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“Para as plantas, todo o mundo € planta- para nés humanos!”
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RESUMO

TRANSMISSAO DE SINAL DE FALTA DE AGQA ENTRE PLANTAS:
EFEITOS SOBRE A TEMPERATURA E A PRESSAO DE TURGOR FOLIAR

E crescente o numero de evidéncias de que plantas antecipam respostas a
estresses em consequéncia da sinalizacdo emitida por plantas vizinhas. Transmitir
sinal de falta de 4gua entre plantas é um fator que acrescenta complexidade na
dindmica de populagdes, comunidades e ecossistemas. Conhecer mais sobre essa
capacidade das plantas pode ser Util para agricultura, principalmente sistemas
agro- florestais, e para esforcos de reflorestamento. Sendo assim, este trabalho foi
realizado para tentar encontrar mais evidéncias da transmisséo de sinal de falta
de agua entre plantas. Para tanto, foram utilizados parametros relacionados a
abertura estomatica (temperatura e turgor foliar) para medir os efeitos de uma
planta sob falta de &agua sobre plantas vizinhas. A abertura estomatica, a
temperatura e o turgor foliar sdo parametros indicativos do status hidrico. Foram
realizados dois experimentos, um medindo a temperatura, outro a pressédo de
turgor foliar. Foi usado Glycine max como modelo experimental. As plantulas foram
submetidas a poda, deixando-se apenas duas raizes semelhantes por planta
(“split-root”). As mudas foram arranjadas em séries com 4 potes e 3 plantas (cada
planta ficou com suas raizes divididas entre dois potes). Para induzir falta de agua
repentina, foi utilizada solugdo de manitol (-2 MPa), aplicado no primeiro pote. A
temperatura foliar foi monitorada com uma camera termografica e o turgor foliar foi
monitorado pela sonda magnética de pressdo de turgor foliar (ZIM-probe). A
analise dos dados foi feita em cima da interpretacdo dos graficos. A variacdo de
temperatura foliar aconteceu de forma sincrbnica entre as plantas de cada série. A
variacdo do turgor foliar foi totalmente alterada depois do estresse em metade das
repeticdes. Nas séries onde o turgor foi alterado houve sincronia também. As
condicbes ambientais de temperatura do ar, e de umidade relativa do ar, foram
monitoradas e ndo mostram correlacdo com as variagdes de temperatura e turgor
foliar. A sincronia indica que tenha havido comunicacdo. E possivel que a
comunicacgédo de falta de 4gua aumente a estabilidade de popula¢gbes. Populacdes
mais estaveis podem ter mais chances de deixar mais descendentes para
proximas geracdes. Assim, € provavel que a capacidade de comunicar a falta de
agua a outras plantas seja uma caracteristica moldada pela selecdo natural e
distribuida dentre os taxons.

Palavras-chave: Comunicacdo. Plantas. Falta de agua. Termografia. Turgor foliar.



ABSTRACT

Lack of water signaling transmission among plants: effects leaf
temperature and on leaf turgor pressure

A growing body of evidence shows that plants anticipate responses of stress as a
result of signals transmitted by neighboring plants. Transmit signal of lack of water
between plants is a factor that adds complexity in the dynamics of populations,
communities and ecosystems. Knowing more about this ability of plants can be
useful for agriculture, mainly agro-forestry systems, and for reforestation efforts. By
this way, this job was done to try to find more evidences of lack of water signaling
transmission. To do this, stomata aperture related parameters (leaf temperature
and leaf turgor pressure) were used to find possible effects of plants under lack of
water on their neighborhood. Stomatal aperture, leaf temperature and leaf turgor
pressure are parameters that indicates plant water status. Two experiments were
done, one measured leaf temperature, and other leaf turgor pressure. Glycine max
was used as experimental model. The seedlings roots were pruned, leaving
only two roots similar per plant ("split-root”). The split-root plants were arranged in
sets, with 4 pots and 3 plants (with each plant roots was divided into two pots). To
induce sudden lack of water, mannitol solution was used (-2MPa), applied in the
first pot. Leaf temperature was monitored by thermographic camera, and the leaf
turgor was monitored by magnetic probe leaf turgor pressure (ZIM-probe). Data
analysis was based on graphic interpretation. Leaf temperature variation was
synchronous among plants of each set. The variation of leaf turgor in the day of
induction to stress was completely changed from the previous day in half of sets.
The sets which turgor variation was changed also showed sync. Environmental
conditions, namely air temperature, and air relative humidity, were monitored and
showed no correlations with the variation in leaf temperature or leaf turgor
pressure. Sync indicates that there was communication. It is possible that lack of
water communication among plants increases population stability. Stability in
population can increase the fitness. So, it is possible that communication of lack of
water among plants is a characteristic that has been shaped by natural selection,
and distributed among taxa.

Keywords: Communication. Plant. Lack of water. Thermography. Leaf turgor
pressure.



FIGURA 1 -

FIGURA 2 -
FIGURA 3 -

FIGURA 4 -
FIGURAS -

FIGURA G -
FIGURA 7 -
FIGURA 8 -
FIGURA 9 -
FIGURA 10 -
FIGURA 11 -
FIGURA 12 -
FIGURA 13 -
FIGURA 14 -

FIGURA 15 -

FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

FIGURA 19 -

FIGURA 20 -

LISTA DE FIGURAS

Numero de publicacdes e citacdes sobre comunicacdo em
plantas

Variacdo da temperatura do ar ao longo de trés dias

Variacdo de temperatura do ar ao longo de intervalo de tempo
utilizado para andlises termogréaficas e da variagdo de turgor
Variagdo da umidade do ar ao longo de trés dias
Variacdo de umidade do ar ao longo de intervalo de tempo
utilizado para analises termograficas e da variacao de turgor
Esquema que representa as unidades experimentais
Fotografia mostrando uma série montada para ATER
Fotografia mostrando 2 séries montadas para ATUR

Fotografia mostrando trés plantulas com raizes podadas
Fotografia mostrando uma planta apés a poda das raizes
Fotografia do FLIR E5

Sonda magnética de variacdo de turgor foliar Zim-probe
Fluxograma: dispositivos que compde o “ZIM-probe”
Fluxograma: os componentes do Zim-probe e a sequéncia na
qual a informacao coletada é ordenada

Grafico- Acompanhamento da variagdo da temperatura foliar
das trés plantas de 4 séries

Grafico do Comportamento da variacdo de pressao de clipe
das trés plantas da série A, antes e depois do estresse

Grafico do comportamento da variacdo de pressdo de clipe
das trés plantas da série B, antes e depois do estresse

Grafico do comportamento da variacdo de pressédo de clipe
das trés plantas da série C, antes e depois do estresse

Grafico do comportamento da variacdo de pressdo de clipe
das trés plantas da série D, antes e depois do estresse

Grafico do comportamento da variacdo de pressédo de clipe

das trés plantas da série E, antes e depois do estresse

23

29
29

30
30

31
32
32
33
34
36
37
38
39

41

42

43

44

45

46



FIGURA 21 -

FIGURA 22 -

FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 -

Grafico do comportamento da variacdo de pressdo de clipe
das trés plantas da série F, antes e depois do estresse

Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série A ao longo de 120 minutos,
imediatamente ap0ds da aplicacdo da solucdo de manitol
Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série A ao longo de 120 minutos, 240
minutos apos a aplicacao da solucado de manitol

Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série A ao longo de 120 minutos, 240
minutos apos a aplicacdo da solucdo de manitol

Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série B ao longo de 120 minutos,
imediatamente ap0ds da aplicacdo da solucdo de manitol
Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série C ao longo de 120 minutos,
imediatamente apods da aplicacdo da solucdo de manitol
Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série C ao longo de 120 minutos,
apos 240 minutos da aplicacédo da solucéo de manitol

Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de
clipe das trés plantas da série C ao longo de 120 minutos, 360
minutos apods a aplicacdo da solucado de manitol

a7

48

49

50

51

52

53

54



2.1
2.2
221
2.2.2

2.3

o O bW

SUMARIO

INTRODUG A 14
REVISAO DA LITERATURA oo esseemnenneeeee 18
Plantas, comportamento e ainteligéncia____ ... 18
Aspectos gerais da COMUNICAGAD. . _._...........coooiomeereeeeeeeeeee e seeseeesena: 21
Comunicacdo em plantas. 22
Comunicagdo em plantas mediada por compostos volateis: o caso mais

entendido 23

Sistema solo-planta-atmosfera: Indisponibilidade de agua para as
raizes, respostas estomaticas e arelagdo com a temperaturae o

(L0 LT (o T L 24
MATERIAIS E METODOS 28
S N @ R 41
DISCUSSAO oo eeeeeeeeseeeeeneee 55
CONCLUSAO 59



14

1 INTRODUCAO

A historia da humanidade é intrinsecamente atrelada as plantas, isso pode
ser evidenciado pela coincidéncia temporal e espacial do nascimento da
agricultura e das primeiras civilizagdes, que esta compreendida entre 12.000 e
10.000 anos atrds e localizado no chamado “Crescente Fértil”. As primeiras
plantas domesticadas, nomeadamente o trigo, cevada, aveia, centeio, sorgo, linho,
lentilha, ervilha (ZOHARY; HOPF; WEISS, 2012) condicionaram o0 acontecimento
da Revolugdo Neolitica, que é marcada pelo surgimento das primeiras vilas e
cidades, da escrita, de ferramentas sofisticadas, da tecelagem, olaria, metalurgia,
da matematica, da técnica, da burocracia, do comércio, da moeda, das primeiras
leis e codigos de conduta, de estados, das religibes, das ciéncias e das artes,
dentre outros tracos que atualmente caracterizam a nossa especie e que
identificam a civilizagao ocidental, fazendo distingdo das sociedades primitivas de
coletores- cacadores que a precederam (CHILDE; GORDON, 1936; ENGELS,
1974).

A humanidade expandiu-se vertiginosamente ap0s a Revolucdo do
Neolitico, expansdo essa creditada mais a cultura do que a qualquer mudanca
biologica ou geoclimatica (HAWKS, 2003; KLEIN; EDGAR, 2000). Cultura, para
antropologia, designa o modo de vida tipico de um grupo de pessoas,
fundamentado em comportamentos apreendidos, transmitidos de geracdes em
geracOes por meio da lingua e do contato social. O termo tem origem no verbo
latino “colere”, que significa “cultivar, tomar conta, cuidar’ (WALDMAN, 2006).
Essa relagdo expressada na concepcao do termo revela a inter-relacdo entre as
plantas e a humanidade, entre o dominio sobre o cultivo delas e a explosdo
cultural e demografica ocorrida simultaneamente. Com a evolucdo da
humanidade e sua cultura, compreendida entre o Periodo Neolitico e o atual,
evoluiram também as formas pelas quais os homens interagem com a natureza,
destacadamente na forma como ocupam o espac¢o (WALDMAN, 2006).

Tal ocupacdo do espaco, feita durante a enorme expansao da
humanidade, transcorrida nos ultimos 12 mil anos, foi marcada por transformacdes
completas de paisagens, com destaque para substituicdo massiva das espécies
vegetais de ocorréncia natural de cada local pelas de interesse humano. A

negligéncia sobre os servicos ambientais prestados pelas paisagens naturais
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levou civilizagdes inteiras ao colapso. O mal uso do solo e esgotamento de
recursos hidricos foram uma das principais causas que levaram civilizacdes a
colapsar (ENGELS, 1974; ELLIS et al., 2010).

Os problemas associados a degradacdo ambiental, ocasionada
pela retirada da vegetagcdo original de um ecossistema, podem ser facilmente
encontrados na regidao do pontal do Paranapanema. A regiao sofreu, dentro de
curto periodo de tempo (menos de um seéculo), transformacfes advindas da
retirada da exuberante floresta estacional semidecidual existente aqui outrora, que
levaram a mudancas microcliméticas dentro de um periodo de doze anos, segundo
relatos dos primeiros colonos (LEITE, 1981). Efeitos da substituicdo drastica dos
ecossistemas da regido estdo presentes ainda hoje, como os iconicos casos de
solos degradados, erosdes e corregos assoreados. Um cenario que clama por
politicas que visem atender arecuperacdo desses recursos ambientais, de modo
gue possibilite a continuidade da existéncia de seres humanos e da agricultura na
regiao (SUDO, 1980).

Dentro da demanda de recuperacdo encontra-se, principalmente, a
necessidade de restauracdo ecoldgica, utilizando-se, prioritariamente, do
reflorestamento biodiverso com espécies nativas, principalmente em areas de
protecdo permanente - APPs (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN,
2009). Contudo, os reflorestamentos desse tipo sdo marcados por altos indices de
insucesso que levam ao aumento de custos e inviabilidade de muitas empreitadas
(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). Numerosos fatores sé&o
apontados como causas do insucesso, um dos principais fatores apontados é a
falta de agua. Porém alguns motivos possiveis do insucesso podem estar sendo
negligenciados. A interacdo e a comunicacao entre plantas podem ser apontados
como alguns dos fatores negligenciados na teoria e na pratica do reflorestamento.
Isso se deve, em parte, a distancia entre os conhecimentos em inteligéncia em
plantas e a area florestal, principalmente no Brasil. Ja foi demonstrado e discutido,
por exemplo, que a transmissdo de sinal de falta de agua entre plantas possa
moldar as relagdes e o estabelecimento de populagbes e comunidades (HIMANEN;
BLANDE; HOLOPAINEN, 2010; FALIK et al, 2011). Dessa maneira, a
comunicacéo deveria agregar complexidade a teoria e a pratica de reflorestamento
por ser um fator omnipresente na vida das plantas em comunidades e

ecossistemas. No entanto, tal capacidade das plantas é ainda pouco considerada,
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tanto na teoria como na prética de reflorestamento biodiverso no Brasil, e
possivelmente seja mais um dos motivos associados ao insucesso de muitas
tentativas de reflorestamento.

Neste estudo em particular analisamos respostas de plantas a
deficiéncia hidrica, uma vez que se trata do principal fator de limitacdo do
crescimento das plantas. A falta de agua afeta processos basicos da planta, como
a fotossintese, transporte de nutrientes, alongamento celular, transpiracdo e
manutencéo do turgor celular (LARCHER, 2000). Uma das primeiras reacdes das
plantas a deficiéncia hidrica € a diminuicdo da abertura estomatica. Essa
diminuicdo da abertura leva ao aumento da temperatura foliar (diminui perda de
calor por transpiracéo) e a alteracdo da pressao de turgor foliar, com tendéncia de
gueda com o passar do tempo (LARCHER, 2000; JALEEL et al.,, 2009). Isso
acontece porque a capacidade de captar aguas das raizes diminui. A
capacidade de captar 4gua das raizes é condicionada pela quantidade de agua
disponivel no meio em que se encontram, sendo assim, quanto menos agua
disponivel (menor potencial de agua) no meio, menor é a capacidade de
captacdo de dgua das mesmas (LARCHER, 2000).

Investigar sobre a comunicacdo entre plantas, mais
especificamente sobre a transmissao de sinal de falta de agua entre plantas, é
relevante porque inumeras implicacbes de ordem tedrica e pratica podem advir
com os resultados de uma investigagdo com tal carater, langando uma perspectiva
sociolégica sobre o estudo e cultivo de plantas. Os resultados e o0s
desdobramentos possiveis podem ser utilizados para pesquisa e agricultura
praticada na regido, para os cultivos com espécies integradas em sistemas agro-
florestais, e para os esforgos de reflorestamento biodiverso com espécies nativas.
Se ocorrer de fato a transmissdo de sinal de falta de agua entre plantas, é
possivel que algumas espécies desempenhem melhor essa capacidade. Caso
iSSO ocorra, tais espécies poderiam ser introduzidas em meio aos cultivos com
intuito de permitir que plantas vizinhas se tornem mais preparadas para lidar com a
limitacdo de agua. Com isso a comunidade vegetal poderia economizar mais agua,
diminuindo o uso da agua e os custos envolvidos com irrigacdo. Diminuir a
necessidade de irrigacdo poderia levar a um aumento das chances no sucesso de
estabelecimento da comunidade em reflorestamentos com areas grandes, e um

custo hidrico menor para os lencois freaticos, corpos d’agua e aquiferos.
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O objetivo deste trabalho é testar se plantas transmitem sinal de
falta de agua de uma para outra. Para tanto, foi investigado a possivel influéncia
de plantas induzidas a um estresse hidrico sobre plantas ndo induzidas. Para
isso foi realizado o monitoramento da variacdo da temperatura foliar e da pressao
de turgor foliar. A hipétese € de que plantas transmitem informacao significante de
falta de agua pelas raizes a plantas vizinhas afetando o status hidrico. A
temperatura e a pressao de turgor sao correlacionadas ao status hidrico, podendo
ser utilizados como parametros que podem refletir os efeitos de uma transmisséo

de informacéo entre plantas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Plantas, comportamento e a inteligéncia

A ciéncia vegetal, durante longo tempo, tratou as plantas como meros
mecanismos cujo funcionamento e estrutura poderiam ser determinados por meios
empiricos e matematicos. Consequéncia das bases epistemologicas desenvolvidas
dentro da revolucdo cultural e cientifica, compreendida entre os séculos XV e
XVIII, essa concepcdo simplista das plantas se edificou dentro das Ciéncias
Vegetais que nasciam sob o jugo da Fisica e da Quimica, e sob os métodos,
modelos e concepcdes sacramentados dentro dessas Ciéncias. Contudo, a
capacidade de explicacbes deterministas perdeu forca frente aos fendmenos
complexos (MITCHELL, 2009), principalmente no que tange aos fendmenos
bioldgicos, abrindo o caminho para que se levantasse uma perspectiva sistémica
do estudo cientifico da natureza, e das plantas, por conseguinte. Assim as plantas
passaram a ser entendidas ndo mais como “reldgios” ajustaveis, mas como
complexos seres auto- organizados, que detém capacidade de agir sobre si e
sobre o meio, respondendo a este de maneira ndo determinada (TREWAVAS,
2009).

Dentro desse “novo” contexto surge uma “nova” perspectiva nas
Ciéncias Vegetais, denominada Neurobiologia Vegetal ou Inteligéncia em
Plantas. Destague para o “novo” pelo fato desta perspectiva ndo ser realmente
nova, isso porque Darwin debrucou-se durante maior parte da sua vida sobre as
plantas e seus comportamentos, principalmente sobre os aspectos relacionados
aos movimentos que certas plantas apresentavam. O resultado desses estudos é o
livro The Power of Movement of Plants, onde ele descreve varios fendbmenos,
chamando a atencdo para os fenbmenos relacionados ao comportamento de
raizes. Ele chegou afirmar que as pontas das raizes funcionavam como um
cérebro difuso, semelhante ao de alguns animais com sistema nervoso nao
centralizado, lancando sua root-brain hypothesis (BALUSKA et al., 2009).

A origem da palavra inteligéncia é derivada do latim inter legere,
significando apenas “escolher”. No entanto as definicbes atuais de dicionarios
convencionalmente utilizam-se somente de propriedades humanas, tracadas de

um ponto de vista antropocéntrico, oferecendo a nocdo de inteligéncia como
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exclusivamente humana. Isso demonstra a subjetividade do termo, tracada a
partir da perspectiva que nés humanos consideramos como importantes
(WARWICK, 2001). Outra assun¢gdo comum € a de que somente organismos com
cérebro podem ter inteligéncia. Vertosick (2002) descarta tal posicdo e a descreve
como um chauvinismo do cérebro, reforcando a ideia da subjetividade contida na
definicdo de inteligéncia. No entanto, ao considerar, por exemplo, a complexidade
contida no funcionamento de uma unica célula bacteriana, qualquer chauvinismo
do cérebro torna-se inconsistente e fragil. Isso obriga os interessados pelos
fendmenos vitais a expandir os limites conceituais do termo, levando a
considerar a inteligéncia como um aspecto do comportamento adaptativo que nao
se restringe aos humanos (TREWAVAS, 2005).

Stenhouse (1974), na procura das origens biologicas da inteligéncia
humana, descreveu a inteligéncia como comportamento adaptativo variavel
durante o ciclo de vida de um organismo. Mia Molvray complementa e expande
a proposta de Stenhouse (CVRCKOVA; LIPAVSKA; ZARSKY, 2009), assumindo
gue a inteligéncia em ndo humanos deva ser identificada pelo comportamento
adaptativo variavel que resulta em aprendizado, podendo ser aplicado a outros
niveis de organizagdo, como populacdes por exemplo. Ambas sdo tentativas de
definicho que servem para discriminar o comportamento inteligente do
autonémico, caracterizado por respostas invariaveis, automaticas e pré-
programadas. Para o caso das plantas, esse comportamento ndo autonémico
pode ser facilmente identificado pela plasticidade fenotipica, entendida como a
mudanca do fendtipo na busca de atender as necessidades internas, consoante
as variagcbes dadas pelo ambiente (BRADSHAW, 1965; SCHLICHTING;
PIGLIUCCI, 1998; SULTAN, 2000). As mudangas que ocorrem no fenotipo de um
individuo ao longo de seu tempo de vida sédo a expressao de que plantas ndo sao
autbmatos (TREWAVAS, 2005).

O comportamento pode ser definido como “respostas de um
organismo aos sinais que a ele chega durante seu ciclo de vida”
(SILVERTOWN; GORDON, 1989). Em dultimas instancias, todo comportamento
tem uma base fisiolégica, mediado por reagdes quimicas. Entretanto, o
comportamento vegetal ndo é dado por qualquer reacdo quimica, a reacdo tem
que ser uma resposta a um estimulo, com relativa velocidade (KARBAN, 2008).

O comportamento vegetal ndo inclui, por exemplo, mudancas ontogenéticas,
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porqgue essas sao programadas para ocorrer durante o curso de
desenvolvimento, como o0 exemplo das mudangas bioquimicas que
necessariamente levam a transformacdo de uma semente em plantula
(SILVERTOWN, 1998). Em animais, 0 comportamento ocorre com a
movimentacdo de mdsculos, enquanto que nas plantas isso ndo € possivel,
justamente porque elas ndo tém musculos. Todavia isso ndo impossibilita que elas
tenham comportamento. Dessa maneira, animais tém resposta motora,
enquanto plantas tém respostas fenotipicas (TREWAVAS, 2000). Ambas sé&o
possibilitadas por uma complexa rede de processamento de informacdes que
integra os sinais externos as informacdes internas para entdo gerar uma resposta
(bioquimicas, em ultima instancia) que aumente o sucesso reprodutivo (fitness), a
finalidade ultima de qualquer entidade vital (TREWAVAS, 2009).

Plantas respondem a numerosos fatores abioticos do ambiente como
disponibilidade de recursos (luz, agua e minerais), umidade, estimulos mecanicos,
estrutura do solo, temperatura e gases (TREWAVAS, 2000; TURKINGTON;
AARSEN, 1984). Para cada caso, a for¢a, direcdo, e intensidade de caracteristicas
especificas (como, por exemplo, comprimento de onda da luz) podem ser
discriminadas separadamente (BALLARE, 1994). Mais complexidade é adicionada
em virtude da disponibilidade de recursos flutuarem em termos quantitativos,
variando de segundos a meses, em gradientes de intensidades variaveis, ou por
um mosaico de enormes diferencas de concentragdo no solo (BELL;
LECHOWICZ, 1994; FARLEY; FITTER, 1999; GRIME 1994; KUPPERS 1994,
PEARCY et al. 1994; ROBERTSON; GROSS, 1994). Plantas respondem também
a sinais bidticos, reconhecendo e identificando a presenca ou auséncia e até a
mesmo a identidade de plantas vizinhas (TREMMEL; BAZZAZ, 1993) e de outros
seres como bactérias, fungos, insetos, passaros e outros animais, incluindo
humanos (TAKABAYASHI; DICKE, 1996; PARE; TUMILISON, 1999; KESSLER,;
BALDWIN, 2001). A pletora de sinais que as plantas integram para dar uma
resposta rejeita qualquer possibilidade das respostas das plantas serem
autbmatas e pré-programadas, principalmente quando se olha para plantas
selvagens em seus ambientes naturais. O numero de diferentes situacdes
ambientais que as plantas nessa condicdo experienciam devem estar proximo ao
infinito, desvalidando as recentes tentativas de atribuir alguma pré- programacéo

das respostas das plantas ao cédigo genético (TREWAVAS, 2005).
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2.2 Aspectos gerais da comunicacao

Comunicacdo pode ser definida como transmissdo de informacao
significante de uma fonte emissora para um sistema receptor, mediada por um
sinal. No caso da comunicacdo entre humanos, a mediacdo se da mais
frequentemente via verbal, escrita, expressao corporal e, mais recentemente, via
dispositivos tecnolégicos, os ditos meios de comunicacdo, que abrangem radio,
televisao, internet e telefonia. Entretanto, considerando ainda o caso humano, é
possivel identificar outros tipos de comunicacdo. As interleucinas, por exemplo,
que sdo moléculas sintetizadas pelos leucdcitos, desempenha um papel
fundamental na comunicacéo entre as diferentes moléculas e células responsaveis
pela resposta imunolégica através de diferentes tecidos e 6rgdos do corpo
humano. Outros exemplos sdo o0 sistema nervoso e o endocrino, que levam
diferentes tipos de mensagem através de diferentes meios, ou sinais, e que
distribuem e integram informacdes pelo corpo. Apresentado desse modo, a
comunicacdo pode passar a ser vista como um fenbmeno que ndo se restringe
somente aos modos pelos quais 0os humanos interagem entre si, mas também de
como suas partes interagem dentro de si (BALUSKA, MANCUSO, VOLKMAN,
2006).

A comunicacdo, assim como a inteligéncia, é um fenémeno
intimamente relacionado a vida e seus processos; € parte indispensavel a
manutencdo de sistemas dinamicos complexos auto-organizados, atuando seja
em um determinado nivel, ou escala organizacional desses sistemas, ou entre 0s
niveis de organizacdo (HIMANEN; BLANDE; HOLOPAINEN, 2010; SOUZA,;
LUTGGE, 2015). A comunicacdo € fundamental para a manutencdo da
estabilidade dos sistemas vivos em todos 0s niveis, de organelas a ecossistemas.
Considerada como algo muito mais abrangente do que ocorre entre seres
humanos, a comunicagcdo, no caso das plantas, pode ser apresentada de

forma mais detalhada como sera feito a seguir.
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2.2.1 Comunicagéo em plantas

A possibilidade da existéncia de comunicacdo entre plantas foi
cientificamente proposta e testada a mais de trinta anos, com os trabalhos
seminais de Baldwin e Schultz (1983) e Rhoades (1983). Eles clamavam que
arvores avisavam umas as outras sobre o ataque iminente de insetos. Apesar de
publicados em revistas de qualidade, tais trabalhos foram demasiadamente
descreditados por ampla parte da comunidade dos cientistas vegetais. Um
motivo do descrédito inicial foi a associacdo entre tais trabalhos e o Best-seller “A
Vida Secreta das Plantas” (CHEMOVITZ, 2012). Somado a esse motivo estavam
criticas que apontavam para inadequacao do controle experimental e para falta de
repeticdo (FOWLER, LAWTON, 1985; KARBAN; BALDWIN, 1997). Isso
impulsionou a investigacado cada vez maior em termos quantitativos e qualitativos
em relacdo ao fendbmeno da comunicacado em plantas, o que acabou constituindo-
se em um verdadeiro campo de pesquisa dentro da area de investigacéo
denominada “Inteligéncia Vegetal”, ocupando posicdo de destaque dentro do
mesmo (BALUSKA, MANCUSO, VOLKMAN, 2006; GAGLIANO et al., 2012).

A perspectiva sobre a comunicagdo em plantas tem sido
revolucionada nas ultimas trés décadas, evidenciado pelo crescimento exponencial
do numero de publicacdes na area (FIGURA 1) (GAGLIANO et al.,, 2012). Tal
progresso foi acompanhado por uma maior apreciacdo da diversidade dos meios
pelos quais a comunicacdo ocorre, trazendo a possibilidade de que novas
modalidades de comunicagéo possam ainda ser descobertas, a exemplo das mais
recentes divulgacbes que demonstram que ocorre comunicacdo por meio da
variacdo da intensidade de campos magnéticos e por meio de ondas
mecanicas (som) (GAGLIANO et al., 2012).
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FIGURA 1- Numero de publicagfes e citacdes sobre comunicagdo em plantas.

3,800 citations
A 'y
gt e _B in2011 §
S g
= 5
S 5
S £
IuE': 100 é 1990
2| @ Ll
E ; _-.llllll =
S —
=
(aa]
=
£ Total number of papers: 1,517
#+ 0 — e
1970 1990 2000 2010
YEARS

(A) Numero de artigos publicados em cada ano sobre o assunto “Comunicacdo em plantas” de
1970 até hoje (diagrama maior) e (B) taxa de citagdo para 0 mesmo assunto e mesmo periodo
(diagrama menor). Ambas as tendéncias sdo baseadas somente em publicagBes pré-revisadas
(n&o inclui livros) indexadas na Rede de Ciéncia.

Fonte: GAGLIANO, M. et al. ( 2012).

2.2.2 Comunicagdo em plantas mediada por compostos volateis: o caso mais
entendido

Por ser a primeira modalidade a ser estudada, a comunicacdo de
sinal de ataque de herbivoros via compostos volateis foi um dos principais objetos
de interesse de cientistas vegetais mundo afora, abrangendo grande parte do
volume de publicacdes sobre o assunto “comunicacao”. A contribuicdo ecoldgica
dos volateis para interacdes planta-planta, planta-herbivoro, planta-patdogeno e
multitroficas, podem ser mutualistas ou ndo, podendo tanto favorecer como
desfavorecer os individuos na rede infoquimica. Emitir, perceber, ou ser
passivamente afetado por compostos volateis, pode resultar em custos e/ou
beneficios ecoldgicos e trazer vantagem competitiva na moldagem da dinamica de
populacdes (HIMANEN; BLANDE; HOLOPAINEN, 2010).

Plantas podem reconhecer a identidade de herbivoros e atrair seus
predadores especificos emitindo compostos volateis pelas folhas na atmosfera
(ARIMURA; KOST; BOLAND, 2005). Essa possibilidade, contanto, ndo é restrita a

atmosfera. Raizes de milho, por exemplo, que se encontram sob ataque de



24

insetos, emitem compostos volateis que, no meio aéreo do solo, sinalizam aos
nematodides especificos que parasitam e matam esses insetos (RASMANN et al.,
2005). Por meio da liberacdo de compostos volateis, plantas afetadas por
patdgenos sinalizam as vizinhas o perigo iminente de contaminacgéo, promovendo
o aumento da imunidade contra esses patdgenos (PARE; TUMILSON, 1999;
REDDY; GUERRERO, 2004). Algumas plantas conseguem ainda diferenciar o
corte na folha feito por um herbivoro de um corte feito por tesoura, emitindo
diferentes compostos volateis para cada situacdo (REDDY; GUERRERO, 2004;
ARIMURA; KOST; BOLAND, 2005). Ha exemplos bem conhecidos de interacdes
mediadas por volateis como a-pineno, B-pineno, canfeno, canfora, cineol e
dipenteno entre plantas arbustivas que resultam na inibicdo da germinacdo e do
crescimento radicular de plantulas de herbaceas (MULLER; HAINES; MULLER,
1964). Com tudo isso € possivel afirmar que os compostos volateis servem nao
somente para comunicagdo, mas também para moldar as relagbes ecoldgicas
entre espécies dentro de um mesmo nivel trofico ou entre espécies de niveis
troficos diferentes afetando ecossistemas inteiros (HIMANEN; BLANDE;
HOLOPAINEN, 2010).

2.3 Sistema solo-planta-atmosfera: Indisponibilidade de agua para raizes,

respostas estomaticas e arelagcdo com a temperatura e o turgor foliar

As plantas se relacionam com o ambiente trocando matéria, energia e
informacdo. Elas podem ser entendidas como um sistema acoplado com dois
ambientes, o0 solo e a atmosfera, sendo por esse motivo considerado como um
sistema solo-planta-atmosfera. A agua € um fator chave de tal sistema, sendo
deslocada de um lugar para o outro por diferenca de energia potencial quimica.
Dessa maneira a 4gua se desloca de onde ha maior potencial de agua (V) para
onde o potencial € menor. As condi¢des hidricas do solo e da atmosfera afetam a
regulacdo da abertura estomatica que, por sua vez, afeta a fotossintese, o balanco
hidrico e energético. Se a disponibilidade de agua das raizes é diminuida
rapidamente pela elevacdo do potencial osmético, a abertura estomatica
diminui rapidamente junto com a transpiracdo, aumentando a temperatura foliar
proporcionalmente, enquanto o turgor da folha tende a aumentar no inicio e a
diminuir depois de um tempo maior (LARCHER, 2000).
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Os estomatos sao estruturas-chave que desempenham a funcao de
regular as trocas gasosas entre a folha e a atmosfera e de controlar a perda de
agua e calor para atmosfera (COSTA; GRANT; CHAVES, 2013). O poro
estomatico permite a perda de vapor de agua para atmosfera (transpiracéo) e a
entrada de CO2 atmosférico para a fotossintese. A abertura estomatica € rapida e
reversivelmente regulada pelo par de células guarda que delimitam e definem o
poro estomatico (ostiolo). Um controle fino da abertura do poro € essencial para
gue a planta ndo perca agua excessivamente e desidrate, e para que ela ndo se
torne “faminta” por CO2 (CHAVES et al, 2002). Esse controle fino € alcancado por
meio de uma extraordinaria sensibilidade das células guarda a multiplos fatores
endbégenos e ambientais, principalmente o status hidrico da planta, ABA e outros
hormonios, luz, umidade, temperatura, concentracdo de CO2 (ASSMANN;
SHIMAZAKI, 1999). Existem evidéncias de que o controle da abertura do estdmato
também aconteca em resposta a ataque de patdgenos (ALLEGRE et al., 2007). De
forma geral, a abertura estomatica acontece pela entrada de agua nas células
guarda. A agua entra devido a diferenca de potencial osmotico entre as células
guarda e o ambiente ao entorno, a diferenca € aumentada pelo bombeamento de
ions para dentro das células- guarda e pelo aumento de agucares solluveis dentro
delas. J4 o fechamento, ocorre pela perda de agua das células-guarda, gerada
pela diminuigdo do potencial osmaético destas (BUCKLEY, 2005).

Devido a habilidade de processar muitos sinais e por ser vital para as
plantas, o controle da abertura estomatica pelas células guarda tornou-se um
modelo para biologia vegetal estudado desde o final do século XIX
(BUCKLEY, 2005; ASSMANN; SHIMAZAKI, 1999). As respostas estomaticas aos
fatores ambientais foram tidas, durante longo tempo, como funcdes lineares de
estimulos. Contudo, atualmente, passou-se a ver gue tais respostas tém carater
complexo, em que multiplos fatores atuam no controle, de modo que as respostas
dadas sejam as mais relevantes para cada contexto (ALISTAIR;
HETHERINGTON; WOODWARD, 2003). O controle da abertura estomatica
também pode ser considerado como um comportamento altamente plastico do
fenétipo (FALIK et al. 2011) que busca lidar adaptar-se a multiplos fatores
ambientais e atender as necessidades internas, que muitas vezes sao

antagonicas.
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Os estomatos ndo sao somente sensiveis a diversos fatores
ambientais, eles também podem ser responsabilizados por mudarem as condi¢des
do ambiente. Uma das principais alteracbes ambientais proporcionadas pelos
estdbmatos ocorre pela liberacdo de vapor de agua para atmosfera, que influencia
as condi¢cfes de umidade atmosférica, desde microclimas, da ordem de milimetros,
centimetros e metros, a macroclimas continentais e até do planeta inteiro
(ALISTAIR; HETHERINGTON; WOODWARD, 2003).

A transpiracdo via estbmato € um processo dependente da
temperatura e da umidade relativa do ar que sao correlacionadas ao déficit de
pressao de vapor (DPV). Contanto, ela s6 pode ocorrer se houver agua disponivel
para as raizes. Um dos sinais enddégenos que controlam o fechamento estomético
pela falta de agua disponivel para as raizes é o acido abscisico (ABA). O ABA é
sintetizado nas células das raizes e translocado até as células guarda pela
corrente transpiratoria, onde interage com receptores especificos para ABA, que
induzem a saida de ions e solutos, juntamente com a agua, fazendo com que as
células guarda percam turgor e fechem o poro (ASSMANN; SHIMAZAKI, 1999).
Com os poros fechados a planta resolve o problema de falta de agua das raizes,
mas deixa de perder calor e de importar CO2. Com isso fica com excesso de
energia que pode ser liberada somente por radiacdo (infravermelho e
fluorescéncia). Para lidar com o excesso de energia, a planta acaba tendo que
abrir o poro para entrar CO2 (que é utilizado na fotossintese que é um processo
endotérmico) e para liberar calor com o vapor de agua e evitar danos em proteinas
e membranas lipoproteicas. A abertura estomatica nesse estagio leva a
diminuicdo do status hidrico da planta como um todo, principalmente da folha,
fazendo com que a folha perca turgor (ZIMMERMANN et al., 2013). A perda de
turgor por sua vez leva ao fechamento estomatico novamente e isso, outra vez,
leva a um quadro de excesso de energia que pode acarretar em danos
irreversiveis em estruturas essenciais (membranas e proteinas), levando a morte
celular e danos em tecidos, 6rgaos e em ultima instancia a morte da planta inteira,
caso nao seja irrigada (BUCKLEY, 2005).

A temperatura e o turgor foliar podem ser utilizados como
parametros do status hidrico da planta podendo ser usados como indicadores de
estresse hidrico. Tanto a temperatura (COSTA; GRANT; CHAVES, 2013) como o
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turgor foliar (ZIMMERMANN et al.,2013) podem também ser utilizados como

medida indireta da abertura estomaética.
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3 MATERIAIS E METODOS

Dentro deste estudo foram realizados dois tipos de experimentos,
nomeados “Acompanhamento Térmico” (ATER) e “Acompanhamento do Turgor”
(ATUR). Tais experimentos foram realizados para verificar se uma planta
estressada (estimulada) influencia o comportamento de plantas vizinhas, com as
guais mantinham contato pelas raizes. Como a regulacdo da temperatura e do
pstatus hidrico, esses parametros foram adotados como suficientes para captar
uma possivel influéncia de uma planta estimulada (com estresse osmatico) sobre
suas vizinhas. O primeiro experimento foi um acompanhamento da temperatura
foliar ao longo do tempo. O segundo experimento foi um acompanhamento da
variacéo de turgor foliar ao longo do tempo.

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Inteligéncia em Plantas
e Ecofisiologia “Urich Lutgge”, situado no campus Il da Universidade do Oeste
Paulista, Unoeste, SP, Brasil. A soja (Glycine max) foi adotada como modelo
experimental em virtude de seu curto ciclo de vida e por ser uma espécie robusta
gue permite a manipulacdo a ser descrita a seguir. Durante toda a fase de
crescimento e experimentagcdo as plantas foram cultivadas em uma camera de
crescimento vegetativo do tipo Fitotron (ELO11, Eletrolab, S&do Paulo, Brasil). As

condicGes ambientais do Fitotron foram as seguintes: luminosidade (600 pumol.m”

2
.s'l); fotoperiodo (13 horas de luz/ 11 horas de escuro); temperatura de 30°C no

periodo de luz e 22°C no escuro; umidade variando em torno de 40% (luz) e 80%
(escuro). A variagao padréo da temperatura e umidade do ar no Fitotron durante
um periodo da realizacdo de experimento pode ser observada nas FIGURAS 2 e
3, e 4 e 5 respectivamente. Os dados de temperatura foram registrados pelo
proprio sensor de temperatura do Fitotron a cada cinco segundos, enquanto 0s
dados de umidade foram coletados com a um sensor de umidade (Air Relative

Humidity Probe, Zim Plant Technology, Berlim, Alemanha) a cada cinco minutos.
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FIGURA 2- Variagao da temperatura do ar ao longo de trés dias.
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Os dados foram coletados a cada 5 segundos pelos sensores de temperatura do Fitotron.
Trata-se de uma amostra da variagdo ocorrida ao longo dos dias de experimentacdo. O
Fitotron foi ajustado para manter a temperatura em 30°C durante o periodo de luz e 22°C durante
o periodo de escuro. Os picos indicam o periodo de luz e os vales o de escuro, e as linhas verticais
pontilhadas mostram o momento de transicdo de um periodo para o outro. O circulo pontilhado
localizado no pico do meio € um recorte do periodo de luz destacado para indicar o
comportamento da temperatura no intervalo utilizado para analises termogréficas e de variacao de
turgor. A variacdo da temperatura dentro desse recorte pode ser vista com mais detalhes na
FIGURA 3.

Fonte: O Autor.

FIGURA 3- Variacao de temperatura do ar ao longo de intervalo de tempo utilizado
para analises termograficas e da variacao de turgor.
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Os dados foram coletados a cada 5 segundos pelos sensores do Fitotron. Na parte superior esta o
coeficiente de variagdo (CV%) da temperatura durante o tempo.
Fonte: O Autor.
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FIGURA 4- Variagdo da umidade do ar ao longo de trés dias.
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Os dados foram coletados a cada 5 minutos pelo sensor de umidade Zim-humidity-probe. Trata-se
de uma amostra da variacdo ocorrida ao longo dos dias de experimentacdo. Os picos indicam o
periodo de escuro e os vales o de luz, e as linhas verticais pontilhadas mostram o momento de
transicdo de um periodo para o outro. O circulo pontilhado localizado no pico do meio € um recorte
do periodo de luz destacado para indicar o comportamento da umidade no intervalo utilizado para
analises termograficas e de variacdo de turgor. A variacdo da umidade dentro desse recorte pode
ser vista com mais detalhes na FIGURA 5.

Fonte: O Autor.

FIGURA 5: Variacdo de umidade do ar ao longo de intervalo de tempo utilizado
para analises termograficas e da variacao de turgor.
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Os dados foram coletados a cada 5 minutos pelo sensor de umidade Zim-humidity-probe. Na parte
superior esta o coeficiente de variacao (CV%) da umidade durante o tempo.

Fonte: O Autor.
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A unidade experimental deste trabalho é constituida de 3 plantas com
suas raizes divididas entre 4 potes (FIGURA 6). Essa unidade foi nomeada “série”,
por se tratar de uma fileira de plantas em série. Cada planta da série recebeu um
nome. A primeira planta foi nhomeada como “Planta Estimulada” (PE). Essa
denominagéo deve-se ao fato desta planta ser a que teve contato direto de metade
de seu sistema radicular com o agente estressante, sofrendo o estimulo. A
segunda planta foi nomeada “Planta Vizinha 1” (PV1), a terceira planta da série
nomeada por “Planta Vizinha 2" (PV2). Os 4 potes de cada série foram numerados

de 1 a 4. O pote 1 é o que recebeu o agente estressante.

FIGURA 6- Esquema que representa as unidades experimentais.

PV1 PVE

2:!

O esquema representa as trés plantas com metade de suas raizes divididas entre os potes. Os
arcos em amarelo representam as raizes. Os retangulos verticais em amarelo representam os
caules. Os semicirculos em verde representam as folhas. Os cilindros em cinza numerados de 1
a 4 representam os potes. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta Vizinha 1); PV2 (Planta Vizinha 2).
Fonte: O Autor.

Para cada um dos dois tipos de experimento (ATER e ATUR) foi
necessario utilizar plantas com idades e tamanhos diferentes devido ao tipo de
instrumento empregado para cada tipo de analise (FIGURAS 7 e 8). As plantas
usadas em ATUR precisavam ser bem desenvolvidas para instalacdo dos
sensores de pressao de turgor. Enquanto as plantas usadas em ATER precisavam
ter o minimo de folhas possivel para que ndo houvesse sombreamento de umas
folhas sobre as outras e para com isso deixar toda a superficie foliar de uma planta

exposta a luz, ao calor e as lentes da camera termogréfica.
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FIGURA 7- Fotografia mostrando uma série montada para ATER.

Nesta imagem estdo as 3 plantas divididas entre os 4 potes pronta para realizacdo do experimento.
Fonte: O Autor.

ara ATUR.

FIGURA 8- Fotografia mostrando 2 séries montadas p

Cada uma com as 3 plantas divididas em 4 potes. As séries estavam prestes a ter as sondas Zim-
probe instaladas.
Fonte: O Autor.
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Para realizacdo de ATER, foram germinadas sementes de G. max
individualmente em copos de poliestireno expandido (100 mL), contendo
vermiculita expandida. Apdés 10 dias da germinacdo as plantulas tiveram suas
raizes podadas de modo que cada uma ficou com 2 raizes semelhantes em
tamanho e aparéncia (FIGURA 9). As plantulas foram entdo arranjadas em série,
cada uma consistindo de uma fileira com trés plantas com as raizes divididas entre
guatro copos de isopor (180 mL) contendo agua destilada e tampada com circulos
de isopor para evitar contato da luz com as raizes (FIGURA 7). As séries foram
mantidas por mais dois dias para recuperarem-se do estresse sofrido pela poda

das raizes. Foram montadas 17 séries (repeticbes), numeradas de | a XVII.

.FIGURA 9- Fotografia mostrando trés plantulas com raizes podadas.

A imagem mostra 3 plantas com suas raizes podadas, prontas para montar as séries de ATER.
Fonte: O Autor.

Para realizacdo de ATUR, foram colocadas sementes de G. max
individualmente para germinar em areia em vasos com capacidade de 2 L. Vinte e
um dias ap0s a germinacao, a raiz principal (pivotante) foi cortada e as plantas
replantadas em seus respectivos potes, com areia, e mantidas por mais 15 dias,
para estimular a proliferacdo de raizes laterais. Passados os 15 dias, as plantas
foram retiradas dos vasos e as suas raizes foram lavadas. Com as raizes livre de

areia, foi realizada a poda do sistema radicular deixando apenas duas raizes de
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tamanho e aparéncia similares (FIGURAL0Q). As plantas foram entdo arranjadas
em série, cada uma contendo trés plantas similares e quatro vasos (FIGURA 8).
Foram montadas 6 séries (repeticdes) dessas (A, B, C, D, E, F). Para manter as
plantas nas séries foi utilizado um sistema de hidroponia (Floating), utilizando-se
de vasos opacos de plastico com capacidade de 3 L contendo solugdo nutritiva
de Hoagland, oxigenados com compressor de aquario (FIGURA 8). As 6 séries
permaneceram entdo por mais 21 dias dentro dessas condi¢des.

FIGURA 10- Fotografia: mostrando uma planta ap0s a poda das raizes.

A imagem mostra uma planta com as raizes podadas, prontas para montar as séries de ATUR.
Fonte: O Autor.

O estimulo osmotico nas plantas foi induzido com uso de manitol. O
manitol € um aclcar alcodlico natural comumente utilizado para induzir seca

controlada em plantas quando adicionado ao meio onde se encontram as
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raizes. Esse acUcar foi utlizado neste trabalho para induzir plantas a
indisponibilidade de agua por meio da inducdo da queda do potencial de agua
gerado pelo aumento do potencial osmético do meio onde se encontravam as
raizes. O manitol causa o aumento do potencial osmoético por ser uma molécula
gue apresenta alta afinidade com a agua e por ndo atravessar a parede nem a
membrana celular das raizes. Neste trabalho foi utilizada solu¢cdo aquosa de
manitol com potencial osmotico de -2 MPa para induzir plantas ao estresse (FALIK
et al., 2011). No entanto, para cada tipo de avaliacdo (ATUR/ATER) foi utilizado
um procedimento conforme as especificidades e necessidades de cada
experimento.

Em ATER, as séries foram submetidas a inducdo ao estresse
osmotico com solucdo de manitol, depois de dois dias de montadas. Primeiro,
foi preparada a solugdo de manitol [300 g/L] com potencial osmoético de -4 MPa.
Para induzir a planta ao estresse (estimular) foi necessario retirar 90 mL do pote 1
(metade de seu conteudo de agua destilada). Essa retirada foi feita com uma
seringa. Logo em seguida a retirada de agua, foi colocado, com outra seringa, 90
mL da solugcédo de manitol (-4MPa). Em ATUR, a inducao se deu depois de 21 dias
de montadas as séries. A solucdo de manitol de ATUR foi preparada com
concentracdo de 150g/L para chegar a um potencial osmotico de -2MPa. Para
induzir a planta ao estresse, primeiramente foi esgotado todo o conteudo de
solugéo nutritiva do pote 1, com uma mangueira. Logo em seguida 0 mesmo pote
foi preenchido com a solu¢éo de manitol com potencial osmatico de -2 MPa.

O instrumento utilizado para monitorar a variagdo de temperatura da
superficie foliar foi uma camera termografica por infravermelho FLIR (FLIR E-5,
FLIR Systems, Wilsonville, Oregon, USA) (FIGURA 11). Trata-se de uma camera
gue tem um dispositivo sensivel a comprimentos de onda situados dentro da faixa
infravermelho do espectro eletromagnético. Além de imagens térmicas a mesma
camera pode fazer imagens dentro do espectro de luz visivel, como qualquer
camera digital. O modelo utilizado apresenta a tecnologia MSX, que possibilita
mesclar as imagens dentro das duas faixas do espectro eletromagnético
(infravermelho e luz visivel). A tecnologia MSX oferece imagens térmicas com
maior definicAo sem perder qualidade de informacdo. A empresa fabricante
disponibiliza um software (FLIR Tools) onde as imagens da camera podem ser

analisadas. A camera foi ajustada em seu menu, para focar sobre superficies
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distante a 30 cm da lente para obtencdes de imagens mais nitidas, de melhor
definicdo, que evitam distor¢des causadas pelo deslocamento de ar com diferentes
temperaturas (COSTA; GRANT; CHAVES, 2013). O tipo imagem escolhida no
menu foi o MSX por ser o formato de imagem mais nitida.

FIGURA 11- Fotografia do FLIR ES5.

Fonte: O Autor.

A camera termogréfica primeiramente foi fixada sobre uma mesa
dentro do Fitotron, de uma maneira que a distancia entre a lente e a superficie das
folhas das plantas da série foi de 30 cm. Cada série foi colocada sobre uma
superficie plana e branca de poliestireno expandido e localizada exatamente no
mesmo local, sempre com a planta do meio (PV1) centralizada no meio da
imagem, tudo para padronizar as condi¢coes de fundo da imagem e dessa forma

evitar diferencas entre as repeticbes. Cada série foi monitorada durante 60
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minutos, com imagens feitas a cada 5 minutos; a primeira imagem (t = O minuto)
feita antes da aplicagdo do manitol, e as outras 11 depois de aplicado.

Para monitorar a variacdo da pressao de turgor foliar foi utilizado as
sondas magnéticas de pressao de turgor foliar (Magnetic Leaf Turgor Pressure
Probre, Zim Plant Technology, Berlim, Alemanha), também denominado “Zim-
probe” (FIGURA 12). As sondas séo constituidas, basicamente, por dois imés
toricos separados e contidos em dois dispositivos metélicos cilindricos (FIGURA
12), cada um com diferentes fungbes. Um desses dispositivos contém uma
cavidade preenchida com um polimero sensivel a variacdo de pressdo magnética
com um sensor eletrbnico de variagdo de pressdo mergulhado dentro, esse
sensor eletrénico tem um fio acoplado responsavel por levar a informacéao sobre a
variacdo de pressdo captada por ele até outro dispositivo denominado
radiotransmissor (FIGURA 13). O outro dispositivo metélico cilindrico contém duas
partes: uma chapa metalica circular com uma haste que tem uma rosca
soldada em cima e o imd com uma rosca invertida que permite ao mesmo
ser ajustado sobre a placa circular conforme necessario e segundo as
instrugdes do fabricante (ZIMMERMANN et al., 2013).

FIGURA 12- Sonda magnética de variacdo de turgor foliar Zim-probe.

Fonte: O Autor.
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FIGURA 13- Fluxograma: dispositivos que compde o “ZIM-probe”.
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Fonte: ZIMMERMANN et al. (2013) (adaptado).

—> Sinais do ZIM-Pobe —>

Os dois dispositivos que constituem as sondas propriamente ditas
sao instalados nas folhas de modo que essas fiquem dispostas entre os dois
(FIGURA 13). Cada ima tem um campo magnético que exerce uma forca
magneética constante sobre o outro, essa forca € alterada somente pela alteracao
do turgor da folha situada entre eles. Dessa forma, se a folha ganha agua ela
afasta os imas de uma sonda, diminuindo a pressdo exercida pelos campos
magneéticos sobre o polimero, que por sua vez diminui a deformacéo deste e a
presséo exercida sobre o0 sensor contido no mesmo, gerando uma menor “pressao
de clipe”. Por outro lado, se a folha perde &gua, os imds se aproximam,
deformando mais o polimero, aumentando a pressdo sobre o sensor acarretando
em maior “pressdo de clipe”. Os campos magnéticos exercidos entre 0s imas
permitem que os mesmos nao tenham contato direto com folha, dessa forma a
variagdo de pressdao de turgor foliar pode ser captada de modo nao invasivo,
refletida na razéo inversa da pressao de clipe.

Os dados coletados pelos sensores sdo transmitidos via telemetria
pelo radiotransmissor até um radio-controlador que por sua vez envia a informacao
via internet wireless de um cartdo SIM (GSM) até a central de processamento de
dados da empresa situada na Alemanha. A empresa disponibiliza entdo os dados

ou em tempo real, atraves de um grafico na pagina do usuario (FIGURA 14), ou
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a qualqguer momento por meio da geracdo de uma planilha contendo todas as
medidas coletadas ao longo do tempo. Com isso € possivel monitorar a variacao
da pressdo de turgor foliar, gerando uma série temporal de dados passivel de
analise (ZIMMERMANN et al., 2013). Cada radiotransmissor contém trés canais
de entrada. Cada entrada denominada como canal 1 (Chl), canal 2 (Ch2) e canal
3 (Ch3).

FIGURA 14- Fluxograma: os componentes do Zim-probe e a sequéncia na qual a

informacéo coletada é

ordenada.
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A (um radiotransmissor com um cabo de um Zim-probe instalado no canal 1 e os outros dois canais
de entrada livres ao lado. Na terminacdo do cabo estd uma folha destacada com a sonda
propriamente dita acoplada para demonstracdo); B (antena que recebe as informacfes do
radiotransmissor); C (radiocontrolador que recebe as informacdes coletadas pela antena de B);
D (antena que envia as informacdes do radiocontrolador para a central de processamento de
dados na Alemanha); E (mapa politico da Alemanha para representar o local da central de dados); F
(notebook mostrando os gréficos disponibilizados em tempo real na pagina do usuario).

Fonte: O Autor.
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Cada radiotransmissor monitorou cada uma das 6 séries por meio
das suas trés sondas. Cada sonda foi acoplada ao foliolo central do quinto
trifélio totalmente expandido de cada uma das plantas de cada série. A instalacao
das sondas foi feita depois de 17 dias de cultivo em série em hidroponia
seguindo uma ordem légica em que a sonda do canal 1 de cada radiotransmissor
ficou acoplado a uma folha da primeira planta de cada série (PE), enquanto a do
canal 2 foi instalado na segunda planta (PV1) de cada série e a do canal 3 na
terceira planta (PV2). ApoGs 4 dias instalados nas folhas, foi realizada a inducéo ao
estresse hidrico. O intervalo em que os sensores captam informacdo pode ser
ajustado na pagina do usuario (yara.zimplantechnology/zim-probe-users). Neste
trabalho, os sensores foram ajustados para coletar dados a cada 5 minutos, o que

permite um monitoramento realizado em curtos intervalos de tempo.
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4 RESULTADOS

Os resultados das avaliacbes de acompanhamento da temperatura
foliar realizado para cada uma das 17 séries do experimento ATER estao
sumarizados na FIGURA 15, que mostra a variacdo da temperatura de 4 das 17
séries analisadas. Cada medida foi feita sobre uma mesma area da superficie de
uma folha de cada planta de cada série. As medidas ocorreram ao longo de uma
hora, realizadas em intervalos de 5 minutos. Foram escolhidos apenas 4 graficos
porgue esses evidenciam, de forma resumida, o comportamento apresentado pelas
17 séries. Nos graficos é possivel ver uma tendéncia de a temperatura das folhas
das plantas de cada série em variar sincronicamente a partir do estimulo dado
na PE (FIGURA 15). A amplitude de variacdo das oscilacbes de temperatura €

maior do que a variagédo da temperatura do ar do Fitotron.

FIGURA 15 - Grafico- Acompanhamento da variacdo da temperatura foliar das trés
plantas de 4 séries.
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O acompanhamento foi feito ao longo de uma hora. As medidas foram feitas a cada 5 minutos. A
primeira medida (0 minuto) foi feita imediatamente antes da inducdo ao estresse osmatico pela
aplicacdo da solucdo de manitol. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta Vizinha 1); PV2 (Planta
Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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A dindmica da variacdo da pressdo de turgor foliar pode ser vista
graficamente, refletida na razdo inversa da variacdo de pressédo de clipe de cada
planta, de cada série, ao longo dos intervalos de tempo amostrados antes e depois
da inducdo ao estresse (FIGURAS 16 a 21). As Figuras 16, 17 e 18 (séries A, B
e C) mostram que houve diferenca no comportamento da variacdo de presséo
de turgor foliar de PV1 e PV2 entre antes e depois da inducdo ao estresse. As
Figuras 19, 20 e 21 (séries D, E e F) mostram que ndo houve diferenca no
comportamento da variagdo de pressao de turgor de PV1 e PV2, entre antes e

depois do estresse.

FIGURA 16- Grafico do Comportamento da variacdo de pressao de clipe das trés
plantas da série A, antes e depois do estresse.
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Os dados foram coletados pelas sondas magnéticas de pressao de turgor ZIM-probe. Cada sonda
foi instalada dias antes em uma folha de cada uma das trés plantas dias antes da inducdo ao
estresse, onde permaneceram até o fim do experimento. Os dados foram coletados a cada 5
minutos totalizando 100 pontos amostrados antes e depois da inducdo ao estresse. Planta
estimulada (PE); Planta vizinhal(PV1); Planta Vizinha 2 (PV2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 17- Grafico do comportamento da variagdo de pressdo de clipe das trés
plantas da série B, antes e depois do estresse.
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Os dados foram coletados pelas sondas magnéticas de presséo de turgor ZIM-probe. Cada sonda foi
instalada dias antes em uma folha de cada uma das trés plantas dias antes da inducdo ao estresse,
onde permaneceram até o fim do experimento. Os dados foram coletados a cada 5 minutos
totalizando 100 pontos amostrados antes e depois da inducdo ao estresse. Planta estimulada (PE);
Planta vizinhal(PV1); Planta Vizinha 2 (PV2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 18- Grafico do comportamento da variacdo de pressdo de clipe das trés
plantas da série C, antes e depois do estresse.
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Os dados foram coletados pelas sondas magnéticas de presséo de turgor ZIM-probe. Cada sonda
foi instalada dias antes em uma folha de cada uma das trés plantas dias antes da inducdo ao
estresse, onde permaneceram até o fim do experimento. Os dados foram coletados a cada 5
minutos totalizando 100 pontos amostrados antes e depois da inducdo ao estresse. Planta
estimulada (PE); Planta vizinhal(PV1); Planta Vizinha 2 (PV2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 19- Grafico do comportamento da variagdo de pressédo de clipe das trés
plantas da série D, antes e depois do estresse.
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Os dados foram coletados pelas sondas magnéticas de presséo de turgor ZIM-probe. Cada sonda
foi instalada dias antes em uma folha de cada uma das trés plantas dias antes da inducdo ao
estresse, onde permaneceram até o fim do experimento. Os dados foram coletados a cada 5
minutos totalizando 100 pontos amostrados antes e depois da indugdo ao estresse. Planta
estimulada (PE); Planta vizinhal(PV1); Planta Vizinha 2 (PV2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 20- Grafico do comportamento da variacdo de pressdo de clipe das trés

plantas da série E, antes e depois do estresse.
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Os dados foram coletados pelas sondas magnéticas de pressao de turgor ZIM-probe. Cada sonda
foi instalada dias antes em uma folha de cada uma das trés plantas dias antes da inducdo ao
estresse, onde permaneceram até o fim do experimento. Os dados foram coletados a cada 5
minutos totalizando 100 pontos amostrados antes e depois da indugdo ao estresse. Planta
estimulada (PE); Planta vizinhal(PV1); Planta Vizinha 2 (PV2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 21- Grafico do comportamento da variagdo de pressao de clipe das trés

plantas da série F, antes e depois do estresse.
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Os dados foram coletados pelas sondas magnéticas de pressao de turgor ZIM-probe. Cada sonda
foi instalada dias antes em uma folha de cada uma das trés plantas dias antes da inducdo ao
estresse, onde permaneceram até o fim do experimento. Os dados foram coletados a cada 5
minutos totalizando 100 pontos amostrados antes e depois da indugdo ao estresse. Planta
estimulada (PE); Planta vizinhal(PV1); Planta Vizinha 2 (PV2).

Fonte: O Autor.

Dentro do comportamento de variagdo de pressao ocorrido ao longo do
tempo amostrado depois da inducdo ao estresse das séries A, B e C existem
momentos especiais que mostram uma alteracdo sincrbnica da variacdo da
pressao de turgor entre PE, PV1 e PV2, ou somente entre PV1 e PV2 (FIGURAS
22 a 28).
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FIGURA 22- Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de clipe das
trés plantas da série A ao longo de 120 minutos, imediatamente apos da aplicacéao
da solucéo de manitol.
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A linha pontilhada indica 0 momento inicial de um aparente comportamento sincronizado da variacao
da pressdo de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta Vizinha 1); PV2
(Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 23- Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de clipe das

trés plantas da série A ao longo de 120 minutos, 240 minutos apos a aplicagédo da

solucéo de manitol.
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A linha pontilhada indica um momento de um aparente comportamento sincronizado da
variagdo da pressdo de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta
Vizinha 1); PV2 (Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 24- Grafico do detalhamento do comportamento da presséao de clipe das
trés plantas da série A ao longo de 120 minutos, 240 minutos apos a aplicacdo da
solucéo de manitol.
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A linha pontilhada indica um momento de um aparente comportamento sincronizado da
variagdo da pressdo de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta
Vizinha 1); PV2 (Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 25- Gréafico do detalhamento do comportamento da presséo de clipe das
trés plantas da série B ao longo de 120 minutos, imediatamente ap0s da aplicacdo
da solucéo de manitol.
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variagdo da pressdo de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta
Vizinha 1); PV2 (Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 26- Grafico do detalhamento do comportamento da pressao de clipe das
trés plantas da série C ao longo de 120 minutos, imediatamente ap0s da aplicagédo
da solucédo de manitol.
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A linha pontilhada indica um momento de um aparente comportamento sincronizado da
variacdo da pressdo de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta
Vizinha 1); PV2 (Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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FIGURA 27- Grafico do detalhamento do comportamento da presséo de clipe das
trés plantas da série C ao longo de 120 minutos, apds 240 minutos da aplicacdo da
solucéo de manitol.
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A linha pontilhada indica um momento de um aparente comportamento sincronizado da variacdo

da pressdo de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta Vizinha 1);
PV2 (Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.



54

FIGURA 28- Grafico do detalhamento do comportamento da presséao de clipe das
trés plantas da série C ao longo de 120 minutos, 360 minutos apos a aplicagdo da

solucéo de manitol.
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A linha pontilhada indica um momento de um aparente comportamento sincronizado da
variacdo da pressao de turgor entre as trés plantas. PE (Planta Estimulada); PV1 (Planta Vizinha
1); PV2 (Planta Vizinha 2).

Fonte: O Autor.
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5 DISCUSSAO

Dado que as condi¢cdes ambientais que afetam o controle da abertura
estomatica eram estaveis dentro do Fitotron, é possivel afirmar que as variacbes
da temperatura foliar foram uma resposta ao estimulo da PE. Algum tipo de
comunicacdo deve ter ocorrido entre PE, PV1 e PV2 para que a variacdo da
temperatura fosse afetada da maneira como foi (variando mais do que a variacao
ambiental). Essa afirmacéo pode ser reforcada por um fato mais interessante, que
€ a tendéncia de tal variagdo ocorrer em sincronia entre as trés plantas de cada
série (FIGURA 15). Por variacao sincrénica, ou em sincronia, € considerado o
comportamento que PE, PV1 e PV2 apresentaram conjuntamente em elevar e
diminuir a temperatura foliar. A sincronia é importante porque é um fenbmeno
biolégico amplamente distribuido na natureza, e que pressupfe a comunicacdo
(STROGATZ, 2003). Este fendbmeno é classicamente reconhecido, por exemplo,
em comportamento de cardumes, manadas, bandos, etc.; mas também é
reconhecido entre populacdes de plantas que florescem em conjunto (KUDO,
2014). Um dos pressupostos necessarios para que haja sincronia é o
comportamento dinamico oscilatério (STROGATZ, 2003). Os estbmatos, que
controlam a transpiracdo e a temperatura da folha, funcionam em conjunto
(“patches”), onde pode ser observado a sincronia na dinamica de abertura e
fechamento dos poros (CARDON; MOTT; BERRY, 1994; FERRAZ; SOUZA;
PRADO, 2009).

Os resultados de ATER podem ter ocorrido em funcdo de uma acéo
sincrénica (combinada) entre os estdmatos das 3 plantas. Agir em conjunto, de
forma combinada, é vantajoso para o grupo, ou pelo menos para a maioria dos
individuos, porque eleva as chances da espécie continuar atraves da proxima
geracdo. No caso de plantas que sincronizam o florescimento, por exemplo,
as chances de haver polinizacdo entre individuos diferentes sdo aumentadas e
com isso é aumentado também a variedade genética da geracao porvir, 0 que
garante melhores chances de continuidade da espécie (KUDO, 2014).

O controle da abertura estomatica combinado entre plantas pode
gerar condi¢cdes microclimaticas que otimizem o controle da transpiracdo. Isso
porgue quando os estdbmatos de plantas diferentes abrem ao mesmo tempo, eles

liberam vapor d’agua em conjunto que cria um microclima mais Umido e com
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menor déficit de pressao de vapor (VPD). Um menor VPD proporciona uma taxa
menor de perda de agua pela folha para atmosfera, o que leva a uma economia do
recurso hidrico para cada individuo e para a populacdo que o compartilha. Isso faz
mais sentido no caso de plantas novas e pequenas, porque elas ndo sombreiam o
solo abaixo delas nem sobrepéem as folhas umas sobre as outras, o que leva a
maiores taxas de evaporacdo e de transpiragcao (ALISTAIR; HETHERINGTON,;
WOODWARD, 2003). Dessa forma, a sincronia da abertura estomatica poderia
reduzir a perda de agua (compartilhada pela populacdo) e isso poderia levar a
maiores chances de estabelecimento de uma populacdo. Com uma populacao
estabelecida e madura, as chances de ocorrer fecundacdo cruzada seriam
aumentadas juntamente com as chances de sucesso da préoxima geracdo. A
sincronia, em biologia, € associada a comportamentos reprodutivos (STROGATZ,
2003). A abertura estomatica ndo é diretamente ligada a reproducdo, no entanto,
ela pode refletir na reproducdo dentro da perspectiva tratada acima. E possivel
considerar o conjunto formado pelas trés plantas como um sistema integrado, cuja
condicao de sistema seria mantida por meio da troca de informacdo. Do ponto de
vista bioldgico, formar sistemas organizados acima do nivel de individuos pode ser
vantajoso por poder aumentar a estabilidade, a plasticidade e a robustez do
sistema como um todo (SOUZA; LUTTGE, 2015), o que mais uma vez poderia
elevar as chances de sobrevivéncia de um maior niumero de individuos e, por
conseguinte, da espécie.

As séries A, B e C (FIGURAS 16, 17, 18) apresentaram um
comportamento diferente das séries D, E e F( FIGURAS 19, 20, 21). Enquanto em
A, B e C ocorreu uma dinamica de variacdo de turgor diferente entre antes e
depois do estresse, em D, E e F ndo. A diferenca da dinamica de PV1 e PV2, antes
e depois do estresse (A, B, C), s6 pode ter ocorrido em funcdo da aplicacdo do
manitol em PE, dado que foi a Unica alteracdo dada ao sistema. Tal diferenca
consiste, basicamente, de um aumento na amplitude da variacdo de pressao de
turgor (FIGURAS 16, 17, 18). Plantas sob estresse osmoético deixam de captar
agua pelas raizes, isso leva a perda de turgor foliar (ZIMMERMANN et al., 2013).
A queda da pressédo de turgor das PE foi uma queda tipica, ja caracterizada em
outras espécies (ZIMMERMANN et al., 2013). Essa queda mostra que a solucéo

de manitol com potencial de agua de -2 MPa foi suficiente para tirar a planta de
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seu equilibrio dindmico (homeostase), caracterizando um estresse (SOUZA;
LUTGGE, 2015; ZIMMERMANN et al., 2013, LARCHER, 2000).

Falik et al. (2011) mostraram que plantas de ervilha induzidas ao
estresse hidrico transmitiram algum sinal de alerta de falta de 4gua para plantas
vizinhas causando a diminuicdo da abertura estomatica das plantas que néo
receberam o estresse hidrico. O fechamento estomatico leva ao aumento da
pressdo de turgor foliar devido a maior dificuldade da agua sair de dentro da
folha. As plantas que ndo receberam estresse das trés séries A, B e C (FIGURAS
16, 17 e 18) tiveram uma tendéncia de ganho de turgor que pode ser atribuido ao
fechamento estomatico (ZIMMERMANN et al., 2011). Esse comportamento pode
ser comparado com o comportamento de ervilhas demonstradas por Falik et al.
(2011). Com isso € possivel atribuir a variagdo de turgor foliar das plantas vizinhas
a estressada a algum tipo de transmissao de sinal. Esse possivel sinal levou as
plantas a anteciparem uma situacdo de falta de agua e fechar os estématos
(aumentando o turgor foliar), possivelmente para conservar a agua para
circunstancias futuras de falta da mesma (FALIK et al., 2011; 2012). Em D, E e F,
os resultados nao foram os mesmos, e possivelmente nao tenha ocorrido nenhuma
transmissao de sinal (FIGURAS 19, 20, 21).

Além do aumento da amplitude da variacdo da pressao de clipe em
relacdo ao dia anterior ao estresse, outro acontecimento chama atengao, a
sincronia. A possivel sincronia ocorrida parece ter iniciado por volta dos 50 minutos
depois da inducdo para séries A e B (FIGURAS 22 e 25) e por volta dos 10
minutos depois da inducdo para a série C (FIGURA 26). Em tais momentos as 3
plantas de cada série variaram o turgor simultaneamente em fase, perdendo turgor
em A e B (FIGURAS 22 e 25) e ganhando em C (FIGURA 26). Depois do inicio da
possivel sincronia em fase na variacdo de turgor da série A, houve dois momentos
em que a variacao do turgor parece ter sincronizado fora de fase (FIGURAS 23 e
24). Depois do inicio da possivel sincronia em fase da série C, houve dois
momentos em que a variacao de turgor parece ter sincronizado outra vez em fase
(FIGURAS 27 e 28).

Falik et al. (2011) mostrou que plantas de Pisum sativum induzidas
ao estresse osmatico transmitem algum tipo de sinal para suas vizinhas que leva a
uma diminuicdo da abertura estomatica de todas as plantas da série aos 60

minutos depois da inducdo. Os resultados de ATER e ATUR apontam para uma
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mudanga da dindmica estomética, ndo somente mudanga que resultou no
fechamento. Em Falik et al. (2011), foram medidos somente 3 pontos (0, 15 e 60
minutos) ao longo de 60 minutos em contraposi¢céo as 12 medidas de ATER (ao
longo de 60 minutos) e as 100 de ATUR (ao longo de 500 minutos). Diferencas
das condi¢cdes ambientais, do material bioldgico, das condi¢des de tratamento e
de avaliagdo também devem ter influenciado na diferenca entre os resultados de
Falik et al. (2011) e os do presente trabalho. No entanto ambos apontam que a
comunicacédo de sinal de falta de agua gerada por um estresse osmotico pode ser

transmitida entre plantas interconectadas por meio de suas raizes.
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6 CONCLUSAO

Plantas de soja podem transmitir sinal de estresse osmotico para
plantas de soja vizinhas que mantém contato por meio das raizes. O resultado da
transmissdao do sinal de estresse (quando ocorre) é refletido na dindmica
estomatica. A evidéncia mais explicita de que o sinal foi transmitido e de que ele
atua nos estbmatos € a da variacdo sincrénica e em fase da temperatura foliar
entre as 3 plantas de cada série de ATER. A mudanca de comportamento do
turgor foliar em metade das repeticbes de ATUR, depois da inducdo ao estresse,
reforca que quando ocorre, a transmissdo de sinal de falta de agua afeta a

dindmica estomatica de plantas vizinhas a planta estimulada.
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