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BATISTA, Claudia Universal Neves. Estudo da Tolerancia de Cecropia Pachystachya
Trec. (Cecropiaceae), a inundacéo. 2003. 67f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Biologias) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2003.

RESUMO

Foram realizados estudos referentes ao crescimento e desenvolvimento, morfo-anatomia,
ultra-estrutura e modificagdes eco-fisiologicas de plantas de Cecropia pachystachya Trec.
(Cecropiaceae) cultivadas em solo bem drenado, encharcado, alagado, submerso e reaerado.
De um modo geral houve redu¢do do comprimento da raiz e do caule, e tendéncia de reducao
da massa seca. A taxa de crescimento relativo (TCR) de caules foi menor em plantas alagadas,
enquanto que para raizes, folhas e planta inteira o tratamento reaerado apresentou a menor
redu¢do. A taxa assimilatéria liquida (TAL) foi maior em plantas reaeradas quando
comparadas as plantas de solo drenado e as alagadas. Com o alagamento houve aumento da
abscisdo, assim como da area foliar. Nao houve produ¢do de novas folhas no tratamento
alagado, mas houve a produgdo de brotos e raizes adventicias com 30 dias. A epinastia foi
uma das primeiras respostas observadas em plantas alagadas. Foram observadas alteragdes
anatdmicas em raizes e em caules de plantas alagadas por 30 ou 60 dias, com diferencas
maiores nas raizes. O estresse exerceu efeitos sobre mitocondrias de células radiciais de
planta alagadas tornando-se maiores, mais alongadas e por vezes, curvadas. Macro e
micronutrientes, com excecdo do zinco, a condutdncia estomatica e a taxa fotossintética
diminuiram em plantas alagadas. Esses resultados sugerem que a capacidade da espécie
tolerar periodos curtos de inundacdo deve estar relacionada a sua plasticidade morfo-
anatomica, mitocondrial e eco-fisioldgica.

Palavras-chave: Cecropia pachystachya trec. Cecropiaceae. Crescimento (Plantas).



ABSTRACT

Referring studies to the growth and development had been carried through, morfo-anatomy,
ultra-structure and echo-physiological modifications of plants of Cecropia pachystachya Trec.
(Cecropiaceae) cultivated in ground drained, made marshy, flooded, submerged well and
reaerated. In a general way it had reduction of the length of the root and shoot, and trend of
reduction of the dry mass. The rate of relative growth (RGR) of caules was lesser in flooded
plants, while that for roots, leves and entire plant the reaerated treatment presented the lesser
reduction. The net assimilatory rate (NAR) was bigger in reaerated plants when compared
with the plants de.soildrained and the flooded ones. With the overflow it had increase of the
abscision, as well as of the foliar area. It did not have leaf production new in the flooded
treatment, but it had the adventitious production of sprouts and roots th 30 days. The epinasty
was one of the first answers observed in flooded plants. Anatomical alterations in root and
shoots of plants flooded per 30 or 60 days had been observed, with bigger differences in the
roots. It stress it exerted effect on mitochondrias of bigger flooded radiciais cells of plant
becoming, more prolongated and for times, bending. Macro and micronutrients, with
exception of zinc, the estomatic conductance and the fotossintetic rate had diminished in
flooded plants. These results suggest that the capacity of the species to tolerate short periods
of flooding must be related to its morfo-anatomical plasticity, mitochondrial and echo-
physiological.

Keywords: Growth (Plants). Plants, Effect of humidity on.
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1 INTRODUCAO

A relagdo agua-planta vem sendo estudada, j4 hd muito tempo, com o
objetivo de se entender os detalhes do processo de absor¢do, transporte e perda de agua, assim
como as estratégias de sobrevivéncia das plantas submetidas a ambientes com falta ou com
excesso de agua no solo (Medri et al., 2002).

Mesmo estando protegidas por legislacdo federal e estadual no Brasil, as
florestas de morrarias ¢ também as ciliares vem sendo progressivamente alteradas, podendo
chegar a sua destrui¢do total, por isso sdo alvos de constante preocupacdo de pesquisadores e
comunidades envolvidas (Medri et al., 2002).

O Estado do Parana apresenta uma cobertura florestal nativa de apenas 5%.
Ela estd principalmente nas escarpas da Serra do Mar, nos relevos rochosos e ou mais
ingremes, nas faixas ribeirinhas inundaveis e menos propicias a agricultura e pecuaria (Medri
etal., 2002).

Por estarem diretamente associadas aos cursos d’adgua as matas ciliares sdo
de extrema importancia, tanto ecoldgica quanto econdmica, porque garantem a qualidade das
aguas ao impedir o assoreamento dos rios, permitindo assim a sobrevivéncia dos organismos
aquaticos e ribeirinhos (Salvador, 1987). Alteragdes nas comunidades de plantas riparias
afetam o ecossistema aquatico, dai porque as florestas ciliares sdo essenciais para a
manuten¢do da diversidade de genética (Silva, 2002), de peixes, anfibios, répteis, passaros e
mamiferos (Croonquist & Brooks, 1993; Keller et al., 1993).

Nas matas ciliares, as areas que margeiam os cursos de dgua estdo sempre
sujeitas as influéncias diretas de umidade e freqiiéncia de alagamentos, que estd diretamente
correlacionada a profundidade do lengol freatico, definindo caracteristicas abidticas proprias,
tais como microclima, fertilidade do solo, temperatura, decomposicao e outras (Rodrigues,
1989). Estas caracteristicas possuem grande importancia na sele¢do e distribuicdo das
espécies vegetais, que irdo ocupar estas areas marginais (Mantovani et al., 1989).

Um ambiente alagavel proporciona um processo de selecdo que determina
quais espécies vegetais sdo capazes de ocupar as areas sob influéncia direta dos rios
(Kozlowski, 1984; Joly, 1986; Rodrigues, 1989; Medri et al., 1998; Rogge et al., 1998; Medri
et al., 2002). A capacidade de uma espécie ficar sem um recurso tdo importante como o

oxigénio e ndo sofrer diminui¢do do seu potencial competitivo durante sua caréncia confere a
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ela uma consideravel vantagem sobre aquelas que nao dispdem desta adaptacdo (Crawford,
1992).

As areas alagiveis sdo muito comuns nas regides tropicais e subtropicais, e
ocupam, aproximadamente, 6% da superficie terrestre. Elas estdo associadas a diversos tipos
de comunidades vegetais, como pantanos, areas continentais e ou costeiras, planicies de
inundacgdo, brejos de planaltos ¢ planicies, e areas alagadas para agricultura (Armstrong et al.,
1994). No Brasil, as maiores extensdes de areas alagaveis sdo encontradas nas planicies de
inundagdo de grandes rios (Esteves, 1998).

Ainda que a maioria das comunidades inundaveis naturalmente ocorra nas
regides tropicais, pouco se sabe sobre os mecanismos que possibilitam a sobrevivéncia das
espécies situadas nestas localidades (Joly, 1994). E importante considerar que nas regides
tropicais, as cheias ocorrem no verdo, periodo de maxima atividade metabdlica;
conseqlientemente, neste periodo ha uma complexa rede de respostas adaptativas as condigdes
de alagamento. Entretanto, o maior niimero de trabalhos refere-se a espécies de clima
temperado, onde as espécies sofrem alagamento no inverno, periodo de baixo metabolismo
(Joly, 1991).

O alagamento do solo ¢ considerado um fator limitante a sobrevivéncia de
muitas espécies de plantas. As plantas quando alagadas, através de ganhos adaptativos
evolutivos, podem apresentar alteragdes morfo-anatomicas, ultra-estruturais e ecofisioldgicas
que podem ou ndo otimizar as trocas gasosas da planta com o ambiente e, conseqiientemente,
selecionar espécies e também individuos de uma populacao (Armstrong, 1994).

Um dos grandes desafios para fisiologistas e ecologistas ¢ entender por que
espécies de ambientes alagados podem prosperar sob condi¢des de excesso de agua, enquanto
que espécies de ambientes ndo alagados sofrem injurias, onde sua maior dificuldade ¢
suportar a deficiéncia de oxigénio na adgua e o solo, e ainda suportar as fitotoxinas que sao
liberadas (Armstrong et al, 1991 apud Bona, 1999).

O presente trabalho tem como objetivos ampliar os conhecimentos relativos a
espécies arboreas tropicais quanto as estratégias de tolerancia a inundagao.

Especificamente, pretende-se responder se individuos jovens de C.
pachystachya apresentam alteragdes de crescimento, alteragdes morfo-anatomicas e

plasticidade mitocondrial quando submetidos ao alagamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ALTERACOES DO SOLO PELO ALAGAMENTO

O alagamento ¢ um fator seletivo importante para o desenvolvimento das
plantas vasculares apresentando forca mecanica capaz de retirar os sistemas de raizes do solo
e até mesmo a planta inteira (Davy et al., 1990). Os ambientes alagados servem de refagio
para determinadas pressdes do ambiente como competi¢do e herbivoria, e as plantas que
retiveram a capacidade de sobreviver em solos hipdxicos, ocupam atualmente esses ambientes
(Crawford, 1992).

A freqiiéncia e intensidade do alagamento determinam a composi¢do € o
comportamento das espécies ao longo dos rios em todo o mundo (Blom et al., 1990), assim
como, os padrdes espaciais de regeneracdo dessas plantas, devido a processos diferenciados
de germinagdo, ou ainda de sobrevivéncia de plantulas nas areas inundaveis. H4 espécies que
apresentam boa capacidade de sobreviver e competir em solos com baixo suprimento de
oxigénio, diferentes de outras que requerem solos muito arejados (Crawford, 1992).
Vantagens adaptativas garantem a permanéncia durante periodos longos de alagamento,
parcial ou total, de individuos ou até de populacdes inteiras em varias regides alagaveis do
mundo, enquanto outras sao eliminadas (Medri et al., 2002).

O alagamento provoca uma série de alteracdes no solo, modificando
processos fisicos, quimicos e biologicos, que influenciam diretamente a qualidade do solo e o
desenvolvimento das plantas (Pimenta et al., 1998), que sdo: a diminui¢do das trocas gasosas
entre o solo e o ar, acimulo de fitotoxinas e de gases produzidos pelo metabolismo anaerobio
de raizes e de microorganismos edaficos, além de alteragdes do pH e diminui¢do do potencial
redox (Drew, 1992).

Com o alagamento, a taxa de difusdo dos gases no solo ¢ baixa (Jackson &
Drew, 1984; Watkin et al., 1998), levando a uma precaria oxigenagao das raizes, prejudicando
a respiracao aerobia das plantas e microorganismos (Drew, 1992). No solo alagado, os
espagos circunvizinhos as particulas e aos agregados do solo estdo preenchidos por agua
(Ernst, 1990; Armstrong, 1994; Vartapetian & Jackson, 1997 apud Schmull & Thomas,
2000), e nele a difusdo dos gases ¢ 10.000 vezes mais lenta que no ar, ocorrendo assim um

decréscimo na concentracao de oxigénio (Armstrong, 1979).
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A medida que o oxigénio é consumido, o metabolismo aerdbio pode ser
substituido pelo metabolismo anaerobio, com producdo de géas carbdnico, nitrogénio,
hidrogénio, alcoois, 4cidos graxos volateis, metano, etanol, acetaldeido e etileno. A presenga
de alta concentracdo de etileno no interior de raizes de plantas alagadas deve-se aos
microorganismos do solo em condigdes anaerobias (Blom, 1999) e também a producao
interna do proprio vegetal (Kawase, 1978 apud Gallo, 2002). Este gas ¢ o principal
fitohormdnio envolvido nas respostas ao estresse hidrico e pode ser eliminado por lenticelas
ou ainda pode ser oxidado a acetaldeido, o que aumenta sua toxicidade (Bradford & Dilley,
1978 apud Gallo, 2002).

A absorcdo de ions e agua pelas raizes ¢ prejudicada em condigdes de
hipoxia (Drew, 1992), assim como a manutencdo das células, levando a uma deficiéncia
nutricional que pode ser manifestada na parte aérea das plantas (Gallo, 2002).

Em um solo bem arejado, a maioria das plantas mobiliza o ferro e o
manganés por acidificagdo da rizosfera e os reduzem através de um sistema enzimatico na
membrana das células tornando-os soluveis e disponiveis para a absor¢ao (Gallo, 2002). Em
condi¢des de alagamento, a concentragdo na forma reduzida e soluvel desses ions aumenta e
sua absor¢do escapa do controle metabolico das raizes, gerando um excesso dos mesmos,
podendo ser toxico para a planta (Ponnamperuma, 1984 apud Gallo, 2002). O mesmo ndo
ocorre com o nitrogénio, que estando disponivel no solo na sua forma oxidada, como nitrato,
sob um decréscimo do potencial redox em condi¢des de hipoxia, torna-se aménio ou Ny,

volatilizando e levando a planta a uma deficiéncia de nitrogénio (Ernst, 1990).

2.2 MECANISMO DE SOBREVIVENCIA DAS PLANTAS AO ALAGAMENTO

Diferentes autores, tomando como base estudos realizados com varias
espécies, interpretam de trés formas bésicas a sobrevivéncia de plantas numa situacdo de
alagamento. A primeira interpretacdo foi sugerida por Crawford (1978); segundo ele, plantas
submetidas ao alagamento ativariam rotas metabolicas anaerobias alternativas, que produzem
ATP. A segunda interpretagdo foi defendida por Hook & Scholtens (1978) onde ressaltam que
a sobrevivéncia das plantas ao alagamento pode ndo resultar de mecanismos morfoldgicos ou
metabolicos, mas sim das caracteristicas do ciclo de vida. Armstrong (1979) interpretou de

outra forma, sugerindo que plantas ndo necessitam de rotas metabdlicas alternativas, pois
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mantém sua respiracdo aerobia através de alteracdes morfo-anatdomicas, que possibilitam a
difusdo do oxigénio da parte aérea para as raizes.

Como o periodo de alagamento varia muito de regido para regido, alguns
autores sugerem que a tolerancia de plantas vem de ligacdes estreitas entre as caracteristicas
estruturais e metabolicas, ligadas ao seu ciclo de vida (Hook & Scholtens 1978; Blom et al.,
1994; Blom, 1999).

As espécies capazes de sobreviver durante os periodos de baixa
disponibilidade de oxigénio terdo vantagens adaptativas sobre outras que sdo incapazes de
sofrer qualquer interrupgao no suprimento deste gas (Crawford, 1992).

Uma ampla gama de fatores estd envolvida na tolerdncia e conseqiiente
adaptacdo das plantas a areas naturalmente inundéveis. No entanto, muitos estudos ainda sdo
necessarios para acessar o real valor adaptativo das caracteristicas que sdo amplamente

conceituadas como adaptagdes ao alagamento (Gallo, 2002).

2.3 CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO

A saturacdo hidrica do solo afeta o crescimento das plantas de diferentes
formas. Um menor crescimento de plantas arboreas submetidas a inundagao ja foi relatado por
varios autores (Tang & Kozlowski, 1982; Reid & Bradford, 1984; Tsukahara & Kozlowski,
1985; Steege, 1994; Grimoldi et al., 1998). O efeito deste estresse sobre o crescimento reduz
tanto a massa seca (Tsukahara & Kozlowski, 1985; Nash & Graves, 1993) como o
comprimento da planta (Ewing, 1996). Sdo poucos os estudos que mostram um maior
crescimento de plantas arboéreas alagadas, quando comparado as plantas crescendo sob
condigdes de solo bem drenado (Clemens et al., 1978; McKevlin et al., 1995; Kolb et al.,
1998), ou que a inundacdo ndo altera o padrdo de crescimento das espécies (Joly & Crawford,
1982; Joly, 1994; Lobo & Joly, 1995; Calbo et al., 1998). O alagamento pode representar uma
condigdo otima de crescimento para plantas jovens de Sesbania virgata (Davanso et al., 1998)
e para plantulas de Nyssa aquatica, que utilizam os nutrientes mais eficientemente nestas
condi¢des, quando comparadas as plantulas cultivadas em solo bem drenado (McKevlin et al.,
1995).

O efeito do alagamento sobre o crescimento das plantas foi estudado em 14

espécies arboreas nativas da Bacia do Rio Tibagi, e o seu efeito negativo na massa seca total
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foi verificado em 12 delas: Anadenanthera colubrina e Cedrella fissilis (Marques et al.,
1996), Jacaranda puberula (Pimenta et al., 1996), Lithraea molleoides (Ferreira, 1996), Inga
striata (Foloni, 1996), Chrysophyllum gonocarpum (Bianchini, 1998), Campomanesia
xanthocarpa (Pimenta, 1998), Croton urucurana e C. floribundus (Colli, 1998),
Pelthophorum dubium (Medri et al., 1998), Sebastiania commersoniana (Kolb et al., 1998),
Chorisia speciosa (Bianchini et al., 2000).

Plantas com baixa tolerdncia a este estresse apresentam uma série de
sintomas como: fechamento estomatico, rapida senescéncia de folhas com elevada taxa de
abscisdo, inibicdo severa de crescimento de raizes ¢ caules, elevada mortalidade, alta
sensibilidade ao etileno associado com senescéncia e abscisdo (Tang & Kozlowski, 1982).
Além disso, pode haver também o comprometimento da floracdo e do estabelecimento dos
frutos de varias espécies comerciais (Schaffer et al., 1992).

O alagamento das raizes promove, em geral, a redugdo no crescimento da
parte aérea (Tang & Kozlowski, 1982; Newsome et al., 1982; Reid & Bradford 1984) devido
a alteracdes do metabolismo e do transporte hormonal, pois, nestas plantas substancias que
normalmente promoveriam o crescimento da parte aérea, como as citocininas e as giberelinas,
teriam suas concentracdes diminuidas, enquanto aquelas que tendem a inibir este processo
como o ABA e o etileno teriam seus niveis aumentados (Reid & Bradford, 1984). Entretanto,
Neuman et al. (1990) ndo encontraram alteragcdes na concentragdo das citocininas enddgenas
em folhas de plantas alagadas de Phaseolus vulgaris.

Se ap6s um determinado periodo de alagamento, as plantas foram submetidas
a reaeragdao do solo. A retomada do crescimento sera esperada apenas para as plantas que
possuam estratégias adaptativas para evitar ou minimizar as injirias da reaeracdo dos seus
tecidos. Tsukahara & Kozlowski (1985) observaram em Platanus occidentalis, que quando as
plantas alagadas eram reaeradas, o seu crescimento era recuperado perfazendo valores
intermediarios entre as plantas alagadas e as que permaneceram mantidas em condicdes de
solo bem drenado. Em Mangifera indica (Larson, et al., 1993), Averhoa carambola (Joyner et
al., 1988 apud Gallo, 2002), e em S. commersoniana (Kolb et al., 1998), o crescimento foi
retomado rapidamente ap6s o alagamento. Lobo & Joly (1995) trabalhando com Talauma
ovata, nao encontraram diferencas entre a massa seca total de plantas em condi¢des de solo
bem drenado e reaeradas. A recuperagdo do crescimento durante a reaeracdo do solo foi
encontrada em algumas espécies estudadas da Bacia do Rio Tibagi: C. xanthocarpa (Pimenta,
1998), C. urucurana (Colli, 1998), S. commersoniana (Kolb et al., 1998) e C. gonocarpum
(Bianchini, 1998).
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Quando os 6rgaos da planta sdo analisados separadamente, percebe-se que
pode haver alteracdes nos padrdes de alocagdao de carbono de um 6rgao em relagdao ao outro.
Por exemplo, quando as plantas de Populus foram submetidas ao declinio do nivel da agua,
houve um retardamento no crescimento do caule, mas o da raiz foi promovido, levando a uma
mudanga na relagdo caule/raiz (Kranjcec et al., 1998).

Muitas vezes, a reducdo em biomassa esta relacionada a um decréscimo da
taxa fotossintética, em decorréncia da perda significativa de folhas (Cao & Conner, 1999). A
perda das folhas implica em menor drea para absor¢do de fotons e fixacdo de CO; e em
diminui¢ao da massa final em relagdo a inicial. A abscisdo foliar e a senescéncia foliar podem
ser abruptamente aceleradas em situagdes de alagamento em virtude dos altos niveis de
etileno nas plantas (Bradford & Yang, 1980; Tang & Kozlowski, 1982; Reid & Bradford,
1984; Kozlowski, 1984). Alguns autores sugerem que a senescéncia foliar em plantas
alagadas pode ser uma resposta a queda nos niveis de citocininas e ao aumento dos niveis do
etileno e também do acido abscisico (ABA) nas folhas (Bradford & Yang, 1980; Zhang &
Davies, 1986). Kozlowski (1984) estudando Betula papyrifera constatou intensa senescéncia
e abscisdo apos 60 dias de alagamento, enquanto que nas plantas ndo alagadas, o nimero de
folhas praticamente duplicou. Resultados similares ja haviam sido obtidos com plantas nao
alagadas sob aplicagdo de etileno (Jackson & Osborne, 1970 apud Crawford & Braendle,
1996).

Armstrong et al. (1994) sugeriram que a expansdo de folhas seria mais
limitada pela presenga de etileno ¢ ABA do que pela falta de citocininas. Ja a restricdo da
expansao dos caules ndo seria ocasionada pela deficiéncia de giberelinas (GA), mas pela
reducdo da capacidade para responder a GA disponivel, e que o ABA e o etileno
contribuiriam para tal fim (Armstrong et al., 1994).

Os padroes de crescimento das plantas s3o também alterados pelo
alagamento. O crescimento hipertrofiado da base do caule, por exemplo, tem sido bem
documentado para muitas espécies de angiospermas arboreas como uma resposta ao
alagamento, como por exemplo: Eucalyptus camaudulensis e E. globulus (Tang & Kozlowski,
1984), Gmelina arborea (Osnubi & Osundina, 1987), Alnus japonica (Terazawa & Kikuzawa,
1994), Eriobotrya japonica (Pelacani et al., 1998 b).

Em espécies arboreas, a hipertrofia de caules e a formacdo de raizes
adventicias sdo freqiientemente associadas a hipertrofia de lenticelas em plantas alagadas
(Armstrong et al., 1994). Wample & Reid (1979 apud Gallo, 2002) sugeriram que a

hipertrofia do caule de plantas de Helianthus annus alagados seria um resultado da interagao
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de auxinas e etileno. Entretanto, Kawase (1981 apud Gallo, 2002), considerou que esta
hipertrofia seria decorrente do crescimento radial das células do coértex, freqlientemente
acompanhado pelo colapso de algumas células, onde se desenvolveria o aerénquima. Tal
efeito tem sido ligado ao aumento da atividade da P(1->4)-glucanase (celulase), que
enfraqueceria as paredes celulares favorecendo a expansao celular (Kawase, 1979).

Alteracdo no posicionamento da folha, epinastia, resulta da promocdo de
crescimento da regido superior dos peciolos em relagdo a inferior de plantas alagadas, ativada
pelo etileno, o que provoca a curvatura das folhas, alterando assim o seu posicionamento em
relacdo ao caule. Com isso, reduz-se a intensidade de irradiagdo incidente, o que contribui
para a diminui¢do da perda de agua por evapo-transpiragdo (Davanso et al., 1998). Tem sido
sugerido que o aumento do etileno com o alagamento seja o principal responsavel pela
resposta epinastica (Bradford & Dilley, 1978 apud Gallo, 2002; Bradford & Yang, 1980; Kuo
& Chen, 1980; English et al., 1995 apud Gallo, 2002).

A epinastia promovida pelo alagamento deve-se a anaerobiose nas raizes, a
qual pode levar a um aumento na producdo de amino-ciclopropano-1-carboxilico (ACC) ja
nas primeiras 24-48 horas de alagamento, como conseqiiéncia da ativacdo da transcri¢ao
génica da enzima sintase do ACC. O ACC ¢ transportado para a parte aérea via xilema
(Bradford & Yang, 1981; Else et al., 1995), onde, na presenga de oxigénio o ACC ¢
convertido a etileno pela oxidase do ACC resultando num rapido aumento na epinastia foliar
(English et al., 1995 apud Gallo, 2002). A aplicagdo de cloreto de cobalto, bloqueador da
producdo de etileno, provocou a diminui¢do da epinastia das folhas de tomateiros submetidos
ao alagamento (Bradford et al., 1982).

Outro hormoénio relacionado a resposta epindstica é a auxina. Tem-se
sugerido que a maior concentracdo deste fitohormonio na face superior das folhas, peciolos e

pecidlolos, resulta em maior crescimento desta em relacdo a inferior, levando a curvatura da

folha (Silva, 2002).

2.4 ALTERACOES MORFO-ANATOMICAS DECORRENTES DO ALAGAMENTO

Respostas na parte aérea, decorrentes de estresses nas raizes ocorrem através
de sinais quimicos entre os sitios de percep¢ao do estresse e o de resposta. Vartapetian &

Jackson (1997 apud Schmull & Thomas, 2000) consideram que ha trés formas de
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comunicagdo: mensagem positiva das raizes para a parte aérea, mensagem negativa € um
acumulo de mensageiro, como resultado de uma diminui¢ao da atividade da planta. O fluxo
da transpiracdo ¢ a via mais provavel para levar as mensagens, sendo os hormodnios os
mensageiros (Armstrong et al., 1994).

Ha diferentes modificagdes morfo-anatomicas que podem ocorrer em plantas
submetidas ao alagamento. As principais mudancas sdo: formagdo de aerénquima na regiao
cortical de caules e raizes (Medri et al., 2002); formagdo de raizes adventicias (Bianchini et
al., 2000) e hipertrofia de lenticelas (Newsome et al., 1982; Hook, 1984).

Anatomicamente, o cortex das raizes ¢ formado principalmente, por células
parenquimaticas ¢ podem apresentar espacos intercelulares em resposta a algum tipo de
estresse. Estes espacos podem ser meatos, lacunas, ou ainda camaras (Esat, 1990). Esta
resposta histogénica ¢ funcdo direta de variacdes nos niveis hormonais, como as auxinas
(Yamamoto & Kozlowski, 1987) ¢ o etileno (Larson et al., 1993; Pimenta et al., 1994 ¢
1998).

A hipertrofia da base dos caules de plantas alagadas pode estar, em muitos
casos, relacionada com o incremento em didmetro na base caulinar devido ao afrouxamento
dos tecidos vegetais, desenvolvimento de grandes espacos de ar € com o crescimento radial de
células do cortex (Kawase, 1981 apud Gallo, 2002; Medri et al., 1998; Pimenta, 1998). O
crescimento hipertrofiado da base do caule tem sido bem documentado para muitas espécies
de angiospermas arbéreas como uma resposta ao alagamento, incluindo as seguintes: E.
camaudulensis e E. globulus (Tang & Kozlowski, 1984), A. rubrum, F. pennsylvanica e F.
americana (Hook, 1984), A. japonica (Terazawa & Kikuzawa, 1994), A. rubra (Harrington,
1987 apud Gallo, 2002), Luehea divaricata (Gallo, 2002), Parapiptadenia rigida (Silva,
2002).

O aumento do didmetro das células corticais da base do caule segundo
Pezeshki et al., (1991), é freqiientemente acompanhado por uma reducdo na divisdo celular e
pode estar relacionado as mudangas nos niveis de etileno e auxinas, provocadas pela baixa
concentragdo de oxigénio nas raizes alagadas.

Segundo Zimmermann & Milburn (1982), a condutincia dos elementos
vasculares estd intimamente relacionada com o seu diametro, sendo menor quando o elemento
¢ estreito e maior quando mais largo. E comenta ainda da extrema importincia da baixa
condutancia dos elementos vasculares estreitos em condi¢des ambientais desfavoraveis. Em
casos hipoxicos, tais elementos diminuiriam a possibilidade de ocorréncia de embolia no

interior do elemento, o que comprometeria a continuidade do fluxo.
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As mitocondrias sao importantes no estudo dos efeitos da hipoxia, ja que sao
organelas que metabolizam o oxigénio celular estando, portanto, relacionadas a mecanismos
respiratorios (Crawford, 1992). Sob condigdes de estresse, as mitocOndrias estdo susceptiveis
as mudancas no pH da célula e sdo induzidas a altera¢des na sua ultra-estrutura sdo induzidas

(Virolainen et al., 2002).

2.4.1 Formacdao de aerénquima

Mesmo com o estresse imposto pelo alagamento, algumas espécies sao
capazes de crescer vigorosamente, mediante o desenvolvimento de tecidos frouxos
facilitadores da aeragdo dos caules e raizes. E possivel que a caracteristica mais significativa
de evitar os danos causados pelo alagamento, seja a capacidade de aerar os tecidos até as
pontas das raizes pelo transporte difusivo do oxigénio através do aerénquima (Davy et al.,
1990). Para Armstrong (1979), na maioria das plantas, um continuo de espacos intercelulares
preenchidos por géas pode ser encontrado principalmente nos tecidos corticais, o qual
geralmente se estende desde os estOmatos até as raizes. A producdo de grandes espacos
aumenta a porosidade dos tecidos e assim reduz a resisténcia ao movimento dos gases do
caule até o apice das raizes (Voesenek et al., 1999).

A formagao de tecido aerenquimatico pode ser, ainda, a causa do aumento do
diametro de caules ¢ raizes, encontrado em algumas plantas alagadas (Yamamoto et al., 1995)
e parece resultar do aumento da sintese e acimulo de etileno nas raizes anaerdbias (Drew et
al., 1979; Drew et al., 1981; Topa & McLeod, 1986; Brailsford et al., 1993; Grimoldi et al.,
1998). Entretanto, Yamamoto & Kozlowski (1987) consideram que as auxinas também
possam estar diretamente associadas a formagao destes espacos.

Segundo Crawford (1992), uma alteragdo pode ser vantajosa num aspecto e
prejudicial em outro, e, no caso do aerénquima, ¢ necessario considerar que sua presenga
também tem desvantagens. Uma delas ¢ a redugdo da capacidade de transporte ascendente de
nutrientes, pela presenca de grandes espagos de ar no lugar em que haveria células em plena
atividade (Crawford, 1992). Isto pode resultar em oxigénio suficiente para a respiragao
aerdbia, mas protoplasto insuficiente para suprir toda a demanda de nutrientes da planta.

No entanto, o valor adaptativo do aerénquima nao deve ser generalizado,

uma vez que como qualquer outra alteracao anatomica, o desenvolvimento de tecidos porosos
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ndo ¢ uma adaptagdo universal e pode algumas vezes ndo estar associado a aeragdo efetiva dos

tecidos vegetais (Crawford, 1992; Joly, 1996).

2.4.2 Alteracdes radiciais

As raizes, comparadas a caules e folhas, sdo mais suscetiveis ao alagamento,
e em muitas espécies, t€m uma vida muito limitada quando ndo ha oxigénio disponivel.
Mesmo naquelas espécies tolerantes ao alagamento, o sistema de raizes original ndo tolera
mais que poucas semanas ou poucos meses ao estresse de O, (Crawford & Braendle, 1996). A
sobrevivéncia da planta depende, portanto, ndo de um sistema de raizes tolerantes em si, mas
da capacidade de producdo de novas raizes durante o alagamento para substituir aquelas
deterioradas pela anoxia (Colin-Belgrand et a/., 1991; Crawford, 1992).

Em geral, as raizes que se desenvolvem sob alagamento sdo mais porosas
que as raizes originais e estas podem se desenvolver a partir dos tecidos caulinares (raizes
adventicias) ou a partir da por¢do mais proximal da raiz primaria (raizes laterais superficiais
ou diageotropicas) (Voesenek et al., 1999). Desse modo sdo assim mais efetivas no transporte
de oxigénio e na absor¢do de dgua e ions, 0 que as torna supostamente menos suscetiveis a
condigdo anaerdbia do solo (Armstrong, 1978 apud Gallo, 2002; Visser et al., 1997).

Ha pelo menos quatro alteragcdes morfoldgicas que as raizes podem sofrer em
resposta a anaerobiose: a) a morte de raizes nas camadas mais profundas do solo; b) um
aumento na ramificacao das raizes; c) o desenvolvimento de novas raizes adventicias; d) uma
distribuicdo vertical alterada das raizes laterais, com mais raizes concentradas nas camadas
superiores do solo, as quais sdo denominadas raizes diageotropicas (Jackson & Drew, 1984;
Laan et al., 1989; Voesenek et al., 1989; Blom et al., 1990; Ernst, 1990; Armstrong, 1994;
Vartapetian & Jackson, 1997 apud Schmull & Thomas, 2000; Visser et al., 1997; Schmull &
Thomas, 2000).

Uma tnica raiz grande absorve pouco oxigénio ¢ pode perder muito para a
atmosfera, ao passo que muitas raizes pequenas podem relativamente estar absorvendo mais e
perdendo menos oxigénio (Armstrong, 1994).

O fato das raizes diageotropicas explorarem um volume relativamente
pequeno de solo, uma vez que esta restrita as camadas superficiais, pode levar a caréncias

nutricionais retardando até mesmo o crescimento da parte aérea, ¢ ainda pode minimizar a
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absor¢do e transporte ascendente de toxinas decorrentes do estresse anaerdbio, que sdo
realizados pelas raizes novas nao-diageotropicas que se desenvolvem sob alagamento (Laan et
al., 1989; Armstrong, 1994).

O motivo pelo qual estas raizes se localizam na superficie ainda ndo ¢ muito
estudado; pode ser que as raizes que penetram abaixo da zona aerébia simplesmente morram,
ou entdo, que sejam menos desenvolvidas em razao do baixo sucesso metabdlico causado pelo
alto estresse nesta regido; ou ainda, pode ser que a orientagdo das raizes seja alterada pelo
alagamento, sendo comum a orientacao horizontal das mesmas e, neste caso, pode-se sugerir
que esteja havendo um controle hormonal (Reid & Bradford, 1984; Armstrong, 1994).

Mas, de todas as alteragoes do sistema radicial, a melhor documentada e
reconhecida como resultante do estresse anaerdbio do solo € a formacao de raizes adventicias
(Huang et al., 1997; Yoshikawa & Hukusima, 1997; Voesenek et al., 1999; Schmull &
Thomas, 2000), que se formam rapidamente como uma resposta ao alagamento. Apos dois
dias de alagamento estas raizes foram encontradas nas bases dos caules de Rumex palustris e
seu numero aumentou muito com o tempo (Blom et al., 1994). Uma comparagdo entre
espécies de um mesmo género de Eucalyptus e para uma espécie do género Betula,
demonstrou que as espécies que possuiam a maior capacidade de desenvolver raizes
adventicias eram também as mais tolerantes ao alagamento (Y oshikawa & Hukusima, 1997).

O desenvolvimento de raizes adventicias tem sido associado a um certo grau
de tolerancia ao alagamento, por exemplo, nas espécies Spathodea campanulata (Medri &
Correa, 1985), R. palustris (Blom et al., 1994), Malus toringo (Yoshikawa & Hukusima,
1997), Triticum vulgaris (Huang et al., 1997), S. commersoniana (Kolb et al., 1998), Brassica
napus (Voesenek et al., 1999) e Quercus robur (Schmull & Thomas, 2000).

Para Tsukahara & Kozlowski (1985), a formacdo de raizes adventicias ¢
fisiologicamente importante e confere certo grau de tolerancia as plantas, pois além de
ampliar a absor¢do de oxigénio, agua e nutrientes, contribui para aumentar a sintese de
fitorreguladores do crescimento, especialmente das giberelinas e citocininas, que podem ter a
sua producdo diminuida em raizes alagadas. O desenvolvimento de novas raizes ¢ um
importante mecanismo que evita estresse durante longos periodos de alagamento (Vartapetian
& Jackson, 1997 apud Schmull & Thomas, 2000).

Visser et al. (1995) estudando acido indol acético (AIA), etileno e transporte
de auxinas sugeriram que em R. palustris, as auxinas liberadas pelo transporte basipeto seriam
um pré-requisito para enraizamento, sem haver, no entanto, acimulo desta substancia na base

do caule das plantas intactas, ao contrario do que ocorreram com as respectivas estacas.
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Niveis similares de auxinas parecem ser essenciais para a forma¢ao de novas raizes. Blom &
Voesenek (1996) propuseram que a elevagdo das concentragdes de etileno aumentaria a
sensibilidade dos tecidos as auxinas e que este gas ndo atuaria diretamente na formagao destes
orgaos. O papel do etileno na formagdo de raizes adventicias ainda ¢ contraditorio (Drew et
al., 1979; Kuo & Chen, 1980; Jackson et al., 1981; Newsome et al., 1982; Massei & Valio,
1983; Tang & Kozlowski, 1984; Yamamoto & Kozlowski, 1987).

Em plantas alagadas de Melaleuca quinquenervia, Sena-Gomes &
Kozlowski (1980) verificaram que a producdo aumentada de raizes adventicias foi
correlacionada com a reabertura dos estdomatos, os quais haviam se fechado logo apds o inicio
do alagamento. Estes resultados indicam que as raizes adventicias podem aumentar a
capacidade de absorcdo de 4gua compensando a perda do sistema original de raizes

(Yamamoto et al., 1995).

2.4.3 Lenticelas

As lenticelas sdo estruturas comuns de caules e raizes, aparecendo
externamente como massas de células frouxas, as quais formam uma saliéncia através de uma
fissura na periderme. E pode ser definida como uma parte limitada da periderme onde o
felogénio ¢ mais ativo e produz um tecido que, em contraste com o felema, apresenta
numerosos espacos intercelulares, o que permite trocas gasosas e comunicagdes do
aerénquima interno com o ambiente externo (Esat, 1990), suprindo oxigénio aos tecidos
submersos e oxidando a rizosfera (Hook & Scholtens, 1978; Tsukahara & Kozlowski, 1985;
Pimenta et al., 1998).

As lenticelas sdo também um '"canal" para a eliminagao de metabdlitos
indesejaveis produzidos pela respiragdo anaerdbia, os quais tém sua difusdo dificultada em
virtude da baixa difusdo dos gases na agua (Hook & Scholtens, 1978; Tsukahara &
Kozlowski, 1985).

O termo hipertrofia ¢ usado para as lenticelas quando estas possuem um
tecido branco parenquimatoso que pode ser detectado visualmente em seus poros (Larson et
al., 1993). A hipertrofia de lenticelas em plantas sob condi¢cdes andxicas tem sido relatada em
varios trabalhos, Medri et al. (2002) elaboraram uma relagdo de espécies arboreas alagadas

que ocorrem na Bacia do Rio Tibagi e que desenvolvem lenticelas hipertrofiadas e/ou
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extensas rachaduras corticais, que tem a mesma fungdo. Sdo elas: S. virgata, S.
commersoniana, C. urucurana, C. floribundus, Lonchocarpus muelbergianus, Joannesia
princeps, |. striata, J. puberula, T. avellanedae, C. xanthocarpa, P. dubium, L. molleoides, C.
speciosa e C. fissilis.

A hipertrofia de lenticelas pode estar relacionada ao hormoénio etileno, e
segundo Yamamoto & Kozlowski (1987) as auxinas apresentaram pouca ou nenhuma
interferéncia na hipertrofia de lenticelas em plantas de A. negundo, sendo o etileno a principal
substancia responsavel por essa resposta.

Newsome et al. (1982) observaram a formagdo de lenticelas em Ulmus
americana apos cinco dias de inundagdo, sendo esta rapidez interpretada como importante
fator para a tolerancia a inundacdo. Larson et al. (1993) detectaram que a presenca de
lenticelas hipertrofiadas em M. indica, promoveria uma eficiente troca de gases entre a planta
e o ambiente, pois quando estas estruturas eram cobertas com substancia isolante as plantas
morriam.

Joly (1996) demonstrou que, embora as lenticelas hipertrofiadas estivessem
presente tanto em Schyzolobium parahyba quanto em P. dubium, como resposta ao
alagamento, apenas na ultima espécie estas estruturas foram eficientes em promover as trocas
gasosas da planta com o ambiente, enquanto para S. parahyba, o aparecimento de lenticelas
hipertrofiadas deve estar associado apenas a uma variagdo nos niveis hormonais na base do
caule como sugerido por Reid & Bradford (1984). Entretanto, o desenvolvimento de lenticelas

hipertrofiadas ndo confere, necessariamente tolerancia ao alagamento.

2.5 FOTOSSINTESE E CONDUTANCIA ESTOMATICA

Em plantas alagadas, ¢ comum haver um decréscimo da taxa fotossintética
em plantas intolerantes ¢ mesmo naquelas tolerantes (Vu & Yelenoski, 1991; Pezeshki et al.,
1993; Dreyer, 1994; Liao & Lin, 1994, 1996; Anderson & Pezeshki, 2001; Davanso et al.,
2002), bem como uma redu¢do na condutincia estomatica (Schmull & Thomas, 2000) que
depende da estacdo do ano, da duracdo do alagamento (Lewty, 1990) e do grau de tolerancia
da planta (Pezeshki et al., 1993). Esse decréscimo tem conseqiiéncias negativas para a

producado e translocagdo de fotoassimilados para as areas de intenso consumo, como as raizes
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(Leopold & Kridman, 1975 apud Pelacani et al., 1998) e as regides de crescimento da parte
aérea (Olien, 1987 apud Pelacani et al., 1998).

A fotossintese pode ser reduzida por inibi¢do do processo propriamente dito,
e também através de danos causados pelo alagamento ao 6rgdo fotossintético como redugao
da area foliar e senescéncia precoce (Cao & Conner, 1999).

Nas espécies Nothofagus solandii e N. menziesii, a reducdo da taxa
fotossintética apos oito dias de alagamento esteve associada a uma redu¢do na condutincia
estomatica e a uma redugao brusca na assimilagdo de CO; (Sun et al., 1995).

Sun et al. (1995) observaram uma redug@o de 50% na taxa fotossintética da
espécie tolerante P. deltoides durante a inundagdo completa dos sistemas de raizes por 28
dias. Em outra espécie moderadamente tolerante, Liquidambar styraciflua, a taxa
fotossintética foi reduzida em 70% num periodo de nove dias (Pezeshki & Chambers, 1985).
Entretanto, Dreyer et al. (1991) estudando as espécies Q. petrae, Q. rubra, Q. robur, ¢ Q.
palustris, encontraram redugdo da condutincia estomatica apenas nas primeiras trés espécies,
enquanto Q. palustris nao demonstrou alteragdes nos valores de taxa fotossintética ¢ de
condutancia estomatica, quando comparada as drenadas. Pimenta (1998) notou diminui¢ao
fotossintética e da condutancia estomatica em plantas alagadas de C. xanthocarpa. O autor
relacionou estes decréscimos a deficiéncia nutricional das folhas, especialmente dos fons Ca®"
e K', que estdo envolvidos no funcionamento estomatico. Resultados semelhantes também
foram publicados por Zhang & Davies (1986) e por Davanso et al. (1998).

O fechamento estomatico ¢ uma das primeiras respostas das plantas ao
alagamento, ele pode ser causado pelo decréscimo do potencial de d4gua da folha ou por sinais
nao hidricos enviados pela raiz (Bradford et al., 1982; Joseph & Kelsey, 1997; Vartapetian &
Jackson, 1997 apud Schmull & Thomas, 2000) ou pelo aumento da resisténcia radicial
(Everard & Drew, 1989), e que estdo associados a diferentes fatores, como aumento na
concentragdo de ABA (Jackson & Hall, 1987 apud Pelacani et al., 1995) e sintese de etileno
(Pallas & Kays, 1982 apud Pelacani et al., 1995). Entre os sinais ndo hidricos enviados pelas
raizes estdo os hormonios: acido abscisico (ABA) (Castonguay et al., 1993) e etileno
(Bradford et al., 1982), os quais podem aumentar rapidamente nos caules de algumas espécies
e provocar o fechamento estomatico.

Estomatos de muitas espécies se fecham ou se mantém parcialmente
fechados quando o solo ¢ alagado. Alguns autores relatam que a manutencdo dos estdmatos
parcialmente abertos durante o alagamento, esta relacionada com a capacidade da espécie em

produzir raizes adventicias, as quais irdo atuar nos processos de absorcdo de agua e na
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manuten¢do do fluxo transpiratorio, compensando a reducao da atividade do sistema de raizes
original (Voesenek et al., 1989).

A reducdo da absor¢do de 4gua pode provocar redug¢do do potencial hidrico
da planta e, em decorréncia disto, a simples perda da turgescéncia das células-guarda pode ser
a causa da redu¢do da condutincia estomdtica. Tanto altas concentragdes de CO,, quanto
baixas de O, no meio, sdo capazes de diminuir a permeabilidade das raizes e,
conseqiientemente, o processo de absor¢do de agua e ions do solo (Pelacani et al., 1995).

Liu & Dickmann (1996) estudando a condutincia estomdtica e as taxas
fotossintéticas em hibridos de Populus sob alagamento, obtiveram redu¢do imediata da
condutancia, mas uma lenta reducdo da taxa fotossintética. A reducdo imediata da
condutancia estomdtica ao alagamento, em contraste a sensibilidade da fotossintese, implica
que a condutiancia ¢ um indicador acurado do estresse das raizes, independentemente do

quanto a planta € resistente ao alagamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENGAO DO MATERIAL VEGETAL E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Sementes de 5 matrizes de C. pachystachya foram coletadas ainda nos
frutos, os quais foram postos para secar ao ar livre e a sombra por cerca de dez dias. Em
seguida, foram semeadas em solo organico contido em sacos plasticos, manejados no viveiro
de mudas da Universidade Estadual de Londrina, onde foram mantidos durante o periodo de
crescimento das plantulas até individuos jovens. Estes foram entdo transplantados para solo
organico contido em vasos pléasticos de trés litros aproximadamente e mantidos em
capacidade de campo sob casa de vegetagdo, por trinta dias para aclimatagao.

Os individuos jovens de C. pachystachya foram selecionados por
uniformidade de tamanho e desenvolvimento e foram separados em dois grupos
experimentais, para iniciar os tratamentos, que foram os seguintes:

a) Plantas em solo drenado (capacidade de campo) — grupo controle: 60 plantas;
b) Plantas em solo alagado: num total de 40 plantas, onde 10 foram analisadas

30 dias, 10 analisadas com 60 dias;

c) Plantas reaeradas: num total de 20 plantas das quais, 10 foram reaeradas com

30 dias e 10 reaeradas com 60 dias para se observara a capacidade de

recuperagao, todas com seus respectivos controles;

Foram feitas coletas de dados durante o experimento e utilizagdo, num total
de 120 plantas.

As plantas foram distribuidas para avaliagdo do crescimento e
desenvolvimento ¢ avaliagdo das alteragdes morfo-anatémicas ¢ funcionais, em todos os
tratamentos e tiveram de 15 a 60 dias de durag@o. Os experimentos diferiram em relacdo ao
numero de unidades de tratamento e as variaveis avaliadas, todos delineados aleatoriamente.

Os resultados serdo apresentados sob a forma de artigos que seguirdo as
normas da Revista: BRAZILIAN ARCHIVES OF BIOLOGY AND TECHNOLOGY, que
sdo as seguintes:

a) Os artigos devem ser escritos em espacos simples, no maximo 12 paginas,

em papel A4, com margens 2,5cm lado esquerdo, 2cm margens superior, 3

margens inferiores.



b)

)

h)

)

k)

D
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Os artigos devem ser subdivididos em: Sumadrio, Introducao, Matérias e
M¢étodos, Resultados, Discussdo, Agradecimentos, Resumo, Referéncias,
todos escritos em caixa alta, tamanho 12.

Titulo: tamanho 18, negrito, seguido pelos nomes dos autores com as iniciais
em caixa alta, tamanho 12, o endereco da institui¢do em italico, tamanho 10.
Sumario: escrito em itadlico com 100-150 palavras, descrita da forma mais
concisa possivel.

Palavras-chaves:com um numero de 3 a 6 que serdo usadas para posicionar
seu artigo.

Introducdo: descrever as informagdes relevantes sobre o trabalho, assim
como indicar o objetivo do trabalho.

Material e Métodos: fornecer detalhes suficientes para que outros
pesquisadores possam repetir o trabalho. Os procedimentos padrio nao
necessitam ser descritos em detalhes.

Resultados e discussdo: podem ser apresentados separadamente, fica a cargo
dos autores. A época, o numero de repeti¢des das amostras deve ser indicado
claramente.

Resumo: deve ser preparado em portugués e ser colocado antes das
referéncias bibliograficas.

Referéncias bibliograficas: no texto devem ser citado o(s) nome(s) do(s)
autor(es) e o ano da publicacdo. A lista deve estar em ordem alfabética,
tamanho 10, no final do artigo. Todas as referéncias na lista devem estar
indicadas em algum ponto no texto e vice-versa. Os resultados ndo
publicados nao devem ser incluidos na lista.

Tabelas e figuras: numeradas consecutivamente com numeros arabes,
seguido do mesmo numero no texto. Devem ser usados para apresentar dados
que ndo podem ser descritos no texto.

Lay-out do artigo: Exceto as palavras abstratas e as chaves, o texto inteiro
devem ser colocados em duas colunas em cada pagina, com espago de 0,6cm
entre elas. O artigo deve ter a fonte Times New Roman, tamanho 11 (exceto

a referéncia bibliografica, tamanho 10).
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Figura 2.(1). Aspectos anatomicos de raizes secundarias de Cecropia pachystachya de plantas
drenadas (D) e 2.(2). Alagadas (A). 2.(3). Aspectos anatomicos de caule de C. pachystachya de plantas
drenadas (D) e 2.(4). Alagadas (A). 2.(5). Aspectos anatomicos de lenticelas de C. pachystachya de
plantas drenadas (D) e 2.(6). Alagadas (A). 2.(7). Aspectos anatdmicos de raiz com saida de lenticelas
em plantas de C. pachystachya. (Barra =1 cm)
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Tabela 1. Taxa de crescimento relativo (TCR) da raiz, caule, folhas e da planta inteira de C. pachystachya,
cultivada por 30 dias em solo drenado (D), em solo alagado (A) e em plantas reaeradas por 30 dias (AD).
Taxa assimilatoria liquida (TAL) de planta de C. pachystachya, cultivada por 30 dias em solo drenado (D),
em solo alagado (A) e em plantas reaeradas por 30 dias (AD). Médias seguidas de letras iguais nas colunas
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05; n=10).

Tratamento TCR TAL
raizes caules folhas planta inteira
mgg'd’ mg dm™ d!
D 25,61 a 24,00 a 1691 a 21,18 a 6,41 b
A 22,441 19,60 b 15,93 a 18,71 a 6,53 b
AD 15,51 ¢ 2547 a 10,49 b 16,20 b 8,90 a

Tabela 2. Variaveis anatomicas da raiz principal, de raizes diageotropicas (todas a 2 cm do apice) e do
caule de plantas de C. pachystachya cultivadas em solo drenado (D30) e alagado (A30) por 30 dias.
Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05, n=10).

Tratamentos
Variaveis
D30 A30
Espessura da casca de raiz (um) 140,00b 230,60 a
Diametro do cilindro central de raiz (um) 921,48a 400,00 b
Diametro das células da casca de raiz (um) 7,56 b 16,85 a
Diametro dos elementos de vaso de raiz (um) 17,90 a 16,75 a
.g Numero de camadas de células do cortex de raiz 17,50 a 14,00 a
~ | Espessura da casca de raiz secundaria superficial (um) 137,12b 348,89 a
Diametro do cilindro central de raiz secundaria superficial (pm) 881,43 a 1430,00 a
Diametro das células da casca de raiz secundaria superficial (um) 7,920 25,00 a
Didmetro dos elementos de vaso de raiz secundaria superficial (um) 17,90 b 2334 a
Numero de camadas da casca de raiz secundaria superficial 17,00 a 20,33 a
Espessura do parénquima cortical (um) 151,27 a 139,19 a
Diametro do cilindro central (pum) 977,45a 851,60 a
o | Didmetro da medula (um) 325,81a 285,28 a
= | Espessura da faixa floematica (um) 55,85a 43,64 a
© | Didmetro do elemento de vaso (um) 17,45 a 10,59 b
Diametro de célula parénquima cortical (pum) 8,72 a 11,97 a
Numero de camadas de células do cortex 19,00 a 11,30 a
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Figura 1. Variaveis analisadas de C. pachystachya (A) Numero de folhas no inicio do experimento de
plantas cultivadas em solo drenado (D) e alagado (A) e apos 30 dias (D30) e (A30). (B) Area foliar de
plantas submetidas a solo drenado (D30) e alagado por 30 dias (A30), drenado (D60) e alagado por 60
dias (A60) e reaerado por 30 dias (AD30). (C) Epinastia de folhas em condi¢des de solo drenado por
15 (D15) e 30 dias (D30), alagado por 2 dias (A2), reaerado por 2 dias (AD2), alagado por 5 dias (A5),
e reaerado por 5 dias (ADS), alagado por 5 dias (Al15), reaerado por 15 dias (AD15), alagado por
30dias (A30) e reaerado por 30 dias (AD30) de tratamento. Barras seguidas de letras iguais ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05, n = 10).
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Figura 3. Mitocondrias de raizes de C. pachystachya em solo drenado (A), com 2 dias de alagamento
(B), com 4 dias de alagamento (C) e com 7 dias de alagamento (D). Em (E) mitocondrias de raizes
diageotropicas e em (F) mitocondrias de raizes profundas de plantas de C. pachystachya com 20 dias
de alagamento. Vactolo (V), parede celular (P), reticulo endoplasmatico rugoso (R), nucleo (N),
mitocondrias (M), mitocondrias alongadas com extremidade dilatada (MA), elipticas (ME), curvadas
(MC) e ramificadas (MR), cristas mitocondriais circulares (CMC). Barra 1pm.
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4 ARTIGO A SER PUBLICADO NA REVISTA BRAZILIAN ARCHIVES
OF BIOLOGY AND TECHNOLOGY

Artigo 1
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Toleréancia a inundacao de Cecropia pachystachya Trec.
(Cecropiaceae): aspectos do desenvolvimento, da morfo-

anatomia e da ultra-estrutura

BATISTA, C. U. N.!:: MEDRI, M. E.2; PIMENTA, J. A2

'Universidade Estadual de Londrina, Curso de Pés—Graduagio, Departamento de Biologia Animal e Vegetal,
Centro de Ciéncias Bioldgicas; “Departamento de Biologia Animal e Vegetal, Centro de Ciéncias Biologicas,
POB 6001; 86051 970; Londrina- PR, Brasil.

ABSTRACT

The referring studies to the growth and development, morfo-anatomy and extreme-structure of
Cecropia pachystachya Trec. (Cecropiaceae) submitted to flooding, they had shown that modifications
caused for these had occurred estresses. The dry mass in a general way presented trend of reduction in
plants flooded per 30 and 60 days when compared with the drained ones. It also had reduction of the
length of the root and staims in flooded plants of 30 and 60 days and reaeraded. The production of
sprouts and adventitious roots occurred in plants flooded per 30 days. With the flooding it had
reduction of the leaf production and the foliar area, beyond the increase of the abscision. The relative
rate of growth (RGR) of roots and leaves and entire plant was lesser in reaeraded plants and the TCR
of shoot was lesser in flooded plants. The liquid assimilatory rate (NAR) also was bigger in reaeraded
plants. Anatomical alterations in shoot and roots of plants flooded per 30 or 60 days had been
observed, with bigger differences in the roots. It estresse it exerted effect on mitochondrias of radiciais
cells. Some mitochondrias of flooded roots had become bigger, more prolongated and for bending
times, with circular mitochondriais cristae.

Key words: Flooding, hypoxia, ecological anatomy, growth and development, mitochondria,
Cecropia pachystachya.

1. Introducgéo
As matas ciliares sdo de extrema

(Croonquist & Brooks, 1993; Keller et al.,
1993).

importancia tanto ecoldgica como econdmica,
porque garantem a qualidade das aguas ao
impedir o assoreamento dos rios, contribuindo
para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos
e ribeirinhos (Salvador, 1987).

Nestas matas, as areas que margeiam 0s
cursos de 4gua estdo sempre sujeitas as
influéncias diretas de umidade e freqiiéncia de
alagamentos, que esta diretamente
correlacionada com a profundidade do lengol
freatico, definindo caracteristicas abioticas
proprias, tais como microclima, fertilidade do
solo, temperatura, decomposi¢do e outras
(Rodrigues, 1989). Estas caracteristicas
possuem grande importancia na sele¢do e
distribuicdo das espécies vegetais, que irdo
ocupar estas areas marginais (Mantovani et al.,
1989). Essas matas sdo também essenciais para
a manutengdo da diversidade de peixes,
anfibios, répteis, passaros e mamiferos

As éareas alagaveis sdo muito comuns
nas regioes tropicais e subtropicais, € ocupam,
aproximadamente, 6% da superficie terrestre
(Armstrong et al., 1994). No Brasil, as maiores
extensdes de areas alagaveis sdo encontradas
nas planicies de inunda¢do de grandes rios
(Esteves, 1998).

O alagamento do solo ¢ considerado um
fator limitante a sobrevivéncia das plantas, que
quando alagadas podem apresentar alteragdes
morfofisioldgicas e anatémicas segundo os
pesquisadores Colli (1998); Davanso et al.
(1998); Kolb et al. (1998); Medri et al. (1998);
Rogge et al. (1998); Bianchini et al. (2000);
Davanso et al. (2002); Medri et al. (2002) e
ultra-estruturais Kolb (2003) ¢ Davanso (2003,
dados ndo publicados), podendo ou nao
otimizar as trocas gasosas da planta com o
ambiente, selecionando espécies e individuos
de uma populagao.



A capacidade de uma espécie ficar sem
um recurso tdo importante como o oxigénio e
ndo sofrer diminuicdo do seu potencial
competitivo durante sua caréncia confere a ela
uma consideravel vantagem sobre aquelas que
nio dispdem desta adaptagdo (Crawford,
1992).

Ainda que a maioria das comunidades
inundaveis naturalmente ocorra nas regioes
tropicais, pouco se sabe sobre os mecanismos
que possibilitam a sobrevivéncia das espécies
situadas nestas localidades (Joly, 1994). Um
maior numero de trabalhos refere-se a espécies
de clima temperado, onde as espécies sofrem
alagamento no inverno, periodo de baixo
metabolismo para os organismos (Joly, 1991).

A estrutura das mitocondrias € de
particular interesse no estudo dos efeitos da
hipoxia, ja que sdo organelas que metabolizam
o oxigénio celular estando, portanto,
relacionadas a mecanismos respiratorios
(Crawford, 1992). Sob condi¢des de estresse,
as mitocondrias estdo  susceptiveis  as
mudancas no pH da célula e alteragdes na sua
ultra-estrutura (Virolainen et al., 2002).

Um dos grandes desafios para
fisiologistas e ecologistas ¢ entender por que
espécies de ambientes alagados podem
prosperar sob condi¢des de excesso de agua,
enquanto que espécies de ambientes ndo
alagados sofrem injurias, onde sua maior
dificuldade ¢é suportar a deficiéncia de
oxigénio na agua e o solo, ¢ ainda suportar as
fitotoxinas que sdo liberadas (Armstrong et al.,
1991 apud Bona, 1999).

A familia Cecropiaceae tem ampla
distribui¢do no Brasil, indo desde os estados
das regides norte e nordeste até os do sul do
Brasil, em varias formagdes vegetais (Lorenzi,
1992).

C. pachystachya é uma planta seletiva
higrofila, caracteristica de solos timidos em
beira de matas e clareiras. Prefere as matas
secundarias, sendo rara no interior de mata
primaria densa. Tem rapido crescimento e isso
faz com que esta espécie seja indispensavel e
importante nos reflorestamentos heterogéneos
de areas degradadas de preservacao
permanente (Lorenzi, 1992). A espécie
encontra-se listada nos levantamentos feitos ao
longo da Bacia do Rio Tibagi (Dias et al.,
2002).

O presente trabalho tem como objetivos
ampliar os conhecimentos relativos a espécies
arboreas tropicais quanto as estratégias de
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tolerancia a inundag@o. Especificamente,
pretende-se responder se individuos jovens de
C. pachystachya apresentam alteragcdes de
crescimento, alteragdes morfo-anatémicas e
alteragdes ultra-estruturais das mitocondrias
quando submetidos ao alagamento.

2. Material e métodos

Sementes de cinco matrizes de C.
pachystachya foram coletadas ainda nos frutos,
foram postos para secar ao ar livre e a sombra
por cerca de dez dias, e foram semeadas
inicialmente em solo organico contido em
sacos plasticos, manejados no Laboratério de
Biodiversidade e Restauragdo de Ecossistemas
(LABRE) na Universidade Estadual de
Londrina, onde foram mantidos durante o
periodo de crescimento das plantulas até
individuos jovens. Estes foram transplantados
para vasos plasticos de trés litros,
aproximadamente, ¢ mantidos em capacidade
de campo em casa de vegetagdo por trinta dias,
para aclimatagdo.

Para avaliacio do crescimento e
desenvolvimento, e das alteragdes morfo-
anatdmicas, as plantas foram distribuidas ao
acaso em casa de vegetacdo e submetidas aos
seguintes tratamentos:

a) Solo drenado (D): as plantas foram
cultivadas em solo drenado, com
irrigagdo quando necessario, que
serviram como grupo controle;

b) Solo alagado (A): as plantas foram
submetidas ao alagamento nos
proprios vasos, onde se manteve uma
lamina de dgua de 2 cm acima do nivel
do solo; essa lamina de agua foi
mantida constante, com reposicao de
agua quando necessario, mas nunca
trocada;

¢) Solo reaerado (AD): a 4agua foi
drenada dos vasos alagados.

Os experimentos obedeceram a um
delineamento inteiramente casualizado.

Para avaliagdo do crescimento e
desenvolvimento vegetativo, foram usadas 10
plantas drenadas por 30 e 60 dias, 10 plantas
alagadas por 30 e 60 dias, 10 plantas reaeradas
por 30 dias.

O comprimento do caule e da raiz foi
medido com régua, o didmetro do caule na
regido do colo foi medido a 1 cm acima da
superficie do solo com auxilio de um
paquimetro. Foi observada ainda a presenga ou



ndo de raizes adventicias ou diageotropicas,
assim como de lenticelas hipertrofiadas.

Para realizar a  avaliacdo do
crescimento, as plantas foram divididas em
raiz, caule e folhas, foram mantidas em estufa
por 72 horas a 70°C, para atingir o peso
constante, objetivando as medidas de massa
seca de cada d6rgdo. Essas medidas serviram de
base para calcular a taxa de crescimento
relativo (TCR) e a taxa assimilatoria liquida
(TAL) de plantas cultivadas em solo drenado e
em solo alagado por 30 dias e de plantas que
foram alagadas por 30 dias e seguida de
drenagem por 30 dias, e também para esses
calculos foram usadas 10 plantas as quais
foram retiradas dos vasos no inicio do
experimento, chamado dia zero, para se obter
as medidas referenciais.

O calculo da taxa de -crescimento
relativo (TCR) (Pimenta, 1998), que expressa
o crescimento como funcdo do ganho de massa
seca com o tempo, foi feito para cada parte da
planta e para a planta inteira. O célculo da taxa
assimilatoria liquida (TAL) (Pimenta, 1998)
mede a eficiéncia das plantas como sistemas
assimiladores, possibilitando avaliacdes do
grau em que o alagamento afeta o acimulo de
massa seca.

De cada planta foram anotadas
semanalmente o ntimero total de folhas e as
novas que apareceram durante o experimento,
com isto foi possivel determinar o numero de
folhas que sofreram abscisdo. O nlimero total
de folhas foi contado no inicio do experimento
e foi demarcada a tltima folha totalmente
expandida de cada planta. Assim pode-se
avaliar quantas folhas foram formadas ou
sofreram abscisdo.

A area foliar foi obtida com auxilio de
um planimetro, para plantas de solo drenado e
alagado que tiveram seus tratamentos variando
entre 15, 30 e 60 dias.

A area foliar especifica (AFE) (Pimenta,
1998), reflete a espessura da folha e/ou a
densidade celular em relagdo a superficie
assimiladora.

A medida epinastica foi realizada entre o
peciolo e o caule com o auxilio de um
transferidor em 10 plantas em solo drenado por
30 dias, em 10 plantas de solo alagado por 2, 5,
15 e 30 dias e também em plantas que foram
reacradas apos os diferentes periodos de
alagamento (AD2, AD5, AD15 e AD30).

As alteracdes morfo-anatdmicas foram
avaliadas a partir dos tratamentos das plantas
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em solo drenado e em solo alagado, apos 30
dias.

Foram realizadas medidas do diametro
do colo caulinar com auxilio de um
paquimetro. Foram contados o nimero de
lenticelas hipertrofiadas e o numero de raizes
adventicias e diageotrdpicas para  0s
tratamentos drenados e alagados, com 10
plantas para cada.

Os estudos anatomicos foram realizados
com raizes pivotantes, raizes secundarias e
raizes diageotropicas, caules e lenticelas, nos
tratamentos de solo drenado e alagado por 30
dias, tendo para andlise 10 plantas de cada
tratamento.

As raizes foram seccionadas a 2 cm
dos seus apices para retirada de segmentos de
0,5 cm. O caule foi seccionado na altura do
colo e foi retirado 1 cm de segmento, incluindo
as lenticelas. Os segmentos foram fixados em
F.A.A. 70, desidratados e incluidos em
parafina, conforme procedimento de rotina
(Johansen, 1940).

Os blocos foram seccionados e as
secgoes obtidas foram colocadas sobre
laminas, as quais foram coradas com azul de
astra e fucsina basica e montadas em balsamo
do Canada. As laminas foram analisadas e
fotografadas ao microscopio Optico, e com
auxilio de ocular micrometrada, foram
mensuradas as seguintes variaveis para as
raizes: espessura da casca, didmetro do cilindro
central, didmetro das células da casca,
diametro dos elementos de vaso, niumero de
camadas de células do cortex. E para o caule as
quantificagdes realizadas foram: espessura do
parénquima cortical, didmetro do cilindro
central ¢ da medula, espessura da faixa
floematica, didmetro dos elementos de vasos e
de células do parénquima e o numero de
camadas de células do cortex.

Realizaram-se analises de
mitocondrias de raizes de plantas drenadas e
alagadas por meio de um microscopio
eletronico de transmissdao (MET) adotando o
seguinte procedimento:

Segmentos de 4apices de raizes
secundarias foram retirados de 10 plantas
drenadas por 20 dias, de apices de raizes
superficiais de 10 plantas submetidas a 2, 4, 7
dias de alagamento e de é&pices de raizes
diageotropicas de 10 plantas submetidas a 20
dias de alagamento. Os segmentos foram
fixados em Karnovsky e pods-fixados em
tetroxido de 6smio e processados para analises



e observacdes ao MET segundo Kitajima &
Nome (1999). A inclusdo foi realizada em
resina epoxica "'Spurr" sob baixa pressdao. Os
bloquinhos obtidos foram desbastados e
seccionados em ultramicrotomo Leica Ultracut
(UCT). As secgdes ultrafinas foram
contrastadas em acetato de uranila 3% e citrato
de chumbo. As analises foram analisadas ao
microscopio eletronico de transmissdo, onde
foram também fotografadas.

Os dados foram submetidos a analise
de varidncia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey SAS (SAS
Institute, Inc.), considerando o nivel de
significancia de 5%. Para os dados
apresentados em porcentagem, a analise de
variancia foi realizada ap6s a conversdo dos
dados para o arco seno da raiz quadrada da
proporgao.

3. Resultados

O comprimento da raiz ¢ do caule de
plantas de C. pachystachya apresentou reducio
nas plantas alagadas em relacdo as drenadas
aos 30 e 60 dias, sem recuperacdo apds a
reacragdo. A razdo comprimento do
caule/comprimento da raiz apresentou uma
tendéncia de aumento no tratamento alagado
quando comparado ao drenado por 30 dias,
mas o mesmo ndo foi observado aos 60 dias,
onde houve uma tendéncia de reducdo nas
plantas alagadas e reaeradas quando
comparadas as drenadas. As plantas alagadas
de C. pachystachya por 30 e 60 dias
apresentaram tendéncia a redugdo em relagdo a
massa seca de raiz, caule, folhas quando
comparadas as drenadas pelo mesmo tempo.

As plantas drenadas e alagadas
apresentaram diferencas no crescimento total.
Em plantas alagadas por 30 dias de C.
pachystachya houve morte de parte do sistema
radicial e epinastia de folhas. Na regido do
colo de plantas alagadas por 30 dias foi
possivel observar a presencga de lenticelas e de
tecido cortical hipertrofiado.

A taxa de crescimento relativo (TCR)
da folha e da planta inteira ndo foi afetada
significativamente pelo alagamento e nao
houve recuperagdo apds reaeracdo, enquanto
que a TCR de raiz de plantas alagadas
diminuiu e continuou diminuindo mesmo apos
a reaeracdo. J4 a TCR de caule foi afetada pelo
alagamento, mas mostrou recuperagdo apos
drenagem do solo (Tabela 1). As plantas
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reacradas apresentaram aumento da TAL
(Tabela 1).

A abscisdo foliar foi menor em plantas
alagadas diferindo das plantas drenadas por 30
dias (Figura 1). O decréscimo na area foliar de
C. pachystachya ocorreu principalmente nas
plantas de solo alagado por 30 e 60 dias. A
maior area foliar foi observada em plantas de
solo drenado por 60 dias (Figura 1). O
alagamento por 30 e 60 dias ndo provocou
alteracbes nos valores das areas foliares
especificas (AFE) (dados nao apresentados). O
alagamento em plantas de C. pachystachya
provocou um aumento da epinastia em todos
os tratamentos quando comparados ao
tratamento drenado por 15 e 30 dias que
apresentaram reducdo desta resposta (Figura
1).

As plantas do tratamento alagado por 30
dias apresentaram tendéncia a reducdo na
formacao de folhas novas quando comparado
as plantas de solo drenado, entretanto ocorreu
brotacdo de ramos, assim como O
desenvolvimento de raizes adventicias.

Em C. pachystachya o diametro do caule
nido diferiu em nenhum dos tratamentos. O
numero de lenticelas foi menor nas plantas de
solo drenado por 30 e 60 dias do que nas
plantas de solo alagado, enquanto que nas
plantas que foram reaeradas houve reducao da
quantidade de lenticelas. Raizes adventicias
foram formadas nas plantas de solo alagado a
partir do 10° dia de experimento e aos 30 e 60
dias apresentava-se em maior nimero do que
nas plantas de solo drenado. Estas raizes
formadas durante o alagamento foram mais
ramificadas, e de cor mais esbranquicada.

As raizes alagadas por 30 dias
apresentaram aumento na espessura da casca,
assim como no diametro de suas células
(Tabela 2). O didmetro do cilindro central
(xilema e floema) foi menor nas plantas
alagadas, acompanhado por ligeira diminui¢do
no diametro dos elementos de vaso.

Das variaveis analisadas para o caule,
a unica que apresentou diferenga significativa
entre os tratamentos drenado e alagado foi o
diametro dos elementos de vaso, sendo menor
em plantas alagadas (Tabela 2).

Em raizes secundarias superficiais de
C. pachystachya, as estruturas anatOmicas
sofreram  alteracbes em condicdo de
alagamento por 30 dias, sendo que todos as
variaveis avaliadas apresentaram aumento
quando comparados ao drenado. As raizes



secundarias das plantas de solo drenado ja se
apresentavam em crescimento secundario, com
30 dias de tratamento, assim como as plantas
de solo alagado (Figura 2.1 e 2.2).

Tanto em caules de plantas de solo
drenado como em solo alagado de C.
pachystachya ndo foi observado aerénquima
no parénquima cortical (Figura 2.3 ¢ 2.4). O
desenvolvimento de lenticelas hipertrofiadas
foi uma resposta comum a todas as plantas de
solo alagado e menos significativo em plantas
de solo drenado (Figura 2.5 e 2.6). Foram
observadas raizes adventicias saindo de
algumas lenticelas hipertrofiadas (Figura 2.7).

Em plantas de C. pachystachya foram
observadas mitocondrias em raizes de plantas
drenadas por 30 dias (Figura 3 A), sem
nenhuma alteracdo estrutural. As raizes de
plantas alagadas por 2, 4 e 7, dias,
apresentaram alteragdes ultra-estruturais, com
mitocondrias alongadas e por vezes com a
extremidade dilatada, outras ligeiramente
curvadas  (falciformes) ou ainda com
ramifica¢des (Figura 3 B, C e D). Cristas
mitocondriais se arranjaram de forma circular
no periodo de 4 e 7 dias de hipoxia (Figura 3 C
e D). Em raizes diageotropicas de plantas
alagadas por 20 dias as mitocondrias
apresentaram-se também com alteragdes
(Figura 3 E), as vezes alongadas ou elipticas,
enquanto nas raizes mais profundas do mesmo
tratamento, se apresentaram com alteracdes
mais pronunciadas, sendo curvadas ou
ramificadas (Figura 3 F).

4. Discussao

Em longos periodos de alagamento, o
sistema lateral primario de raizes da maioria
das espécies de plantas terrestres ndo pode
desenvolver  caracteristicas  efetivamente
adaptativas (Laan et al., 1991), o que pode
comprometer o crescimento ¢ desenvolvimento
das plantas, assim como a sua sobrevivéncia.

Resultados de reducédo no
comprimento de raiz e caule e tendéncia de
redugdo no acumulo de massa seca de plantas
alagadas, como os apresentados por C.
pachystachya, também foram verificados por
Davanso et al. (2002) em Tabebuia
avellanedae e por Silva (2002) em
Parapiptadenia rigida. No entanto, esta
reducdo do crescimento para esta espécie nio
foi limitante para a sobrevivéncia das plantas
durante o periodo do experimento.
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A diminuicdo do crescimento de
diferentes partes da planta e do actimulo de
massa seca ¢ relatada em estudos com plantas
submetidas a inundagdo (Marques et al., 1996;
Kolb et al., 1998; Medri et al., 1998, Davanso
et al., 2002). Para Wiedenroth (1993) e para
Armstrong et al. (1994) a diminui¢do do
crescimento de alguns orgdos durante o
alagamento pode ser uma estratégia para
economizar energia e manter o metabolismo
das regides mais afetadas, sendo a
sobrevivéncia da planta dependente de um
balanco na distribuicdo de fotoassimilados
entre as varias partes dela. A reducdo do
crescimento vegetativo de plantas arbdreas
submetidas a inundagdo ja foi relatada por
varios autores (Steege, 1994; Ferreira, 1996;
Grimoldi et al., 1998; Schmull & Thomas,
2000; Silva, 2002; Gallo, 2002).

O decréscimo no crescimento das
plantas de C. pachystachya alagadas pode ter
sido uma conseqiiéncia da menor quantidade
de energia disponivel para os processos de
crescimento, ja que em condicdes de
alagamento as plantas podem desviar o
metabolismo  para  vias  fermentativas
(Crawford & Braendle, 1996), resultando em
uma redugdo nos niveis energéticos. O
decréscimo na produgdo e translocacdo de
fotoassimilados para a respiragdo foi citado por
Pelacani et al., 1998a. O comprometimento do
crescimento em  plantas alagadas foi
correlacionado por Newsome et al. (1982),
Reid & Bradford (1984), Jackson & Drew
(1984) e Colli (1998) com alteragdes do
metabolismo e do transporte hormonal, pois,
nestas plantas as substancias que normalmente
promoveriam o crescimento da parte aérea,
como as citocininas e as giberilinas, teriam
suas concentragdes diminuidas, enquanto
aquelas que tendem a inibir este processo,
como o etileno e o ABA, teriam seus niveis
aumentados.

Em C. pachystachya, a significativa
reducdo da TCR das raizes para as plantas
alagadas pode ter sido em fungdo da morte de
parte do sistema radicial, o que corrobora com
dados apresentados por Pimenta (1998)
estudando Campomanesia xanthocarpa. A
reducdo na TCR de caules de plantas alagadas
pode ser resultado do menor crescimento do
caule, enquanto que houve aumento para as
reaeradas, corroborando com dados
apresentados por Silva (2002). J& a TCR de
folhas foi menor para as plantas reaeradas, o



que pode ser devido a abscisdo de folhas ¢ a
baixa producdo de outras novas, como foi
observado em plantas alagadas de C.
xanthocarpa (Pimenta, 1998).

O aumento na TAL das plantas
reaeradas pode indicar um aumento na sua
eficiéncia como sistemas assimiladores no
retorno as condigOes aerdbias, contradizendo o
que foi observado por Dreyer et al. (1991) e
Davanso et al. (2002).

A abscisdo de folhas nas plantas de
solo alagado e reaerado foi um importante
fator que contribuiu para a tendéncia de
redu¢do da area foliar de C. pachystachya
quando comparadas as drenadas, dados que
corroboram com espécies tolerantes como
Nyssa aquatica e Acer rubrum (Nash &
Graves, 1993) e C. xanthocarpa (Pimenta et
al., 1998) e que sugere ser uma estratégia para
economia de energia.

Para a area foliar especifica o
tratamento alagado realizado por 30 e 60 dias
ndo apresentou diferencas significativas
quando comparado ao tratamento drenado,
indicando nao haver varia¢do na densidade das
células e/ou na espessura das folhas. Neste
sentido, ndo ha modificagdes na dimensao
relativa do aparelho assimilador, o que
corrobora os resultados de Lonchocarpus
muehlbergianus (Piva, 1997).

O alagamento reduziu a formagao de
novas folhas de C. pachystachya, mas nio
diferiu das drenadas, o que contradiz os
resultados apresentados por Gallo (2002). E
houve estimulo para a formagdo de brotos de
ramos caulinares, assim como para raizes
adventicias. Em um estudo realizado por
Terazawa et al. (1989) estes autores sugeriram
que o brotamento deve estar relacionado a
influéncia das eclevadas concentragdes de
etileno ou ao bloqueio do transporte polar de
auxinas e quebra da dominéncia apical.

A  epinastia verificada em C.
pachystachya foi uma das primeiras respostas
apresentadas, corroborando com  dados
apresentados por Norby & Kozlowski, (1983
apud Gallo, 2002); Davanso et al., (1998);
Colli, (1998); Silva, (2002) e Gallo, (2002). A
epinastia diminui a radiacdo incidente na folha,
contribuindo para a diminui¢do da perda de
agua por evapo-transpira¢cdo (Woodrow et al.,
1988 apud Silva, 2002). Este aumento na
epinastia em plantas alagadas por 5, 15 e 30
dias de C. pachystachya pode ter ocasionado
uma diminui¢do na taxa fotossintética o que
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corrobora com resultados apresentados no
artigo 2, e diminuindo assim a energia
disponivel para a formacdo de raizes
adventicias e ou diageotropicas, ou ainda do
surgimento da hipertrofia de lenticelas
caulinares, o que amenizaria os efeitos da
hipoxia.

N&o houve aumento do didmetro do
caule de plantas de C. pachystachya alagadas
por 30 dias, mas esta resposta tem sido bem
documentada para muitas espécies como uma
resposta ao alagamento, como por exemplo:
Luehea divaricata (Gallo, 2002). Mesmo
quando as plantas foram reaeradas, o
crescimento do didmetro manteve-se similar ao
das plantas alagadas pelo mesmo periodo. A
hipertrofia da base do caule pode estar
relacionada ao crescimento radial de células do
cortex (Kawase, 1981 apud Gallo, 2002), e
ainda com afrouxamento dos tecidos vegetais e
desenvolvimento de grandes espacos de ar, e
este efeito pode ser devido ao etileno que tem
seus niveis aumentados em condi¢bes de
hipoxia, como sugerido para Jacaranda
puberula (Pimenta et al., 1996) e¢ P. rigida
(Silva, 2002).

Em C. pachystachya, lenticelas
hipertrofiadas estdo presentes em maior
nimero nas plantas alagadas, e devem
favorecer a sobrevivéncia destas plantas
durante a baixa disponibilidade de oxigénio no
solo, auxiliando na ocupacdo de regides que
sofrem inundagdo. As lenticelas hipertrofiadas
favorecem a difusdo de oxigénio da atmosfera
para os tecidos internos, ¢ de compostos
toxicos, como etanol, acetaldeido e etileno da
planta para o meio externo, contribuindo para a
sobrevivéncia desta e de muitas outras
espécies, como Pelthophorum dubium (Medri
et al., 1998), T. avellanedae (Davanso et al.,
2002), L. divaricata (Gallo, 2002) e P. rigida
(Silva, 2002).

Além da importancia das lenticelas
para a oxigenacdo das plantas alagadas, a
formagdo de raizes adventicias também pode
contribuir para a sobrevivéncia e tem sido
constatada por varios autores. E possivel que o
mesmo ocorra com C. pachystachya, de acordo
com o que foi sugerido para Bacopa
monnierioides  (Bona, 1999), para T.
avellanedae (Davanso et al., 2002), para L.
divaricata (Gallo, 2002), para P. rigida (Silva,
2002) e contradiz o que foi verificado por
Bona (1999) para B. salzmanii. As raizes
formadas durante condigdes de hipoxia sdo



mais ramificadas, contém mais aerénquima
que as raizes laterais primarias, sendo assim
mais efetivas no transporte de oxigé€nio e na
absor¢do de agua e ions (Visser et al., 1997),
podem ainda apresentar menor crescimento e
peso seco (Armstrong et al., 1991 apud Bona,
1999). Ha muitas evidéncias de que a
formagdo de raizes novas induzidas pelo
alagamento  representa uma  importante
contribuicdo a sobrevivéncia das plantas
submetidas a esse estresse.

Para Tsukahara & Kozlowski (1985), a
formagdo de novas raizes diageotropicas em
plantas alagadas ¢ fisiologicamente importante
por ampliar a sintese de hormoénios de
crescimento, especialmente das giberilinas e
citocininas, as quais podem ter a sua produgdo
diminuida quando o sistema original de raizes
¢ alagado. Outros autores associam o
desenvolvimento de raizes novas ao
restabelecimento da absor¢do de nutrientes e
agua do solo e do processo fotossintético
(Yamamoto et al., 1995; Liu & Dickmann,
1996).

Assim, a espessura da casca
aumentada em raizes de plantas alagadas foi
decorrente do maior diametro das suas células.
O aumento do cilindro central nestas raizes
esta relacionado com o maior didmetro dos
seus elementos de vasos (Tabela 4).

As raizes foram alteradas com o
alagamento por 30 dias. Anatomicamente as
raizes de plantas alagadas de C. pachystachya
apresentaram aumento na espessura de sua
casca que esta relacionado com o aumento
significativo no didmetro das células,
entretanto, esse aumento ndo esteve associado
a um aumento na porcentagem de espagos
intercelulares nem a um aumento no nimero
de camadas. A reducdo observada no diametro
do cilindro central destas raizes corrobora com
os resultados de crescimento encontrados e
com os obtidos por Gallo (2002). Enquanto
que o didmetro do elemento de vaso e o
nimero de camadas ndo  diferiram
significativamente. O mesmo foi observado em
Croton urucurana (Colombo, 1996), Chorisia
speciosa (Bianchini et al., 2000) e Lithraea
molleoides (Medri et al., 2002). Bona (1999)
ndo observou em plantas aquaticas de B.
salzmanii e B. monnierioides modificagdes
drasticas nos tecidos vasculares. O diametro
das células corticais da base do caule segundo
Pezeshki et al, (1991) ¢ freqiientemente
acompanhado por uma redug¢do na divisdo
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celular e pode estar relacionado as mudancas
nos niveis de etileno e auxinas, provocadas
pela baixa concentracdo de oxigénio nas raizes
alagadas.

A casca da raiz ¢ formada
principalmente por células parenquimaticas e
pode apresentar aumento de espacos
intercelulares, em resposta a algum tipo de
estresse. Em C. pachystachya a presenca de
espagos intercelulares corticais, foi
insignificante, € 0s poucos espagos existentes
(meatos) parecem ser apenas constitutivos, ja
que sua formagdo nao sofreu influéncias do
alagamento, assemelhando-se ao que ocorreu
com T. avellanedae (Davanso et al., 2002),
Inga vera e Virola surinamensis (Botelho et
al., 1998).

O estudo anatdbmico das raizes
diageotropicas de C. pachystachya formadas
durante o alagamento demonstrou a ocorréncia
de alteragdes que as diferenciam das raizes do
sistema original. Uma das alteragdes
freqlientemente associada ao alagamento € o
aumento de didmetro das células da casca
(Justin & Armstrong, 1991). Em C.
pachystachya a presenca dessas raizes
formadas durante a hipoxia pode levar a uma
melhor oxigenagdo da planta e uma melhor
absorcdo de ions, o que corrobora com os
dados de Chorisia speciosa (Bianchini et al.,
2000), L. divaricata (Gallo, 2002), P. rigida
(Silva, 2002), e L. molleoides (Medri et al.,
2002) e ainda serve como estratégia para
economizar energia (Davanso et al., 2002).

Entre as alteracdes anatOmicas
decorrentes do alagamento, a espessura do
parénquima cortical do caule de plantas
alagadas de C. pachystachya apresentou
tendéncia de reducdo em relacdo as drenadas, o
que pode ter sido provocado pela diminui¢do
no namero de camadas, mesmo tendo ocorrido
uma tendéncia de aumento do didmetro de
células do parénquima. O didmetro do cilindro
central, o didmetro da medula e a espessura da
faixa floematica de C. pachystachya nao
tiveram alteragdes em plantas submetidas a
hipoxia, enquanto que Medri & Correa (1985),
Colombo (1996), Ferreira (1996), Piva (1997)
e Pimenta (1998) observaram diferengas destas
variaveis. O menor didmetro dos elementos de
vaso no caule para as plantas alagadas de C.
pachystachya, possivelmente seria uma
resposta para garantir o fluxo de agua e evitar a
embolia dos mesmos, conforme sugestdo de
Zimmermann & Milburn (1982). Estes autores



sugerem que a condutdncia dos elementos
vasculares esta intimamente relacionada com o
seu diametro, sendo menor quando o elemento
¢ estreito ¢ maior quando mais largo. Os
autores falam ainda da extrema importancia da
baixa condutincia dos elementos vasculares
estreitos em condi¢cdes ambientais
desfavoraveis. Estes resultados sd0
corroborados pelos apresentados por Kolb et
al., (1998). Ja Colombo (1996) ¢ Ferreira
(1996) observaram que nem o diametro e nem
o comprimento das células dos elementos de
vasos da regido da base do caule, nao
apresentaram diferengas significativas.

Em C. pachystachya houve uma
tendéncia de aumento no didmetro das células
parenquimaticas nas  plantas  alagadas,
corroborando com dados obtidos com
Sebastiania commersoniana. Pezeshki et al.
(1991) afirmaram que o aumento das células
parenquimaticas ¢ freqiientemente
acompanhado por uma redug¢do na divisdo
celular e pode estar relacionado as mudancas
nos niveis de etileno e auxinas, provocadas
pela baixa concentracdo de oxigénio nas raizes
alagadas.

As mitocondrias de células de plantas
drenadas por 30 dias de C. pachystachya nao
apresentaram  alteragdes estruturais, além
dessas organelas foram observados ainda
vactiolos, matriz citoplasmatica rica em
ribossomos e reticulos endoplasmaticos, o que
corrobora com os dados apresentados por
Oliveira (1977), Vartapetian et al. (1977),
Vartapetian et al. (1986), Andreev et al.
(1991), Kolb (2003) e Davanso et al., (2003,
dados ndo publicados).

Sabe-se que tecidos e/ou 6rgaos podem
sobreviver por curtos periodos de tempo em
anaerobiose se a planta apresentar estratégias
de adaptacdo para isso. Observacdes ao
microscopio eletronico mostram que em
algumas circunstancias, como em condi¢des de
alagamento, alteracdes na ultra-estrutura de
mitocondrias € um aumento na autofagia sdo
comuns (Oliveira, 1977). Entretanto, se o
periodo de anaerobiose for curto, a volta ao
meio aerdbio ocorre sem nenhum problema,
sugerindo que as altera¢des ndo causem danos
irreversiveis as células, o que foi observado
nas mitocondrias das raizes de plantas alagadas
de C. pachystachya e corroboram com
resultados observados em Triticale (Oliveira,
1977), em Sesbania virgata (Kolb, 2003) e em
Citharexylum myrianthum (Davanso et al.,
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2003, dados ndo publicados), indicando que
apesar das alteracdes sofridas a espécie foi
capaz de manter niveis de energia necessarios
para evitar o colapso das suas células.

Formas diferentes de mitocondrias
como as observadas em C. pachystachya foram
também observadas por Hook & Scholtens
(1978), Andreev et al. (1991), Vatarpetian
(1993) e Davanso et al., (2003, dados ndo
publicados). Para Vartapetian (1993) ¢
importante que uma estrutura da planta com
um sistema de aeragdo interna bem resolvido,
seja eficiente para manter o transporte de
oxigénio para as raizes alagadas, evitando que
células se colapsem e impedindo assim a
redugdo nos niveis de energia.

J& em plantas reaeradas, Morisset
(1978 apud Hook & Scholtens, 1978) e
Andreev et al. (1991), observaram que as
mitocondrias voltavam gradativamente ao
normal (pressdo osmotica, cristas menos
dilatadas, citoplasma normal), exceto a forma e
as ramificacdes mitocondriais.

As mitocondrias de raizes
diageotropicas e profundas de C. pachystachya
alagadas também foram analisadas, onde as
raizes diageotrdpicas apresentaram uma
mitocondria com menor plasticidade do que as
raizes profundas, indicando assim que em
ambiente mais hipoxico as mitocondrias se
apresentaram mais ramificadas, mostrando que
nestes ambientes as respostas sdo mais claras e
fortes.

As plantas de C. pachystachya
submetidas a alagamentos parciais, totais ¢
reaeragdo em casa de vegetagdo apresentaram
alteragdes morfo-anatomicas e ultra-estruturais
que lhe proporcionaram tolerar  estas
condicdes. Essas alteragdes em conjunto
resultaram na melhoria da oxigenacdo das
plantas alagadas possibilitando,
principalmente, a retomada do metabolismo
aerobio.

5. Concluséo

As plantas de C. pachystachya
estudadas, em condi¢des de alagamento sob
casa de vegetagdo, apresentaram alteragdes no
seu crescimento e desenvolvimento. Alteragdes
morfo-anatdmicas também foram verificadas
como; a presenga de lenticelas hipertrofiadas,
raizes adventicias, epinastia e¢ ainda ultra-
estruturais como alteragdes mitocondriais.
Estas alteragdes podem ter lhe proporcionado
tolerar o alagamento e a reaeracdo nos



periodos experimentais. O conjunto de dados
demonstra que a espécie tem boa plasticidade
fenotipica, sendo capaz de responder
positivamente a diferentes pressdes do
ambiente.

RESUMO

Os estudos referentes ao crescimento e
desenvolvimento, morfo-anatomia e ultra-
estrutura de Cecropia pachystachya Trec.
(Cecropiaceae) submetidos a inundagdo
mostraram que ocorreram  modifica¢des
causadas por estes estresses. A massa seca de
um modo geral apresentou tendéncia de
redug@o em plantas alagadas por 30 e 60 dias
quando comparadas as drenadas. Houve
também reducdo do comprimento da raiz ¢ do
caule em plantas alagadas de 30 e 60 dias e
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reacradas. A producdo de brotos e raizes
adventicias ocorreu em plantas alagadas por 30
dias. Com o alagamento houve reducdo da
producdo de folhas e da area foliar, além do
aumento da abscisdo. A taxa de crescimento
relativa (TCR) de raizes e folhas e planta
inteira foi menor em plantas reaeradas e a TCR
de caule foi menor em plantas alagadas. A taxa
assimilatoria liquida (TAL) também foi maior
em plantas reaeradas. Foram observadas
alteracdes anatdmicas em caules ¢ em raizes de
plantas alagadas por 30 ou 60 dias, com
diferencas maiores nas raizes. O estresse
exerceu efeitos sobre mitocondrias de células
radiciais. Algumas mitocondrias de raizes
alagadas tornaram-se maiores, mais alongadas
e por vezes curvadas, com cristas
mitocondriais circulares.
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Tabela 1. Concentragdo de nutrientes em folhas de plantas de C. pachystachya mantidas em solo drenado
(D30) ou alagado por 30 dias (A30). Médias seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tratamentos
Nutrientes Redugdo Aumento
D30 A30
2100 g’ % %
Nitrogénio 1,66 a 1,00 b 39,76 -
Fosforo 20,7 a 1,16 b 94,40 -
Potassio 26,58 a 16,8 b 36,79 -
Calcio 18,95 a 13,470 26,19 -
Magnésio 5,09 a 3,67b 27,90 -
ngg'
Cobre 3,02b 4,66 a - 54,30
Zinco 38,6 b 55a - 42,49
Boro 65,12 a 26,6 b 59,15 -
Manganés 140,28 a 143,18 a - 2,07
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Figura 1. Taxa fotossintética liquida (A); Condutancia estomatica
(B); Concentragdo interna de CO, (C) nas folhas de plantas de C.
pachystachya que permaneceram em solo bem drenado por 30
dias (D30), alagado por 2 dias (A2), alagado por 5 dias (AS),
alagado por 15 dias (A15). Média seguidas de letras iguais nas

barras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Figura 2. Taxa fotossintética liquida (A); Condutancia estomatica
(B); Concentracao interna de CO, (C) nas folhas de plantas de C.
pachystachya que permaneceram em solo bem drenado por 60 dias
(D60), alagado seguido por drenagem por 2 dias (AD2), alagado
seguido por drenagem por 5 dias (ADS), alagado seguido por
drenagem por 15 dias (AD15), e alagado por 30 dias (A30). Média
seguidas de letras iguais nas barras ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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ABSTRACT

Plants of Cecropia pachystachya Trec. (Cecropiaceae) had been kept in house of vegetation under
condition de.soil drained and flooded well for evaluations of the content of nutrients, estomatic
conductance, photosynthesis rate and internal CO, concentration in its leves. Macro and
micronutrients (with exception of zinc), had diminished in flooded plants. The photosynthesis rate
diminishes in flooded plants folloied for the reduction of the stomatal conductance, while that the
internal CO, concentration did not reduced, as increased the overflow time. The results indicate that
the capacity of the species to tolerate periods of flooding is related to a reduction of the photosynthesis
rate without occurring irreversible damages in the metabolism, making possible that the species
reestablishes the levels after normal the end of the overflow.

Key words: Flooding tolerance, hypoxia, nutrients, photosynthesis rate, stomatal conductance,

Cecropia pachystachya.

1.Introducéo

Segundo Joly & Crawford (1982), a
maioria das comunidades de plantas arboreas
naturalmente inundadas ocorre nas regides
tropicais e subtropicais, margeando rios. No
entanto, pouco se sabe sobre 0s mecanismos que
estas espécies apresentam para sobreviver nestas
condicdes.

E importante estudar algumas
caracteristicas adaptativas das espécies presentes
nas matas ciliares, pois oferecem subsidios para
projetos de recomposicdo das matas ciliares, uma
vez que estas espécies geralmente variam de
forma perpendicular ao rio, em resposta a um
gradiente de fatores ambientais (Kozlowski,
1984).

Os efeitos do alagamento sobre as plantas
incluem, além de respostas nas raizes, respostas
nas folhas, como o decréscimo da condutancia
estomatica e da fotossintese liquida (Pimenta,
1998).

A condicdo de estresse hidrico gera
alteragdes na composicdo dos ions do solo,
prejudicando assim a distribuicdo de nutrientes
para as plantas, além de levar a formagdo de
compostos fitotoxicos (Armstrong, 1978 apud
Gallo, 2002; Janiesch, 1991 apud Silva, 2002).
Alguns ions como ferro, manganés e enxofre sdo
soluveis e disponiveis para a absor¢ao na forma
reduzida. Ja em condigdes de alagamento a sua

absor¢do pelas raizes foge do controle gerando
um excesso desses ions, podendo ser toxico para
as plantas (Ponnamperuma, 1984 apud Gallo,
2002). O mesmo ndo ocorre com 0 nitrogénio
que esta disponivel na sua forma oxidada, o
nitrato, que em condi¢des de hipoxia, torna-se
amonia ou N, que sdo volateis levando a planta a
uma deficiéncia em nitrogénio (Ernst, 1990).
Outra resposta importante que ocorre em
condigdes de alagamento ¢ o fechamento
estomatico que pode ser causado pelo
decréscimo do potencial de agua da folha ou por
sinais ndo hidricos enviados pela raiz, com o
decréscimo de citocininas (Bradford et al., 1982;
Joseph & Kelsey, 1997; Vartapetian & Jackson,
1997 apud Schmull & Thomas, 2000), o
aumento de acido abiscisico foliar (Castonguay
et al., 1993, apud Gallo, 2002), ou pelo aumento
da resisténcia radicial (Everard & Drew, 1989).
O fechamento estomético no inicio do periodo de
alagamento com posterior reabertura e retomada
da fotossintese quando ha reaeracdo também ¢
uma resposta  freqiientemente  encontrada
(Pezeshki et al., 1996). Alguns autores relatam
que a manutencdo dos estdmatos parcialmente
abertos durante o alagamento, esta relacionada
com a capacidade da espécie em produzir raizes
adventicias, as quais irdo atuar nos processos de
absorcdo de agua e na manutengdo do fluxo
transpiratério, compensando a redugdo da



atividade do sistema de raizes original (Voesenek
etal., 1989).

A reducdo da absor¢do d'agua pode
provocar reducao do potencial de agua da planta
e, em decorréncia disto, a simples perda da
turgescéncia das células-guarda pode ser a causa
da reducdo da condutiancia estomatica. Tanto
altas concentragoes de CO,, quanto baixas de O,
no meio, s30 capazes de diminuir a
permeabilidade das raizes e, conseqiientemente,
o processo de absorcdo da agua e dos ions do
solo (Pelacani et al., 1995).

Em plantas alagadas de Melaleuca
quinguenervia, Sena-Gomes & Kozlowski
(1980) encontraram que a producdo aumentada
de raizes adventicias esteve correlacionada com a
reabertura dos estdmatos, os quais haviam se
fechado logo apds o inicio do alagamento.

Com o objetivo de se conhecer qual a
estratégia metabolica que C. pachystachya
desenvolveu em relacdo a inundacdo, procurou-
se responder a seguinte questdo: A nutricdo
mineral, a condutincia estomatica e a taxa
fotossintética sdo afetadas pelo alagamento?

2. Material e métodos

Sementes de cinco matrizes de C.
pachystachya foram coletadas ainda nos frutos, e
foram postos para secar ao ar livre e a sombra
por cerca de dez dias. As sementes foram
semeadas inicialmente em solo organico contido
em sacos plasticos, manejados no Laboratoério de
Biodiversidade e Restauracdo de Ecossistemas
(LABRE) na Universidade Estadual de Londrina,
onde foram mantidos durante o periodo de
crescimento das plantulas até individuos jovens.
Estes foram transplantados para vasos plasticos
de trés litros, aproximadamente, ¢ mantidos em
capacidade de campo sob casa de vegetacdao por
trinta dias, para aclimatagao.

Para avaliagdo das alteracdes eco-
fisiologicas, os vasos com as plantas foram
distribuidos ao acaso em casa de vegetacdo, os
quais foram submetidos aos seguintes
tratamentos:

a) Solo drenado (D): as plantas foram

cultivadas em solo drenado, com
irrigagdo quando necessario (grupo
controle);

b) Solo alagado (A): as plantas foram
submetidas ao alagamento por 30 dias ou
60 dias nos proprios vasos, onde se
manteve uma ldmina de agua de 2cm
acima do nivel do solo; essa lamina de
agua foi mantida constante, com

51

reposicdo de agua quando necessaria,
mas nunca trocada;

¢) Solo reaerado (AD e ED): as plantas de
solo alagado por 30 e 60 dias tiveram o
excesso de agua escoado e foram

mantidas em  condi¢cdes  drenadas
(reaeradas) por mais 30 dias.
Para as analises da condutancia

estomatica e da taxa fotossintética liquida as
plantas de C. pachystachya, crescidas em
condigdes drenadas por 30 dias foram
comparadas as plantas de solo alagado por 2, 5 ¢
15 dias. Para ambas as avaliagdes os periodos de
reaeracdo foram 2, 5 e 15 dias e foram
comparadas com as plantas de solo drenado por
60 dias e alagado por 30 dias.

Para andlise dos nutrientes de C.
pachystachya foram coletadas folhas de 10
plantas de solo drenado e 10 plantas alagadas por
30 dias, lavadas em agua deionizada, levadas
para secar em estufa a 70°C por 72 horas e em
seguida foram pesadas. Este material foi enviado
para o Laboratério de Solos e Tecido Vegetal do
Instituto Agrondémico do Parand (IAPAR) em
Londrina - PR, para se obter dados seguindo
metodologia realizada nos trabalhos de rotina em
tecido vegetal, descrita por Miyazawa et al.,
(1992). Os macronutrientes analisados foram: N,
P, K, Ca, Mg e os micronutrientes foram: Cu, Zn,
B, Mn.

As trocas gasosas foliares foram
analisadas através de um sistema portatil de
fotossintese LI1-6200 (Li-Cor), utilizando sempre
uma folha totalmente expandida do segundo né a
partir do apice de «cada planta, com
aproximadamente 25 segundos de leitura para
cada folha.

Para a avaliacdo da taxa fotossintética
foram realizadas analises de 6 plantas crescidas
em solo drenado por 30 dias, 6 plantas de solo
alagado por 2, 5 ou 15 dias. As avaliacdes
iniciaram sempre no mesmo horario e
comegaram sempre pelo mesmo tratamento.

Para efeito de comparacdo, estas plantas
foram reaeradas pelo mesmo nimero de dias que
foram alagadas, e ap6s 30 dias, foram realizadas
novas medidas fotossintéticas, sendo obtida uma
nova analise de um grupo de plantas alagadas por
30 dias, com um total de 36 plantas.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey, considerando o
nivel de significancia de 5%.



3. Resultados

Nas folhas das plantas de C.
pachystachya submetidas ao alagamento por 30
dias, todos os macronutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) diminuiram suas concentragdes, sendo que o
P foi o que apresentou a maior reducdo. Dos
micronutrientes analisados (Cu, Zn, B, Mn)
somente o boro foi reduzido, enquanto o cobre ¢
0 zinco tiveram um aumento significativo
quando comparados com as plantas de solo
drenado. O manganés apresentou uma tendéncia
de aumento em plantas alagadas quando
comparadas as drenadas (Tabela 1).

Quanto aos resultados relacionados a
taxa fotossintética, plantas de solo alagado
apresentaram reducdo apos os primeiros dias de
alagamento, a qual acentuou-se apo6s 15 dias de
alagamento (Figura 1A). A condutancia
estomatica diminuiu a medida que aumentou o
periodo de hipoxia, mas nao diferiu
estatisticamente entre os tratamentos alagados
(Figura 1B). Apesar da queda na condutincia
estomatica, a concentracdo interna de CO, ndo
apresentou tendéncia a diminuir com o aumento
no tempo de alagamento, ¢ com 15 dias de
alagamento apresentou um aumento
significativo, diferindo dos outros tratamentos
(Figura 1C).

Ja na segunda avaliagdo das plantas de C.
pachystachya houve recuperacdo da fotossintese
ap6és 2 e 5 dias de reaeragdo. As plantas
reaeradas por 15 dias ndo recuperaram a taxa
fotossintética, mantendo niveis menores que as
plantas drenadas por 60 dias e semelhantes as
alagadas por 30 dias (Figura 2 A). A condutancia
estomatica ndo diferiu entre os tratamentos
drenado, reaerado por 2 ou 5 dias e alagado por
30 dias, mas diminui com o periodo de reaeragdo
por 15 dias (Figura 2 B). A concentracdo interna
de CO, apresentou seus menores valores entre as
plantas de solo drenado, reaerado por 5 dias, e
alagado por 30 dias, que ndo diferiram
estatisticamente entre si, mas tiveram diferencas
significativas entre as plantas reaeradas por 2 ou
15 dias (Figura 2 C).

4. Discussao
A deficiéncia nutricional das plantas em
solo  alagado pode  estar ligada a

indisponibilidade de alguns nutrientes nestas
condigdes e a morte de parte das raizes (Hocking
et al., 1987, apud Pimenta, 1998). O fluxo
ascendente de nutrientes também pode ser
reduzido durante a hipoxia devido a reducao da
transpiragdo pelo fechamento dos estomatos
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(Colin-Belgrand et al.,, 1991). Dentre os
macronutrientes, todos apresentaram redugdo
significativa entre as plantas drenadas e alagadas,
mas o fosforo foi o ion que apresentou a maior
deficiéncia em plantas de C. pachystachya, o que
sugere a diminui¢do no metabolismo aerdbio
ocorrido nesta espécie, 0 mesmo ocorreu com
Cedrella fissilis (Marques et al., 1996),
Campomanesia xanthocarpa (Pimenta, 1998). Ja
entre 0s micronutrientes somente o boro
apresentou redugdo significativa entre o0s
tratamentos drenado e alagado, enquanto que o
Cu, Zn tiveram aumento significativo em plantas
alagadas e o Mn tendeu a aumentar, mas sem
diferir significativamente do tratamento drenado.
O manganés pode ser potencialmente toxico para
a espécie, por isso a importancia do fechamento
estomatico para que esse ion e o ferro nio se
acumulem em plantas alagadas.

Em plantas alagadas de C. pachystachya
a deficiéncia nutricional em folhas,
principalmente dos ions Ca™ e K' , envolvidos
no funcionamento estomatico, pode levar a
alteracdes na condutancia estomatica. Resultados
semelhantes foram apresentados por Zhang &
Davies (1986) e Pimenta (1998). O fluxo
ascendente de nutrientes também pode ser
diminuido durante a hipoxia devido a diminuigdo
da transpiracdo pelo fechamento estomatico
(Colin-Belgrand et al., 1994).

A reducdo da taxa fotossintética
observada em plantas alagadas de C.
pachystachya sugere que esta espécie pode ter o
seu desenvolvimento comprometido quando
exposto a este estresse e que pode estar
relacionada com o fechamento dos estdmatos,
visto que a condutincia estomatica tendeu a
diminuir conforme aumentou o tempo de
alagamento, embora a concentracdo interna de
CO; nao tenha diminuido. Isto sugere que além
do fechamento estomatico, outros fatores podem
estar atuando na queda da fotossintese, como por
exemplo, desarranjo no proprio aparelho
fotossintético ou ainda fatores que possam
interferir na assimilagdo de CO,, o que foi
observado por Dreyer et al. (1991), Pimenta
(1998) e Davanso et al. (2002). A tendéncia de
queda da condutincia sem mudangas nas
concentragdes internas de CO, pode estar ainda
relacionada com uma redug¢do na absor¢do de
nutrientes durante o periodo de hipoxia,
corroborando com dados apresentados por
Pimenta (1998) e Davanso et al. (2002).
Armstrong et al. (1994) cita que durante o
alagamento, podem ocorrer quedas nos niveis



energéticos das células das raizes, devido a baixa
disponibilidade de oxigénio para o metabolismo
respiratorio, podendo interromper a manutengio
das células prejudicando a aquisicdo de
nutrientes.

Os resultados observados na segunda
avaliacdo fotossintética, onde houve reaeracao
das plantas alagadas, mostram uma retomada da
taxa fotossintética liquida e da condutincia
estomatica das plantas de C. pachystachya,
sugerindo assim, que ao fim do estresse hidrico,
a respiragdo aerobia tenha sido recuperada, sem
danos irreversiveis ao seu aparelho fotossintético
durante o periodo de hipoxia e também sugere
diminui¢do das deficiéncias nutricionais. O que
corrobora com resultados de Tabebuia
avellanedae (Davanso et al., 2002) ¢ em C.
xanthocarpa (Pimenta, 1998), onde
possivelmente esta ultima apresentou a reducdo
no metabolismo como uma estratégia de
tolerancia ao alagamento. O mesmo nao ocorreu
com Luehea divaricata (Gallo, 2002) e
Parapiptadenia rigida (Silva, 2002) que mesmo
ndo havendo alteracdo na taxa fotossintética apos
30 dias de alagamento, esta foi aumentada ao fim
do tratamento, e que talvez, o desenvolvimento
de novas raizes tenha sido importante neste
processo.

Além da queda na fotossintese e na
condutancia estomatica de plantas alagadas de C.
pachystachya, certa quantidade de
fotoassimilados pode ter sido deslocada para a
formagdo de estruturas como, por exemplo, as
raizes diageotropicas, adventicias, lenticelas
hipertrofiadas (dados mostrados no Artigo 1),
contribuindo também para o menor acumulo de

biomassa dos diferentes orgdos durante o
alagamento.
5. Concluséo

A plasticidade metabdlica observada em
C. pachystachya deve ter relagdio com as
respostas morfo-anatomicas e ultra-estruturais
(Artigo 1) encontradas nas plantas submetidas ao
alagamento que em conjunto possibilita a espécie
boa adaptabilidade.

RESUMO

Plantas de Cecropia pachystachya Trec.
(Cecropiaceae) foram mantidas em casa de
vegetacdo sob condi¢cdo de solo bem drenado e
alagado para avaliagdes do conteudo de
nutrientes, condutdncia  estomatica, taxa
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fotossintética e concentragdo interna de CO, nas
suas folhas. Macro e micronutrientes (com
excecdo do zinco), diminuiram em plantas
alagadas. A condutincia estomatica e a taxa
fotossintética diminuiram em plantas alagadas,
enquanto que a concentracdo interna de CO;, nao
diminuiu, com o tempo de alagamento. Os
resultados indicam que a capacidade da espécie
tolerar periodos de inundagdo esta relacionada a
uma redugdo da taxa fotossintética sem ocorrer
danos irreversiveis no metabolismo,
possibilitando que a espécie restabeleca os niveis
normais ap6s o fim do alagamento.

Palavras chave: Tolerdncia ao alagamento,
hipoxia, nutrientes, taxa fotossintética,
condutancia estomatica, Cecropia pachystachya.
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