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RESUMO

O alagamento interfere em inimeras etapas do ciclo de vida das plantas e influencia na
composicdo e distribuicdo das espécies, podendo induzir diversas respostas nas plantas, como
a formacdo de lenticelas hipertrofiadas, raizes adventicias, reducdo da biomassa e hipertrofia
do caule. O objetivo deste trabalho foi analisar o crescimento e desenvolvimento, a formagao
de lenticelas hipertrofiadas, rachaduras no caule e raizes adventicias em plantas alagadas de
seis espécies de Leguminosae. Para isso, individuos de Inga sessilis (Vell.) Mart., Bauhinia
forficata Link, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.
Macbr., Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. ¢ Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze., foram
mantidas em solo drenado e alagado por um periodo de 90 dias. M. bimucronata e L.
muehlbergianus foram as espécies mais resitente ao alagamento. Em M. bimucronata houve o
desenvolvimento de raizes adventicias e lenticelas hipertrofiadas durante o alagamento e
quanto a razdo raiz/parte aérea (razdo R/PA), massa seca e comprimento dos diferentes
orgaos, ndo foram observadas diferengas entre plantas alagadas e drenadas. Os individuos de
L. muehlbergianus foram pouco afetados por esse estresse e apresentaram formacao de
lenticelas hipertrofiadas, reducdo da razao R/PA e do crescimento de raizes e folhas, mas nao
houve diferengas-no crescimento do caule em plantas alagadas e drenadas. Ja P. gonoacantha
foi a mais afetada por esse estresse com desenvolvimento de rachaduras na base do caule,
pequeno numero de raizes adventicias e auséncia de hipertrofia do caule, acompanhados de
uma redu¢do da razdo R/PA, do comprimento da raiz e da TCR da raiz, caule e folha.
Portanto, as seis espécies de Leguminosae desenvolveram alteragdes morfologicas e de
desenvolvimento e foram afetadas em diferentes graus pelo alagamento prolongado por um
periodo de 90 dias, sendo que essas alteragdes podem favorecer a distribuicdo dessas plantas
em ambientes alagados.

Palavras-chave: Espécies arboreas. Analise de componentes principais.
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INTRODUCAO

Cerca de 20% da area total da América do Sul estd sujeita ao alagamento
nos periodos mais intensos de chuva (Junk 1993) e ¢é estimado que as areas alagadas
correspondam a 6% da superficie terrestre (Maltby 1991). As areas naturalmente inundaveis
podem ser permanentes (pantanos e brejos), ter ciclo regular didrio (mangues) ou ser sazonais
(planicies de inundagdo), sendo que nessas areas a vegetagdo pode ficar parcial ou totalmente
submersa (Armstrong et al. 1994). O excesso de agua no solo afeta a vegetagdo natural,
porém algumas plantas conseguem se adaptar de varias maneiras, gerando uma riqueza de
formas com complexidade variada (Visser et al. 2003).

As formacdes florestais ribeirinhas ocorrem ao longo de cursos d'agua e no
entorno de nascentes em regides com predominio de vegetacdo florestal, tendo suas
caracteristicas definidas em funcdao da heterogeneidade ambiental (Rodrigues 2000), que ¢
gerada pela interacdo de fatores fisicos locais, como as variagdes edaficas (composi¢ao
quimica e fisica dos solo, profundidade, ciclagem de nutrientes, etc.) e topograficas (Oliveira-
Filho et al. 1994). Além disso, as regides riberinhas também sao constituidas por diversos
tipos de solos que variam em fun¢do do grau de hidromorfismo, que resulta em diferentes
tipos de formacgdes vegetais que se prolongam desde os terrenos mais encharcados até os mais
secos (Jacomine 2000). Essa heterogeneidade ambiental em areas inundéveis, associada ao
regime de alagamento, leva a mudangas no padrao floristico e estrutural da vegetacao (Silva et
al. 2007).

O Cddigo Florestal Brasileiro define as diferentes formas de vegetacdo
existentes ao redor dos rios, lagos, nascentes, lagoas e reservatorios como areas de
preservagdo permanente (Brasil 1985), contudo, elas sdo continuamente alteradas e destruidas
causando fragmentacdo e degradacao dos ecossistemas associados as bacias hidrograficas,
principalmente devido as atividades antrdpicas, como a agropecudria associada ao uso de
queimadas e do extrativismo florestal (Corbacho et al. 2003), a expansdo imobiliaria ¢ a
construgdo de barragens para usinas hidrelétricas (Salis et al. 1994). A devasta¢do das
florestas ribeirinhas também contribui para o assoreamento, o aumento da turbidez das aguas,
o desequilibrio do regime das cheias e a erosdo das margens de grande niimero de cursos
d’agua, ja4 que as mesmas desempenham vdrias fung¢des importantes, pois atuam como
estabilizadoras das ribanceiras dos rios e na interceptagdo de radiagdo solar ajudando a manter

a estabilidade térmica de pequenos cursos d’adgua, contribuem para a manutencao da
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qualidade da agua por meio da filtragem do escoamento superficial e garantem cobertura e
alimentagao para a fauna aquatica (Oliveira-Filho et al. 1994).

Em solos bem drenados, os poros sdo preenchidos parcialmente por ar e o
oxigeénio gasoso se difunde até varios metros de profundidade, fornecendo o suprimento de O,
necessario para o metabolismo das plantas. No solo alagado, a agua preenche totalmente os
poros e dificulta a difusdo de O,, que ¢ aproximadamente dez mil vezes mais lenta na dgua
que no ar, dificultando a entrada de oxigénio atmosférico para os tecidos das plantas,
sobretudo os das raizes (Armstrong et al. 1994).

O decréscimo do teor de oxigénio nos tecidos traz rapidas e severas
consequéncias para as plantas, pois nessa condigdo a expressao de genes, o consumo de
energia e o metabolismo celular sdo modificados (Bailey-Serres & Chang 2005). Dessa
forma, o alagamento pode ser considerado como um complexo estresse que impde diversas
limitagdes ao funcionamento das plantas (Jackson & Colmer 2005).

A alteracdo da disponibilidade de oxigénio gera uma diminuicao da taxa de

respiracdo e produgdo de energia nas plantas porque o O ¢, neste processo, um aceptor de

elétrons que gera ATP a partir da transformagdo do NADJr em NADH (Dennis et al. 2000).
Portanto, nas raizes de plantas alagadas ha um bloqueio das etapas anteriores a cadeia de
transporte de elétrons e isto ativa as vias de fermentagdo (Buckeridge et al. 2004), que
sustentam a reoxida¢do do NADH e a produ¢do de ATP frente a condi¢do anaerdbia na qual o
vegetal estd submetido (Perata & Alpi 1993). Algumas espécies tropicais tolerantes ao
alagamento podem desviar o piruvato produzido a partir da glicolise para determinada via
fermentativa, acumulando etanol e/ou lactato nas raizes, mas esses produtos do metabolismo
anaerobio sdo toxicos para as plantas. H4 outras espécies tropicais capazes de acelerar a
fermentagdo por meio do aumento de 6 a 10 vezes na atividade da enzima 4lcool
desidrogenase (ADH), o que compensa a baixa producdo de ATP desta via e produz mais
energia (Joly 1994). J& outras espécies poderiam ativar uma rota alternativa que leva a sintese
de malato, que ¢ acumulado nos vacuolos e ap6s o periodo de hipoxia, quando o sistema de
raizes volta a captar mais O, atmosférico, volta a ser utilizado na respiracdo aerdbia sendo
transformado em ATP (Crawford 1978).

O alagamento também provoca alteragcdes nos niveis hormonais das plantas,
principalmente do etileno (Armstrong et al. 1994), que tem sua sintese aumentada sob
condi¢des anaerobias do solo, levando a acumulacdo em plantas alagadas. Isso acontece

porque a diminuicdo do teor de oxigénio nas raizes induz a sintese do acido 1-
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aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), que ¢ um precursor do etileno. O ACC ¢
transportado para a parte aérea da planta onde ¢ oxidado a etileno (Bradford & Yang 1980)
por agdo da enzima ACC oxidase presente nas folhas (Else & Jackson 1998).

O etileno ¢ indutor de algumas mudancas anatdmicas e morfologicas que
auxiliam a difusdo de oxigénio para as raizes (Armstrong et al. 1994), tais como a hipertrofia
de lenticelas (Schaffer et al. 1992, Colli 1998, Miclke et al. 2005) e da base do caule
(Yamamoto et al. 1995a, Andrade et al. 1999, Davanso et al. 2002) ¢ o enraizamento
adventicio (Tsukahara & Kozlowski 1985, McNamara & Mitchell 1990, Li et al. 2006),
auxiliando a sobrevivéncia de plantas em ambientes hipdxicos. Entre as alteragdes
potencialmente prejudiciais ao desenvolvimento vegetal, o etileno provoca reducdo de
crescimento e baixa produgdo de biomassa (Marques et al. 1996, Medri et al. 1998, Povh et
al. 2005).

A hipoxia pode induzir o desenvolvimento de raizes adventicias, as quais
aumentam a absorcdo de agua, a obtengao de oxigénio e nutrientes ¢ a sintese de hormonios
vegetais em plantas submetidas ao alagamento (Tsukahara & Kozlowski 1985, Armstrong et
al. 1994). A formagao de raizes adventicias foi verificada em varias espécies de plantas
alagadas como em Sesbania virgata (Davanso-Fabro et al. 1998), Sebastiania commersoniana
(Kolb et al. 1998), Croton floribundus ¢ Croton urucurana (Colli 1998) e Cecropia
pachystachya (Batista et al. 2008). O etileno pode atuar no desenvolvimento de novas raizes
através do aumento da sensibilidade dos diferentes tecidos da base do caule a agdo da auxina,
o que promove a formagdo de raizes adventicias ou entdo, agir indiretamente pela inibi¢do do
transporte de auxina para as raizes de plantas e a elevagdo da concentragao deste hormdnio na
regido do caule, resultando no enraizamento adventicio (Liu & Reid 1992, Visser et al. 1995).

As lenticelas hipertrofiadas sdo estruturas que permitem a entrada de
oxigénio atmosférico para a planta (Topa & McLeod 1986) e a liberacdo de compostos
toxicos associados ao metabolismo de plantas alagadas como o etanol, o acetaldeido e o
etileno (Kozlowski 1997). As lenticelas podem ser consideradas hipertrofiadas quando em
seus poros estiver presente um tecido branco parenquimatoso (Larson et al. 1993); segundo
Bradford & Yang (1981), elas sdo derivadas do aumento da atividade do felogénio e do
alongamento celular causado pelos altos niveis de etileno. O desenvolvimento de lenticelas
hipertrofiadas foi observado em plantas alagadas de Talauma ovata (Lobo & Joly 1995),
Jacaranda puberula (Pimenta et al. 1996), Peltophorum dubium (Medri et al. 1998), Croton
floribundus, Croton urucurana (Colli 1998) e Chorisia speciosa (Bianchini et al. 2000).
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O aumento do diametro da base do caule foi observado em varias espécies
arboreas submetidas ao alagamento, como Spathodea campanulata, Joannesia princeps
(Medri & Correa 1985), Croton floribundus, Croton urucurana (Colli 1998), Sebastiania
commersoniana (Kolb et al. 1998) ¢ Tabebuia avellanedae (Davanso et al. 2002). A
hipertrofia do caule pode ser causada pelo aumento do nimero ¢ do tamanho das células do
xilema (Yamamoto et al. 1995b), pelo crescimento radial de células do cortex (Kawase 1981)
ou pode estar relacionado com o desenvolvimento de aerénquima (Pimenta et al. 1996). A
formagao de aerénquima foi observada em estudos com plantas alagadas feitos por Medri &
Correa (1985), Davanso-Fabro et al. (1998) e Santiago & Paoli (2007). Segundo Armstrong
(1994), a presenca de espacos intercelulares aumenta a porosidade nas raizes e auxilia o
transporte de O, da parte aérea para as raizes e rizosfera. Em algumas espécies, sua formagao
pode ser induzida pela condi¢cdo de anaerobiose a que as raizes de plantas alagadas sdo
impostas, resultando no aumento da sintese ¢ no acimulo de etileno (Brailsford et al. 1993).

A raiz ¢ o 6rgdo mais diretamente afetado pela baixa disponibilidade de
oxigénio, pois a hipoxia pode levar a morte dos orgaos, causada pelo acimulo de ACC e
outros compostos toxicos, ou pela decomposi¢do do sistema original de raizes a partir do
aumento da atividade fungica associada a maior susceptibilidade do o6rgao aos
microorganismos hospedeiros sob condigdes de alagamento do solo (Kozlowski 1997). A
falta de oxigénio também pode inibir o crescimento de plantas alagadas, possivelmente,
associado ao aumento dos teores de etileno (Dat et al. 2004) e a diminui¢do da sintese e
translocag@o de giberelinas e citocininas das raizes para a parte derea (Reid & Bradford 1984,
Armstrong et al. 1994) e a baixa produ¢ao de ATP (Vartapetian 1991, Armstrong et al. 1994).
Essa resposta foi observada em algumas espécies arboreas tropicais por Pimenta et al. (1996),
Bianchini et al. (2000), Davanso et al. (2002) e Medri et al. (2007). Em algumas espécies
arboreas, a hipoxia pode ndo afetar o crescimento, como foi descrito por Marques et al.
(1996) ou em casos excepcionais, pode haver o aumento do crescimento em plantas altamente
tolerantes, como Cytharexyllum myrianthum (Andrade et al. 1999 ¢ Gongalves, 2006) e
Sesbania virgata (Davanso et al. 1998).

Para este estudo, foram selecionados representantes da Familia das
Leguminosae, conforme a disponibilidade de mudas e ao todo foram escolhidas seis espécies
de plantas, visando analisar e comparar os efeitos do alagamento prolongado sobre a
morfologia e desenvolvimento de plantas, o que € importante por proporcionar a compreensao
das alteragdes desenvolvidas nas plantas que se situam em ambientes alagaveis, ja que os

mecanismos de tolerancia variam consideravelmente entre as espécies vegetais.
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Resumo

(Alteragdes Morfologicas e de Desenvolvimento Provocadas pelo Alagamento em Seis
Espécies de Leguminosae) - O alagamento interfere em inimeras etapas do ciclo de vida das
plantas e influencia na composi¢do e distribuicdo das espécies, podendo induzir diversas
respostas nas plantas, como a formagdo de lenticelas hipertrofiadas, raizes adventicias,
reducdo da biomassa e hipertrofia do caule. O objetivo deste trabalho foi analisar o
crescimento e desenvolvimento, a formacgao de lenticelas hipertrofiadas, rachaduras no caule e
raizes adventicias em plantas alagadas de seis espécies de Leguminosae. Para isso, individuos
de Inga sessilis (Vell.) Mart., Bauhinia forficata Link, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.,
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr., Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. ¢ Mimosa
bimucronata (DC.) Kuntze., foram mantidas em solo drenado e alagado por um periodo de 90
dias. M. bimucronata e L. muehlbergianus foram as espécies mais resitente ao alagamento.
Em M. bimucronata houve o desenvolvimento de raizes adventicias e lenticelas hipertrofiadas
durante o alagamento e quanto a razdo raiz/parte aérea (razdo R/PA), massa seca e
comprimento dos diferentes 6rgaos, nao foram observadas diferencas entre plantas alagadas e
drenadas. Os individuos de L. muehlbergianus foram pouco afetados por esse estresse e
apresentaram formacao de lenticelas hipertrofiadas, reducao da razdo R/PA e do crescimento
de raizes e folhas, mas ndo houve diferengas-no crescimento do caule em plantas alagadas e
drenadas. Ja P. gonoacantha foi a mais afetada por esse estresse com desenvolvimento de
rachaduras na base do caule, pequeno numero de raizes adventicias e auséncia de hipertrofia
do caule, acompanhados de uma reducao da razao R/PA, do comprimento da raiz e da TCR da
raiz, caule e folha. Portanto, as seis espécies de Leguminosae desenvolveram alteragdes
morfologicas e de desenvolvimento e foram afetadas em diferentes graus pelo alagamento
prolongado por um periodo de 90 dias, sendo que essas alteracdes podem favorecer a
distribuicao dessas plantas em ambientes alagados.

Palavras-chave: Alagamento. Leguminosae. Espécies arboreas.

Abstract

(Morphological and Development Alterations Caused by Flooding in Six Arboreous Species
of Leguminosae) - Flooding interferes in several stages of the life cycle of plants and
influences the composition and distribution of species and can induce different responses in
plants, such as: lenticels hypertrophy and adventitious roots formation, biomass reduction and
stem hypertrophy. The objective of this study was to analyze the growth and development, the
formation of hypertrophied lenticels, and the occurrence of cracks on the stem and
adventitious roots in flooded plants of six species of Leguminosae. Individuals of Inga sessilis
(Vell.) Mart., Bauhinia forficata Link., Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Piptadenia
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gonoacantha (Mart.) JFMacbr.,, Lonchocarpus muehlbergianusHassl. and Mimosa
bimucronata (DC.) Kuntze. were mainteined in both drained and flooded soil during 90 days.
M. bimucronata and L. muehlbergianus species were more resistant to flooding. M.
bimucronata showed development of hypertrophied lenticels and adventitious roots during
flooding and there were no differences between flooded and drained plants for the root/shoot
ratio (R/S), dry weight and length of the different organs. Individuals of L. muehlbergianus
were slightly affected by this stress and showed development of hypertrophied lenticels,
reducing the R/S ratio and the growth of roots and leaves, but there were no differences in
stem growth in plants flooded and drained. P. gonoacantha was the most affected by the stress
with the development of the cracks on the base of the stem, small number of adventitious
roots and the absence of stem hypertrophy, accompanied by a reduction of the R/S ratio, the
root length and of the relative growth rate of root, stem and leaf. Therefore, the six species of
Leguminosae showed morphological and development changes and they were affected at
different levels by the flooding extended for a period of 90 days, and these changes may
promote the distribution of theese plants in wetland environments.

Keywords: Flooding. Leguminosae. Arboreous Species.

1 INTRODUCAO

O alagamento interfere em inimeras etapas do ciclo de vida das plantas, tais
como a reproducdo, dispersdao e germinacao de sementes, estabelecimento e desenvolvimento
(Ribeiro & Walter 2006). Um grande nimero de espécies vegetais submetidas a inundagao
estdo sujeitas a uma barreira natural que dificulta a entrada de oxigénio atmosférico para os
tecidos, sobretudo das raizes (Voeseneck et al. 2003), dificultando as trocas gasosas com o
meio (Armstrong et al. 1994). O decréscimo do teor de oxigénio nos tecidos traz rapidas e
severas conseqiiéncias para as plantas, pois nessa condi¢ao a expressao de genes, 0 consumo
de energia, o funcionamento ¢ o metabolismo celular sdo alterados (Bailey-Serres & Chang
2005).

A maioria dos vegetais ndo consegue sobreviver por longos periodos sob
condi¢des de hipoxia e algumas espécies respondem ao alagamento desenvolvendo alteragdes
anatomicas e morfoldgicas que auxiliam na manuten¢ao das espécies em ambientes com
baixos niveis de oxigénio, como por exemplo: a-hipertrofia de lenticelas (Schaffer et al. 1992,
Colli 1998, Mielke et al. 2005a), hipertrofia da base do caule (Yamamoto et al. 1995a,
Andrade et al. 1999, Davanso et al. 2002), aerénquima (Medri & Correa 1985, Bianchini et
al. 2000, Striker et al. 2005), enraizamento adventicio (Tsukahara & Kozlowski 1985,
McNamara & Mitchell 1990, Li et al. 2006), redugdo de crescimento ¢ baixa produgdo de
biomassa (Marques et al. 1996, Medri et al. 1998, Povh et al. 2005).
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Joly (1991) considerou que os mecanismos de tolerancia a inundacao das
plantas de clima tropical sdo mais complexos que das de clima temperado porque essas
sofrem alagamento durante o verdo, época em que hd um grande aumento da atividade
metabolica (Come et al. 1991). Portanto, o alagamento pode ser considerado como um
complexo estresse que impde diversas barreiras ao funcionamento das plantas (Jackson &
Colmer 2005) e as respostas variam consideravelmente entre diferentes espécies, exercendo
um carater fortemente seletivo no processo de evolugdo (Lobo & Joly 2000).

Visando comparar as respostas de plantas submetidas ao alagamento foram
selecionadas seis espécies de Leguminosae para este estudo: Inga sessilis (Vell.) Mart. -Inga-
ferradura, secundaria inicial; Bauhinia forficata Link —Pata-de-vaca, pioneira; Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub. — Canafistula, espécie secundaria inicial; Piptadenia gonoacantha
(Mart.) J.F. Macbr. -pau-jacaré, pioneira; Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. —Feijao-cru,
pioneira; Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze. -Marica, pioneira (Lorenzi 2002). O estudo
dessas seis espécies de Leguminosae submetidas ao alagamento prolongado do solo sob
condi¢des experimentais serd base para responder as seguintes questdes: Quais alteragdes
morfoldgicas e de desenvolvimento as plantas juvenis das seis espécies estudadas apresentam
quando alagadas? E possivel formar grupos dentro da familia Leguminosae com espécies que

respondam de forma similar ao alagamento?

2 MATERIAL E METODOS

As mudas de plantas das seis espécies de Leguminosae foram cedidas pelo
viveiro do LABRE-UEL, apdés o processamento e a germinagdo das sementes, foram
selecionadas mudas com altura e nimero de folhas uniformes, e posteriormente foram
transferidas de tubetes para vasos plasticos de 2 litros contendo terra e areia peneiradas (3:1).
Para a aclimatagdo, as mudas foram mantidas durante 30 dias em casa de vegetacdo coberta
por plastico transparente € com as laterais livres para permitir circulacdo de ar. Apds o
periodo de aclimatagdo, foi dado inicio ao experimento e os individuos foram novamente
selecionados conforme sua uniformidade, sendo que os individuos tinham 2 meses e meio (P.
gonoacantha), 3 meses (l. sessilis), 4 meses (B. forficata e P. dubium) e 4 meses e meio (L.
muehlbergianus ¢ M. bimucronata) de idade.

A fim de avaliar as alteragdes morfologicas e de desenvolvimento, 10
plantas de cada espécie foram mantidas em substrato drenado (controle) e outras 10 foram

submetidas ao alagamento durante 90 dias (janeiro a abril de 2008). As plantas drenadas
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foram mantidas em vasos plasticos com furos na parte inferior e receberam uma rega diaria, ja
no tratamento alagado os vasos tiveram os furos vedados ao serem forrados com saco plastico.
O alagamento das plantas foi realizado nos vasos e, para isso, o nivel da dgua foi mantido a 3
cm do solo. A cada 4 dias ou quando necessario, os vasos eram completados até que lamina
d’4gua transbordasse para garantir sua limpeza.

No inicio do experimento, foram realizadas medidas referenciais a partir da
coleta de dados do didmetro da base do caule, medidas do comprimento da raiz e da parte

aérea e da massa seca de 10 plantas de cada espécie. Os individuos foram separados em raiz,

caule e folha, colocados para secar em estufa a 700C por 72 horas e pesados em balanca semi-
analitica. Ao final de 90 dias, também foi obtida a massa seca das plantas drenadas e alagadas
e com isso foi possivel avaliar a taxa de crescimento relativo (TCR) de raiz, caule e folha e a
razdo raiz/parte aérea (R/PA), a partir das seguintes formulas: TCR= In MSf -In MSi/tempo
(onde In= logaritmo neperiano, MSf= massa seca final, MSi= massa seca inicial e t= tempo de
alagamento em dias) ¢ R/PA=MSf raiz/MSf caule+MSf folhas.

Ap6s 11 e 17 dias do inicio do experimento, foi realizada observacgdo
macroscopica das lenticelas hipertrofiadas dos individuos alagados na regido do caule onde

fosse possivel a contagem individualizada do maior numero de lenticelas existentes em uma

2
area de 0,25 cm , delimtada por um quadrado de 0,5 x 0,5 cm, feito com material plastico. A

avaliacdo das rachaduras na base do caule foi feita nas plantas alagadas pela medida da
largura e do comprimento da maior rachadura de cada planta utilizando paquimetro e
posteriormente, foi feita a estimativa da area das mesmas.

Ao final do experimento, foi realizada a contagem do nimero de raizes
adventicias nas plantas do tratamento alagado e foram determinados o didmetro da base do
caule das plantas a 1 cm acima da superficie do solo, com o auxilio de paquimetro e obtidas
medidas do comprimento da raiz e do caule com o uso de régua milimetrada.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e a analise
estatistica para os parametros diametro do caule, razdo R/PA, comprimento da raiz e parte
aérea e TCR da raiz, caule e folha se baseou na andlise de varidncia (ANOVA) com 10
repeticdes para cada espécie estudada. A ANOVA foi realizada sem transformagdo dos dados
apos ter sido testada a homogeneidade de variancia aplicando o Teste de Hartley (5% de
significancia). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey no nivel de 5% de

significancia com o uso do programa STATISTICA 7.0.
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Foi aplicada a analise de componentes principais (ACP) para formar grupos
espécies de Leguminosae que respondam de forma similar ao alagamento com o uso do
programa STATISTICA 7.0. Para a montagem da ACP, foram utilizados os dados referentes
das avaliacdes de formacao de lenticelas hipertrofiadas, rachaduras na base do caule e raizes
adventicias, diametro da base do caule, razdo R/PA, comprimento das raizes e parte aérea e a
TCR das raizes, caule e folhas apds 90 dias de experimento. Os valores encontrados nas
avaliagdes de diametro do caule, razdo R/PA, comprimento e TCR das plantas foram
ajustados para a construg¢do dos graficos da ACP, assim, para cada parametro foi feita a
subtracdo dos valores obtidos nas plantas alagadas e drenadas (valor encontrada para planta
alagada menos da drenada) para as 10 repeticdes de cada espécie estudada. As médias obtidas,
a partir desses calculos, foram ranqueadas e analisadas no programa estatistico, o que permitiu
estimar o quanto cada espécie teve seu desenvolvimento afetado pelo alagamento; ou seja,
quanto mais negativo o resultado observado em cada pardmetro na tabela de médias, maior a
regressao no desenvolvimento dos individuos. O desenvolvimento de raizes adventicias,
lenticelas hipertrofiadas e rachaduras do caule foram avaliados somente nas plantas alagadas
devido ao ndo desenvolvimento dessas estruturas nas plantas do controle (substrato drenado),
desta forma, os dados referentes de lenticelas hipertrofiadas e rachaduras do caule foram
representados pelos niimeros 0 e 1, na tabela de médias, e indicam respectivamente a auséncia
ou presenca dessas estruturas e o nimero de raizes adventicias foi contado na sua totalidade

em cada planta alagada.

3 RESULTADOS

A presenca de lenticelas hipertrofiadas foi observada em I. sessilis, P.
dubium, M. bimucronata em torno do 6° dia de alagamento ¢ em L. muehlbergianus apos o 7°
dia. Apos 11 dias de alagamento, L. muehlbergianus apresentou a menor densidade de
lenticelas hipertrofiadas e somente 20% dos individuos apresentaram essa alteragao
morfologica, ja M. bimucronata e |. sessilis apresentaram maior densidade de lenticelas e-em
100% dos individuos (tabela 1). Apés 17 dias, L. muehlbergianus apresentou a menor
densidade de lenticelas hipertrofiadas, embora a frequéncia de individuos tenha aumentado,
enquanto que M. bimucronata teve a maior densidade (tabela 1). Ao final do experimento, ndo
houve avaliagdo devido a grande formagao de lenticelas hipertrofiadas, o que impossibilitou a

individualizagdo e contagem macroscopica das mesmas.
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Nas plantas de P. gonoacantha e B. forficata ndao foi observado o
desenvolvimento de lenticelas hipertrofiadas, mas sim de rachaduras na base do caule. As
rachaduras existentes em P. gonoacantha foram maiores que as de B. forficata ¢ formadas em
100% dos individuos apo6s 17 dias de alagamento (tabela 1).

Em I. sessilis, P. dubium e M. bimucronata foi observada morte do sistema
original de raizes submetidas a hipoxia e também a formacao de novas raizes. A espécie M.
bimucronata desenvolveu o maior nimero de raizes adventicias em resposta ao alagamento e
sua formacgdo foi verificada em 100% das plantas, ja P. dubium apresentou pequeno
enraizamento ¢ em baixa frequéncia de individuos. P. gonoacantha apresentou maior morte
de raizes originais e pouca formagdo de novos orgdos. Nos individuos de B. forficata e L.
muehlbergianus o alagamento induziu uma pronunciada morte desses oOrgdos e ndo foi
observada a formagdo de novas raizes adventicias (tabela 2).

Houve aumento do didmetro da base do caule de I. sessilis, B. forficata, L.
muehlbergianus ¢ M. bimucronata em resposta ao alagamento (tabela 3). Ndo foram
observadas alteracdes na R/PA, no comprimento e na TCR das raizes em plantas alagadas de
M. bimucronata (tabela 3 e 4). Nos individuos de P. dubium e M. bimucronata nao houve
mudangas no comprimento da parte aérea em resposta ao alagamento (tabela 3) e também nao
foram verificadas diferengas na TCR do caule de plantas drenadas ¢ alagadas de I. sessilis, P.
dubium, L. muehlbergianus e M. bimucronata (tabela 4). Somente nas plantas de M.
bimucronata o comprimento da raiz ¢ a TCR das folhas ndo foi reduzido em consequéncia

desse estresse (tabelas 3 e 4).
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2 2

Tabela 1 — Densidade de lenticelas hipertrofiadas (cm ), area das rachaduras na base do caule (cm ) e frequéncia de individuos (%) com
lenticelas e rachaduras observados em plantas de Inga sessilis, Bauhinia forficata, Peltophorum dubium, Piptadenia gonoacantha,
Lonchocarpus muehlbergianus e Mimosa bimucronata apés 11 ¢ 17 dias de alagamento. Dados referentes a média + erro padrio.

Lenticelas hipertrofiadas

Rachaduras na base do caule

Espécies 11 dias 17 dias 11 dias 17 dias
Densidade Frequencia Densidade Frequeéncia Area Frequeéncia Area Frequeéncia
I sessilis 10,4=0,25 100 10,6=0,18 100 0 0 0 0
B. forficata 0 0 0 0 0,33=0,02 20 0.43+0,02 100
P. dubium 9,3=x0,47 00 10.7=0,70 90 0 0 0 0
P. gonoacantha 0 0 0 0 0.50=0,02 100 0.71+0,02 100
L. muehlbergianus 0.9+0.19 20 5.2+0.58 50 0 0 0 0
M. bimucronata 8.5+0.24 100 14,6+0.54 100 0 0 0 0

Tabela 2 — Numero de raizes adventicias e frequéncia de individuos (%) com enraizamento observados em plantas de Inga sessilis, Bauhinia
forficata, Peltophorum dubium, Piptadenia gonoacantha, Lonchocarpus muehlbergianus e Mimosa bimucronata apos 90 dias de

alagamento. Dados referentes a médiaterro padrao.

Especies Numero Frequencia
I sessilis 3.4+0.3 70
B. forficata 0 0
P. dubium 1.0+0.2 40
P. gonoacantha 1.4+0,2 30
L. muehibergianus 0 0
M. bimucronata 10,6=0.4 100
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Tabela 3 — Didametro da base do caule, comprimento da raiz e parte aérea observados no inicio do experimento (RI) e em plantas drenadas (D) ¢
alagadas (A) de Inga sessilis, Bauhinia forficata, Peltophorum dubium, Piptadenia gonoacantha, Lonchocarpus muehlbergianus e
Mimosa bimucronata apés 90 dias de alagamento (n=10). As médias seguidas por letras iguais nao diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey (P<0,05) e as letras comparam as linhas (referéncia inicial, substrato drenado e alagado).

Espécies Diametro (cm) Razio R/PA | Comprimento da raiz (cm) \ Comprimento da PA (cm) |
RI D A RI D A RI D A RI D A
I sessilis 0,38 ¢ 046b 0,53a 041la 0.80a 036b 3699b 89.09 a 4530 b 12,97b 18.62 a 14.04 b
B. forficata 0,39 ¢ 049b 0,58a 0,740 1.18a 0.59b  30,78b 50,14 a 31,850b 31,110 33,87 a 27,56 b
P. dubium 042b 0,75 a 0,68a 038b 0.85a 034b 4044¢c 61.22a 46,65b 29.14 a 31.26a 28,25 a

P. gonoacantha 031b 0,47 a 043a 0,390 1.56a 030b 37,730 80.80a 33,00b 27.10b 39,17 a 23460
L. muehlbergianus 043 a 0,50b 0,60a 1.08b 222a 1.07b  41,53Db 109.14 a 29470 19.23 b 20,08 a 16,94 b
M. bimucronata 047 b 0,50b 0,55a 036a 037a 039a 30,91 b 37,75a 43.24 a 50,50 ¢ 87.01a 74,66 a

-1 -1
Tabela 4 — Taxa de crescimento relativo (mg.g .dia ) da raiz, caule ¢ folha observadas em plantas drenadas e alagadas de Inga sessilis, Bauhinia

forficata, Peltophorum dubium, Piptadenia gonoacantha, Lonchocarpus muehlbergianus e Mimosa bimucronata apos 90 dias de
alagamento (n=10). As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (P<0,05) e as letras
comparam as linhas (referéncia inicial, substrato drenado e alagado).

. Raiz Caule Folha
Especies
Drenado Alagado Drenado Alagado Drenado Alagado

I sessilis 20,23 a 5.93b 14,94 a 12,16 b 12,64 a 435b

B. forficata 16,23 a 567b 15,66 a 12,12 b 6,27 a 0.42b

P. dubium 18,96 a 490b 15,64 a 12,84 b 5,77 a -0.58 b

P. goneacantha 30,39 a -1.28b 2144 a 9.03b 10,50 a 1.49 b

L. muehlbergianus 15,39 a 1.37b 1946 a 6.84 a 8,16 a -5.05b

M. bimucronata 15.49 a 14.66 a 1946 a 18,72 a 12,86 a 11.54 a
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Na ACP, a correlagao das variancias com os dois primeiros componentes (CP)
explicam 61,69% da varidncia total e esse valor que indica a capacidade de resumir as variaveis
estudadas em apenas dois componentes. De acordo com a figura 1A, o CP1 explicou 37,65% da
variancia e os parametros densidade de lenticelas hipertrofiadas, formagdo de raizes adventicias,
comprimento da raiz, TCR de raiz, caule e folha tem alta correlacdo positiva com este CP,
enquanto que area das rachaduras no caule tem alta correlagdo negativa. J& o CP2 explicou
24,04% da variancia total e foi observado que os parametros densidade de lenticelas hipertrofiadas
e TCR do caule tiveram uma alta correlacdo positiva com o CP e area das rachaduras no caule,
comprimento da raiz, TCR da raiz e folha tem alta correlacdo negativa.

Ao analisar a figura 1B, ¢ visualizado que as diferentes espécies submetidas ao
alagamento se agruparam conforme correlagdo existente entre as variagdes morfoldgicas e de
desenvolvimento observadas entre elas, formando grupos de espécies com respostas similares
entre si. Com base no CP1, houve separacdo das espécies em trés grupos: o primeiro compreende
a espécie M. bimucronata; um grupo intermediario com B. forficata, L. muehlbergianus, 1. sessilis
e P. dubium e um ultimo P. gonoacantha, ja no CP2, as espécies se separaram formando dois
grupos: L. muehlbergianus, o primeiro ¢ o outro com I. sessilis, B. forficata, P. dubium, P.
gonoacantha e M. bimucronata.

Analisando a tabela 5, M. bimucronata apresentou lenticelas hipertrofiadas e
raizes adventicias, o menor comprimento do caule, TCR de raiz, caule e folhas e esses parametros
justificam a formacdo de um grupo isolado no CP1, assim como, os que mais contribuiram para
separagao de P. gonoacantha na ACP foram a presenga de poucas raizes adventicias e baixa TCR
de raiz e caule. Ja a espécie L. muehlbergianus formou um grupo isolado no CP2, influenciado
principalmente, por apresentar lenticelas hipertrofiadas, alta TCR do caule e o menor

comprimento da raiz e TCR de folhas comparado com as demais espécies alagadas.
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Lomponente 2
*
&

Figural-  Anélise de componentes principais das (A) variaveis morfologicas e de desenvolvimento e o (B) diagrama de ordenacdo das seis espécies de
Leguminosae. TCR= taxa de crescimento relativo, DM= didmetro do caule, RA= raizes adventicias, LH= lenticelas hipertrofiadas, RC=
rachaduras no caule, R/PA=razio raiz/parte aérea, COMP= comprimento.

Tabela 5 — Média das diferengas entre plantas alagadas e drenadas para as seis espécies de Leguminosae apos 90 dias de experimento. TCR=

N
taxa de crescimento relativo, TCR= taxa de crescimento relativo (mg.g .dia ), DM= didmetro do caule (cm), RA= raizes adventicias
2
(unidades), LH= lenticelas hipertrofiadas (unidades), RC= rachaduras no caule (cm ), R/PA= razdo raiz/parte aérea, COMP=
comprimento (cm).
Espécies TCR TCR TCR DM RA LH RC  R/PA Comp. Comp.
raiz caule folha raiz caule
I sessilis -14.32 -2,23 -8.49 0,03 3.40 1 0 -0,38 -48.90 -4.58
E. forficata -10.09 -3.25 -2,78 0,09 0 0 1 -0.62 -5.35 -6,31
P. dubium -15.36 -3,15 -3.,59 -0,08 1.00 1 0 -0.44 -12.35 -3,01
P. gonoacantha -31.38 -12.55 -8.,90 -0,04 1.40 0 1 -1,.22 -12.35 -15,71
L. muehlbergianus -13.94 0.17 -12.52 0.09 0 1 0 -1.21 -74.85 -3.14
M. bimucronata -0,79 -0,86 -1.46 0,05 10,60 1 0 0,02 10,10 -10.,40
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4 DISCUSSAO

O alagamento induziu alteragdes morfoldgicas e de desenvolvimento nas
plantas estudadas. O desenvolvimento de lenticelas hipertrofiadas foi observado em |I. sessilis,
P. dubium, L. muehlbergianus e M. bimucronata e é uma resposta tipica de plantas tropicais
submetidas ao alagamento, como observado nas espécies de Talauma ovata (Lobo & Joly
1995), Schinus terebinthifolius (Mielke et al. 2005b) e Lithraea molleoides (Medri et al.
2007). Essas estruturas tém um papel importante na liberagdo de compostos tdxicos
associados ao metabolismo de plantas alagadas como o etanol, o acetaldeido, o etileno
(Kozlowski 1997) e também permitem a entrada de oxigénio atmosférico para a planta (Topa
& McLeod 1986), diminuindo os efeitos da hipoxia sobre o metabolismo das plantas.

Em B. forficata e P. gonoacantha nao foi observado a presenga de lenticelas
hipertrofiadas, e sim de rachaduras na por¢do basal do caule e semelhante resposta foi
verificada em plantas de Jacaranda puberula (Pimenta et al. 1996) e Sesbania virgata
(Davanso-Fabro et al. 1998). A presenca de rachaduras pode resultar da formagao de tecido
aerenquimatoso em plantas submetidas ao alagamento (Pimenta et al. 1996) e acredita-se que
elas realizam uma funcdo semelhante a das lenticelas hipertrofiadas, pois contribuem para a
acragdo das raizes, atenuado os efeitos da hipoxia (Davanso-Fabro et al. 1998, Medri et al.
2002).

O alagamento causou a hipertrofia da base do caule de plantas de I. sessilis,
B. forficata, L. muehlbergianus e M. bimucronata e essa resposta pode ser causada pelo
aumento do numero e do tamanho das células do xilema, como observado em plantas alagadas
de Fraxinus mandshurica por Yamamoto et al. (1995b), segundo esse mesmo autor, a
hipertrofia do caule também pode ser causada pelo aumento da atividade de células do cambio
ou do aumento de espacos intercelulares; que auxiliam a aeragdo das raizes submetidas a
hipoxia (Armstrong et al. 1994). Segundo Kawase (1981), o crescimento radial das células do
cortex também pode causar a hipertrofia do caule. Esse aumento de didmetro do caule uma ¢
resposta tipica em algumas espécies arboreas tropicais em condi¢des de hipoxia, como
observado para Peltophorum dubium (Medri et al. 1998), Rapanea ferruginea (Mielke et al.
2005b) e Lithraea molleoides (Medri et al. 2007).

O alagamento pode levar a alteragdes na razdo R/PA de plantas tropicais e
somente em M. bimucronata nido foi observado diminuigdo da razdo R/PA, sendo que a
reducdo desta razdo ¢ uma respota tipica de plantas alagadas que também foi observada por

Ferreira et al. 2001. Nas demais espécies, houve uma redugdo do comprimento ¢ da TCR das
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raizes em resposta ao alagamento, o que pode ter favorecido a dimunuicao da razao R/PA de
plantas alagadas. A diminuicao de crescimento das raizes pode ser ocasionada nao sé pela sua
inibi¢do devido aos baixos niveis de energia gerado pelo ambiente hipoxico, mas também pela
morte do sistema original de raizes devido a maior susceptibilidade desses 6rgdos aos
microorganismos hospedeiros e pelo aumento da atividade flingica, levando a sua
decomposi¢ao (Kozlowski 1997).

A hipoxia também reduziu o comprimento da parte aérea e da TCR do caule
e das folhas em I. sessilis, B. forficata, P. dubium, P. gonoacantha e L. muehlbergianus,
contudo, a diminui¢do da parte aérea nao foi tdo pronunciada quanto as das raizes. A inibi¢ao
do crescimento da parte aérea pode estar associada com a baixa producao de ATP sintetizada
pelo metabolismo anaerobio (Vartapetian 1991), além disso, essa resposta estd
frequentemente associada a ac¢ao do etileno induzido pelo alagamento ou a redugdo dos niveis
de hormonios envolvidos na manuten¢do do crescimento da parte aérea -citocininas e
giberelinas (Armstrong et al. 1994).

As raizes adventicias podem substituir as raizes ocasionalmente mortas
durante o alagamento (Vartapetian & Jackson 1997) e as plantas de I. sessilis, P. dubium, P.
gonoacantha e M. bimucronata apresentaram essas estruturas. As novas raizes aumentam a
absor¢ao de agua, a obtencdo de oxigénio e nutrientes, a sintese de hormodnios vegetais
(Tsukahara & Kozlowski 1985, Armstrong et al. 1994) e sua formagdo foi verificada em
varias espécies de plantas tropicais arboreas como em Talauma ovata (Lobo & Joly 1995),
Peltophorum dubium (Medri et al. 1998), Croton floribundus e Croton urucurana (Colli
1998) e Cecropia pachystachya (Batista et al. 2008).

As alteragdes morfologicas e de desenvolvimento observadas contribuiram
para a tolerancia das plantas ao alagamento e a partir da ACP foi possivel formar grupos de
espécies dentro da familia Leguminosae, que respondam de maneira similar a esse estresse.
De acordo com o eixo 1 da ACP, a tabela 5, e considerando o critério de Lobo & Joly (1998)
“de que as espécies capazes de manter ou aumentar a massa seca da parte aérea quando
submetidas ao alagamento por periodos semelhantes aos que ocorrem no ambiente natural sdo
consideradas como tolerantes ¢ tem uma vantagem adaptativa sobre os outros individuos
situados em areas inundaveis”, pode-se deduzir que P. gonoacantha teve seu desenvolvimento
mais prejudicado pelo alagamento, enquanto que M. bimucronata foi a espécie de
Leguminosae estudada mais tolerante, pois teve seu desenvolvimento menos alterado frente a

esse estresse.
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A producdo de rachaduras e de um pequeno numero de raizes adventicias
podem nao ter mantido uma eficiente aeragdo do sistema de raizes em P. gonoacantha, nio
garatindo que o crescimento das plantas, principalmente o das raizes, ndo fosse prejudicado
pelo alagamento do solo. Ferreira et al. (2001) também considerou essa espécie como pouco
tolerante ao alagamento, o que pode exercer um forte carater seletivo, provocando uma baixa
abundancia de individuos dessa espécie em terrenos com excesso de agua (Carvalho et al.
2005).

Durante o alagamento, foi observada a presenga de lenticelas hipertrofiadas
e de grande ntimero de raizes adventicias nos individuos de M. bimucronata ¢ também néao
foram observadas alteragdes de crescimento € na TCR. A formagao de raizes e lenticelas pode
ter contribuido para aumentar a oxigenacdo das raizes, mantendo a respiracdo aerobia, a
produgdo de energia e reduzindo a sintese de etileno durante o periodo de alagamento, o que
pode ter favorecido a manutenc¢do do crescimento dos individuos. Em estudos com plantas de
Lepidium latifolium alagadas, foi observado uma correlagdo negativa entre o numero de raizes
adventicias e a produgdo de etileno nas raizes de plantas apds 3 dias de alagamento (Chen et
al. 2002). M. bimucronata apresentou uma boa tolerancia ao alagamento e ¢ sabido que esta
espécie tem ocorréncia natural em locais com terrenos mal drenados onde formam densos
grupamentos em vegetagao secundaria, como descrito por Carvalho (1994).

O alagamento induziu a formagdo lenticelas hipertrofiadas e uma
diminui¢do do comprimento e da TCR das raizes e folhas e segundo Rogge et al. (1998), a
formagdo de lenticelas nos individuos de L. muehlbergianus pode ndo ser o suficiente para
manter a respiracdo em niveis satisfatorios de produgdo de energia, portanto, essa espécie
tolera a hipoxia pela redu¢do do seu metabolismo.

Neste trabalho, foram obvervados diferentes alteragdes morfologicas e de
desenvolvimento nas espécies de Leguminosae estudadas, que podem ser considerados como
um mecanismo de adaptagao das plantas a saturagao hidrica do solo. Os individuos que vivem
em habitat sujeitos a inundacdo peridodica podem ter como estratégia a reducdo do
crescimento, diminuindo sua atividade metabolica e consequentemente, a demanda de agua,
nutrientes e oxigénio (Joly 1994) ou eles podem investir recursos em alteragdes morfologicas
a fim de aumentar das oxigenagdo das raizes € a manuten¢ao da respiragdo aerdbia,
possibilitando a sobrevivéncia sob condi¢des de alagamento (Medri et al. 2007).

Apesar disso, para uma classificagdo mais ampla e precisa das espécies em
grupos de tolerancia s3o necessarios estudos mais abrangentes, que levem em conta nio s6 a

analise morfologica e de desenvolvimento, mas também os aspectos genéticos, metabolicos,
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anatomicos e ecoldgicos, visto que esse conjunto de respostas € responsavel pela tolerancia
das plantas, as tornam aptas a sobreviver em ambientes sujeitos a inundacao periodica e

variam muito entre as diferentes espécies.
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