Anatomia e trocas gasosas

SCIENTIA Duarte et al.

Pagina |1

I Artigo cientifico

Ana Carolina de Oliveira Duarte?!, Marinés Ferreira Pires Lira?, Cyinthia de Oliveira?, Elicia Trindade Alves®,
Evaristo Mauro de Castro®

12345 Universidade Federal de Lavras — Laboratério de Anatomia Vegetal

Anatomia e trocas gasosas de Heteranthera reniformis Ruiz & Pav. em resposta ao
Cromo

Anatomy and gas exchange of Heteranthera reniformis Ruiz & Pav. in response to Chrome

Resumo. Macrdfitas sdo capazes de absorver elementos, através da fitorremediagdo, atenuando poluentes no ambiente de
forma eficiente e barata. Aqui, objetivou-se avaliar a tolerdncia de Heteranthera reniformis ao cromo, através de caracteristicas
anatOémicas e fisioldgicas. A fonte de cromo utilizada durante 15 dias foi de: 0; 20; 40; 80; 160 e 320 mg L. Foram avaliadas
trocas gasosas com o equipamento IRGA. As amostras de raiz e folha desidratadas, infiltradas e incluidas em hidroxietil-
metacrilato para confecgdo de laminas. As secgdes paradérmicas foram obtidas a mao livre, clarificadas e coradas para captura
das imagens. Os dados histométricos foram analisados com auxilio do software Sisvar. Na raiz, o cértex apresentou redugdo, a
epiderme, endoderme e exoderme apresentaram espessamento. A epiderme adaxial da folha e parénquima clorofiliano
reduziram e parénquima esponjoso foi espessado. Houve redugao da densidade estomatica, diametros polares e equatoriais. Ndo
foi verificado efeito dos tratamentos sob as varidveis de trocas gasosas, demonstrando que as respostas de H.reniformis nao
foram influenciadas negativamente pelo metal. As modificagdes relacionadas as barreiras apoplasticas podem ser consideradas
um mecanismo favoravel a tolerancia podendo contribuir para a manutencgdo das caracteristicas de trocas gasosas e estomaticas
na presenca de cromo. Palavras-chave: Anatomia foliar, barreiras apoplasticas, fotossintese, metal pesado.

Abstract. Macrophytes are able to absorb elements, through phytoremediation, attenuating pollutants in the environment
efficiently and cheaply. Here, the objective was to evaluate the tolerance of Heteranthera reniformis to chromium, through
anatomical and physiological characteristics. The source of chromium used for 15 days was: 0; 20; 40; 80; 160 and 320 mg L-1.
Gas exchange with IRGA equipment was evaluated. The root and leaf samples dehydrated, infiltrated and included in
hydroxyethyl methacrylate for the preparation of slides. Parathermic sections were obtained by free hand, clarified and stained
to capture the images. Histological data were analyzed using the Sisvar software. At the root, the cortex presented reduction, the
epidermis, endoderm and exoderm presented thickening. The adaxial epidermis of the leaf and chlorophyllous parenchyma
reduced and the spongy parenchyma was thickened. There was reduction of the stomatal density, polar and equatorial
diameters. No effect of the treatments under the gas exchange variables was observed, demonstrating that H.reniformis
responses were not negatively influenced by the metal. The modifications related to the apoplastic barriers can be considered a
mechanism favorable to the tolerance and can contribute to the maintenance of the characteristics of gas and stomatal
exchanges in the presence of chromium. Key words: Leaf anatomy, apoplectic barriers, photosynthesis, heavy metal.

Introdugao

A poluicdo dos ecossistemas aqudticos é um problema que desperta preocupacdo e
interesse mundial. O meio ambiente é exposto a inUmeros poluentes incluindo metais pesados,
téxicos cuja a persisténcia por periodos de tempo longos apds a sua inser¢ao, a nao-
biodegradadibilidade pode afetar seres humanos, animais, plantas e microorganismos (KAMRAN
et al.,, 2014). Estima-se que mais de 3 milhdes de toneladas de residuos potencialmente
perigosos sao gerados por ano no Brasil, sendo que grande parte ndo recebem o devido
tratamento (FURTADO, 2003). Assim, esforcos tém sido feitos nas ultimas décadas para reduzir as
fontes de poluicdo e remediar o solo e os recursos hidricos. Tecnologias baratas e eficazes sao
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necessarias para proteger os recursos naturais e seres vivos, por isso estudos devem ser feitos
para identificacdo de espécies e seus mecanismos de absor¢do de metais pesados.

Metais pesados sdo constituintes quimicos inorganicos com a massa atomica a partir de
20 e a densidade superior a 5 g cm™. S3o citotdxicos, genotdxicos e mutagénicos, porém incluem
elementos essenciais aos seres vivos quando em concentracdes apropriadas (WUANA &
OKIEIMEN, 2011). O cromo (Cr) é o sétimo metal mais abundante da crosta terrestre, sendo
encontrado em duas formas estaveis: cromo (lll) e cromo (VI) ou trivalente e hexavalente, sendo
que a forma Ill é 100 vezes menos téxica e 1000 vezes menos mutagénica que a forma VI. Cr (VI)
é conhecido por ser o mais téxico em virtude de sua capacidade de atravessar membranas, via
transportadores de fosfato e sulfato, penetrar no citoplasma e reagir no meio intracelular (SINGH
etal., 2013).

O cromo é usado em grande escala na atividade industrias, incluindo a metalurgica,
producdo de tintas e pigmentos, curtir couro, preservacdo da madeira, producdo de papel,
cromagem. O Brasil € um dos cinco maiores produtores de couro o mundo e somente neste
segmento s3o liberados mais de 14 milhdes de m3 de dguas residuais de curtumes por ano.
Neste sentido, ha no Brasil, a resolugdo n2 397 do CONAMA (2011), o valor limite para
lancamento de Cr (I1l) e Cr (VI) € 0,1 mg L™ e 1 mg L' respectivamente. Aguas de abastecimento
contém cromo em niveis variando de 0,2 a 35 pg/L, entretanto, a maioria das fontes de agua
contém niveis menores que 5 ug/L (ATSDR, 2008).

Algumas espécies acumulam metais pesados em seus tecidos, podendo ser utilizadas na
remediacdo dos ecossistemas aqudticos. Sabe-se que os metais pesados interferem no processo
fotossintético e sistemas de transporte de elétrons, gerando espécies reativas de oxigénio,
alteracdo da capacidade respiratéria e inibicdo do crescimento. Os efeitos téxicos do Cr nos
vegetais incluem o comprometimento de germinacdo de sementes, producdao de biomassa,
atividade enzimdtica, conteudo proteico, nutricdio mineral desequilibrada (VAJPAYEE et al,
1999). Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), maiores concentracées de cromo sdo
observadas em raizes, devido a sua baixa mobilidade e forte ligacdo a tecidos radiculares.

A fitorremediacdo é uma tecnologias em ascensao envolvendo o uso de plantas tolerantes
para remover, transformar e/ou estabilizar metais (MENCH et al., 2009). As macrofitas com
capacidade de absorver estes elementos, podem atenuar a concentracdo de poluentes, tais como
metais, pesticidas, solventes, petréleo e seus derivados. Ja a retengao dos metais pelas plantas
pode seguir diferentes padrdes: ser impedidos de alcancar os tecidos internos da raiz pelas
barreiras apoplasticas, ou ser acumulados nos tecidos radiculares, com limitada translocagao
para parte aérea (MISHRA & TRIPATHI, 2008). Para lidar com a intoxicacdo ha a estratégias de
prevengao, evitando o estresse e restringindo a captagdao de metais do solo ou excluindo-os, por
complexacdo ou exsudacdo de compostos organicos da raiz (DALVI & BHALERAO, 2013). Mas se
estes metais conseguem penetrar os tecidos vegetais, mecanismos de tolerancia para
desintoxicacdo sdo ativados, sendo armazenados em compartimentos intracelulares (por
exemplo, vacuolo), ligados a parede celular, ativada a biossintese de osmdlitos protetores,
complexacdo intracelular ou quelagcao (OLIVEIRA, 2012). Assim, os comportamentos especificos e
mecanismo de absorgdo de poluentes implicam na necessidade de estudos que visem a
identificagdo do drgdo de acumulo e seus mecanismos de tolerancia, sendo a anatomia
guantitativa uma importante ferramenta para contribuir com a elucida¢ao dos efeitos do cromo.
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As plantas nativas sdao usualmente preferidas na fitorremediagdao por ser mais eficientes
em termos de sobrevivéncia, crescimento e reproducdo sob estresse ambiental. Heteranthera
reniformis Ruiz & Pav (1798) é uma macréfita da familia Pontederiaceae, conhecida
popularmente por agridozinho aquatico, horteld do brejo, aguapé mirim entre outros. No Brasil
tem ampla distribui¢ao, sendo uma planta perene e herbacea, com cerca de 20 - 50 cm de altura
e adaptada tanto a dgua quanto a solos Umidos. H. reniformis é uma planta resistente na retirada
de elementos do meio aquatico, por usar recursos para a alocagao de biomassa radicular mesmo
em ambientes pobres em fdsforo, bem como de biomassa de caules, que se constitui em um
orgdo alternativo na absorgdo de radiagdo solar (DOMINGOS, 2005). Essa espécie é considerada
planta daninha em 4reas de arroz irrigado e canais de irrigacdo pelo seu elevado potencial de
infestacdo e é citada em trabalhos de wetlands artificiais (SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2008).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar modificacGes favoraveis a
tolerancia de cromo em Heteranthera reniformis, avaliando caracteristicas anatémicas e
fisioldgicos que possam indicar um potencial para remogdo/acimulo do cromo em seus tecidos.

Materiais e métodos

As plantas foram coletadas em agudes naturais no Sul de Minas Gerais, isentas de suspeita
de contaminacdo. Em casa de vegetacdo foram lavadas, selecionadas e passaram por um periodo
de aclimatizagao, sendo cultivadas em bandejas de 4L, contendo solugao nutritiva de Hoagland &
Arnon (1950) com 1/5 da forca idnica.

A fonte de Cr utilizado foi Cr (NOs); 9H,0. Os tratamentos utilizados tiveram as seguintes
concentracdes: 0 (controle); 20; 40; 80; 160 e 320 mg L*! de Cr, sendo o delineamento
experimental inteiramente casualizado, composto por seis tratamentos com cinco repeti¢des. O
experimento teve duracdo de 15 dias, com uma troca de solu¢do no oitavo dia.

Apbés o periodo experimental, as plantas foram coletadas e fixadas em FAA7%
(Formaldeido 37%, acido acético glacial P. A. e etanol 70% na proporgao de 0,5: 0,5: 9,0), por 72
horas e posteriormente conservadas em etanol 70%. Para confeccdo do laminario, as amostras
de raiz (zona pilifera) e folha (regido mediana) ja fixadas foram submetidas a série de
desidratacdo etandlica (70%, 90% e 100%), permanecendo por duas horas em cada uma das
solucdes. Apds essa etapa, as amostras foram infiltradas e incluidas em hidroxietil-metacrilato
Leica® (Heidelberg, Alemanha), seguindo as instrucées propostas pelo fabricante. As seccbes
transversais foram realizadas com auxilio de micrétomo semiautomatico rotativo (KD-3368,
Ciencor Scientific, S3o Paulo, Brasil) com a espessura ajustada para 8 um. Esse material foi corado
com azul de toluidina 1% e as sec¢des montadas em lamina e laminula com verniz vitral. As
seccOes paradérmicas da folha (faces adaxial e abaxial) foram obtidas a mao livre com laminas de
aco e clarificadas em solugao de hipoclorito de sédio 50%, lavadas em agua destilada e coradas
com solugdo de safranina 1%.

As laminas foram observadas em microscépio trinocular (CX31, Olympus Tokyo, Japan)
com sistema de captura acoplado, sendo digitalizadas e analisadas em software de analise de
imagem UTHSCSA-Imagetool. Nas amostras radiculares foram mensurados os seguintes
tecidos/estruturas: espessuras da epiderme, exoderme, cértex, endoderme, circunferéncia total
da raiz, circunferéncia do cilindro vascular e proporg¢ado entre area total e do cilindro vascular. Ja
os tecidos foliares avaliados foram: espessuras das epidermes, parénquima clorofiliano e
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lacunoso, area das camaras de aerénquima, didametros equatoriais e polares. Além destes, foram
calculadas a funcionalidade estomatica e densidade estomatica.

Aos 10 dias de exposicdo aos tratamentos de cromo foram avaliadas as caracteristicas de
trocas gasosas das plantas através de um analisador de trocas gasosas por infravermelho (IRGA)
modelo LI-6400 XT. Avaliou-se a taxa fotossintética liquida (A), a condutancia estomatica (gs), a
taxa transpiratdria (E) e a relagdo entre carbono interno e externo (Ci/Ca), de uma folha jovem
completamente expandida em cada repeticdo por tratamento. As analises foram realizadas no
periodo da manha entre 9 e 11 horas.

Os dados histométricos foram submetidos ao teste de normalidade, analise de variancia e
a comparagdo das médias pelo teste de Scott-Knott para p < 0,05 com auxilio do software
estatistico Sisvar.

Resultados e discussao

As raizes de Heteranthera reniformes sao compostas por epiderme uniestratificada
formadas por células de paredes delgadas, exoderme formada por células de paredes espessadas
e endoderme unisseriada (Figura 1). As raizes sdo o primeiro érgao da planta a entrar em contato
com a contaminacdo, portanto, diferencas na estrutura e organizacao dos tecidos radiculares,
assim como no desenvolvimento de barreiras apoplasticas sdo comuns entre espécies com
caracteristicas favoraveis a tolerancia (VACULIK et al., 2012). Nota-se espessamento na epiderme
(160 mg L e 320 mg L), endoderme (80,160 e 320 mg L) e da exoderme (160 mg L de Cr)
(Tabela 1). Isso ocorreu em resposta a adicdo do cromo no meio de cultivo, ja que esses tecidos
funcionam como filtros no processo de absorcdo, considerando o transporte através do
apoplasto ou simplasto do cértex para o xilema e parte aérea (SCHREIBER, 2010), assim o
espessamento contribui para evitar a translocacdo de metais pesados e diminuindo os efeitos
toéxicos no sistema fotossintético (MARQUES et al., 2011).

A epiderme é a primeira defesa, oferecendo resisténcia ao fluxo de metais téxicos e a
endoderme a segunda, restringindo a entrada destes no tecido vascular (KONOTOP et al., 2012).
Da mesma maneira, a epiderme e endoderme foram espessadas enquanto as células corticais
foram degradadas em Ocimum tenuiflorum L. tratadas com Cr, além de diminui¢cdo no didmetro
da raiz e reducdo do numero de tricomas (RAIl et al., 2004). Em E.crassipes, a espessura da
endoderme também aumentou, reduzindo assim o fluxo de chumbo na parte aérea (PEREIRA et
al., 2014). O aumento da espessura da epiderme, exoderme e endoderme é considerado
modificacdo importante para a sobrevivéncia das plantas a fatores de estresse, sendo o primeiro
mecanismo na evitagao ao estresse.

J4 o cortex, apresentou reducdo com o aumento das concentracdes de Cr (Tabela 1),
assim como em Eucalyptus spp. na presenca de zinco, onde a redugdo do cértex também
influenciaria na distancia a ser percorrida até alcancar o tecido vascular (RAMOS et al., 2009).
Logo, a distancia para entrada e saida de substancia serd menor até o xilema, porém o
espessamento das barreiras dificulta a mobilidade do cromo. Além disso, a circunferéncia do
cilindro vascular, circunferéncia total da raiz e a propor¢cdo entre elas ndo tiveram alteracdo
significativa nas concentracdes avaliadas. Nesse caso, a proporcdo entre os tecidos radiculares
nao alterou, contrariando autores que afirmam ser esta uma consequéncia de exposicao
continua aos metais pesados (LUX et al., 2011).
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Tabela 1 - Caracteristicas anatémicas e fisioldgicas de Heteranthera reniformis sob concentracdes
crescentes de cromo (mg L?).

RAIZ
CrmgL’ EPI(um) EXO(ium) COR(um) END (um) AER(mm’) CRA(mm) CCI(um) PRO (%)
0 16,03b=3,41  12,59b+325 272,95 ax 73,86 7,015¢+ 1,82 153,36 a+ 105,06 2196,48 a+432,49 437,60 a* 63,35 20 a+ 0,02
20 1540b£221  1239b+2,10 231,27 bt 43,60 8,74 bt 1,73 167,66 a+ 36,63 2223,60 a+276,80 428,94 at 51,35 20a+0,02
40 1622b+3,02  11,97b+2,12 235,82 b+ 56,31 10,21 a+ 1,70 154,78 at 48,63 2055,98 2+396,08 462,94 at 61,35 23 at 0,05
80 16,57b3,50 13,78 a+ 2,21 201,42 c£68,02 9,48 b+ 2,51 189,83 a+ 86,30 2006,88 a+ 526,27 409,92 a+ 86,03 20 a£0,03
160 18,06 a+3,56 14,10 a+3,54  20325c+57,67  10,65a+1,75 134,33 a+ 93,70 2072,41 a+ 423,27 422,96 ax 61,52 20 a+ 0,02
320 17,89 a+3,15  13,48a+2,66  21320c+4398 9,392 b+ 1,92 161,84 a+82,46 2159,89 at 806,42 421,09 a31,03 20 at 0,02
Cv (%) 19,05 20,76 29,7 20,84 21,88 23,8 18,67
FOLHA
Crmg L’ FAB DAB (mm’) DEB (um) DPB (um) FAD DAD (mm’) DED (um) DPD(um)
0 222a+0,47 23,66 b=5.25 20,77 ax 4,72 44,53 a+ 5,40 2,01 at 0,34 43,73 b+ 7,72 19,02 a+ 3,08 37,58 + 4,62
20 197a£026 27,67 a+5,52 19,35 a+ 2,15 37,85 bt 3,85 1,84 a£ 0,20 44,88 b+ 2,29 1822a+3,11 33,07b+ 2,61
40 2,08a£025 28,10 ax 7,06 17,47 b+ 2,31 36,12 b+ 4,96 1,95 a+ 0,18 43,73 b= 7,43 17,01 a£1,75 30,6¢+ 3,32
80 1,95 a+0,24 28,51 a+ 4,70 20,12 a+1,60 38,78 b+ 2,90 1,94 a+ 0,22 54,63 at 8,13 17,66 at 1,45 34,09b+ 2,80
160 2,00a£030 29,97 ax 7,70 19,09 a+ 2,55 37,64 bt 3,30 2,00 at 0,29 48,61 a+ 9,12 16,41 b+ 2,68 32,32b+ 2,68
320 2202029 30,252+ 6,61 17,77 b+ 1,86 25,56 b= 3,08 1,93 a+ 0,38 50,19 a 12,97 15,98 b+ 2,51 30,09¢+ 2,39
Cv(%) 15,45 22,79 15,18 10,71 15,25 20,77 14,2 10,27
TROCAS GASOSAS
CrmgL’ EAD(um) EAB(pm) PCL(pm) PLA(pm) A (umol m2s™) gs (nmolm2 ™) E (umolm2s™) Ci\Ca
0 24,43 a+494 28,02 at 6,43 117,12+ 1432 121,42 b+23.33 13,60 ax 6,02 0,44 a+ 0,31 09,43 at 2,42 0,75 at 0,12
20 2341a£3,06  2537at4,15 116,5 a+ 13,71 139,4 a+ 25,18 18,60 a+ 2,40 0,66 a+ 0,31 11,14 a£ 1,70 0,78 a+ 0,04
40 23,10a+336 24,92 b= 3,88 105,77 b£2547 112,67 b+ 21,13 17,82 a+ 4,73 0,51 at 0,24 10,31 a+ 2,62 0,74 at 0,05
80 24,57a+£2,99 24,95 b= 4,00 102,43 b£17,78 115,07 b+ 23,11 18,53 a+ 3,27 0,75 a+ 0,35 11,48 a+ 2,04 0,79 at 0,07
160 23,62a£2,67  25,19b=3,70 114,78 a+11,85 132,02 a+21,99 18,80 a+ 5,09 0,79 a+ 0,55 11,24 a+ 3,16 0,77 at 0,12
320 2391a+3,06 24,50 b= 3,59 119,71 a+24,17 11332 b+ 28,75 17,62 a 6,60 0,57 a+0,39 09,88 at 2,48 0,74 a+ 0,10
Cv(%) 149 17,28 213 15,23 28,27 11,22 23,17 12,47

As médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%). Legenda: EPI=Espessura da
epiderme, EXO= Espessura da exoderme, COR= Espessura do cortex, END= Espessura da endoderme, AER= Area das
camaras de aerénquima, CRA= Circunferéncia total da raiz, CCl= Circunferéncia do cilindro vascular, PRO= Proporg¢do entre

area total e do cilindro vascular, FAB= Funcionalidade estomatica na face abaxial, DAB= Densidade estomatica na face

abaxial, DEB= Diametro equatorial dos estomatos da face abaxial, DPB=Diametro polar dos estdmatos da face abaxial,
FAD= Funcionalidade estomatica na face adaxial, DAD= Densidade estomatica na face adaxial, DED= Diametro equatorial
dos estébmatos da face adaxial, DPD=Diametro polar dos estdmatos da face adaxial, EAD= Espessura da epiderme adaxial,
EAB= Espessura da epiderme abaxial, PCL= Espessura de parénquima clorofiliano, PLA= Espessura do parénquima
lacunoso, A= Fotossintese liquida, gs= condutancia estomatica, E= Transpiracdo, Ci/Ca= concentragdo de CO,
interno/concentragdo de CO, ambiente.
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Figura 1- SeccGes transversais radiculares Heteranthera reniformis submetidas a crescentes concentragdes
de cromo. END: Endoderme, EXO: Exoderme, EPI: Epiderme, COR: Cértex, CIL: Cilindro vascular. A=Controle, B= 0,20
mg L't Cr, C=0,40 mg L'* Cr, D= 0,80 mg L Cr, E= 1,60 mg L™ Cr, F=3,20 mg L Cr. Barras= 50 um.

As folhas sdo geralmente mais sensiveis e pldsticas as mudancas do ambiente, assim como
estresse por metais pesados, tipicamente resultam em respostas morfoldgicas e anatémicas
nesse 0rgao. A espessura da epiderme na face adaxial ndo apresentou alteracdo significativa com
o0 aumento da concentracdo de cromo, ja a epiderme na face abaxial teve a espessura reduzida.
No parénquima esponjoso, houve aumento da espessura nas concentracdes de 20 e 160 mg L e
clorofiliano houve reducdo da espessura nas concentracdes de 40 e 80 mg L (Tabela 1 e Figura
2). Uma importante funcdo da epiderme foliar é a realizacdo de trocas gasosas, portanto,
modificacGes na espessura da epiderme podem afetar a resisténcia a difusdo de CO;, logo,
alteracGes na espessura deste tecido podem afetar também a transpiracdo. Assim como a
reducdo observada por Pires et al., (2009) nas espessuras da epiderme na face abaxial, bem
como no limbo e no clorénquima; redugdao no numero dos feixes vasculares em Panicum
aquaticum.

Em geral, os tratamentos com metais pesados influenciam no aspecto das caracteristicas
na estrutura foliar: folhas pequenas, lamina espessa, epiderme adaxial espessa, bem como
estOmatos abundantes e pequenos. O aumento do parénquima esponjoso permite armazenar e
facilita a difusdo de CO,, promovendo maior fluxo deste gas para o interior da folha. Seu
espessamento pode ser interpretado como contribuicdo para a retencdo de CO,, sendo uma das

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 10 | nimero 31 | out./nov. /dez. 2020



Anatomia e trocas gasosas

SC]ENTIA Duarte et al.
vite

Pagina |7

funcbes bdsicas do parénquima esponjoso e do aerénquima e serd lentamente utilizado no
clorénquima, no processo fotossintético assim como proposto por Pereira et al. (2016) em E.
crassipes em Cd. Ndo houve alteragao significativa nas camaras de aerénquima (Tabela 1), nem
foram detectados danos a estas camaras de ar o que permitiu a flutuagao normal das plantas,
mesmo nas concentragdes mais elevadas de Cr em seus tecidos. Os aerénquimas também
fornecem um caminho de baixa resisténcia interna para o movimento de gases e fornece espago
para a acumulacdo de metal e minimizar os efeitos negativos de metais toxicos (YADAV, 2010).

Figura 2 - SeccGes transversais de folhas de Heteranthera reniformis submetidas a crescentes concentragées de
cromo. EAD= epiderme face adaxial, EAB= epiderme face abaxial, PPA= parénquima paligadico, PES=
parénquima esponjoso. A=0,0 mg L'}, B=0,20 mg L'}, C=0,40 mg L-!, D=0,80 mg L'}, E=1,60 mg L, F=
3,20 mg L%, Barras= 50 um.

Dentre as caracteristicas anatémicas frequentemente avaliadas, a densidade estomatica,
espessura da lamina e parénquima palicadico, mostram maior plasticidade, sugerindo que essas
caracteristicas sdo mais sensiveis aos metais pesados. A densidade estomatica afeta diretamente
as trocas gasosas, mas neste trabalho n3do apresentou diferenca entre os tratamentos para a
funcionalidade estomatica na face abaxial nem adaxial. No entanto, observou-se reducdo da
densidade estomatica tanto na face abaxial (40 mg L), quanto adaxial (80 mg L) e reducdo dos
diametros polares e equatoriais dos estomatos (Tabela 1 e Figura 3). Na folha, estobmatos
menores apresentam resposta rdpida ao estresse com o fechamento dos estdbmatos, o que limita
a condutancia dos gases nas folhas e consequentemente limita a fotossintese e o rendimento
(MUTAVA et al., 2011). J4 o nUmero maior de estdmatos pode favorecer a maior entrada de gas,
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o que diminui a resisténcia estomatica. A manutencdo da captacdo de CO,, foi possibilitada pela
funcionalidade estomatica se manteve mesmo com alteragao dos diametros, permitindo o fluxo
da CO; adequado. Da mesma maneira, plantas de E. crassipes aumentaram ndo apenas
densidade estomatica, mas também o indice estomatico na presenca de chumbo (PEREIRA et al.,
2014).

Condi¢bes ambientais alteram o tamanho e a densidade dos estdmatos, com o intuito de
auxiliar a planta na tolerancia desta condigdao (CASTRO et al., 2009), mostrando que a planta foi
capaz de manter as taxas fotossintéticas mesmo com modificacdes nessas estruturas. Estomatos
maiores e em menor nimero ocorrem na tentativa de maximizar a taxa de ganho de carbono.
Portanto, essas caracteristicas contribuem para a reducdo da condutancia e difusdo CO,, e
levaram a manutengdo transpiragdo e da taxa fotossintética.

Face Abaxial Fase Adaxial

Figura 3 - Estomatos da face abaxial e adaxial da folha de Heteranthera reniformis em concentragdes crescentes de
cromo.AeB=0,0mgL?', CeD=0,80 mg L%, EeF=3,20mg L™ Barras= 50 um.

Efeitos de estresse como os provocados por metais pesados podem afetar o crescimento,
em virtude de alteragbes nos processos basicos, principalmente na fotossintese e respiracdo
(DHIR et al., 2011). A toxicidade dos metais pesados pode ser detectada na taxa fotossintética
liquida (A), que por sua vez é também determinada pela concentragdo de CO; no interior da folha
(Ci) que é controlada pela condutancia estomatica (gs). Da mesma forma, a taxa transpiratoria (E)
também pode ser afetada pelo estresse (AHMAD et al., 2011).
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O transporte de metais pesados em plantas depende dos tecidos vasculares e é
parcialmente relacionado a intensidade de transpiracdo. No entanto, ndo foi verificado efeito dos
tratamentos para taxa fotossintética, condutancia estomatica, taxa transpiratéria nem para
relacdo Ci/Ca, demonstrando que as respostas fotossintéticas de H.reniformis nao foram
influenciadas negativamente pelo metal. Tais resultados mostram que as modificagdes nas
espessuras da epiderme e dos parénquimas apresentadas por H.reniformes nao foram suficientes
para afetar a disponibilidade de CO; na folha, apesar de seu importante papel nesse aspecto.
Além disso, as modificacbes do parénquima clorofiliano auxiliaram a manter os parametros
fotossintéticos. Assim, modificagdes anatOmicas nas espessuras destes tecidos sao de
fundamental importancia, uma vez que terdo relacdo direta com a fotossintese.

Os dados apresentados contrariam o relatado na literatura, onde Cr causou efeitos
negativos sobre A, E, G s e Ci /Ca em Lolium perene L. (VERNAY et al., 2007) e em ervilha expostas
a Cr (VI) (ZEID, 2001). O estresse de cromo diminuiu as taxas de assimilacio de CO,,
principalmente devido ao fechamento estomatico, reduzindo a perda de 4dgua por transpiracao
sem diminuir a disponibilidade celular CO,. O impacto do Cr sobre o aparelho fotossintético pode
ser relacionado a reacdo no PSIl, bem como a ultraestrutura do cloroplasto. Além disso, pode ser
responsavel pela dimensdo reduzida da parte periférica do complexo de antena (SHANKER et
al., 2005). Plantas que expostas ao Cr exibem uma fotossintese reduzida pode ser explicado pela
inibicdo da atividade da Rubisco, e a substituicdes de locais de Mg por metais pesados reduzindo
a afinidade da enzima ou ainda, distorcendo a ultraestrutura do cloroplasto, diminuindo a sintese
de clorofila e atividades inibidoras de enzimas do ciclo de Calvin (SENGAR et al., 2008). No
entanto, as varidveis fotossintéticas se mantiveram inalteradas estatisticamente, o que mostra
que, nas concentragdes e periodo testado, o cromo ndo afetou a fotossintese da espécie.

Conclusao

Plantas expostas a diferentes concentragGes de cromo podem sofrer alteracbes em sua
anatomia e fisiologia, que caracterizam sua plasticidade sob estresse e permitem sua
sobrevivéncia ou, ao contrario, afetam negativamente seu crescimento e desenvolvimento
devido a toxicidade. A espécie Heteranthera reniformis sofreu modificagdes anatomicas em
relacdo a espessura da epiderme, endoderme e exoderme, as quais funcionam como barreiras
apoplasticas, sendo considerado um mecanismo favoravel a tolerancia desta espécie ao Cr. Além
disso, modificagGes no parénquima esponjoso da folha podem favorecer a manutencdo das
trocas gasosas, apesar de efeitos negativos nas caracteristicas estomaticas. A auséncia de
sintomas de toxicidade também indica tolerdncia da espécie, porém estudos que busquem
avaliar a capacidade de absorgdo e acumulo do metal e os mecanismos envolvidos ainda sdo
necessarios.

Referéncias bibliograficas

Agency For Toxic Substances And Disease Registry. Toxicological Profile for Chromium. Atlanta: 2008.

AHMAD, M. S. A. et al. Lead (Pb)-Induced regulation of growth, photosynthesis, and mineral nutrition in maize
(Zea mays L.) plants at early growth stages. Biological Trace Element Research, Clifton. 2011; 144: 1229-1239.

CASTRO, E. M. et al. Histologia vegetal: estrutura e fungdo de érgaos vegetativos. Lavras: UFLA, 2009. 234 p.

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 10 | nimero 31 | out./nov. /dez. 2020



Anatomia e trocas gasosas

SCIENTIA Duarte et al.
T Pagina |10
DALVI, A. A. & S. A. Bhalerao, “Response of plants towards heavy metal toxicity: an overview of avoidance,

tolerance and uptake mechanism,” Annals of Plant Sciences. 2013; 2 (9): 362—368.

DHIR, B. et al. Heavy metal induced physiological alterations in Salvinia natans. Ecotoxicology and
Environmental Safety, New York. 2011; 74:1678-1684.

DOMINGOS, V. et al. Alocagdo de biomassa e nutrientes Heteranthera reniformis sob o efeito de N, P E
K. Planta Daninha, Botucatu. 2005; 23 (1): 33-42, 21.

FURTADO, M. Quimica e Derivados. Sdo Paulo: Atheneu, 2003; 15: 412.

KABATA-PENDIAS & PENDIAS. Trace elements from soil to human. Springer, Berlin, Heidelberg, New York:
2007.

KAMRAN, M. A. et al. The potential of the flora from diferente regions of Pakistan in phytoremediation: a
review. Environ. Sci. Pollut. Res. 2014: 21; 801-812.

KONOTOP, Y., et al. Defense responses of soybean roots during exposure to cadmium excesso of nitrogen
supply and combinations of these stressors. Mol. Biol. Rep. 2012;39: 10077-10087.

LUX, A. et al. Root responses to cadmium in the rhizosphere: a review. Journal of Experimental Botany, Oxford.
2011; 62: 21-37.

MARQUES, T. C. L. L.S. M. et al. Respostas fisioldgicas e anatdmicas de plantas jovens de eucalipto expostas ao
cadmio. Revista Arvore, Vigosa, MG. 2011; 35 (5):997-1006.

MENCH M. et al. Assessment of successful experiments and limitations of phytotechnologies: contaminant
uptake, detoxification and sequestration, and consequences for food safety. Environ Sci Pollut Res. 2009;
16:876-900.

MISHRA, V. K. & Tripathi, B. D. Concurrent removal and accumulation of heavy metals by the three aquatic
macrophytes. Bioresource Technology. 2008.

OLIVEIRA, H. “Chromium as an environmental pollutant: insights on induced plant toxicity,” Journal of Botany.
2012.

PEREIRA, F. J. et al. Lead tolerance of water hyacinth (Eichhornia crassipes Mart. - Pontederiaceae) as defined
by anatomical and physiological traits. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (Online). 2014; 86: 1423-1433.

PEREIRA, F. J. et al. Evolugdo da anatomia radicular do milho 'Saracura' em ciclos de selegdo sucessivos.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia. 2008; 43 (12): 1649-1656, Dez.

RAI, V. et al. Effect of chromium accumulation on photosynthetic pigments, oxidative stress defense system,
nitrate reduction, proline level and eugenol content of Ocimum tenuiflorum L. Plant Science. 2004; 167(5):
1159-1169.

PIRES, M.F. Mechanisms of the internal structure and operation of Panicum aquaticum in response to arsenic.
Revista de Ciéncias Agrdrias (Belém). 2013; 56: 89-94.

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 10 | nimero 31 | out./nov. /dez. 2020



Anatomia e trocas gasosas

SCIENTIA Duarte et al.

Pagina |11

SCHNEIBER, I.A.H. et al. Eichhornia crassipes as biosorbents for heavy metal ions. Minerals Engineering. 2005;
8 (9): 979-988.

SENGAR, R. K., et al. Lead stress effects on physiobiochemical activities of higher plants. Rev. Environ.
Contam.Toxicol. 2008; 196: 73-93.

SHANKER A.K. et al. Chromium toxicity in plants. Environ Int. 2005; 31:739-753.
SINGH, H.P. et al. Chromium toxicity and tolerance in plants. Environ. Chem. Lett. 2013; 11(3): 229-254.

SIPAUBA-TAVARES, & BRAGA, Francisco Manoel de Souza. Constructed wetland in wastewater
treatment. Acta Sci. Biol. Sci., Maringd. 2008; 3 (30): 261-26.

VACULIK, M. et al. Root anatomy and element distribution vary between two Salix caprea isolates with
different Cd accumulation capacities. Environmental Pollution, Barking. 2012; 163: 117-126.

VAJPAYEE P. et al. Bioaccumulation of chromium and toxicity to photosynthetic pigments, nitrate reductase
activity and protein content of Nelumbo nucifera Gaertn. Chemosphere, v.39, p. 2159-69, 1999.

VERNAY, P. et al. Interaction of bioaccumulation of heavy metal chromium with water relation, mineral
nutrition and photosynthesis in developed leaves of Lolium perenne L. Chemosphere. 2007; 68(8):1563-1575.

WUANA, R. A. & F. E. Okieimen, “Heavy metals in contaminated soils: a review of sources, chemistry, risks and
best available strategies for remediation,” ISRN Ecology. 2011.

YADAV, S.K. Heavy metals toxicity in plants: na overview on the role of glutathione and phytochelatins in
heavy metal stress tolerance of plants. South afr.J. Bot.2010; 76: 167-179.

ZEID., I. M. Responses of Phaseolus vulgaris to chromium and cobalto tratments. Biol Plant 2001; 44: 44-111.

'Ana Carolina Oliveira Duarte; Doutora (2018) em Botdnica Aplicada pela Universidade Federal de
acoliveiraduarte@gmail.com;

Lavras;

’Marinés Ferreira Pires Lira; Doutora em Botanica Aplicada pela Universidade Federal de Lavras;
marines.pires@ufla.br;

3Cynthia de Oliveira; Doutora em Agronomia (Fisiologia Vegetal) pela Universidade Federal de Lavras; cynthia
ufla@yahoo.com.br;

“Elicia Trindade Alves; Mestrado em Agronomia (Fitopatologia) pela Universidade Federal de Lavras;
lylytrindade@hotmail.com;

SEvaristo Mauro de Castro; Doutor em Agronomia (Fitotecnia) pela Universidade Federal de Lavras;

emcastro@ufla.br.

12345niversidade Federal de Lavras- Programa de Pés Graduacdo em Botanica Aplicada, Campus Universitario,

Caixa Postal 3037, CEP 37200-000 - Lavras/MG, e-mail: acoliveiraduarte@gmail.com.

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 10 | nimero 31 | out./nov. /dez. 2020



Anatomia e trocas gasosas

SC]ENT[A Duarte et al.
vite

ﬁ

Pagina |12

Este artigo:

Recebido em: 10/2019
Aceito em: 07/2020

DUARTE, A. C. O. et al. Anatomia e trocas gasosas de Heteranthera reniformis Ruiz & Pav. em resposta ao Cromo.

Scientia Vitae, v.10, n.31, p. 1-12, out./nov/dez. 2020.

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 10 | nimero 31 | out./nov. /dez. 2020



