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CORTEZI, D. G. Respostas morfolégicas em plantas de Guazuma ulmifolia
Lam. (Sterculiaceae) e de Sesbania virgata (Cav.) Pers. (Leguminosae)
submetidas ao alagamento e a aplicagdo de fitorreguladores. Dissertacéao
apresentada ao Programa de Mestrado em Ciéncias Bioldgicas — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

RESUMO

Plantas de Guazuma ulmifolia e Sesbania virgata com quatro e dois meses,
respectivamente, foram submetidas ao alagamento com o objetivo de avaliar as
respostas induzidas pelo alagamento, em especial a brotagdo destas duas espécies,
e analisar o efeito do etileno neste processo. Para isso, foram realizados dois
experimentos: no primeiro as plantas foram submetidas ao solo alagado ou mantidas
em solo drenado por um periodo de 45 dias e tratadas com “Ethrel” (liberador de
etileno) ou nitrato de prata (inibidor da agao do etileno). No segundo experimento as
plantas foram submetidas ao solo alagado ou mantidas em solo drenado por um
periodo de 100 dias e tratadas com: “Ethrel”, “Ethrel” e 6-BA (6- benzilaminopurina),
6-BA e nitrato de prata. No primeiro experimento, as plantas de G. ulmifolia
submetidas ao alagamento apresentaram menor incorporagao de matéria na massa
seca de folhas, raiz e da planta inteira. O alagamento estimulou a abscisdo de folhas
e 0 numero de lenticelas hipertrofiadas. Em plantas de S. virgata, o alagamento
provocou menor massa seca de folhas e causou maior incremento da espessura na
base do caule, estimulou a produgéo de raizes adventicias e 0 aumento da largura
da rachadura e da extens&o do caule em que a mesma ocupava. O alagamento e/ou
aplicacao de “Ethrel” diminuiu o crescimento e o desenvolvimento das plantas e esse
efeito foi maior em G. ulmifolia, porém, a aplicacdo de “Ethrel” ndo induziu a
formacédo de raizes adventicias para ambas as espécies e nem a hipertrofia de
lenticelas em G. ulmifolia. A formacé&o de ramos foi observada em G. ulmifolia e
aparentemente, a aplicagao de “Ethrel” intensificou este resultado, entretanto, em S.
virgata, nao houve diferenga entre os tratamentos na formagdo de ramos. A
aplicagao de nitrato de prata inibiu a agcéo do etileno na incorporagao de matéria na
massa seca de folhas em S. virgata e na formagédo de ramos em G. ulmifolia. No
segundo experimento, as plantas de G. ulmifolia e de S. virgata apresentaram uma
diminuicdo do incremento no alongamento do caule a medida que ramos surgiram,
sendo que, em G. ulmifolia, a aplicagcao de “Ethrel” e a combinacédo de “Ethrel” e 6-
BA somada as condigdes de alagamento estimulou o surgimento de um maior
numero de ramos. Em S. virgata, as plantas que receberam a aplicagdo de 6-BA em
substrato drenado ou alagado, apresentaram um maior numero de ramos e
consequentemente uma diminuigdo no incremento do alongamento do caule. As
duas espécies estudadas apresentaram diferentes mecanismos de tolerancia que
contribuiram para sua sobrevivéncia em condi¢bes de alagamento, sendo que o
etileno controla muitas respostas apresentadas nessas plantas, no entanto, sugere-
se que somente em G. ulmifolia o etileno esta envolvido na brotacéao.

Palavras-chave: Alagamento. Brotagdo. Etileno. Guazuma ulmifolia. Sesbania
virgata.
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1. Revisao de literatura

As areas alagaveis ocupam aproximadamente 6% da superficie terrestre
(Maltby 1991). Essas areas podem ser permanentes (pantanos e brejos) ou ter ciclo
regular diario (mangues) ou sazonal (planicies de inundagao), podendo a vegetagao
ficar parcial ou totalmente submersa (Armstrong et al. 1994). O alagamento é
definido como a presenca de agua acima da capacidade de campo (Levitt 1980),
reduzindo a disponibilidade de oxigénio para a planta (Armstrong et al. 1994). Assim,
um grande numero de espécies vegetais submetidas a inundagéo esta sujeita a uma
barreira natural que dificulta a entrada de oxigénio atmosférico para seus tecidos,
sobretudo, os das raizes, que é imposta pela resisténcia a difusdo da maioria dos
gases (Voesenek et al. 2003), visto que a difusdo do oxigénio é aproximadamente
dez mil vezes mais dificil na agua do que no ar, dificultando as trocas gasosas com o
meio (Armstrong et al. 1994).

O excesso de agua afeta a vegetagao natural das planicies de rios, sendo que
as plantas podem se adaptar de varias maneiras a ambientes em constante
mudancga, levando a uma riqueza de formas de complexidade variada (Visser et al.
2003). Grande parte das espécies vegetais ndo conseguem sobreviver por longos
periodos sob condi¢gdes de hipoxia e algumas plantas desenvolvem estratégias para
contornar este problema, de modo que o0s mecanismos podem variar
consideravelmente entre as diferentes espécies (Perata & Alpi 1993). A baixa
concentragdo de oxigénio no solo alagado promove mudangas bioquimicas,
fisiologicas, anatdbmicas e morfologicas nas plantas (Armstrong et al. 1994). Os
mecanismos de tolerdncia a inundagao das plantas de clima tropical sdo mais
complexos do que das plantas de clima temperado, porque estas sofrem alagamento
durante o ver&o, época em que ha um grande aumento da atividade metabdlica (Joly
1991) devido ao aumento da taxa respiratoria e da diminuicdo da solubilidade de
oxigénio nos tecidos, ocasionado pelas altas temperaturas (Come et al. 1991).

Sendo assim, o alagamento € o maior condicionante da vegetagdo em
florestas ciliares (Medri et al. 2002), visto que, sao poucas as espécies arboéreas que
toleram esse tipo de estresse (Joly 1991). As respostas das plantas a hipoxia vao

variar de acordo com a espécie, idade da planta, condi¢des ambientais (Ernst 1990,
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Schaffer et al. 1992), grau e duracdo da anaerobiose, porosidade e tipo de solo,
microorganismos existentes no solo e época do ano (Schaffer et al. 1992).

Mudangas no desenvolvimento das plantas durante o alagamento refletem
alteragdes nos niveis hormonais, sendo o etileno o principal horménio associado
com as respostas observadas nas plantas em condi¢cdes de alagamento (Armstrong
et al. 1994). O etileno é formado a partir do acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico
(ACC) acumulado nas raizes das plantas alagadas e transportado para a parte
aérea, onde é convertido a etileno, devido a disponibilidade de oxigénio (Bradford &
Yang 1980), por acado da oxidase do ACC (ACO) presente nas folhas de plantas
alagadas (Else & Jackson 1998).

Em plantas semiaquaticas, o etileno é o principal responsavel pelo
alongamento do peciolo como, por exemplo, em Rumex palustris (Voesenek & Blom
1989) e Oryza sativa (Kende et al. 1998), sendo que, nessas espécies, a principal
estratégia de sobrevivéncia a pequenos periodos em submersio total € o aumento
da taxa de alongamento do caule (Visser et al. 2003).

Nie et al. (2002) observaram que o alagamento aumentou a atividade da
oxidase do ACC em plantulas de Solanum tuberosum que foram alagadas por 1, 2, 6
e 15 horas. Nas raizes desta espécie, dois genes de ACO (ACO1 e ACO2) foram
induzidos dentro de 1 hora de alagamento e depois a expressédo dos dois genes de
ACO diminuiram gradualmente até o nivel das plantas controle. Em folhas, a
transcricdo de ACO1 comegou a aumentar depois de 2 horas de alagamento e
continuou a aumentar até 15 horas, enquanto, ACOZ2 aparentou ser menos sensivel
ao alagamento, pois sua transcricdo aumentou suavemente somente na primeira
hora de alagamento.

Estudos de quantificacdo de etileno em plantas alagadas (Bradford & Dilley
1978, Bradford & Yang 1980, Yamamoto & Kozlowski 1987, Sena-Gomes &
Kozlowski 1988, Yamamoto et al. 1995a, Colli 1998) e de aplicacdo de compostos
liberadores de etileno, como o acido 2-cloroetilfosfénico conhecido como “Ethrel”
(Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Davanso et al. 2003), tém demonstrado que o
etileno é o principal desencadeador dos sintomas e mecanismos de adaptagao
apresentados pelas plantas durante o alagamento.

As mudangas morfo-anatémicas sdo importantes para reduzirem o impacto do
estresse causado pelo alagamento (Visser et al. 2003). As principais modificagdes

sdo: epinastia (Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Dat et al. 2004), senescéncia precoce
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e abscisao das folhas (Serédio & Novais 1991, Marques et al. 1996, Colli 1998),
hipertrofia da base do caule e redugéo de crescimento (Colli 1998, Kolb et al. 1998,
Marques et al. 1996, Medri et al. 1998). Além dessas modificagdes, muitas espécies
também produziram estruturas que auxiliam na difusdo do oxigénio para as raizes
(Armstrong et al. 1994) como a hipertrofia de lenticelas (Kolb et al. 1998, Schaffer
1998, Colli 1998), formacédo de raizes adventicias (Colli 1998, Kolb et al. 1998,
Yamamoto et al. 1995a) e formagéo de aerénquima (Colli 1998; Medri et al. 1998).

A aplicagdo de “Ethrel” em plantas alagadas intensificou as respostas de
epinastia (Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Davanso et al. 2003), hipertrofia das
lenticelas (Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Davanso et al. 2003, Tejo 2003), aumento
do didmetro do caule (Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Davanso et al. 2003, Tejo
2003), reducgédo do crescimento (Colli 1998, Davanso et al. 2003, Tejo 2003) e o
aumento do numero de raizes adventicias (Colli 1998).

Colli (1998) observou que a aplicagao de nitrato de prata em plantas alagadas
de Croton urucurana e Croton floribundus evitou a redugdo de crescimento, inibiu a
formacdo de lenticelas hipertrofiadas e a formagdo de raizes adventicias,
normalmente encontradas em plantas alagadas, demonstrando o envolvimento do
etileno nessas modificacoes.

As lenticelas sao estruturas comuns de caules e raizes. Aparecem
externamente como massas de células afrouxadas, salientadas através de fissuras
na periderme. As lenticelas s&o o resultado da proliferagdo do felogénio, que por
divisbes sucessivas pressiona o tecido externo, com o consequente rompimento
epidérmico (Esau 1990). Em plantas alagadas, as lenticelas hipertrofiadas estao
envolvidas com o aumento das trocas gasosas, sendo importantes na captacao de
oxigénio os tecidos submersos e facilitando a oxidagao da rizosfera. As lenticelas
constituem um “canal” para a eliminagdo de metabdlitos potencialmente téxicos
como o acetaldeido, o etanol e o etileno (Larson et al. 1991).

Segundo Armstrong et al. (1994), espécies tolerantes a ambientes hipoxicos
parecem ter mais capacidade para produzir novas raizes superficiais, proximas a
superficie do solo ou raizes adventicias, que sdo formadas entre o solo e o nivel da
agua, quando sob alagamento, a partir de nucleos de proliferagdo de células
felogénicas localizados proximos do nivel da agua, regiao também de formacao de
lenticelas hipertrofiadas. Tem sido sugerido que a formagao de raizes adventicias é

induzida pelas auxinas (Visser et al.1995), pelo etileno (Visser et al. 1996a) ou por
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interacdo entre esses dois hormodnios (Visser et al. 1996b). Liu & Reid (1992)
mostraram o papel especifico do etileno na formagédo de raizes, quando entdo a
auxina seria o agente efetivamente controlador, enquanto o etileno estaria envolvido
no aumento da sensibilidade dos tecidos a agao das auxinas. A auxina € o horménio
que mais contribui na formagao de raizes adventicias (Visser et al. 1995) e para
isolar o seu efeito na formacao de raizes adventicias de R. palustris, Visser et al.
(1996b) aplicaram um inibidor da biossintese de etileno (AVG - 2-
aminoetoxivinilglicina) e para isolar o efeito do etileno na formacgdo de raizes
adventicias, aplicaram um inibidor do transporte polar de auxina (NPA — acido
naftilfitalamico). A formacdo de raizes adventicias estimuladas pelo etileno foi
bruscamente reduzida quando aplicado NPA, porém, ndo houve queda tdo brusca
quando se observou a formacédo de raizes adventicias estimuladas pela auxina
comparando com o tratamento de auxina associado ao AVG, demonstrando assim,
que a auxina pode induzir a formagao de raizes adventicias independente do etileno
em plantas de R. palustris, porém, o etileno estaria envolvido no aumento da
sensibilidade dos tecidos a acao das auxinas.

Segundo Tsukahara & Kozlowski (1985), as raizes adventicias sao
importantes fisiologicamente, pois aumentam a capacidade de absor¢ao de agua e
nutrientes nas plantas tolerantes ao alagamento. Em Platanus occidentalis, a
aplicacao de “Ethrel”, em baixas concentragdes, induziu a formagéao e a iniciagao de
raizes adventicias nas porgdes submersas do caule, porém, em altas concentragoes
nao causou esse estimulo (Tang & Kozlowski 1982a). Plantas de Croton urucurana
alagadas e tratadas com “Ethrel” apresentaram um aumento da formagao de raizes
adventicias e com a presenga de nitrato de prata, um inibidor da agao de etileno, as
plantas submetidas a estas mesmas condigdes, apresentaram uma redugdo no
numero de raizes adventicias (Colli 1998). Semelhantemente, em Cecropia
pachystachya, a aplicagdo de “Ethrel” em diferentes concentragdes evidenciou a
importancia do etileno na formacédo das raizes adventicias, porém, em altas
concentragdes causou danos as plantas (Tejo 2003).

A hipertrofia da base do caule € uma resposta frequentemente observada em
plantas sob alagamento (Yamamoto et al. 1995a). Em Peltophorum dubium, a partir
do 20° dia observou-se uma crescente e significativa diferenga na espessura da
base dos caules das plantas alagadas, quando comparadas ao controle, resposta

geralmente associada a formacédo de aerénquima (Medri et al. 1998). Em C.
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pachystachya, a aplicagado de “Ethrel” em plantas alagadas promoveu um aumento
no diametro, provavelmente devido ao aparecimento de lenticelas hipertréficas na
regido da base do caule. Este surgimento foi ocasionado pelo efeito de etileno
enddgeno adicionado a aplicacao de “Ethrel”, que ajudaram a aumentar a espessura
do caule (Tejo 2003).

Em condigbes experimentais, Kuo & Chen (1980) observaram que a aplicagéo
de “Ethephon” (ou seja, “Ethrel”) em tomateiros causava uma resposta similar aquela
observada durante o alagamento (como reducao de crescimento e epinastia), porém
mais intensa. O alagamento provocou a redugdo da massa de matéria seca total em
plantas como C. pachystachya (Tejo 2003), C. urucurana e Croton floribundus (Colli
1998). Em Coleus blumei, Pimenta et al. (1994) sugeriram que a redugdo da massa
seca total ocorreu devido a grande senescéncia e abscisdo foliar, também
estimuladas pelo etileno.

Yamamoto et al. (1995a), estudando plantas de Alnus japonica alagadas,
observaram, além das ja citadas modificagdes, o aparecimento de ramos na porgao
submersa da base do caule, sugerindo que o desenvolvimento de tais ramos em A.
japonica poderia estar relacionado com altos teores de etileno ou com o bloqueio do
transporte polar de auxinas ou com a perda da dominéncia apical. De modo
semelhante, ramos laterais na base do caule também foram observados em duas
espécies de Croton (Colli 1998) e em Tabebuia avellanedae (Davanso et al. 2003),
alagadas ou nao, quando receberam a aplicagao de “Ethrel”.

Kerbauy & Colli (1997) verificaram que a aplicacdo de “Ethrel” ou ACC
(precursor do etileno) estimulava a brotacdo em &apices radiculares de Catasetum
fimbriatum cultivado in vitro. Estes autores sugeriram que o efeito do etileno poderia
estar relacionado com a reducao do teor de auxinas, propiciando uma alteragéo no
balangco enddégeno de citocinina-auxina, com um aumento do teor da citocinina e
uma diminuicéo do teor de auxina, favorecendo a brotacéo. O etileno pode estimular
o desenvolvimento de ramos laterais em rosa, lavanda, petunia e em cormos de
gladiolos e tubérculo de batata (Colli 2004).

A dominancia apical € definida como o controle inibitério do apice sobre o
crescimento de ramos laterais (Cline 1997), a qual ocorre em muitas plantas
herbaceas e algumas arvores no estagio juvenil (Cline 2000). Segundo Shimizu-Sato
& Mori (2001), as auxinas tém um efeito inibitério no crescimento dos ramos axilares,

enquanto a citocinina promove o crescimento dos mesmos. A decapitacdo do apice
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de Pisum sativum levou a uma diminui¢cdo dos niveis de auxina e a um aumento da
citocinina endogena devido ao estimulo da biossintese local de citocininas nos
ramos axilares (Tanaka et al. 2006). Segundo Dun et al. (2006), a aplicagédo direta
de citocinina ou uma super expressao dos genes de biossintese da citocinina induz
o crescimento dos ramos axilares.

A inibicdo do crescimento apical pode induzir o crescimento dos ramos
laterais em Phaseolus vulgaris, pois com a reducdo do crescimento do apice,
nutrientes e outros fatores de crescimento sdo entdo canalizados para os ramos
laterais, ocorrendo entdo, um crescimento subsequente compensatério. Essa
inibicdo sempre foi observada, quando o gas etileno ou “Ethrel” foram aplicados ao
apice ou quando o ramo apical passava por constricao fisica (Yeang & Hillman
1981). Prasad & Cline (1985) sugeriram que quando Pharbitis nil é friccionado
mecanicamente ha um aumento da producao de etileno o que, consequentemente,
promove a brotagdo, ocasionado pela quebra da dominéncia apical. Segundo
Prasad & Cline (1987), é possivel que o estresse gravitacional causado pela
inversdo do apice em P. nil, possa induzir a producao de etileno via acumulacéo de
auxina no apice invertido ou que o estresse gravitacional possa estimular
diretamente a producéao de etileno sem a mediacado da auxina. Em qualquer uma das
duas possibilidades, seus estudos indicaram que a inversdo do apice,
provavelmente, induz a produgao de etileno pelo aumento da atividade da sintase do
ACC.

Em trabalhos realizados com Avena sativa, pode-se observar que o etileno
promoveu o aumento do crescimento dos ramos laterais durante a quebra da
dominancia apical e pode agir como um horménio modulador na promog¢ao do
alongamento dos ramos na presencga de citocinina (Harrison & Kaufman 1982). Em
estudos realizados com C. urucurana por Semprebom (2004), observou-se que
plantas intactas, submetidas ao alagamento e tratadas com “Ethrel” e 6-BA (6-
benzilaminopurina, uma citocinina sintética), apresentaram o desenvolvimento do
ramo lateral 1 (contando a partir da base da planta). Ja, nas plantas decapitadas e
alagadas, essa promoc¢do do alongamento do ramo lateral foi observada com a
aplicagdo de “Ethrel” tanto isoladamente quanto quando associado a citocinina.
Estas respostas sugerem que quando o “Ethrel” é aplicado ocorre um aumento da
ramificacdo. Segundo Shimizu-Sato & Mori (2001), a aplicagao direta de citocinina

na gema axilar promove o crescimento de ramos. Em estudos com Salix alaxensis,
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Salix interior e Populus balsamifera, Krasny et al. (1988) verificaram que a formagao
de ramos seria importante para a recolonizagdo da area alagada. Esses autores
sugeriram que como Populus tremuloides ndo apresentava brotagcdo nessa situagao

de estresse, essa espécie seria excluida dos locais alagados.
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2. Introducao

O alagamento € o maior condicionante da vegetacdo em florestas ciliares
(Visser et al. 2003), porém, grande parte dos vegetais n&do consegue sobreviver por
longos periodos nessa condigao (Perata & Alpi 1993). A baixa concentragdo de
oxigénio no solo alagado promove mudancas bioquimicas, fisioldgicas, anatdbmicas e
morfolégicas nas plantas (Armstrong et al. 1994) importantes para a redugéo do
impacto de estresse sofrido pelas plantas (Visser et al. 2003), pois auxiliam a difusao
do oxigénio para as raizes (Armstrong et al. 1994).

Mudangas no desenvolvimento das plantas durante o alagamento refletem
alteragdes nos niveis hormonais (Armstrong et al. 1994), sendo que o etileno é o
horménio mais envolvido nas respostas que ocorrem nas plantas em condi¢des de
alagamento (Vartapetian & Jackson 1997). Esse gas é formado a partir do ACC
(acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico) acumulado nas raizes sob alagamento e
transportado para a parte aérea, onde €& convertido a etileno, devido a
disponibilidade de oxigénio (Bradford & Yang 1980), por acdo da oxidase do ACC
presente nas folhas de plantas alagadas (Else & Jackson 1998).

Em muitas espécies, o alagamento causou modificagdes como a epinastia
(Pimenta et al. 1994, Colli 1998), senescéncia precoce e abscisdo das folhas
(Serbdio & Novais 1991, Marques et al. 1996, Colli 1998), hipertrofia da base do
caule e redugao de crescimento (Marques et al. 1996, Colli 1998, Kolb et al. 1998,
Medri et al. 1998). Além dessas modificagdes, muitas espécies também produziram
estruturas que melhoram a troca de gases com o ambiente e a difusao interna do
oxigénio, como a hipertrofia de lenticelas (Kolb et al. 1998, Schaffer 1998, Colli
1998), a formagdo de rachaduras no caule (Davanso-Fabro et al. 1998), o
desenvolvimento de raizes adventicias (Yamamoto et al. 1995a, Colli 1998, Kolb et
al. 1998) e a formacao de aerénquima (Colli 1998, Medri et al. 1998).

A aplicagdo de “Ethrel”, um liberador de etileno, em plantas alagadas
intensificou as respostas de epinastia (Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Davanso et
al. 2003), hipertrofia das lenticelas (Pimenta et al. 1994, Colli 1998, Davanso et al.
2003, Tejo 2003), aumento do didmetro do caule (Pimenta et al. 1994, Colli 1998,
Davanso et al. 2003, Tejo 2003), redugao do crescimento (Colli 1998, Davanso et al.

2003, Tejo 2003) e aumento do numero de raizes adventicias (Colli 1998).
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O aparecimento de ramos na base do caule também tem sido uma resposta
observada em plantas alagadas como, por exemplo, em plantas alagadas de A.
japonica, que apresentaram esses ramos nas por¢des submersas do caule, o que
poderia estar relacionado com altos teores de etileno ou com o bloqueio de
transporte polar de auxinas e com a perda da dominancia apical (Yamamoto et al.
1995a). De forma semelhante, Gongalves (2006) verificou que plantas alagadas de
Guazuma ulmifolia apresentaram o desenvolvimento de ramos na base do caule
apos um periodo prolongado de alagamento. Krasny et al. (1988) considerou que o
brotamento caulinar seria uma importante forma de recuperagdo das plantas a
alagamentos destrutivos e periddicos, contribuindo para a sua manutengcé&o nesses
ambientes.

Para averiguar o envolvimento do etileno no desenvolvimento de duas
espécies de plantas encontradas em ambientes alagados, a Guazuma ulmifolia e a
Sesbania virgata submetidas a esse estresse, foram desenvolvidos experimentos
para: (1) avaliar a participagdo do etileno nas modificagdes no desenvolvimento
vegetal como estratégia que as plantas apresentam para sobreviver em areas
inundadas e (2) avaliar o envolvimento do etileno, da citocinina 6-benzilaminopurina,
do nitrato de prata e da interagao do etileno com a citocinina na formagao de ramos
no caule de plantas submetidas as condi¢gbes de alagamento.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Descricao das espécies

No presente trabalho foram utilizadas duas espécies: Guazuma ulmifolia Lam.
(Sterculiaceae) e Sesbania virgata (Cav.) Pers. (Leguminosae). G. ulmifolia é
popularmente conhecida como Mutambo, espécie arborea semidecidua, helidfita e
pioneira, encontrada em quase todo o pais, desde a Amazébnia até o Parana,
principalmente na floresta latiofoliada semidecidua (Lorenzi 2002). E uma espécie
capaz de responder com alteragées morfolégicas ao estresse hidrico do alagamento,
sendo, portanto, adaptada a ambientes hipdxicos (Gongalves 2006). S. virgata
(Cav.) Pers. (Leguminosae), popularmente conhecida como Cambai, € uma espécie
arbustiva de aproximadamente 2 metros de altura que habita frequentemente a beira
de rios, lagoas e banhados (Eisinger 1984), pioneira e de ocorréncia nas regides
centro-oeste, sudeste, e sul do Brasil (Pott & Pott 1994). E uma espécie que
apresenta modificagdes morfo-anatbmicas em resposta ao alagamento, como
estratégia para tolerar o estresse imposto pela falta de oxigénio (Davanso-Fabro et
al. 1998).

3.2 Obtencéo do material vegetal

As sementes de Guazuma ulmifolia e Sesbania virgata foram obtidas de frutos
de diferentes individuos e beneficiadas pelo corpo técnico do LABRE (Laboratorio de
Biodiversidade e Restauragcdo de Ecossistemas) da Universidade Estadual de
Londrina. As plantas de G. ulmifolia e de S. virgata foram semeadas em tubetes e
transferidas para vasos plasticos com aproximadamente quatro meses e dois
meses, respectivamente. Os vasos plasticos possuem capacidade para 3 litros e
podem ser vedados no fundo ou apresentar furos, os quais foram preenchidos com
solo de barranco peneirado misturado com areia na proporgéo de 3:1 (Davanso et al.

2003) e aclimatadas em casa de vegetagdo por um periodo de 30 dias com o
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substrato mantido em condi¢gbes de capacidade de campo (Colli 1998, Davanso et
al. 2003, Medri et al. 2007).

No primeiro dia do experimento, um grupo de 9 plantas de cada espécie foi
sacrificado com a finalidade de obter a referéncia inicial (Rl), onde foram analisados
a espessura da base do caule (a 3 cm do solo com o uso de um paquimetro), o
numero de folhas, o comprimento da parte aérea e das raizes (com o uso de uma
fita métrica) (Tabela 1) e a massa seca do caule, das folhas, das raizes e da planta
inteira (Tabela 2). Para a determinagdo da massa seca, as plantas foram separadas
em raizes, caules e folhas e as amostras foram colocadas para secar em estufa a 70
°C por 72 horas. Apds esse tempo, as amostras foram pesadas em balanca semi-
analitica (Kolb et al. 1998, Colli 1998, Medri et al. 2007).

Tabela 1: Altura da planta, didmetro na base do caule, comprimento da raiz e a
média do numero de folhas das plantas de Guazuma ulmifolia e Sesbania virgata
utilizadas como referéncia inicial. Os valores indicam a média * erro padréo. (n=9)
Caule
Altura (cm)  Didmetro (cm)
G. ulmifolia ~ 32,544+0,24  0,383+0,003 24,577+0,58 9,222+0,13
S. virgata 38,700+0,49  0,301+0,001 37,777+0,55 6,888+0,08

Raiz (cm)  Folhas (n°)

Tabela 2: Massa seca do caule, raiz, folhas e da planta inteira em Guazuma
ulmifolia e Sesbania virgata utilizadas como referéncia inicial. Os valores indicam a
média * erro padrao. (n=9)

Massa seca (g)
Caule Raiz Folhas Planta inteira
G. ulmifolia  0,714+0,01 0,462+0,01 0,651%0,01 1,828+0,03
S. virgata 0,616+0,01 1,057+0,02 1,342+0,03 3,015+0,06

O trabalho foi dividido em dois experimentos que ocorreram
concomitantemente, os quais diferiram conforme a forma de aplicacdo do

fitorregulador, o periodo que durou o experimento e as analises praticadas.

3.3 Aplicacéo de Fitorreguladores

3.3.1 Experimento 1
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O experimento ocorreu nos meses de fevereiro a margo, durante 45 dias, € no
seu inicio, o apice das plantas foi marcado utilizando-se uma linha, e foram aferidos
a altura da parte aérea, a espessura da base do caule e o numero de folhas das
plantas, tanto em G. ulmifolia quanto em S. virgata. Foram escolhidas plantas que
apresentassem uniformidade na altura e no desenvolvimento e divididas em 6
grupos com nove repeticbes cada um, sendo trés mantidos em substrato drenado
(D) e trés submetidos a substrato alagado (A), mantendo a lamina de agua a 3 cm
acima da superficie do solo (Colli 1998, Semprebom 2004, Gongalves 2006). O
alagamento foi feito preenchendo com agua os vasos vedados no fundo com agua
parada, a qual foi trocada de 3 em 3 dias.

As plantas foram pulverizadas com “Ethrel” (acido-2-cloroetilfosfénico) na
concentragdo de 200 mg.I"" (Semprebom 2004) ou Nitrato de Prata (AgNOs, um
inibidor da agdo do etileno) na concentracdo de 5 mg.I"" (Colli 1998) periodicamente
de trés em trés dias (Davanso et al. 2003), constituindo-se os seguintes tratamentos:
(D) Drenado controle; (A) Alagado; (DE) Drenado + “Ethrel” (200 mg.I™); (AE)
Alagado + “Ethrel” (200 mg.I""); (DP) Drenado + AgNOs (5 mg.I'") e (AP) Alagado +
AgNOs (5 mg.I™).

No 15° dia do experimento, foram avaliados o numero de lenticelas
hipertrofiadas em andlise macroscépica (em uma area de 0,25 cm? na base do
caule), a largura e o comprimento de rachaduras e o numero de raizes adventicias
formadas na coluna d’agua acima do solo. No final do experimento avaliou-se: a
massa seca das folhas, do caule, das raizes e da planta inteira, o incremento no
alongamento do caule, da espessura da base do caule, do comprimento da raiz, o
numero de folhas produzidas e o numero de folhas perdidas por abscisdo e o

numero de ramos laterais na base do caule.

3.3.2 Experimento 2

O experimento ocorreu nos meses de fevereiro a maio e no seu inicio, uma
gema basal foi marcada com uma linha e a altura da parte aérea da planta foi
aferida, tanto em G. ulmifolia quanto em S. virgata. Para submeter as plantas a um
periodo maior de alagamento, o experimento foi conduzido por 100 dias. Foram

escolhidas plantas que apresentassem uniformidade na altura e no desenvolvimento
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e foram divididas em 10 grupos com nove repeticdes cada um, sendo cinco grupos
mantidos em substrato drenado (D) e cinco grupos submetidos a substrato alagado
(A), mantendo a lamina de agua a 3 cm acima da superficie de solo (Colli 1998,
Semprebom 2004, Gongalves 2006). O alagamento foi feito preenchendo com agua
os vasos vedados no fundo com agua parada, a qual foi trocada de 3 em 3 dias.

A aplicacao de fitorreguladores foi realizada com uma pipeta de Pasteur em
um algodao fixado na gema basal com um pequeno pedacgo de fita-crepe. A cada
dois dias (Colli 1998) foram aplicados “Ethrel” (acido-2-cloroetilfosfénico) na
concentragdo de 200 mg.I", 6-BA (6-benzilaminopurina, uma citocinina) na
concentracdo de 10™* M, uma combinagdo de “Ethrel” e 6-BA ou Nitrato de Prata
(AgNOs, um inibidor da acdo do etileno) na concentragdo de 5 mg.I" (Colli 1998,
Semprebom 2004), totalizando 10 tratamentos como segue: (D) Drenado controle;
(A) Alagado; (DE) Drenado + “Ethrel” (200 mg.I""); (AE) Alagado + “Ethrel” (200 mg.I
'); (DE6BA) Drenado + “Ethrel” (200 mg.I"") + 6-BA (10 M); (AE6BA) Alagado +
“Ethrel” (200 mg.I"") + 6-BA (10* M); (D6BA) Drenado + 6-BA (10 M); (A6BA)
Alagado + 6-BA (10* M); (DP) Drenado + AgNOs (5 mg.I"") e (AP) Alagado + AgNO3
(5 mg.I'™.

No final do experimento foram avaliados o numero de ramos formados apés o

inicio do tratamento e o incremento no alongamento do caule.

3.4 Analise Estatistica

Os experimentos foram montados em um delineamento inteiramente
casualizado. Com o auxilio do programa SAS 8.0, a analise estatistica dos
resultados foi realizada pela andlise de varidancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%; sendo que os
dados do numero de folhas produzidas, folhas que sofreram abscisao, de lenticelas,

de raizes adventicias e de ramos foram transformados para Vx+0,5.
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4. Resultados

4.1. Experimento 1

4.1.1. Guazuma ulmifolia

O alagamento (A) promoveu uma redugao na incorporagcéo de massa seca de
folhas, raizes e da planta inteira em G. ulmifolia quando comparadas as plantas
cultivadas em substrato drenado (D), mas n&o afetou a incorporagdo de massa seca
dos caules. A aplicacao de “Ethrel” em plantas mantidas em substrato drenado (DE)
causou redugdo da massa seca em todos os Orgdos da planta e da planta toda
quando comparadas ao controle drenado (D), apresentando resultado semelhante
ao das plantas alagadas (A) na massa seca de folhas e da planta inteira. A
incorporagdo de massa seca de raizes nas plantas alagadas (A) foi menor do que
nas plantas mantidas em substrato drenado com aplicagdo de “Ethrel” (DE)
provavelmente devido ao alagamento e consequentemente a menor quantidade de
oxigénio disponivel nas plantas alagadas (A). A aplicacdo de “Ethrel” em plantas
submetidas ao substrato alagado (AE) provocou intensa redug&o na incorporagao de
massa seca de todos os 6rgaos, com excegdo da massa seca de raizes. A aplicagao
de nitrato de prata nao atenuou o efeito causado pelo alagamento (Figura 11).

O menor incremento no alongamento do caule foi observado nas plantas
cultivadas em substrato alagado que receberam aplicagdo de “Ethrel” (AE) (Tabela
3), sugerindo, que o “Ethrel” exdgeno somado ao etileno enddégeno provocou a
reducdo no alongamento do caule. Além disso, a maior abscisdo de folhas foi
observada nas plantas deste mesmo tratamento (AE), juntamente com as plantas
alagadas que receberam aplicacdo de nitrato de prata (AP) (Tabela 4), que
provavelmente resultou em uma menor taxa fotossintética. As plantas mantidas em
substrato alagado (A) tiveram uma maior abscisao de folhas quando comparadas as
plantas do substrato drenado (D) (Tabela 4, Figura 21 e 21II) e a aplicagdo de “Ethrel”
em plantas mantidas em substrato drenado ou alagado (DE e AE) aumentou a

abscisao das folhas quando comparadas as plantas drenadas e alagadas (D e A
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Figura 1: Massa seca de folhas, caule, raizes e da planta inteira de Guazuma
ulmifolia (I) e de Sesbania virgata (II) apds 45 dias submetidas ao alagamento e a
aplicacao de fitorreguladores: drenado (D), alagado (A), drenado com aplicagao de
“Ethrel” (DE), alagado com aplicacédo de “Ethrel” (AE), drenado com aplicagcdo de
nitrato de prata (DP) e alagado com aplicacéo de nitrato de prata (AP). Barras iguais,
correspondente a massa seca de determinado 6rgdo ou da planta inteira, seguidas
de pelo menos uma letra igual ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
(P<0,05), n=9. Os tragos verticais acima das barras no grafico indicam o erro
padrao.
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Tabela 3: Porcentagem de incremento no alongamento e na espessura do caule e no alongamento da raiz em plantas de Guazuma ulmifolia
e Sesbania virgata apds 45 dias de alagamento com aplicagdo de fitorreguladores: drenado (D), alagado (A), drenado com aplicagdo de
“Ethrel” (DE), alagado com aplicagéo de “Ethrel” (AE), drenado com aplicagdo de nitrato de prata (DP) e alagado com aplicagdo de nitrato de
prata (AP). Os valores indicam a média £ erro padrdao. Os dados do incremento no alongamento do caule, na espessura do caule e no
alongamento da raiz foram transformados utilizando-se Vx+0,5.

Caule Raiz
Alongamento (%) Espessura da base (%) Alongamento (%)
G. ulmifolia S. virgata G. ulmifolia S. virgata G. ulmifolia S. virgata
D 40,835%£1,89 ab 24,899+0,48 b 51,674+1,38 b 2455110,44 e 79,882+1,03 a -3,264+0,72 b
A 33,736+£1,86 ab 30,070£0,51 b 96,296+2,93 a 61,489+£1,82 bc 42,450+1,18 a 3,294+0,97 ab
DE 22,339+1,76 b 63,889+2,65 a 19,655+0,78 ¢ 32,91241,49 de 71,47342,17 a -5,411£0,51 b
AE 4,580+0,40 ¢ 59,827+2,09 a 139,390+6,92 a 116,495+£3,79 a 18,670+0,81 a 9,764+0,63 a
DP 43,984+2,08 a 32,12940,61 b 47,064+1,37 b 39,549+1,09 cd 87,748+1,71 a -4,676+1,11 b
AP 34,4164£2,07 ab 32,446+0,54 b 104,31144,08 a 87,9554+2,63 ab 43,490+1,23 a 10,176+1,17 a

Médias seguidas de pelo menos uma letra igual na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (P<0,05), n=9.

Tabela 4: Porcentagem do numero de folhas produzidas e que sofreram abscisdo em plantas de Guazuma ulmifolia e Sesbania virgata apds

45 dias de alagamento com aplicagao de fitorreguladores: drenado (D), alagado (A), drenado com aplicacao de “Ethrel” (DE), alagado com

aplicacédo de “Ethrel” (AE), drenado com aplicagdo de nitrato de prata (DP) e alagado com aplicagdo de nitrato de prata (AP). Os valores

i\?ldicam a média £ erro padrdo. Os dados do numero de folhas produzidas e que sofreram abscisdo foram transformados utilizando-se
x+0,5.

Producéo (%) Abscisao (%)

G. ulmifolia S.virgata G. ulmifolia S.virgata
D 54,475+2,75 a 77,619+1,72 a 13,173%1,69 ¢ 68,941+2,31 a
A 44,075+1,75 a 69,682+1,02 a 44,667+2,69 b 73,015¢1,84 a
DE 37,821£3,02 a 89,801+3,34 a 49,4661+2,28 b 69,021£1,29 a
AE 13,788+1,61 b 37,830£3,19 b 91,406+£1,08 a 66,984+1,33 a
DP 59,137+2,80 a 77,711£1,83 a 14,666+1,24 ¢ 66,402+1,08 a
AP 39,944+223 a 81,216+1,58 a 54,801+1,93 ab 58,148+1,98 a

Médias seguidas de pelo menos uma letra igual na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (P<0,05), n=9.
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10 cm

Figura 2: Plantas de Guazuma ulmifolia apdés 45 dias submetidas ao alagamento e a
aplicagéo de fitorreguladores: (I) drenado — D, (II) alagado — A, (III) drenado com
aplicagao “Ethrel” — DE, (IV) detalhes de plantas drenadas com aplicagao de “Ethrel” - DE
e (V) detalhes de plantas alagadas com aplicagdo de “Ethrel” - AE. As setas indicam
lenticelas hipertrofiadas (LH), ramo lateral (RL) e raiz adventicia (RA). As linhas indicam o

nivel do substrato.
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respectivamente). A abscisdo nas plantas alagadas (A), as drenadas com aplicagao
de “Ethrel” (DE) e as alagadas com aplicagédo de nitrato de prata (AP) nao diferiram
entre si (Tabela 4). As plantas drenadas que receberam aplicacdo de “Ethrel” (DE)
também apresentaram redugédo do incremento no alongamento do caule, porém,
apresentaram resultado semelhante ao das plantas drenadas (D), alagadas (A) e
das alagadas que receberam aplicagdo de nitrato de prata (AP). A aplicagdo de
nitrato de prata ndo atenuou o efeito causado pelo alagamento (Tabela 3). Nos
tratamentos em que as plantas foram mantidas em substrato alagado (A, AE e AP)
essas apresentaram maior incremento na espessura da base do caule, sendo que o
“Ethrel” ndo acentuou significativamente este incremento, e a prata ndo atenuou a
resposta (Tabela 3). Isso sugere que a concentragao utilizada de nitrato de prata nao
inibiu efetivamente o etileno enddégeno ou a forma de aplicagédo dos fitorreguladores
nao foi eficiente. As plantas mantidas em substrato drenado que receberam
aplicacao de “Ethrel” (DE) apresentaram o menor incremento na espessura da base
do caule, porém, as plantas somente drenadas (D) e as drenadas que receberam
aplicacao de nitrato de prata (DP), ndo apresentaram diferenga entre si, contudo,
apresentaram menor incremento na espessura da base do caule do que as plantas
drenadas que receberam aplicagdo de “Ethrel” (DE) (Tabela 3). Nao houve diferenca
no alongamento da raiz entre os tratamentos. (Tabela 3). A Figura 211 (A) e 2V (AE),
mostra plantas com raizes enegrecidas, indicando que houve morte das raizes das
plantas submetidas ao alagamento.

Uma diminuicdo da formacédo de folhas foi observada somente nas plantas
que foram cultivadas em substrato alagado com aplicagdo de “Ethrel” (AE), sendo
que as plantas dos demais tratamentos ndo apresentaram diferenga na produgao de
folhas (Tabela 4).

A hipertrofia de lenticelas na base do caule de G. ulmifolia foi verificada a
partir do 3° dia em plantas alagadas com aplicacdo de “Ethrel” e a partir do 5° dia
nas somente alagadas ou naquelas alagadas que receberam aplicagc&o de nitrato de
prata. Apos 15 dias de alagamento, o numero de lenticelas foi similar nos
tratamentos com plantas cultivadas em substrato alagado (A, AE e AP — Tabela 5).
Os tratamentos com plantas mantidas em substrato drenado (D) e as plantas com o
substrato drenado que receberam aplicagdo de nitrato de prata (DP) nao
apresentaram lenticelas hipertrofiadas, sendo que as unicas plantas drenadas que
apresentaram essa estrutura foram aquelas tratadas com “Ethrel” (DE — Figura 21V),
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Tabela 5: Quantidade de lenticelas hipertrofiadas em uma area de 0,25 cm? em Guazuma ulmifolia, largura e comprimento da
rachadura em Sesbania virgata e o numero de raizes adventicias em Guazuma ulmifolia e Sesbania virgata apos 15 dias de
alagamento com aplicagé&o de fitorreguladores: drenado (D), alagado (A), drenado com aplicagcado de “Ethrel” (DE), alagado com
aplicacao de “Ethrel” (AE), drenado com aplicagédo de nitrato de prata (DP) e alagado com aplicagao de nitrato de prata (AP). Os
valores indicam a média  erro padrao. Os dados do numero de lenticelas e do numero de raizes adventicias foram transformados
utilizando-se Vx+0,5.

Rachadura
Comprimento (cm)

Numero de RA

Numero de lenticelas
Largura (cm)

G. ulmifolia S.virgata G. ulmifolia S.virgata
D 0,0£0,0 c 0,141+0,002 d 2,480+0,034 b 0,0£0,0 a 0,0£0,0 c
A 16,778+0,24 a 0,221+0,004 bc 3,441+0,115 b 0,444+0,14 a 5,667+0,22 ab
DE 5,0£0,41 b 0,252+0,004 b 7,340+0,142 a 0,0£0,0 a 0,222+0,04 c
AE 18,778+0,29 a 0,338+0,003 a 7,203+0,167 a 0,0£0,0 a 5,222+0,24 b
DP 0,0£0,0 c 0,125+0,002 d 2,323+0,066 b 0,0£0,0 a 0,0£0,0 c
AP 15,667+0,28 a 0,200+0,004 c 2,916+0,035 b 0,556+0,11 a 8,0+0,32 a

Médias das rachaduras obtidas a partir da analise das duas maiores dos individuos.
Médias seguidas de pelo menos uma letra igual na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (P<0,05), n=9.

Tabela 6: Numero de ramos por planta em Guazuma ulmifolia e Sesbania virgata apds 45 dias de alagamento com aplicagao de
fitorreguladores: drenado (D), alagado (A), drenado com aplicagdo de “Ethrel” (DE), alagado com aplicacdo de “Ethrel” (AE),
drenado com aplicagéo de nitrato de prata (DP) e alagado com aplicagdo de nitrato de prata (AP). Os valores indicam a média *
erro padrdo. Os dados do numero de ramos foram transformados utilizando-se Vx+0,5.

Numero de ramos

G. ulmifolia S.virgata
D 0,0£0,0 b 0,0£0,0 a
A 1,889+0,26 ab 0,0£0,0 a
DE 3,33310,27 a 0,222+0,07 a
AE 3,44440,30 a 0,222+0,04 a
DP 0,0£0,0 b 0,0£0,0 a
AP 0,0£0,0 b 0,0+0,0 a
Médias seguidas de pelo menos uma letra igual na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (P<0,05), n=9.
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porém estas apareceram em menor quantidade quando comparadas as plantas
mantidas em substrato alagado (A) (Tabela 5). A Figura 2V, mostra uma planta
alagada com aplicacao de “Ethrel” (AE) apds 45 dias de alagamento, aonde nao é
mais possivel visualizar as lenticelas separadamente na base do caule que ficou
submerso pela agua.

A formacado de raizes adventicias foi observada em pequeno numero nos
tratamentos com plantas alagadas (A — Figura 2II) e com plantas alagadas que
receberam aplicacdo de nitrato de prata (AP), o que n&o foi suficiente para
proporcionar uma diferenga significativa em relagdo aos demais tratamentos (Tabela
5).

O desenvolvimento de ramos, a partir de gemas submersas foi observado nas
plantas alagadas (A — Figura 2II) e nas plantas com aplicagdo de “Ethrel”, tanto
drenadas quanto alagadas (DE — Figura 2111 e 21V e AE — Figura 2V), porém, néo
foram todas as plantas que desenvolveram esta estrutura. A aplicagdo de nitrato de
prata em plantas alagadas (AP) aparentemente inibiu a formacado de ramos (Tabela
6).

4.1.2. Sesbania virgata

O alagamento (A) provocou a diminui¢gdo da incorporagéo de massa seca de
folhas em S. virgata quando comparado ao controle drenado (D). Este resultado foi
intensificado nas plantas alagadas pela aplicagao de “Ethrel” (AE) e atenuado pela
aplicagao de nitrato de prata (AP), sendo que as plantas mantidas em substrato
drenado com aplicagao de nitrato de prata (DP) foram as que apresentaram maior
incorporagao de massa seca de folhas (Figura 11I), entretanto ndo houve diferenca
na taxa de abscisdo de folhas entre os tratamentos (Tabela 5). Ja, os tratamentos
com plantas controle drenadas (D) e alagadas (A) n&o diferiram na incorporacao de
massa seca do caule, das raizes e da planta inteira. A aplicagdo de “Ethrel” em
plantas mantidas em substrato drenado (DE) provocou a redu¢ao da massa seca de
folhas, porém, a massa seca de caule, raizes e da planta inteira continuou igual
quando comparadas as plantas somente drenadas (D). A aplicagéo de “Ethrel” em
plantas submetidas ao alagamento (AE) causou uma redugéo na massa seca de
folhas, raizes e da planta inteira quando comparadas as plantas somente alagadas
(A) (Figura 111).
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Plantas de S. virgata mantidas em substrato drenado que receberam
aplicacédo de nitrato de prata (DP) apresentaram maior incorporacdo na massa de
folhas, porém, menor incorporagdo da massa seca ao caule do que as plantas
drenadas (D). Da mesma forma, a aplicagcdo de nitrato de prata em plantas
submetidas ao substrato alagado (AP) possibilitou o aumento da massa seca de
folnas quando comparadas as plantas alagadas (A) e as que receberam aplicagéo
de “Ethrel” (DE e AE) (Figura 11I).

Um maior incremento no alongamento do caule foi observado em plantas
mantidas em substrato drenado ou alagado que receberam a aplicacdo de “Ethrel”
(DE e AE), sendo que os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca entre si
no alongamento do caule (Tabela 3). O alagamento (A) estimulou um aumento no
incremento na espessura da base do caule, e a aplicagdo de “Ethrel” (AE) e de
nitrato de prata (AP) aumentou esse efeito. A aplicagdo de nitrato de prata ndo inibiu
0 aumento na espessura do caule de plantas alagadas (AP) (Tabela 3).

Todas as plantas mantidas em substrato drenado (D, DE e DP) apresentaram
uma reducgdo do incremento no alongamento da raiz e todas as plantas alagadas um
aumento do incremento no alongamento da raiz (A, AE e AP), embora, as plantas
drenadas (D) e as alagadas (A) n&o apresentaram diferenga entre si (Tabela 3).

Da mesma forma que G. ulmifolia, plantas de S. virgata, quando cultivadas
em substrato alagado recebendo a aplicagdo de “Ethrel” (AE — Figura 3III)
apresentaram um menor numero de folhas formadas no decorrer do experimento,
porém, a aplicacao de “Ethrel” as plantas drenadas (DE) promoveu um aumento na
formacdo de folhas, mesmo resultado apresentado pelas plantas alagadas (A),
drenadas (D), e as que receberam aplicagado de nitrato de prata (DP e AP). Ja, o
efeito do etileno, como promotor da abscisado foliar ndo foi observado em S. virgata
(Tabela 5).

Plantas de S. virgata ndo apresentaram lenticelas hipertrofiadas e sim
rachaduras na extensao do caule das plantas em todos os tratamentos. Porém, dos
tratamentos com plantas mantidas em substrato alagado (A, AE e AP), a largura das
rachaduras foi maior em plantas alagadas tratadas com “Ethrel” (Tabela 5 — Figura
3II e 3IV) e houve um aumento da extensdo do caule ocupada por rachaduras
(Figura 4) quando comparada as plantas dos tratamentos com substrato drenado (D,
DE e DP), respectivamente. A aplicacao de “Ethrel” somada ao alagamento (AE)

intensificou esta resposta e estimulou a formagdo de rachaduras com maior
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Figura 3: Plantas de Sesbania virgata apés
45 dias submetidas ao alagamento e a
aplicacado de fitorreguladores: (I) drenado
com aplicagcdo de nitrato de prata - DP e
somente drenado - D, respectivamente, (II)
alagado com aplicagao nitrato de prata - AP
e somente alagado - A, respectivamente,
(1IT) alagado com aplicagao de “Ethrel” - AE
e (IV) detalhes de plantas alagadas com
aplicacdo de “Ethrel” - AE. As setas
indicam rachadura (RC), raiz original (RO)
e raiz adventicia (RA). As linhas indicam o
nivel do substrato.
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comprimento (Tabela 5) e em praticamente toda a extensao do caule (Figura 4) tanto
em plantas drenadas (DE) quanto em plantas alagadas (AE). As plantas mantidas
em substrato drenado com aplicagdo de “Ethrel” (DE) apresentaram rachaduras
mais largas e com maior comprimento quando comparadas as plantas somente
drenadas (D) e apresentaram largura semelhante as observadas nas plantas
somente alagadas (A) (Tabela 5).

Nas plantas somente alagadas (A) e naquelas alagadas que receberam
aplicacao de nitrato de prata (AP), as rachaduras ocuparam uma maior porgdo do
comprimento do caule quando comparadas as plantas somente drenadas (D) (Figura
4). A aplicagao do nitrato de prata em plantas alagadas ndo atenuou a largura e o
comprimento destas rachaduras (Tabela 5) e também n&o diminuiu a extensdo do

caule ocupado por elas (Figura 4).
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Figura 4: Proporcao da altura do caule com e sem rachaduras em Sesbania virgata
ap6s 45 dias de alagamento com aplicagdo de fitorreguladores: drenado (D),
alagado (A), drenado com aplicacédo de “Ethrel” (DE), alagado com aplicagdo de
“Ethrel” (AE), drenado com aplicagdo de nitrato de prata (DP) e alagado com
aplicacao de nitrato de prata (AP).

As plantas somente alagadas (A) e as alagadas com aplicagdo de nitrato de
prata (AP) apresentaram os maiores numeros de raizes adventicias (Figura 31II). As
plantas alagadas (A) ndo diferem das plantas alagadas que receberam aplicagcéo de
“Ethrel” (AE) quanto a producado de raizes adventicias. As unicas plantas mantidas
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em substrato drenado que apresentaram o enraizamento adventicio foram aquelas
que receberam a aplicagao de “Ethrel” (DE), em que poucas plantas apresentaram
poucas raizes adventicias, porém, este resultado n&o diferiu estatisticamente dos
tratamentos drenados que néo apresentaram a formagao de raizes adventicias (D e
DP — Figura 3I) (Tabela 6).

O desenvolvimento de poucos ramos na extensdo do caule foi observado
apenas nas plantas cultivadas em substrato drenado ou alagado que receberam
aplicacdo de “Ethrel” (DE e AE), sendo que a aplicagdo de nitrato de prata em
plantas alagadas (AP) impediu a formacdo desses ramos, porém, nao houve

diferenga entre estas e as plantas dos demais tratamentos (Tabela 6).

4.2. Experimento 2

4.2.1. Guazuma ulmifolia

O aparecimento de ramos em plantas de G. ulmifolia ocorreu a partir do 6° dia
em diversas gemas localizadas na regido submersa do caule em plantas alagadas
que receberam aplicacao de “Ethrel” (AE) ou de “Ethrel” + 6-BA (AE+6-BA), as quais
apresentaram um maior numero de ramos do que os demais tratamentos no final do
experimento (AE — Figura 5111 e Figura 61 e AE+6-BA — Figura 51V e Figura 61). A
partir do 9° dia, os ramos comegaram a aparecer em plantas alagadas (A) e
naquelas alagadas que receberam aplicagao de 6-BA (A6BA); do 12° dia em plantas
drenadas que receberam aplicacédo de “Ethrel” + 6-BA (DE+6BA); do 21° dia em
plantas drenadas que receberam aplicagdo de “Ethrel” (DE) e do 39° dia em plantas
drenadas que receberam aplicagcado de 6-BA (D6BA). Esse experimento demonstrou
que o alagamento somado a aplicagao de “Ethrel” acelerou o processo de formagao
dos ramos, e que a aplicagao de “Ethrel” e de 6-BA em plantas drenadas também
estimulou a formacgéo de ramos, porém, mais lentamente. As plantas drenadas (D —
Figura 51 e Figura 61) e as que receberam aplicacdo de nitrato de prata, tanto
drenadas quanto alagadas (DP — Figura 61 e AP — Figura 5 VI e Figura 6I) néo
apresentaram a formacao de ramos, sendo que, a aplicagao de nitrato de prata inibiu
a formagcdo de ramos nas plantas alagadas. As plantas alagadas formaram um

menor numero de ramos basais (A — Figura 51I e Figura 61), resultados semelhantes
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Figura 5: Plantas de Guazuma ulmifolia apés 100 dias submetidas ao alagamento
e a aplicacdo de fitorreguladores: (I) drenado — D, (II) detalhes de plantas
alagadas - A, (III) detalhes de plantas alagadas com aplicagao de “Ethrel” - AE, (IV)
detalhes de plantas alagadas com aplicagcdo de “Ethrel” e 6-BA — AEGBA, (V)
detalhes de plantas alagadas com aplicagédo de 6-BA — A6BA e (VI) detalhes de
plantas alagadas com aplicagdo de nitrato de prata - AP. As setas indicam lenticelas
hipertrofiadas (LH), ramo lateral (RL) e raiz adventicia (RA). As linhas indicam o
nivel do substrato.
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foram observados em plantas mantidas em substrato drenado recebendo aplicagao
de “Ethrel” (DE - Figura 61), de “Ethrel” + 6-BA (DE+6BA — Figura 61) e em substrato
alagado com aplicagao de 6-BA (A6BA — Figura 5V e Figura 61).

O incremento no alongamento do caule foi maior nas plantas que nao
receberam a aplicagdo de fitorreguladores (D e A) e em plantas tanto drenadas
quanto alagadas que receberam aplicacéao de 6-BA (D6BA e A6BA) ou nitrato de
prata (DP e AP) e foi menor em plantas tanto drenadas quanto alagadas que
receberam aplicacdo de “Ethrel” (DE e AE) ou de “Ethrel” + 6-BA (DE+6BA e
AE+6BA), porém nao diferiram das plantas somente drenadas (D) (Figura 6I).
Contudo, parece haver uma relagéo inversa do incremento no alongamento do caule
e do numero de ramos, pois a medida que o numero de ramos aumentou, o

incremento no alongamento do caule foi menor (Figura 61).

4.2.2. Sesbania virgata

O aparecimento de ramos em plantas de S. virgata foi observado somente
nas gemas que receberam aplicagéo de fitorreguladores em regides ndo submersas
na extensdo do caule. Os mesmos surgiram apenas nos tratamentos com plantas
tanto drenadas quanto alagadas que receberam aplicacdo de “Ethrel” + 6-BA
(DE+6BA — Figura 611 e AE+6BA — Figura 611 e Figura 7IV) ou somente de 6-BA
(D6BA — Figura 611 e AGBA — Figura 611 e Figura 7V). Ja, as plantas drenadas (D —
Figura 611 e Figura 71), alagadas (A — Figura 61l e Figura 71I), drenadas e alagadas
que receberam aplicagao de “Ethrel” (DE — Figura 611 e AE — Figura 611 e Figura 711I)
ou nitrato de prata (DP — Figura 611 e AP — Figura 611 e Figura 7VI) néo
apresentaram a formagédo de ramos no decorrer do experimento. O surgimento de
ramos ocorreu a partir do 6° dia em plantas tanto drenadas quanto alagadas que
receberam aplicacédo de “Ethrel” + 6-BA (DE+6BA e AE+6BA) e alagadas que
receberam aplicacdo de 6-BA (A6BA) e do 9° dia em plantas drenadas que
receberam aplicac&o de 6-BA (D6BA).

Na figura 611, podemos observar que o incremento no alongamento do caule
foi menor nas plantas drenadas que receberam aplicagcao de 6-BA (D6BA), as quais
também apresentaram um maior numero de ramos em desenvolvimento na
extens&do do caule, juntamente com as plantas alagadas que receberam aplicagéo

de 6-BA (A6BA). J4, o incremento no alongamento do caule foi maior nas plantas
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Figura 6: Porcentagem de incremento no alongamento do caule e média do numero
de ramos por planta em Guazuma ulmifolia (I) e em Sesbania virgata (II) ap6s 100
dias de alagamento com aplicacdo de fitorreguladores: drenado (D), alagado (A),
drenado com aplicagdo de “Ethrel” (DE), alagado com aplicagdo de “Ethrel” (AE),
drenado com aplicacédo de “Ethrel” e 6-BA (DE+6BA), alagado com aplicagdo de
“‘Ethrel” e 6-BA (AE+6BA), drenado com aplicacdo de 6-BA (D6BA), alagado com
aplicacao de “Ethrel” e 6-BA (A6BA), drenado com aplicagéo de nitrato de prata (DP)
e alagado com aplicagao de nitrato de prata (AP). As barras iguais, correspondente
a porcentagem do incremento no alongamento do caule, seguidas de pelo menos
uma letra igual ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05), n=9. A
linha do grafico representa a média do numero de ramos, seguidas de pelo menos
uma letra igual ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05), n=9. Os
tragcos verticais acima das barras no grafico ou na linha do grafico indicam o erro
padrdo. Os dados do nimero de ramos foram transformados utilizando-se Vx+0,5.
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Figura 7: Plantas de Sesbania virgata apos 100 dias em substrato: (I) drenado — D,
(I1) detalhes de plantas alagadas - A, (IlII) detalhes de plantas alagadas com
aplicagao de “Ethrel” - AE, (IV) detalhes de plantas alagadas com aplicagdo de
“Ethrel” e 6-BA - AEGBA, (V) detalhes de plantas alagadas com aplicagao de 6-BA —
AGBA e (VI) detalhes de plantas alagadas com aplicagao de nitrato de prata - AP. As
setas indicam ramo lateral (RL) e raiz adventicia (RA). As linhas indicam o nivel do

substrato.
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que nao apresentaram a aplicagdo de fitorreguladores (D e A), em plantas tanto
drenadas quanto alagadas que receberam aplicagao de “Ethrel” (DE e AE) ou nitrato
de prata (DP e AP) e em plantas alagadas que receberam aplicagao de “Ethrel” + 6-
BA (AE+6BA), as quais ndo apresentaram o surgimento de ramos na extensao
caule, com excegao das plantas alagadas que receberam aplicagdo de “Ethrel” e 6-
BA (AE+6BA), o que indica que parece haver uma relagdo do incremento do caule
com o numero de ramos, pois a medida que o numero de ramos aumentou, O

incremento no alongamento do caule diminui.
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5. Discussao e conclusao

5.1. Experimento 1

Foi observada uma reducao na incorporagao de massa seca de folhas, raizes
e da planta inteira em plantas alagadas de G. ulmifolia e uma redugdo na
incorporagao de massa seca de folhas em plantas alagadas de S. virgata. Segundo
Pimenta (1998), essa reducdo ocorre devido a queda da respiragcdo aerobia, a
alteracbes no nivel nutricional e devido a diminuicdo da taxa fotossintética que
ocorrem durante o alagamento.

O alagamento provocou reducado da massa seca das raizes, da parte aérea e
da planta inteira de Sebastiania commersoniana (Kolb et al. 1998), das raizes e da
parte aérea em plantas de Chorisia speciosa (Bianchini et al. 2000). Em plantas de
Lithraea molleoides, as plantas alagadas apresentaram menor massa seca quando
comparadas as plantas controle, mas quando se considerou as partes, somente o
caule apresentou esta redugdo (Medri et al. 2007). Ja, em plantas alagadas de
Jacaranda puberula houve redugcdo na massa seca principalmente de folhas
(Pimenta et al. 1996), o que também foi observado em plantas alagadas de G.
ulmifolia e S. virgata, as quais apresentaram uma diminuigdo na incorporagao na
massa seca de folhas. Porém, em Talauma ovata (Lobo & Joly 1995) e S. virgata
(Davanso-Fabro et al. 1998) foi observado que o alagamento ndo afeta a massa
seca das plantas. A menor incorporacdo de massa seca de raizes em solos sob
saturagdo hidrica é causada, geralmente, com a morte e/ou com a inibicdo do
crescimento das mesmas em resposta a deficiéncia de oxigénio no solo (Kolb et al.
1998, Medri et al. 1998), o que possivelmente aconteceu com G. ulmifolia,
resultando em uma menor massa seca nas raizes devido a morte de parte do
sistema radicial em plantas mantidas em substrato alagado.

Plantas mantidas em capacidade de campo de G. ulmifolia que receberam a
aplicacdo de "Ethrel” apresentaram uma reducdo da massa seca de folhas, de
raizes, do caule e da planta inteira e este resultado foi intensificado em plantas
alagadas que receberam a aplicagao deste fitorregulador, com exceg¢do da massa
seca do caule. J&4 em S. virgata, a aplicacao de “Ethrel” somada a condi¢do de

alagamento provocou uma menor incorporagdo da massa seca de folhas, raizes e
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da planta inteira. A aplicagdo de nitrato de prata em plantas alagadas de S. virgata
atenuou a redugdo da massa seca de folhas, porém, como esta espécie nao
apresentou diferencga entre os tratamentos quanto ao numero de folhas que sofreram
abscisao, propde-se que o etileno tenha afetado o desenvolvimento das folhas e néo
sua senescéncia e nem a sua abscisdo ou mesmo uma diminuigdo do numero de
foliolos apesar da folha n&o ter sofrido abscisdo. A diminuicdo da massa seca de
folhas e da planta inteira pode estar relacionada ao proprio alagamento, que
condiciona a planta a uma baixa disponibilidade de oxigénio e estimula a produgao
de etileno endégeno (Armstrong et al. 1994). A aplicagéo de “Ethrel” em plantas sob
condigdes de alagamento resultou na diminuigdo da massa seca da planta inteira em
P. dubium (Medri et al. 1998) e em C. urucurana e C. floribundus (Colli 1998). Na
alocagao de matéria, a presenga de “Ethrel” provocou redugao principalmente na
massa seca de folhas em duas espécies de Croton, devido a alta taxa de abscisao
(Colli 1998).

Tanto G. ulmifolia quanto S. virgata ndo tiveram seu alongamento do caule
afetado em decorréncia do alagamento. Resultados semelhantes foram obtidos por
Gongalves (2006) em G. ulmifolia e por Marques et al. em Anadenanthera colubrina
que propds que este crescimento normal em condigdes hipdxicas permitiria a
sobrevivéncia da espécie por um determinado periodo em um ambiente alagado.

Uma redugdo do incremento no alongamento do caule foi observada nas
plantas drenadas de G. ulmifolia que receberam aplicacdo de “Ethrel”, e quando
somada ao alagamento, este resultado foi mais intenso. Segundo Kuo & Chen
(1980), a aplicagdo de ethephon em plantas de Lycopersion esculentum alagadas
resultou em um menor crescimento do caule e em experimentos realizados com Zea
mays, Brailsford et al. (1993) concluiram que ha um aumento da produgao de etileno
durante a hipoxia. Possivelmente, essa reducdo observada em G. ulmifolia foi
causada devido a agédo do etileno enddégeno encontrado nas plantas alagadas
somada ao etileno exdgeno em plantas alagadas que receberam aplicagdo de
“Ethrel”. A diminuicdo do incremento no alongamento do caule foi observada em T.
avellanedae (Davanso et al. 2003), C. pachystachya (Tejo 2003), C. urucurana (Colli
1998, Semprebom 2004) e em L. molleoides (Medri et al. 2007).

O aumento do incremento no alongamento do caule observado em plantas de
S. virgata tratadas com “Ethrel” ocorreu, possivelmente, devido ao estimulo da

extensdo dos entrends. Segundo Rogge et al. (1998), ha uma queda na respiragéao
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aerobia de raizes de S. virgata ap6s 60 dias de alagamento, porém esta queda,
parece ndao comprometer o seu crescimento. Kende et al. (1998) propuseram que
em plantas alagadas de O. sativa ocorre um crescimento do intern6 devido ao
afrouxamento das células localizadas na zona de alongamento no interné mais
jovem e segundo Vriezen et al. (2003), um dos motivos deste crescimento € o
aumento da capacidade de produgdo de etileno pelo intern6 medido apds a
submersao.

Plantas alagadas de G. ulmifolia apresentaram um aumento do incremento na
espessura do caule, semelhantemente observado em plantas alagadas que
receberam aplicagdo de “Ethrel” ou nitrato de prata. Em S. virgata, o alagamento
provocou um aumento desse incremento e este resultado foi intensificado em
plantas alagadas que receberam aplicacdo de “Ethrel’. Resultados semelhantes
foram observados em plantas alagadas de A. japonica (Yamamoto 1995a). O
aumento do didmetro provocado pelo alagamento e pela aplicagdo de “Ethrel” foi
observado em T. avellanedae (Davanso et al. 2003). Isto ocorreu provavelmente
devido ao aumento da formagao de aerénquima, causando um intumescimento da
base do caule, como sugerido por Pimenta et al. (1996) em J. puberula, o que pode
facilitar a difusao interna do oxigénio da parte aérea para as regiées submersas da
planta (Armstrong et al. 1994).

O alagamento e a aplicagcdo de fitorreguladores né&o interferiram no
alongamento da raiz em G. ulmifolia, no entanto, em S. virgata, o alagamento,
aparentemente, aumentou o incremento no alongamento da raiz, porém nao foi
significativo. Tabernaemontana catharinensis, G. ulmifolia e Mimosa bimucronata
também apresentaram este comportamento em condicbes de alagamento
(Gongalves 2006).

Tanto em G. ulmifolia quanto em S. virgata, houve um menor numero de
folhas produzidas nas plantas submetidas ao alagamento com aplicacéo de “Ethrel”.
Em G. ulmifolia, o numero de folhas de que sofreram abscisao foi maior nas plantas
alagadas que receberam aplicagcdo de “Ethrel”, sugerindo o etileno como
responsavel deste processo, porém, o nitrato de prata aplicado em plantas alagadas
nao atenuou a acido do etileno, apresentando resultado semelhante as plantas
alagadas com aplicagdo de “Ethrel”. O alagamento ndo provocou abscisdo em S.
virgata, embora, causou uma redugdo na massa seca de folhas, o que, pode ter sido

causado pela producdo de folhas menores ou pela abscisdo de alguns foliolos.
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Davanso et al. (2003) em estudos realizados com plantas alagadas de T.
avellanedae, relataram que estas apresentaram uma diminuigdo da area foliar e nos
tratamentos com plantas em substrato drenado ou alagado que receberam aplicagao
de “Ethrel”, a diminuicdo da area poderia ser causada pela menor produgédo de
folhas e pela intensa abscisdo devido a aplicagéo do fitorregulador, além de causar
uma menor producdo de folhas e uma maior abscisdo de folhas. Pimenta (1998)
observou que plantas alagadas de Campomanesia xanthocarpa formaram uma
menor quantidade de folhas novas. O alagamento reduziu o numero de folhas em C.
urucurana e C. floribundus devido a abscisao destas, o que possivelmente seria uma
consequéncia do aumento da produgdo de etileno verificado em plantas destas
espécies (Colli 1998). Semelhantemente, Tang & Kozlowski (1982b) observaram um
aumento da abscis&o de folhas em plantas de Betula papyrifera sujeitas a baixo teor
de O3 no solo. Porém, de forma semelhante a S. virgata, outras espécies também
nao tiveram abscisdo pronunciada quando submetidas ao alagamento, como
observado em T. ovata (Lobo & Joly 1995) e L. molleoides (Medri et al. 2007),
provavelmente devido a grande adaptacao destas a ambientes alagados.

Plantas de G. ulmifolia submetidas ao alagamento apresentaram a formagao
de lenticelas hipertrofiadas nas porgdes submersas do caule, enquanto que em
plantas mantidas em substrato drenado com aplicacdo de “Ethrel” também
apresentaram o desenvolvimento desta estrutura, porém, em menor quantidade,
sendo que, a aplicacao de “Ethrel” acelerou o aparecimento destas estruturas.
Segundo Rogge et al. 1998, estas estruturas colaboraram na recuperagdo da
respiragao aerobica nas raizes de plantas alagadas de S. commersoniana. Estudos
realizados com plantas de P. dubium (Medri et al. 1998) tratadas com diferentes
concentragdes de “Ethrel” (120 e 240 mg.I"") mostraram a formacgdo de um maior
numero de lenticelas quando comparadas as plantas-controle, sugerindo assim, um
efeito sinergético do alagamento com “Ethrel”. Segundo Armstrong et al. (1994), a
proliferacdo de lenticelas hipertrofiadas esta associada a uma intensa atividade
felogénica logo acima do nivel da agua, auxiliando na oxigenagao das raizes. Além
disso, elas também tém a funcdo de auxiliar na liberagdo de produtos téxicos como
etanol e etileno (Tsukahara & Kozlowski 1985).

Apesar de S. virgata ndo apresentar lenticelas hipertrofiadas, ela desenvolveu
rachaduras, tanto em substrato alagado como drenado, porém, quando alagadas,

estas rachaduras apresentaram-se mais largas, principalmente com aplicagdo de
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“Ethrel”, além de tomarem praticamente toda a extensdo do caule. A aplicacao de
“Ethrel” promoveu a formacdo de rachaduras com maior comprimento quando
comparado aos demais tratamentos, observando-se que as respostas foram mais
pronunciadas nas plantas submetidas a agao conjunta do alagamento e da aplicagao
de “Ethrel”, porém, o nitrato de prata n&o inibiu a agcdo do etileno na formacao de
rachaduras mais extensas. Em S. virgata, as rachaduras podem ampliar
consideravelmente a exposicdo do tecido cortical aerenquimatoso a atmosfera,
otimizando, assim, as trocas gasosas (Medri et al. 2002). A formagao de rachaduras
em plantas alagadas ja foi observada nessa mesma espécie por Davanso-Fabro et
al. (1998), e também em J. puberula (Pimenta et al. 1996), T. avellanedae (Davanso
et al. 2002) e Cytharexyllum myrianthum (Davanso-Fabro 2004; Gongalves 2006).

Em G. ulmifolia, houve o desenvolvimento de raizes adventicias apenas nas
plantas alagadas e nas alagadas com aplicagao de nitrato de prata, porém, este
resultado nao foi significativo. Em todas as plantas alagadas de S. virgata houve
enraizamento adventicio. Segundo Visser et al. (1995), a auxina seria o principal
fator regulador na formagédo de raizes adventicias durante o alagamento e que o
etileno estaria envolvido no aumento da sensibilidade dos tecidos a agdo das
auxinas. A aplicacdo de “Ethrel” em plantas alagadas de C. urucurana estimulou a
formacdo de raizes adventicias, enquanto que a aplicacdo de nitrato de prata
resultou em uma inibicdo desta resposta, ja em C. floribundus, a presenca de
"Ethrel” em plantas alagadas ocasionou a diminuicdo da formacgédo destas raizes
(Colli 1998). O enraizamento adventicio foi verificado em plantas alagadas de P.
occidentalis (Tsukahara & Kozlowski 1985), Fraxinus mandshurica (Yamamoto et al.
1995b), S. commersoniana (Kolb et al. 1998) e Lepidium latifolium (Chen et al.
2002), G. umlifolia, C. myrianthum e M. bimucronata (Gongalves 2006).

A aplicagcéo de “Ethrel” em plantas de G. ulmifolia submetidas ao substrato
tanto drenado como alagado e as que foram somente alagadas apresentaram o
desenvolvimento de ramos na base do caule. J4, plantas alagadas que receberam
aplicagao de nitrato de prata ndo apresentaram o desenvolvimento desta estrutura,
sugerindo, entdo, uma tendéncia do surgimento destes ramos como decorréncia da
agao do etileno. Em S. virgata, os ramos apareceram nas plantas mantidas em
substrato drenado ou alagado que receberam aplicagdo de “Ethrel”, porém, estes
resultados nao diferiram das plantas dos demais tratamentos. Segundo Yamamoto

et al. (1995a), o desenvolvimento destas estruturas poderia estar ligado aos altos
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teores de etileno ou com o bloqueio de transporte polar de auxinas e com a perda da
dominancia apical em por¢des submersas de A. japonica.

Segundo Colli (1998), o nitrato de prata bloqueou a acédo do etileno nas
respostas morfo-anatbmicas ligadas ao etileno produzido durante um periodo
prolongado de hipoxia em duas espécies de Croton, porém, no presente trabalho, a
aplicagao de nitrato de prata, aparentemente, ndo impediu a agao do etileno na
incorporagao de massa seca de raizes, caule e da planta inteira, no incremento do
alongamento do caule e da raiz, no incremento da espessura do caule, na produgao
e na abscisao de folhas e no numero de raizes adventicias para ambas as espécies.
E ainda ndo impediu a agdo do etileno na incorporagao de massa seca de folhas e
no numero de lenticelas hipertroficas em G. ulmifolia e nem a altura e a largura das
rachaduras, a extensdo do caule ocupada por elas e na formacdo de ramos em S.
virgata. Entretanto, o nitrato de prata atenuou as respostas tipicas provocadas pelo
alagamento em C. urucurana e C. floribundus (Colli 1998) como a redugdo do
crescimento, o desenvolvimento de lenticelas hipertroficas, formacdo de raizes
adventicias e a abscisdo foliar. No presente trabalho, a concentragédo utilizada da
solucdo de nitrato de prata aparentemente foi ideal para impedir a inibicdo da
incorporagao de massa seca nas folhas em S. virgata e a formagéao de ramos em G.
ulmifolia. Isso sugere que diferentes concentragdes de nitrato de prata sejam
necessarias para a inibicdo das respostas tipicas da acdo do etileno de maneira
distinta em diferentes espécies. Outro aspecto que deve ser considerado é que, nos
experimentos conduzidos por Colli (1998), as aplicagdes de nitrato de prata foram
feitas de 2 em 2 dias e no presente trabalho de 3 em 3 dias, segundo trabalhos com
T. avellanedae realizados por Davanso et al. (2003), portanto a disponibilidade de
nitrato de prata pode nao ter sido suficiente para inibir a acdo do etileno

satisfatoriamente nestas espécies.

5.1. Experimento 2

A formacao de ramos na base do caule, observada em plantas de G. ulmifolia,
teve como consequéncia, a diminuicdo do incremento no alongamento do caule. A
aplicacao de “Ethrel” exdgeno somada a possivel sintese de etileno enddégeno pelas

plantas alagadas estimulou um maior numero de ramos e possivelmente, este foi o
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motivo de uma diminuigdo do incremento no alongamento do caule. A aplicagao de
nitrato de prata inibiu esta resposta, reforcando o envolvimento do etileno na
formacdo de ramos. Segundo Shimizu-Sato & Mori (2001), a aplicagdo de
fitorreguladores indica que estes possuem um importante papel na regulagdo do
crescimento dos ramos axilares. A brotacido se relaciona ndo s6 com o aumento da
produgao de etileno, mas também com a presenga de auxinas e citocininas, sendo
que as auxinas derivadas do apice da parte aérea possuem um papel
repressor/inibitério sobre o crescimento das gemas laterais, enquanto as citocininas
derivadas das raizes exercem papel promotor.

Kerbauy & Colli (1997) verificaram que a aplicagdo de “Ethrel” ou ACC
(precursor do etileno) estimulava a brotagdo em apices radiculares de Catasetum
fimbriatum cultivado in vitro. Estes autores sugeriram que o efeito do etileno poderia
estar relacionado com a reducéo do teor de auxinas, propiciando uma alteracdo no
balango enddégeno de citocinina-auxina, com um aumento do teor da citocinina e
uma diminuicao do teor de auxina, favorecendo a brotacdo. Em trabalhos realizados
por Peres & Kerbauy (1999) foi observado que o acumulo de auxina em raizes
isoladas de duas cultivares de C. fimbriatum e sua alta capacidade de biossintese de
citocininas estimula a brotagdo, sendo que esse evento € mediado pela razdo
auxina/citocinina. O envolvimento do etileno na quebra da dominancia apical foi
observado por Colli (1998), que verificou quantidade significativa de gemas laterais
na base do caule de duas espécies de Croton submetidas ao solo alagado ou nao,
tratadas com “Ethrel’. Estudos realizados com C. urucurana (Semprebom 2004)
submetidas a aplicacdo de “Ethrel” ou com a associagdo de “Ethrel” e citocinina
sugeriram que o etileno parece ser importante nos processos que levam a brotagao
dessas plantas, ja que reduziu o crescimento em altura de plantas intactas e
apresentou os maiores alongamentos dos ramos laterais quando aplicados
especialmente associados com a citocinina. Em experimentos realizados por Haver
et al. (2003), a aplicagdo de 1,7 mM de “Ethephon” diminuiu a dominancia apical,
provocando uma diminuicdo da razao auxina/citocinina 1 hora apés a aplicagéo do
“Ethephon”, promovendo o crescimento de ramos laterais.

No presente trabalho, somente plantas de S. virgata que receberam apenas
aplicagao de 6-BA apresentaram um grande desenvolvimento de ramos na gema
selecionada para aplicagao do fitorregulador e mostraram um menor incremento no

alongamento do caule. A aplicagdo de “Ethrel” e 6-BA causou a reducdo do
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desenvolvimento desses ramos, sugerindo que, para essa espécie, esta resposta
pode nédo estar ligada ao etileno e sim, com a aplicagado de uma citocinina.

A medida que foram surgindo os ramos, observou-se uma reducdo no
incremento do alongamento do caule, tanto em G. ulmifolia quanto em S. virgata,
que pode ser explicado como um crescimento compensatorio, como sugerido por
Yeang & Hillman (1981), em trabalhos realizados com P. vulgaris, em que
concluiram que a inibicdo do crescimento apical fez com que os nutrientes e outros
fatores de crescimento fossem canalizados para os ramos laterais como se fosse um
crescimento contrabalanceado.

Ambas as espécies estudas, G. ulmifolia e S. virgata, sobreviveram por um
periodo de 100 dias de alagamento. Durante esse periodo, as plantas apresentaram
diferentes respostas morfoanatdomicas devido as condi¢des de hipoxia impostas pelo
alagamento o que, provavelmente, possibilitou sua sobrevivéncia durante esse
periodo, devido a adaptacdo a esse ambiente hipdxico. A aplicacdo de “Ethrel”
intensificou algumas destas respostas em ambas as espécies.

Os resultados obtidos no presente trabalho corroboram ao que foi proposto
por Yamamoto (1995a), sugerindo o envolvimento do etileno na formagao de ramos
em G. ulmifolia, especialmente pela inibicdo pelo nitrato de prata, entretanto,
aparentemente, a citocinina também contribui para a formagao de ramos em G.
ulmifolia. Ja em S. virgata, o desenvolvimento dos ramos parece estar envolvido com
a citocinina, pois a presenga do etileno exdgeno liberado pela aplicagdo de “Ethrel”

associado a citocinina diminuiu a formagado dos mesmos.
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