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RESUMO

O alagamento do solo restringe a disponibilidade de oxigénio necessario para a
germinacdo de sementes e o crescimento de plantas, no entanto, ajustes fisioldgicos,
morfolégicos, anatdbmicos e/ou metabdlicos adaptativos envolvendo respostas plasticas
fenotipicas de individuos sdo mecanismos que auxiliam a ocupar areas inundaveis e a
ampla gama de estratégias desenvolvidas pelas plantas para sobreviver nestas condi¢des
dependem néo s da espécie, mas também da intensidade e duracéo do estresse. Assim,
esta pesquisa objetivou avaliar o efeito de diferentes periodos de alagamento na
germinacdo, emergéncia e crescimento de Ormosia arborea. Para tanto, sementes
escarificadas por 15 minutos em acido sulfdrico ou intactas (sem tratamento preé-
germinativo) foram submersas por 0, 15, 30 e 45 dias e, apos cada tempo de submersao,
as sementes intactas foram escarificadas por 0, 5, 10 e 15 minutos em acido sulfurico,
para entdo serem semeadas em tubetes e em papel Germitest®, para caracterizar
emergéncia e germinagdo, respectivamente. Mudas também foram alagadas por
diferentes periodos (0, 15, 30, 45 e 60 dias) e ao final de cada periodo de alagamento,
estas foram drenadas para a avaliagdo da recuperacdo 75 dias ap6s a saida das mudas do
alagamento (pds-alagamento). Verificou-se que, sementes intactas sao tolerantes a
submersdo, mas perdem rapidamente a viabilidade quando a dorméncia tegumentar é
superada. Esta resposta indica que o tegumento impermeavel e rigido da semente é uma
importante caracteristica para tolerar condi¢des adversas e impedir a inviabilidade. As
mudas de O. arborea sobreviveram sob alagamento, inclusive ao pds-alagamento
apresentando hipertrofia lenticelar e mudangas no angulo da folha, mas durante os
periodos mais longos de alagamento as mudas reduziram a eficiéncia quantica do PSIl e
trocas gasosas (excecdo da concentracdo interna de CO, que aumentou neste periodo).
Durante o restabelecimento pos-alagamento o metabolismo foi retomado, no entanto as
taxas fotossintéticas e eficiéncia da carboxililagdo ndo foram recuperadas
completamente quando submetidas ao alagamento mais prolongado (60 dias), também
ndo foi observada recuperacdo da condutancia estomatica e eficiéncia do uso da dgua ao
nivel do controle independente do periodo de alagamento. O Potencial hidrico foliar e a
anatomia da folha permaneceram semelhante as mudas controle, apresentando apenas
diferencas na espessura da nervura central, feixe vascular, abertura e indice estomatico.
Estes ajustes fisioldgicos e morfoanatdmicos apresentados ndo prejudicaram o
crescimento de O. arborea que ndo deixou de acumular massa seca durante todo o
experimento e investiu em altura pds-alagamento, demostrando sua plasticidade
fenotipica e indicando potencial de sobrevivéncia e tolerdncia em areas
temporariamente inundadas.

Palavras-chave: Ecofisiologia vegetal, Submersdo, Inundacdo, Olho de cabra,
Plasticidade fenotipica.



ABSTRACT

Soil flooding restricts the availability of oxygen required for seed germination and plant
growth; however, adaptive physiological, morphological, anatomical and / or metabolic
adjustments involving phenotypic plastic responses of individuals are mechanisms that
help occupy flooded areas and the wide range of strategies developed by plants to
survive in these conditions depend not only on the species, but also on the intensity and
duration of stress. Thus, this research aimed to evaluate the effect of different periods of
flooding on the germination, emergence and growth of Ormosia arborea. For this, seeds
scarified for 15 minutes in sulfuric acid or intact (without pre-germination treatment)
were submerged for 0, 15, 30 and 45 days and, after each submersion time, the intact
seeds were scarified by 0, 5, 10 and 15 minutes in sulfuric acid, to be seeded in tubes
and Germitest® paper, to characterize emergence and germination, respectively.
Seedlings were also flooded for different periods (0, 15, 30, 45 and 60 days) and at the
end of each flooding period, they were drained for recovery evaluation 75 days after
leaving the floodplain (post-flooding). It has been found that intact seeds are tolerant to
submersion, but rapidly lose viability when integument dormancy is overcome. This
response indicates that the waterproof and rigid integument of the seed is an important
characteristic to tolerate adverse conditions and to prevent inviability. O. arborea
seedlings survived under flooding, including post-flooding, with lenticel hypertrophy
and changes in leaf angle, but during the longer flooding periods the seedlings reduced
the quantum efficiency of PSII and gas exchange (except for the internal concentration
of CO,, which increased in this period). During post-flooding restoration the metabolism
was resumed, however photosynthetic rates and carboxylilation efficiency were not
fully recovered when submitted to prolonged flooding (60 days), neither recovery of
stomatal conductance nor water use efficiency was observed at the level of control
regardless of the flooding period. The leaf water potential and the leaf anatomy
remained similar to the control seedlings, presenting only differences in the thickness of
the central vein, vascular bundle, opening and index stomatal. These physiological and
morpho-anatomical adjustments did not affect the growth of O. arborea, which did not
stop accumulating dry mass during the experiment and invested in height post-flooding,
demonstrating its phenotypic plasticity and indicating potential for survival and
tolerance in temporarily flooded areas.

Keywords: Plant ecophysiology, Submersion, Inundation, Olho de cabra, Phenotypic
plasticity.
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REVISAO DE LITERATURA

Floresta Ciliar

Florestas ciliares conhecidas também como formacdes florestais ribeirinhas,
matas de galeria e matas ripérias, sdo aquelas que recobrem as margens de rios e de suas
nascentes, e estdo presentes em todos os dominios fitogeograficos brasileiros
(KUNTSCHIK; EDUARTE; UEHARA, 2011), exercendo fungdo protetora sobre os
recursos naturais bioticos e abioticos (DURIGAN; SILVEIRA, 1999), uma vez que
além de proteger os mananciais, funcionam como reflgio, abrigo e fonte de alimento
para a fauna (ALBUQUERQUE et al., 2010).

As florestas ciliares, assim como outras formaces florestais, mesmo protegidas
por legislacdo especifica, também sdo alvo da degradacéo devido a conversdo destas em
terras agricolas, além de outras a¢fes antrépicas, o que resulta em altas taxas de perda
de biodiversidade (BAPTISTA-MARIA et al., 2009).

Diante da importancia que as matas ciliares apresentam, acbes tém sido
realizadas para restaurar estas areas, mas muitas vezes estes esforcos sdo dificultados
pelo conhecimento limitado do comportamento das espécies vegetais, especialmente
sobre a fase de germinacdo de sementes (LUCAS et al., 2012), ja que uma das mais
importantes decisdes para garantir 0 sucesso da restauracdo é a escolha de espécies
adaptadas (SOBANSKI; MARQUES, 2014).

A proximidade com os cursos d’agua torna as florestas ciliares locais propensos
ao alagamento do solo (KUNTSCHIK; EDUARTE; UEHARA, 2011), que pode ser
sazonal (periodico) ou permanente (KISSMANN et al., 2014) e causa respostas
acentuadas de estresse, sendo determinante na distribuicdo, composicdao e diversidade de
espécies (AYRES, 2006).

Parolin (2009) comenta em sua revisdo que a condicdo de alagamento impde
restricdo de disponibilidade de oxigénio dissolvido, mudangas drésticas na
disponibilidade de diéxido de carbono, nutrientes minerais e concentracfes de
fitotoxinas, aumento da decomposi¢do anaerobia da matéria organica, aumento da
solubilidade de substancias minerais potencialmente toxicas tais como ions ferrosos, e
privacdo de luz. Todos estes fatores atuam na selecdo natural das espécies que vivem
em florestas inundaveis (SILVA et. al, 2012).
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Alagamento na germinacao de sementes

Sobrevivéncia de sementes, germinacdo e sobrevivéncia das plantulas sdo as
fases mais criticas de uma comunidade vegetal e sdo fortemente dependentes do lugar
aonde a semente chega ap6s a dispersdo (CALVINO-CANCELA, 2002).

Algumas sementes caem na &gua ap6s libertacdo da planta-mae (MORA;
RAMIREZ; FEEST, 2013), podendo ser em pogas d’agua formadas em solos mal
drenados nas florestas riparias (KISSMANN; HABERMANN, 2013), no rio onde sdo
carregadas pela correnteza (AYRES, 2006) ou ainda em solos encharcados. Assim,
diferentes concentracfes de oxigénio sdo encontradas em ambientes alagaveis e a
tolerdncia a estas condicdes varia significativamente entre as espécies (OKAMOTO;
JOLY, 2000).

Quando as sementes caem em areas alagaveis elas podem afundar ou, devido a
presenca de estruturas externas do fruto e da semente (por exemplo, tecidos
impermeéaveis, apéndices, pelos, pericarpo ou asas), podem flutuar e permitir o
movimento de propagulos por agua (hidrocoria), mas também podem estar relacionadas
com a dispersdo pelo vento (anemocoria) e por animais (zoocoria) (PAROLIN et al.,
2010). Estas estruturas externas podem ainda representar uma barreira que impede a
rapida embebicdo das sementes, e possivelmente a germinacdo prematura (MORA;
RAMIREZ; FEEST, 2013).

Diante da condi¢do adversa imposta pelo alagamento, principalmente pela baixa
disponibilidade de O,, os padrdes germinativos das espécies podem ser alterados e
diferentes respostas a inundacdo sdo descritas, incluindo: capacidade de germinar em
condicdo de hipdxia com o mesmo desempenho em comparacdo com condicBes de
norméxia (KISSMANN; HABERMANN, 2013), melhores taxas de germinagdo, como
também uma reducdo neste processo (MELO et al., 2015), inviabilidade das sementes
(KISSMANN et al., 2012), e inibicdo da germinacdo, porém independentemente do
mecanismo pelo qual o alagamento suprime a germinagdo, algumas espécies tém seu
poder germinativo aumentado quando retiradas da submerséo (LUCAS et al., 2012).

O fato de espécies colonizadoras de sitios inundados serem incapazes de
germinar nestes ambientes, a principio, parece um paradoxo, no entanto estudos tem
demostrado que a sazonalidade da inundacdo esta associada a ajustes dos eventos
fenoldgicos (FERREIRA; RIBEIRO, 2001). Talauma ovalata A. St.-Hil., por exemplo,

espécie nativa de areas alagadas e que ndo germina quando submersa, dispersa suas
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sementes na estacdo seca (CASTAN et al., 2007). Por outro lado, Calophyllum
brasiliense Camb., que também ndo germina submersa apesar de ocorrer em areas
inundaveis, dispersa seus frutos na estacdo chuvosa, mas suas sementes se mantem
viaveis por pelo menos trés meses, e ao encontrar micrositios favoraveis, germinam
(MARQUES; JOLY, 2000). Além da sincronia do periodo germinativo com a estacao
seca, 0 estabelecimento desta espécie é dada a alta tolerancia das plantulas a inundacéao
(MARQUES:; JOLY, 2000).

Durante o alagamento as sementes que ndo perdem a viabilidade podem flutuar
durante longos periodos e/ou germinar enquanto flutuam ou permanecem submersas,
algumas espécies apresentam apenas a protusdo da raiz, outras formam plantulas
totalmente desenvolvidas, emitindo raiz, cotilédones e folhas priméarias (PAROLIN,
2009), mas em alguns casos com retardo da emergéncia do epicotilo (SCARANO;
PEREIRA; ROCAS, 2003).

Este comportamento de formar plantulas durante o alagamento pode aumentar as
taxas de recrutamento, pois ao final da estacdo de cheia as plantulas estardo prontas para
se estabeleceram no ambiente, por outro lado, este mecanismo nem sempre € uma
garantia de estabelecimento, pois plantulas de algumas espécies ndo sdo capazes de
sobreviver em um solo mais drenado (MELO et al., 2015; PAROLIN, 2009), sugerindo
que neste caso a capacidade de colonizar zonas Umidas parece estar relacionada com
mecanismos de dorméncia que impedem ou atrasam a germinacdo em agua (MELO et
al., 2015).

Sementes com dorméncia podem supera-la ap6s passar por um periodo de
hipoxia (BASKIN; BASKIN; CHESTER, 2000; LUCAS et al., 2012) e a capacidade de
atrasar ou impedir a germinacdo de sementes pode ser imposta pela impermeabilidade e
rigidez do tegumento que evita a embebicdo das sementes, mesmo apds submersao
prolongada (MELO et al., 2015). Tegumentos espessos (mas permeaveis) também
parecem aumentar a longevidade de sementes, no entanto, para 3 espécies do género
Styrax, tegumentos de sementes relativamente espessos nao oferecem uma barreira para
a absorcdo de agua das sementes (embebicdo) levando a inviabilidade das sementes
(KISSMAM et al., 2012).

Estes exemplos de diferentes estratégias de germinacdo permitem o
estabelecimento de plantas num ambiente que € restrito para a maioria das espécies
arbéreas concorrentes (KOLB; JOLY, 2010). Mas, apesar da importancia deste assunto

para 0 manejo e restauragdo ambiental, pouco se sabe sobre o comportamento
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germinativo da maioria das especies lenhosas de florestas alagaveis (LUCAS et al.,
2012). E o conhecimento sobre como o estresse hidrico interfere na germinagdo tem
especial importancia para a ecofisiologia, na avaliagdo dos limites de tolerdncia e
capacidade de adaptacéo das espécies (LARCHER, 2004).

Respostas de plantas ao alagamento

Para reintroduzir espécies nativas e gerenciar areas naturais é essencial
compreender o comportamento e as estratégias que permitem as espécies sobreviver em
ambientes sob forte estresse fisioldgico (OLIVEIRA; JOLY, 2010).

O alagamento é um fator que causa repostas acentuadas de estresse (AYRES,
2006) e quando as plantas sdo submetidas ao estresse, inicialmente passam por uma fase
de alarme, seguidas da perda de estabilidade das estruturas e funcdes responsaveis pelas
atividades vitais (LARCHER, 2004). Se a intensidade do fator de estresse ndo for
alterada, as sinteses protéicas reconstituirdo as substancias de prote¢do e o organismo
tem suas funcbes estabilizadas novamente - fase de resisténcia - esta fase pode
permanecer elevada por algum tempo apds o disturbio ter ocorrido, mas se o estresse é
demorado ou a intensidade aumenta, a planta fica suscetivel a injarias permanentes ou a
morte (LARCHER, 2004).

Neste panorama as plantas tém desenvolvido mecanismos complexos, incluindo
respostas em todos 0s niveis de organizacdo, desde alteracdes fisioldgicas, morfo-
anatémicas, bioquimicas e etoldgicas (comportamentais), bem como uma combinacao
destas, que podem reduzir o efeito danoso do estresse e garantir o crescimento e/ou
sobrevivéncia sob condicBes de alagamento (MEDINA et al., 2009; SILVA et al.,
2012).

Agua em excesso pode asfixiar as raizes das plantas terrestres, devido uma
reducdo do oxigénio do solo, impedindo as trocas gasosas entre raizes, rizosfera e o
ambiente aéreo (KERBAUY, 2004). Com isso, espera-se que 0 crescimento da raiz seja
baixo (LOPEZ; KURSAR, 2003), pois os apices do sistema radicial geralmente
apresentam morte celular (GRISI et al., 2011), porém a producdo de raizes adventicias
pode compensar a reducdo de biomassa radicular (MAURENZA et al., 2012).

Estas raizes formadas durante as condi¢fes de hipoxia quando comparadas com

raizes laterais primarias sdo mais ramificadas, superficiais e possuem maior quantidade
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de aerénquima, consequentemente, sdo mais eficientes no transporte de agua, oxigénio e
ions (VISSER et al., 1997).

Apesar de o crescimento poder ser reduzido em plantas alagadas quando
comparadas com as plantas ndo alagadas, o fato de manterem ou aumentarem o0 peso
seco em relacdo ao inicio do alagamento, mostram que as plantas podem continuar
acumulando biomassa enquanto inundadas, critério utilizado para classificar espécies
como tolerantes (LOBO; JOLY, 2000).

Como a deficiéncia de O, é uma das perturbacdes mais importantes do
alagamento, plantas tolerantes tém ou iniciam o desenvolvimento de estruturas que
facilitam a difusdo de gases, tais como a formacéo de raizes adventicias, aerénquimas
(VOESENEK et al., 2016) e a habilidade de formar ou aumentar o nimero de lenticelas
(KOZLOWSKI, 1997).

Espécies pouco tolerantes também podem produzir lenticelas em resposta ao
alagamento, mostrando que nem sempre o0 surgimento destas estruturas esta
estreitamente correlacionado a tolerdncia (LOPEZ; KURSAR, 2003), sendo muitas
vezes resultantes de alteracGes no balanco hormonal (FERREIRA; RIBEIRO, 2001).

Esta variacdo nos niveis hormonais, principalmente o aumento do &cido
abscisico (ABA), auxina, etileno e seus percursores e a queda das citocininas e acido
giberélico durante o alagamento podem interferir no comportamento das espécies
(LARCHER, 2004). Cortezi e Colli (2011) destacaram em sua revisdo que durante o
alagamento as plantas estimuladas pela alteracdo no nivel de etileno apresentam
epinastia, senescéncia precoce e abscisdo foliar, reducdo do crescimento, hipertrofia da
base do caule, formacdo de lenticelas e desenvolvimento de raizes adventicias.

O contetido de ABA em folhas e seiva e o decréscimo conhecido na condutancia
estomatica (gs) aparenta uma relacdo positiva entre ABA e fechamento dos estdmatos
(HERRERA, 2013). O aumento da concentracdo do ABA apresenta relacdo muito
eficaz no fechamento estomatico, reduzindo a perda de &gua por transpiracdo
(LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2013). Batista et al. (2008) sugerem que junto com
0 aumento de ABA a queda das citocininas também pode estar interferindo no
movimento estomatico de Cecropia pachystachya Trécul.

A rapida reducéo da gs pode ser particularmente importante para a sobrevivéncia
das plantas sob alagamento, pois evita a transpiragao excessiva em condi¢cdes em que a
capacidade de absor¢do de agua esta prejudicada (KISSMANN et al., 2014). Na maioria

das espécies tolerantes a inundagéo, a diminuicéo inicial da gs frequentemente é seguida
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por uma recuperacdo (reabertura estomatica) (KOZLOWSKI, 1997). No entanto, nem
todas as espécies consideradas tolerantes & inundacdo apresentam esta resposta de
reabertura dos estdmatos ainda sob condicdes de alagamento (LOPEZ; KURSAR,
2003).

Sob alagamento, a reducao inicial na gs em espécies intolerantes, é acompanhada
pela diminui¢do do potencial hidrico da folha (Y®w) (HERRERA, 2013), mas para
muitas espécies sob condi¢cbes de alagamento, baixa gs ocorre sem redugdes em Yw
(KOZLOWSKI, 1997), inclusive, algumas espécies tolerantes apresentam aumento do
Y durante o alagamento (HERRERA, 2013). O fechamento de estbmatos e, portanto, a
reducdo da transpiracdo e a manutencdo do potencial de &gua nas folhas, pode inibir a
dessecacdo (DAVANSO et al.,, 2002), ja que baixos valores de gs geralmente
observadas em plantas alagadas ndo estdo necessariamente associadas com desidratacédo
da folha (KISSMANN et al., 2014).

Além do fechamento de estdmatos, plantas submetidas ao alagamento apresentam
queda das folhas (OLIVEIRA; JOLY, 2010), o que compromete a fotossintese. As
reducdes na fotossintese foram relatadas para muitas espécies submetidas ao alagamento
(KISSMANN et al., 2014; KOZLOWSKI, 1997; LIU et al., 2014; MAURENZA et al.,
2012), e esta entre as principais consequéncias da deplecdo de oxigénio (LOPEZ;
KURSAR, 2003), mas nem sempre estdo associadas a queda da gs (limitacdo
estomatica) visto que limitacdes ndo-estomaticas também sdo relatadas (HERRERA,
2013).

Quando a queda fotossintética € atribuida a limitacdo estomaética (fechamento
estomético) ocorre um aumento no valor limite estomatal (Ls) e um declinio na
concentracdo interna de CO, (Ci), pois o fechamento estomatico prejudica a capacidade
da planta de capturar CO,, todavia, se Ci aumenta em resposta ao declinio na taxa de
fotossintética (A) e do Ls, as mudangas na fotossintese devem ser atribuidas
principalmente a limitacdo ndo-estomatica (LIU et al., 2014).

Liu et al. (2014) observaram em sua revisdo que, no caso de limitagdes ndo-
estomatica, a A pode diminuir por diferentes causas, incluindo: diminuicdo do teor e da
atividade da enzima carboxilase/oxigenase bisfosfato 1,5-ribulose, a inibicdo do
transporte fotossintético de eletrons, fosforilagdo fotossintética, a regeneracdo da
ribulose 1,5-bisfosfato, as desordens metabdlicas de oxigénio ativo; e aumentos de

etileno e outros hormdnios enddgenos.
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A fluorescéncia da clorofila a, um parametro robusto que mede a eficiéncia do
aparelho fotossintético (MAXWELL; JOHNSON, 2000), também pode diminuir
durante a inundacdo (MAURENZA et al., 2012) indicando estresse (MAXWELL;
JOHNSON, 2000).

Apesar das respostas morfo-anatdbmicas ao alagamento das raizes e caules de
arvores tropicais serem bem relatadas (raizes adventicias, lenticelas hipertrofiadas e
aerénquimas) estudos sobre a anatomia foliar s&o mais escassos. Herrera (2013) sugere
que a anatomia foliar se mantém praticamente inalterada independentemente da fase do
ciclo de inundacéo.

Observando a anatomia foliar de 9 espécies tolerantesao alagamento
desenvolvidas em solo drenado ou inundado, nenhuma diferenga quantitativa foi
encontrada entre as folhas, com exce¢do de uma reducdo na espessura da folha inteira
em Eschweilera tenuifolia (Berg.) Miers., Pouteria orinocoensis (Aubr.) Penn. Ined. e
Symmeria paniculata Benth., e uma mudanca na contribuicdo do parénquima pali¢adico
em E. tenuifolia, na qual uma reducdo da espessura da folha e/ou a espessura do
parénquima pode estar relacionada ao aumento da condutancia mesofilar e,
consequentemente, da A (HERRERA; ESCALA; RENGIFO, 2009).

Herrera (2013) defende que o alagamento ndo é estressante para as plantas de
areas umidas, mas apenas para as plantas de terra firme (ndo adaptadas), estas respostas
inicialmente "negativas" de plantas tolerantes a inundacdo fazem parte da adaptacéo.
Mas apesar das crescentes pesquisas sobre as respostas de plantas ao alagamento, ainda
existem limitacdes sobre o grau de tolerancia das espécies a inundacdo, pois ndo
existem padrdes estabelecidos para esta classificacdo (FERREIRA; RIBEIRO, 2001).

Respostas de plantas pds-alagamento

Muitas espécies apresentam tolerdncia a inundacdo, inclusive espécies que
enfrentam pouca ou nenhuma inundagcdo em seus habitats, entretanto estas néo
conseguem se estabelecer em ambientes inundaveis (KISSMANN et al., 2014). Isso
porque a diversidade de espécies nas areas sujeitas a inundacdo sazonal ndo esta
relacionado apenas com a tolerancia ao alagamento, mas também com tolerancia a
condicBes de pds-alagamento, que envolve periodos com menor disponibilidade de 4gua
(LOPEZ; KURSAR, 2003). Além disso, espécies com alta tolerdncia a inundagao
geralmente tém baixa tolerancia a seca (LUO; SONG; XIE, 2008).
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A capacidade de restabelecimento pds-injurias provocadas pelo alagamento é
crucial para o sucesso do estabelecimento das plantas ap6s o periodo de submerséo
(LUO et al., 2011), pois, a rapida exposicdo a uma condicdo na qual o solo estd com
uma melhor drenagem, pode expor a planta ao estresse pela troca radical da condigédo
ambiental, por isso, quando retiradas do alagamento plantas intolerantes estéo sujeitas
a danos oxidativos severos quando em contato com o oxigénio, 0 que pode acarretar a
morte do individuo (RAWYLER; ARPAGAUS; BRAENDLE, 2002).

A capacidade de uma espécie de se manter viva em habitats temporariamente
inundados pode ser melhor explicada por uma combinacdo de estratégias adaptativas
voltadas para recuperacdo dos danos causados durante a inundacdo (LOPEZ; KURSAR,
2003). Dentre as estratégias, o desenvolvimento de raizes longas ou 0 maior acimulo de
biomassa radicular, pode ser o fator fisiologico priméario que define a composicdo de
espécies de habitats temporariamente inundados, visto que raizes mais profundas sdo
mais resistentes a condicdo de pos-alagamento, quando a disponibilidade hidrica é
reduzida (LOPEZ; KURSAR, 2003), favorecendo assim a sobrevivéncia dos individuos.

Apesar disso, para uma planta ser considerada tolerante a anoxia e/ou hipoxia
ndo é necessario que cada 6rgao ou tecido sobreviva a privacdo de oxigénio, numa visdo
ecoldgica, 0 que é necessario € a sobrevivéncia de 6rgdos essenciais para a regeneracao
de toda a planta pés-inundacgdo, e como as raizes sao relativamente sensiveis a privagao
de oxigénio a capacidade de sobrevivéncia da maior parte das espécies tolerantes reside
na parte aérea ou rizomas (SCHLUTER; CRAWFORD, 2001). Em varzeas amazonicas,
por exemplo, mesmo as plantas que perdem todas as folhas sobrevivem por longos
periodos de submersdo, e ao final do alagamento as raizes recomecam o crescimento e
novas folhas se desenvolvem (PAROLIN, 2009).

O mais importante para uma rapida recuperacdo € manter o0 aparato
fotossintético, pelo menos, em condi¢cBes de reiniciar logo ap6s a inundacao
(WALDHOFF; JUNCK; FURCH, 2000). Comparagdes do desenvolvimento de folhas
de espécies de varzeas amazonicas, submersas em luz e escuro revelaram que aquelas
mantidas em luz, aparentemente, ndo sofrem nenhum comprometimento irreversivel do
aparelho fotossintético, com base em analises de Fv/Fm e o rearranjo do centro de
reacdo do PSII ocorre poucas horas ap6s o fim da submersdo ou em até 3 semanas,
entretanto, ndo tem sido relatada a recuperagédo de valores proximos de 0 (PAROLIN,
2009).
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Uma razdo Fv/Fm abaixo de 0,2 - 0,3 ¢ utilizada para indicar senescéncia ou
danos irreversiveis, no entanto, em espécies de plantas amazoénicas, as folhas estavam
meramente em repouso, uma vez que a razdo Fv/Fm retornou aos valores normais apds
6 dias, indicando que ndo ha danos irreversiveis no aparato fotossintético que estava
dormente (PAROLIN, 2009). Esta capacidade acentuada para compensar o periodo de
repouso induzida pela submersdo é demonstrada por um crescimento rapido na altura
das plantas pos-alagamento (PAROLIN, 2001).

Assim sendo, as respostas pos-alagamento podem desempenhar um papel muito
importante na distribuicdo e abundancia das espécies em habitats inundaveis (LOPEZ;
KURSAR, 2003). Por outro lado, apesar dos estudos sobre a tolerancia ao alagamento
terem progredido muito, inclusive em nivel molecular, pouco se sabe sobre o estresse
pos-alagamento (VOESENEK et al., 2016).

Descrigédo botanica de Ormosia arborea (Vell.) Harms

Ormosia arborea (Vell) Harms (Fabaceae: Papilionoideae), conhecida
popularmente como olho-de-cabra, tento, pau-ripa e coronheira (CARVALHO, 2008), ¢
uma espécie nativa e endémica do Brasil que ocorre nos dominios fitogeograficos de
Cerrado e Mata Atlantica (CARDOSO; MEIRELES, 2015). Existem registros de sua
ocorréncia natural desde a Bahia, passando por Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, até
Santa Catarina, podendo se estabelecer em ambientes riparios (Figura 1a) ou em solos
bem drenados (CARVALHO, 2008).

Possui copa arredondada, tronco reto ou levemente tortuoso, com casca externa
(ritidoma) rugosa (CARVALHO, 2008). O caule jovem é verde-escuro com inumeras
lenticelas, sendo as estrias e fendas facilmente visualizadas com auxilio de lupa
(GURSKI; DIAS; MATTOS, 2012).

As folhas simples com pilosidade nas nervuras da face abaxial (GURSKI; DIAS;
MATTOS, 2012), na fase jovem, tornam-se compostas, sendo observada heterofilia.
Estas folhas sdo entdo classificadas como imparipenadas e compdem-se de foliolos
coriaceos, glabros, com nervuras bem salientes (CARVALHO, 2008), mudam a
filotaxia de oposta para alterna, possuem peciolo curto piloso (GURSKI; DIAS;
MATTOS, 2012) com duas estipelas persistentes na base de cada folha e apresentam
nictinastia descendente (RODRIGUES; TOZZI, 2007) denominada como “tipo A” por
Baudet (1974), ou seja, voltam-se para baixo e expdem sua face adaxial.
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Suas flores sdo zigomorfas, hermafroditas, nectariferas, levemente odoriferas
(GONCALVES et al., 2008), reunidas em paniculas amplas, terminais de cor violaceo-
clara ate lilas, que surgem de outubro a novembro e ap6s serem fecundadas d&o origem
a frutos com pericarpo lenhoso, com uma, ou raramente, trés sementes (CARVALHO,
2008).

Frutos de O. arborea mantém uma conexdo morfolégica com suas sementes
através do funiculo, mesmo depois da sua deiscéncia completa e a maturidade das
sementes (Figura 1b) (BRANCALION et al., 2010), podendo permanecer conectados a
planta-mée por até 3 anos, o0 que permite um aumento do periodo de dispersdo de
sementes (GALETTI, 2002).

Suas sementes em formato ovado-arredondado, com tegumento de textura lisa
(GURSKI; DIAS; MATTOS, 2012) e de comportamento ortodoxo, ap6s deiscéncia do
fruto comecam a ficar dormentes, com o teor de umidade reduzindo drasticamente o
revestimento da semente manifesta mimetismo, adquirindo coloragdo vermelha, com
uma pequena mancha negra em um dos lados (Figura 1c), sugerindo que este é um
fendmeno fisioldgico induzido pela luz (BRANCALION et al., 2010). Diversos autores
destacam que a pigmentacgdo do tegumento em sementes de Fabaceae tem relacdo com a
baixa taxa de embebicdo (LEGESSE; POWELL, 1996; ASIEDU; POWELL, 1998;
MERTZ et al., 2009).

O mimetismo é uma estratégia extremamente comum em Fabaceae, pela qual o
tegumento, no caso de O. arborea bicolor, sem polpa ou arilo associado, imita um fruto
carnoso, que atrai aves (GALETTI, 2002). Este sistema tem sido proposto como
parasita, porque ndo prevé uma recompensa nutricional para potenciais dispersores de
sementes, sendo mais eficiente em atrair frugivoros ingénuos que ndo tiveram
experiéncia suficiente para saber que estas sementes miméticas efetivamente ndo
oferecem recompensa (GALETTI, 2002).

Existe ainda a hipdtese que este sistema seja mutualistico, e o tratamento
abrasivo da ingestdo de sementes miméticas por aves poderia servir para superar a
dorméncia e permitir o aumento de germinagdo ap6s a sua dispersdao (FOSTER, 2008;
FOSTER; DELAY, 1998; PERES; VAN ROOSMALEN, 1996). Entretanto, sementes
de O. arborea ingeridas por aves apresentaram germinagdo inferior a sementes nédo
ingeridas, semeadas sem tratamento prévio para superar a dorméncia (GALETTI, 2002).

Sementes de O. arborea apresentam dorméncia fisica, imposta pela
impermeabilidade do tegumento (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006) e
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possuem na composicdo alcaldides quinolizidinicos que fornecem protecdo contra a
predacdo, sem reduzir a dispersio (GUIMARAES-JR. et al., 2003). Estes fatores
contribuem para que as sementes depois que caem da planta-mée permanecam por
longos periodos no chdo da floresta (até 18 meses) sem deplecdo sensivel por
predadores ou patogenos (GALETTI, 2002).

Na composicdo das sementes foi observado também baixa concentragdo de
polissacarideos de reserva de parede celular (PRPC) demostrando que sementes de O.
arborea apresentam um baixo potencial para exploracdo de polissacarideos funcionais
(CLIPPEL et al., 2008).

O. arborea apresenta germinagdo do tipo hipogea criptocotiledonar (GURSKI,
DIAS; MATTOS, 2012), com cotilédones armazenadores inseridos no tegumento da
semente, ndo emergentes, permanecendo ao nivel do solo (RODRIGUES; TOZZI,
2007; GURSKI; DIAS; MATTOS, 2012). O tipo de germinacdo criptocotiledonar
observada em O. arborea pode estar relacionado a sua distribuicdo, uma vez que é
comumente encontrada em formacgdes vegetais sujeitas a condi¢des climaticas adversas,
em que o tegumento atuaria como barreira, protegendo os cotilédones (RESSEL et al.,
2004).

No sistema radicial de O. arborea ocorrem numerosos nddulos, a partir do
terceiro més de desenvolvimento da plantula (GURSKI; DIAS; MATTOS, 2012) e o
substrato indicado € terra de subsolo, visto que mudas de O. arborea se desenvolvem
bem com baixa fertilidade (SILVA; MORAIS, 2013). Classificada como secundaria
tardia ou climax, é uma espécie escitfila (CARVALHO, 2008), Koga e Scalon (2015)
inclusive indicam sombreamento de 70% para a producdo de mudas desta espécie.

Produzida por viveiristas, estes encontram dificuldades de propagacéo devido ao
baixo indice de germinacao para sementes ndo tratadas e o grande periodo de dorméncia
(CARVALHO, 2008), além disso, a lenta emergéncia (entre 14 e 97 dias apds
semeadura) (ZAMITH; SCARANO, 2004) e a desuniformidade das mudas, seguida de
crescimento lento, também sdo entraves, atingindo tamanho ideal para plantio cerca de
10 meses apos a semeadura (CARVALHO, 2008).

O baixo indice de germinacdo em razdo da dorméncia pode ser superado por
escarificacdo quimica com &cido sulfarico por 15 minutos, este método permite que a
agua seja absorvida e a raiz principal emitida depois de 72 horas, no final da fase II

(SILVA et al., 2014). A escarificacdo mecanica também tem proporcionado bons
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resultados (MARQUES; RODRIGUES; PAULA, 2004; LOPES; DIAS; MACEDO;
2004; BASQUEIRA et al., 2011).

Arvores desta espécie tem valor paisagistico por ser ornamental e possuir
sombra frondosa (CARVALHO, 2008). O fato de a madeira ser resistente ao ataque de
organismos xil6fagos proporciona grande durabilidade, sendo prépria para construcédo
civil e para a marcenaria de luxo, além de ser uma espécie recomendada para
arborizacdo de ruas e avenidas e para plantios destinados a restauracdo de &reas
degradadas (CARVALHO, 2008).

Suas sementes de coloragéo intensa sao muito utilizadas por comunidades locais
na producdo de bijuterias e pecas artesanais (CARVALHO, 2008) e na medicina
popular, tostadas ou trituradas na forma de cha para dores na bexiga (SENS, 2002) e
como contraceptivos (DUARTE; DRANKA; YANO, 2012). Diferentes espécies do
género Ormosia também sdo utilizadas na medicina popular para varios fins, tais como
sedativos, contraceptivo, ginecoldgico e distarbios digestivos (BOURDY et al., 2000;
DUARTE; DRANKA; YANO, 2012). Ensaios farmacolégicos demonstraram ainda
efeitos sedativos, atividades citotoxicas e antimicrobianas em outras espécies do género
Ormosia (DUARTE; DRANKA; YANO, 2012).

Considerando ainda que por causa das constantes devastacdes esta em vias de
extin¢do (PICK-UPAU, 2012), tornam-se indispensaveis acdes que visem a conservagao
deste recurso genético com ampla aplicabilidade e alto potencial de utilizacdo. Existem
diversos estudos sobre a espécie, no entanto a grande maioria se limita a métodos para a
superacao da dorméncia fisica de suas sementes (BASQUEIRA et al., 2011; CURIEL;
MORAES, 2011; GONCALVES et al.,, 2011; MARQUES; RODRIGUES; PAULA,
2004; SILVA; MORALIS, 2012; TEIXEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2014, LOPES;
DIAS; MACEDO, 2004). O género Ormosia também ¢é o mais utilizado em estudos que
investigam a ecologia de sementes miméticas (PERES; VAN ROOSMALEN, 1996;
FOSTER; DELAY, 1998; GALETTI, 2002; FOSTER, 2008; BRANCALION et al.,
2010), porém investigacOes tratando outros temas ainda sdo escassos com a espécie foco

deste trabalho.
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m vegetacéo ciliar do Rio Ivinhea,
no municipio de Nova Andradina/MS. Visdo geral do Individuo adulto (a), detalhe de
frutos (b) e sementes (c). Fotos: Fernanda Soares Junglos.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

- Avaliar o efeito de diferentes periodos de alagamento na germinagé&o,

emergéncia e crescimento inicial de Ormosia arborea (Vell.) Harms.

Objetivos Especificos

- Avaliar se a escarificacdo das sementes de O. arborea interfere nas respostas a
submersdo em agua;

- Testar se a submerséo de sementes interfere na superacao da dorméncia fisica e
no vigor de plantulas de O. arborea;

- Conhecer as estratégias fisioldgicas e morfoanatdmicas de mudas O. arborea
em resposta a diferentes periodos de alagamento do solo;

- Avaliar a capacidade de restabelecimento de O. arborea p6s-alagamento;

- Fornecer informacOes sobre os mecanismos de sobrevivéncia dessas plantas
diante do ciclo de alagamento/pés-alagamento, subsidiando projetos de restauracdo de

areas degradadas.
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COMPORTAMENTO DE SEMENTES DE Ormosia arborea (Vell.) Harms
(FABACEAE) A ESCARIFICACAO E SUBMERSAO EM AGUA

RESUMO

O alagamento do solo restringe a disponibilidade de oxigénio necessario para a ativacdo
dos processos fisioldgicos do embrido e que caracterizam a germinacéo de sementes, no
entanto algumas espécies apresentam adaptacdes que lhes permitem crescer
naturalmente em areas propensas a inundacdes, como Ormosia arborea (Vell.) Harms,
uma espécie nativa da Mata Atlantica e do Cerrado. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de diferentes tempos de submersao e escarificacdo na germinacao de sementes e
emergéncia de plantulas de O. arborea. No experimento 1, as sementes foram
escarificadas por 15 minutos em &cido sulfurico e posteriormente foram semeadas em
tubetes submersos em agua por 0, 15, 30 e 45 dias. Nos experimentos 2 e 3, as sementes
foram submersas em &gua corrente durante 0 mesmo periodo e, ap6s cada tempo de
submersdo, foram escarificadas por 0, 5, 10 e 15 minutos em acido sulfirico e semeados
em tubetes e em papel Germitest®. Verificou-se que depois de quebrar a dorméncia
tegumentar, 15 dias de alagamento sdo o suficiente para inviabilizar a germinagéo de
sementes de O. arborea (Experimento 1), que toleram a submersdo em agua quando
estéo intactas (Experimento 2 e 3), observou-se ainda que sementes ndo escarificadas
ndo germinaram (Experimento 2) e apresentaram baixa emergéncia (3%) (experimento
3), independente se permaneceram ou ndo submersas, enquanto as sementes mantidas
submersas e posteriormente escarificadas, a permanéncia em submersdo favoreceu a
%E, IVE (Experimento 2), TMG e IVG (experimento 3), porém a submerséo por até 45
dias ainda ndo foi suficiente para a superacdo da dorméncia. Esses resultados indicam
que o tegumento rigido e impermeavel da semente € uma importante caracteristica para
a manutencdo da integridade do embrido.

Palavras-chave: Dorméncia fisica, escarificacdo, emergéncia, germinacao, tegumento
impermeavel.
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Introducéo

Muitas areas perturbadas tém sido capazes de se regenerar naturalmente apds
abandono (CHEUNG; LIEBSCH; MARQUES, 2010). Em algumas situacOes, este
processo pode ser muito lento ou nem ocorrer (CORBIN; HOLL, 2012), o que favorece
a degradacdo do ambiente. Nestes casos, opcdes satisfatorias para acelerar o processo de
restauracdo envolvem o plantio de mudas (BRUEL; MARQUES; BRITEZ, 2010), a
semeadura direta, a transposicdo de serapilheira e da camada superficial do solo,
contendo o banco de sementes, além de outros métodos bioldgicos ou uma combinacédo
de métodos (RODRIGUES et al., 2009; DIAS et al., 2012; MARTINS, 2012).

No caso de areas sujeitas ao alagamento (sazonais ou permanentes), é essencial a
selecdo de espécies adaptadas a estas condigdes de inundacdo do solo, podendo esta ser
a chave para o sucesso de trabalhos de restauracdo nessas areas (SOBANSKI;
MARQUES, 2014), visto que, entre outros aspectos, a saturacdo do solo restringe a
disponibilidade de oxigénio para 0 embrido das sementes, necessario para a ativacao dos
processos fisioldgicos que caracterizam a germinacdo, podendo ocorrer respostas
varidveis, como aumento, reducao ou inibicdo das taxas de germinacdo, além da perda
de viabilidade das sementes (LUCAS et al., 2012).

Entre os mecanismos adaptativos da semente para tolerar a submersdo, a
dorméncia pode ser vantajosa para cronometrar a germinacao para a estacdo seca, € 0
periodo de hipoxia ocorrido durante o alagamento pode ainda colaborar na quebra desta
dorméncia (BASKIN; BASKIN; CHESTER, 2000; LUCAS et al., 2012).

Ormosia arborea (Vell) Harms (Fabaceae: Papilionoideae), conhecida
popularmente como olho-de-cabra, € uma espécie nativa da Mata Atlantica e do
Cerrado, podendo ocorrer em ambientes riparios ou em solos bem drenados, sendo
recomendada para plantios destinados a recuperacdo de é&reas degradadas
(CARVALHO, 2008). Suas sementes apresentam dorméncia fisica, que é causada pela
impermeabilidade do tegumento (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006),
podendo ser superada por escarificacdo quimica com acido sulfarico por 15 minutos
(SILVA et al., 2014). Além disso, as sementes desta espécie apresentam valor artesanal
por possuir intensa coloragcdo vermelha, com uma pequena mancha negra em um dos
lados (CARVALHO, 2008). Relata-se ainda que as sementes desta espécie apresentam

alcaldides quinolizidinicos que fornecem protecdo contra a predacdo, sem reduzir a
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dispersio (GUIMARAES Jr. et al., 2003) e sdo usadas na medicina popular como
contraceptivo (DUARTE; DRANKA; YANO, 2012).

Embora a literatura ja tenha estabelecido periodos de escarificacdo das sementes
de O. arborea, periodos de escarificacdo inferiores aos mencionados na literatura foram
testados para verificar se a submersao antes da escarificacdo influenciaria no inicio da
embebicdo, j& que os 15 minutos de escarificagdo poderiam ser suficientes para
danificar o embrido em sementes. Considerando que a O. arborea é amplamente
encontrada em floresta ciliar, nossa hipdtese é de que sementes escarificadas deverdo
apresentar menor tolerancia a submersdo independente do tempo e que somente o
alagamento nao é suficiente para superar a dorméncia das sementes. Diante do exposto,
investigamos o efeito de diferentes tempos de submerséo e escarificacdo na germinacao

de sementes e emergéncia de plantulas de O. arborea.

Material e Métodos

Frutos abertos de O. arborea foram coletados como recomendado por Silva et al.
(2014), a partir de matrizes distribuidas a margem esquerda do rio lvinhema (22 03'
04,5" S; 53° 41' 28,2" W), uma érea sujeita a inundacdo, no municipio de Nova
Andradina/MS em junho de 2014, e uma exsicata foi depositada no herbario
DDMS/UFGD (numero de registo 5206). Em seguida as sementes presentes nos frutos
foram selecionadas de acordo com a integridade, uniformidade e coloracéo.

Teor de oxigénio dissolvido, temperatura (Hanna HI 9146 Medidor Portéatil de
Oxigénio Dissolvido) e pH da agua (Hanna HI 98128 Tester pH/Temperatura com 0,01
resolucdo pH) foram medidos no inicio e no final de cada periodo de submersdo de

sementes.

Experimento 1

As sementes foram escarificadas por 15 minutos com acido sulfurico
concentrado (98% p.a.), em seguida lavadas em agua corrente por 5 minutos (SILVA et
al., 2014). Posteriormente, foram semeadas em tubetes 50 x 190 mm (CARVALHO,
2008) na profundidade de um centimetro, utilizando como substrato latossolo vermelho
distroférrico e areia na propor¢do de 1:1, visto que mudas de O. arborea se
desenvolvem bem em substratos com baixa fertilidade (SILVA; MORALIS, 2013).
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As bandejas com os tubetes foram depositadas em piscinas plasticas
(Capacidade de 1000 litros) por 0, 15, 30 e 45 dias e mantidas com &gua a 5 cm acima
da superficie do substrato (APENDICE A.a). Os tubetes retirados da condicdo de
alagamento e o tratamento controle (tempo zero de alagamento) foram mantidos com
irrigacdo a 70% da capacidade de retencdo de agua do solo (SOUZA et al., 2000).

Este experimento foi conduzido em casa de vegetacdo sob 30% de
sombreamento com cobertura de tela tipo sombrite®. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é Mesotérmico Umido do tipo Cwa, com temperaturas e
precipitacbes médias anuais variando de 20 a 24°C e de 1250 mm a 1500 mm,
respectivamente.

Diariamente e/ou até completar 90 dias ap6s a semeadura foi determinada a
porcentagem de emergéncia (%E) utilizando-se como critério a emissdo de parte area
(epicotilo) e o tempo médio de emergéncia (TME) de acordo com Silva e Nakagawa
(1995) com base no numero de plantulas emergidas em cada avaliagdo multiplicado
pelo respectivo tempo, dividido o resultado pelo nimero total de plantulas emergidas ao

final do teste.

Experimento 2

As sementes foram distribuidas em embalagens confeccionadas com tecido tipo
voal (APENDICE A.b) e depositadas em uma caixa feita com tela Sombrite®
(APENDICE A.c), a qual foi submersa por 0, 15, 30 e 45 dias, no Corrego do Zez&o
(22°15°56.817S; 53°52°55.38”W), municipio de Ivinhema/MS (APENDICE A.d), que
apresentou pH médio de 6,3; oxigénio de 4,6 mg/L e temperatura de 26 °C.

Ao final de cada tempo de submersdo, as sementes foram escarificadas por 0, 5,
10 e 15 minutos com &cido sulfurico concentrado (98% p.a.). Apos este procedimento o
experimento foi conduzido como o experimento anterior e diariamente e/ou até
completar 90 dias apds a semeadura as plantulas emergidas foram acompanhadas para
determinar:
- Porcentagem de Emergéncia (%E): utilizando-se como critério a emissao de parte area
(epicatilo).
- indice de velocidade de emergéncia (IVE): calculado pelo somatério do nimero de
plantulas emergidas a cada dia, dividido pelo nimero de dias decorridos entre a

semeadura e a emergéncia, de acordo com a formula de Maguire (1962).
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- Tempo medio de emergéncia (TME): de acordo com Silva e Nakagawa (1995) com
base no nimero de plantulas emergidas em cada avaliacdo multiplicado pelo respectivo
tempo, dividido o resultado pelo nimero total de plantulas emergidas ao final do teste;

- Comprimento de parte aérea e de raiz (CPA e CR): mensurado a partir de uma régua
graduada e os resultados expressos em centimetros (cm).

- Namero de folhas (NF): contando-se o nimero total de folhas por planta;

- Diametro do coleto (DC): mensurado com auxilio de um paquimetro digital de
precisdo (0,001 mm) e os resultados expressos em milimetros (mm).

- Massa fresca total (MFT): obtida a partir das pesagens de plantulas frescas em balanca
analitica de precisdo (0,0001g) e os resultados expressos em gramas (g. plantula™).

- Massa seca total (MST): obtida a partir das plantulas secas em estufa regulada a 60°C
por 48 horas ou até obter-se a massa seca constante, medida em balanca analitica de

precisdo (0,0001g) e os resultados expressos em gramas (g. plantula™).

Experimento 3

As sementes receberam o mesmo tratamento de submersdo e escarificacdo do
experimento 2 e a agua do corrego apresentou pH médio de 6,3, oxigénio de 4,7 mg/L
e temperatura de 29°C.

No entanto, apds cada tempo de submersdo seguida de escarificacdo, as
sementes foram semeadas em papel Germitest® previamente umedecido conforme as
Regras para Andlise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009) e depositadas em camara de
germinacao tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand), com fotoperiodo de 12 horas e
na temperatura constante de 25°C (Ferraz; Calvi, 2011).

Diariamente e/ou até completar 40 dias de semeadura foram determinados:

- Porcentagem de germinacao (%G): considerando como germinacao a protrusao da raiz
priméria (FERREIRA; BORGUETTI, 2004).

- Porcentagem de plantulas normais (%PN): utilizando-se como critério a emissdo de
parte area e sistema radicular desenvolvido.

- Indice de velocidade de germinacdo (IVG): Calculado pelo somatério do nimero de
sementes germinadas a cada dia, dividido pelo nimero de dias decorridos entre a
semeadura e a germinag&o, de acordo com a formula de Maguire (1962).

- Tempo médio de germinacdo (TMG): de acordo com Silva e Nakagawa (1995).
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As plantulas provenientes do teste de germinacdo, foram avaliadas quanto ao
comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz primaria (CR), diametro do coleto (DC),
massa fresca (MFT) e seca total (MST), como descrito no experimento 2.

Delineamento estatistico e analise dos dados

No experimento 1 o delineamento foi inteiramente casualizado (DIC) com 4
tempos de submerséo (0, 15, 30 e 45 dias) e 4 repeticOes de 25 sementes, totalizando
400 sementes.

Nos experimentos 2 e 3 foi utilizado DIC em esquema fatorial de 4 tempos de
submerséo (0, 15, 30 e 45 dias) x 4 tempos de escarificacdo (0, 5, 10 e 15 minutos) com
4 repetigdes de 25 sementes, totalizando 1600 sementes por experimento.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade e, havendo efeito estatisticamente significativo, as médias foram
submetidas a teste de Tukey para o fator escarificacdo e ajustadas por equagdes de

regressdo para o fator submersao e sua interacdo com a escarificagéo.

Resultados

Experimento 1

As sementes de O. arborea escarificadas, mas ndo alagadas (tratamento
controle) apresentaram emergéncia de 73% (TME: 46 dias), entretanto, as sementes
escarificadas e seguidas de alagamento apodreceram (100%) mesmo no menor tempo
avaliado (15 dias), inviabilizando o processo de germinacdo e formacdo de plantulas

nesta condicao.

Experimento 2

Para %E e IVE houve interacdo entre os tempos de submerséo e os tempos de
escarificacdo (APENDICE B - Tabela 1), sendo que sementes ndo escarificadas
apresentaram baixa emergéncia (3%) durante os tempos de submersao (Figura 1a). E o
tempo de submersdo parece ter uma influéncia positiva sobre a emergéncia e IVE em
sementes escarificadas (5, 10, e 15 minutos) (Figura 1a, 1b). No entanto, foi observado
um aumento na temperatura ambiente, quando as sementes foram semeadas no final de
cada tempo de submersdo (Figura 2). N&o houve interagdo significativa entre os

tratamentos para TME, sendo observado média geral de 50 dias.
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Para os parametros de crescimento e acumulo de biomassa ndo foi observada
interacdo entre os tempos de submersdo e os tempos de escarificacdo e apenas o fator
escarificacdo influenciou estas variaveis (APENDICE B - Tabela 1), sendo que,
sementes ndo escarificadas apresentaram 0s menores resultados e as sementes
submetidas a 10 e 15 minutos de escarificacdo proporcionaram plantulas com maior CR
e NF (Figura 3).
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Figura 3. Comprimento da parte aérea (CPA) (a), comprimento de raiz (CR) (b),
namero de folhas (NF) (c), diametro do coleto (DC) (d), massa fresca total (MFT) (e) e
massa seca Total (MST) (f) de plantas de Ormosia arborea provenientes de sementes
submetidas a submersdo seguida por escarificacdo e cultivadas em viveiro. Médias
seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Experimento 3
A interacdo entre os tempos de submerséo e tempos de escarificacdo ndo foi
significativa para a maioria das variaveis analisadas, exceto o TMG e IVG (APENDICE

B - Tabela 2). Assim, o tempo de submersdo ndo afetou a %G, formacéo de plantulas
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normais, o crescimento inicial e o ganho de biomassa de O. arborea, sendo que apenas
o fator isolado tempo de escarificagdo foi significativo nestes casos (Figura 4a, 4b, 5).

As sementes ndo escarificadas ndo germinaram durante o tempo avaliado,
entretanto, quando escarificadas (5, 10 e 15 minutos), a %G e a %PN foram superiores a
93 e 82% respectivamente. As maiores %G ocorreram com 10 e 15 minutos de
escarificacdo das sementes e a maior %PN foi observada com 10 minutos (Figura 4a,
4b). Para o CPA, CR, DC, MFT e MST, s0 houve diferenga entre as plantulas
provenientes das sementes escarificadas (5, 10 e 15 minutos) e ndo escarificadas (Figura
5).

Os tempos de submersdo influenciaram positivamente o IVG e TMG, sendo
observado um aumento no IVG e, consequentemente, redugéo no TMG (Figura 4c, 4d).
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Figura 4. Germinacdo (%) (a), plantulas normais (%) (b), tempo médio de germinacéo
(TMG) (c) e indice de velocidade de germinacdo (IVG) (d) de sementes de Ormosia
arborea submetidas a submersdo seguida por escarificacdo e semeadas em B.O.D
(Biochemical Oxygen Demand). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Comprimento da parte aérea (CPA) (a), comprimento de raiz (CR) (b),
diametro do coleto (DC) (c), massa fresca total (MFPA) (d) e massa seca total (MST)
(e) de plantas de Ormosia arborea provenientes de sementes submetidas a submersao
seguida por escarificacdo e semeadas em B.O.D (Biochemical Oxygen Demand).
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Discussao

A maioria das espécies arbéreas do Cerrado produzem sementes dormentes,
sendo que o tipo mais comum €é a dorméncia fisica, observada em sementes grandes,
especialmente em Fabaceae (ZAIDAN; CARREIRA, 2008), como € o caso de O.
arborea. Este tipo de dorméncia pode ser quebrado por escarificacdo quimica resultando
em ruptura do tegumento, permitindo a entrada de agua e de oxigénio para o inicio do
processo de germinacgdo (ZAIDAN; CARREIRA, 2008).

Entretanto, as sementes de O. arborea submetidas a escarificagdo antes do
alagamento perderam a viabilidade. Isto pode ter ocorrido em funcéo das condicgdes de
hipoxia do meio, que induzem as alteragGes na via respiratoria aerdbia e causam um

acumulo de &cido latico e etanol (produzidos pela via fermentativa ou anaerébia), os
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quais sdo toxicos e podem levar a morte das células e a perda da viabilidade das
sementes (LOBO; JOLY, 1998).

Lopes, Liebsch e Marques (2004) tambeém verificaram reducdo na germinagédo
(4%) com consequente aumento na porcentagem de sementes deterioradas (48%)
qguando sementes de O. arborea foram escarificadas mecanicamente e pré-embebidas
por 24 horas. E, embora Isernhagen (2010) n&o discuta este aspecto, em seu trabalho de
semeadura direta, a ocorréncia de encharcamentos esporadicos pode ter influenciado no
desempenho germinativo de um lote de sementes de O. arborea que apresentou 95% de
germinabilidade em laboratorio e ndo teve sucesso em campo (emergéncia de apenas
3%) apds a superagdo da dorméncia tegumentar.

Sementes de Parkia discolor Spruce ex Benth. (MELO et al., 2015) e de
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (DRESCH et al., 2015) também perdem a
viabilidade quando escarificadas e em seguida submetidas ao alagamento. Estes
resultados indicam que o tegumento rigido e impermeéavel destas espécies € importante
para a tolerancia das sementes a inundacdo (FERREIRA; RIBEIRO, 2001) e protecdo
do embrido as condi¢Bes ambientais adversas (RESSEL et al., 2004), impedindo dessa
forma o inicio do processo de germinacao.

Assim, sementes escarificadas de O. arborea apresentam potencial para serem
semeadas apds a cheia, visto que estas quando ndo submersas (controle - experimento 1)
apresentam altas taxas de emergéncia (73%) e nesse caso 0 estabelecimento da espécie
em areas temporariamente inundaveis serd dado a tolerancia das plantas jovens (dados
apresentados no proximo capitulo).

As sementes de O. arborea ndo escarificadas ndo germinaram (experimento 3) e
apresentaram baixa emergéncia (3%) (experimento 2), independente se permaneceram
ou ndo submersas. Outras pesquisas com esta espécie também demostraram baixa
emergéncia (1%) (SILVA; MORAIS, 2012) e auséncia de germinacdo em sementes que
ndo receberam tratamento pré-germinativo (MARQUES; RODRIGUES; PAULA,
2004; TEIXEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2014). Sementes intactas imersas em agua,
por 24, 48 (MARQUES; RODRIGUES; PAULA, 2004) e 72 horas (TEIXEIRA et al.,
2011) também ndo germinaram.

Por outro lado, as sementes de O. arborea submersas sem escarificagdo se
mantiveram viaveis e apresentaram alta porcentagem de germinacdo e emergéncia ap0s
superacao da dorméncia. Esta capacidade das sementes de suportar a submersao a longo

prazo pode ser atribuida a caracteristicas morfoldgicas como por exemplo, a


http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=13031290&tab=distribution
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impermeabilidade do tegumento, e algumas espécies podem néo so tolerar a submersao
prolongada, mas também exigem um periodo de hipoxia para quebrar a dorméncia de
suas sementes (LUCAS et al., 2012).

Em Fabaceae a impermeabilidade do tegumento é, normalmente, associada a
presenca de substancias hidrofobicas nas extremidades exteriores das camadas de
células dispostas em palicada, com espessas paredes secundarias lignificadas (BASKIN;
BASKIN; CHESTER, 2000). Em Ormosia paraensis Ducke as células
esclerenquimaticas, chamados macroesclereides (camada de Malpighi), formam esta
camada de palicada, que aparece continuamente ao longo da camada exterior, exceto
para a area do hilo, onde duas camadas em palicada compacta podem ser observadas
(SILVA et al, 2015). Além dessa camada seu tegumento apresenta cuticula
(recobrimento com substancias hidrofdbicas), hipoderme (células em ampulheta, ou
células pilares ou osteoesclerideos) e células parenquimatosas (SILVA et al., 2015).

Nas sementes mantidas submersas e posteriormente escarificadas, a permanéncia
em submersdo favoreceu algumas respostas germinativas (%E, IVE, TMG e IVG)
sugerindo que possivelmente o atrito da agua (correnteza) com a semente possibilite
uma lenta escarificacdo mecanica do tegumento rigido e impermeéavel ou ainda que o ph
levemente &cido do corrego esteja atuando neste processo conforme aumenta o tempo
de submersdo. Baskin et al. (2000) observaram que sementes inundadas de
Schoenoplectus purshianus (Fernald) M.T. Strong sairam do periodo de dorméncia mais
rapido, entretanto, Lucas et al. (2012) verificaram que as 10 espécies dormentes das
varzeas amazOnicas germinaram rapidamente quando retiradas das condi¢des anaerobias
(<3 meses).

Na BOD, a submersdo aparenta ter exercido menor influéncia sobre o IVG e 0
TMG, ja em condicdes de viveiro, conforme houve aumento dos tempos de submerséo,
a %E e o IVE, foram mais expressivos. No entanto, em viveiro, os fatores externos nio
controlados, como a temperatura do ambiente, podem ter colaborado nesta resposta,
visto que em condi¢cbes de temperaturas baixas, a reorganizagcdo das membranas
celulares durante a embebicdo é dificultada, tornando o processo mais lento
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004), justificando o aumento da resposta germinativa
com 0 aumento da temperatura ambiente. Sugere-se que temperaturas mais baixas ndo

sdo indicadas para a semeadura, pois em temperatura de 10 ‘C durante 120 dias ndo
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favoreceu a formacdo de plantulas de O. arborea (em fase de elaboracdo)’, sendo a
temperatura de 25°C a mais indicada para espécies tropicais e subtropicais (FERRAZ;
CALVI, 2011).

Porém, apesar destes apontamentos, verificou-se que a submerséo por até 45 dias
ainda ndo foi suficiente para a superacdo da dorméncia da espécie e esta quando intacta
tolera a condigdo de hipoxia. A dorméncia antes da exposi¢cdo a hipoxia pode ser
vantajosa para cronometrar a germinacdo das sementes apos a cheia (LUCAS et al.,
2012).

A germinacdo e emergéncia lentas também podem ser benéficas, até porque em
habitats imprevisiveis, tais como as savanas, a germinacdo rapida pode ndo ser
vantajosa (KISSMANN; HABERMANN, 2013), assim sementes de espécies desse
bioma comumente apresentam dorméncia, impedindo que elas germinem sob condicdes
desfavoraveis (ZAIDAN; CARREIRA, 2008).

O fenbmeno de dorméncia em sementes advém de uma adaptacdo da espécie as
condi¢des ambientais nas quais ela se reproduz, de forma a sincronizar a germinagéo
com a estacdo mais propicia ao seu desenvolvimento posterior, buscando a perpetuacédo
da espécie (garantia de que alguns individuos se estabelecam) ou colonizacdo de novas
areas (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006).

Assim, considerando que nas acdes de restauragdo ecoldgica, os padroes
germinativos devem respeitar as variabilidades naturais das espécies, diferente da viséo
silvicultural que valoriza padrdes germinativos mais homogéneos (MARTINS, 2012),
as sementes intactas de O. arborea apresentam potencial para serem utilizadas na
técnica de semeadura direta em &reas temporariamente inundadas, ja que devido a
dorméncia fisica toleram a submersao. Essa espécie também apresenta germinacéo lenta
e pode, portanto, servir para o enriquecimento do banco de sementes.

Especialmente porque, dependendo do histérico de &reas degradadas e da
distancia dos remanescestes naturais, 0 banco de sementes pode se tornar muito
comprometido ou mesmo inexistente (BARBOSA et al., 2012) e neste caso a
regeneracao requer intervengdo humana (REIS; BECHARA; TRES, 2010).

! silva AL, Silva LJ, Vinci h, Rivaben RC, Morais GA, Costa LBLC (2016) Germinagdo e teste de tetrazolio de
sementes de Ormosia arborea (Vell.) Harms (Fabaceae).
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Concluséao

De forma geral, observou-se que as sementes de O. arborea toleram a
submersdo em &gua quando estdo intactas, mas tornam-se inviaveis rapidamente (15
dias) nesta condicdo ap0s a superacdo da dorméncia, indicando que o tegumento rigido
e impermeavel é uma importante caracteristica que permite a manutencao da integridade

do embrido.
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RESPOSTAS FISIOLOGICAS E MORFOANATOMICAS DE MUDAS DE
Ormosia arborea (Vell.) Harms (FABACEAE) SOB ALAGAMENTO E POS-
ALAGAMENTO

RESUMO

O sucesso das agBes de restauracdo em areas sujeitas a alagamentos sazonais esta
associado com a selecdo de espécies de plantas tolerantes ao alagamento e pOs-
alagamento, pois evitar danos auxiliard no processo de estabelecimento das mudas nos
locais de plantio. considerando a plasticidade expressa em ambientes dindmicos foi
avaliado o efeito de diferentes periodos de alagamento e pos-alagamento nas respostas
fisiologicas e morfoanatdmicas de mudas de Ormosia arborea. Os vasos contendo
mudas da espécie foram colocadas em piscinas plasticas com o nivel da 4gua a 5 cm
acima do substrato por 0, 15, 30, 45 e 60 dias de alagamento, com excecdo do
tratamento controle que foi mantido com irrigacdo a 70% da capacidade de retencdo de
agua do solo. Ao final de cada periodo de alagamento, as mudas foram retiradas das
piscinas para drenagem e mantidas com irrigacdo a 70% da capacidade de retencdo de
agua do solo para a avaliacdo do restabelecimento das mudas 75 dias apds a saida do
alagamento. As mudas de O. arborea sobreviveram sob o ciclo de alagamento e pos-
alagamento apresentando hipertrofia lenticelar e alteragdes no angulo das folhas.
Durante os periodos mais longos de alagamento as mudas apresentaram queda na
eficiéncia quantica do PSIl e das trocas gasosas (exce¢do da concentracdo interna de
CO;, que aumentou neste periodo), retomando seu metabolismo durante o
restabelecimento, mesmo com os niveis de clorofila reduzidos neste periodo. O
potencial hidrico foliar, bem como a estrutura basica da anatomia foliar, mantiveram
comportamentos semelhantes ao controle durante todo o experimento, sendo observados
apenas variacGes na espessura da nervura central, feixe vascular, abertura e indice
estomatico. Estes ajustes fisioldgicos e morfoanatdmicos apresentados ndo prejudicaram
o crescimento de O. arborea gque ndo deixou de acumular massa seca e investiu em
altura pds-alagamento, demostrando sua plasticidade fenotipica e indicando potencial de
sobrevivéncia em areas temporariamente inundadas.

Palavras-chave: Anatomia foliar, Crescimento, Fluorescéncia da clorofila, Inundacéo,
Restabelecimento, Trocas gasosas, Plasticidade adaptativa.
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Introducéo

O plantio de mudas com espécies nativas € um procedimento bem sucedido para
restauracdo de areas (BRUEL et al., 2010), mas o crescimento e sobrevivéncia destas
mudas esta relacionada ao tipo de solo e, especialmente a disponibilidade de a4gua ao
longo do ano (SOBANSKI; MARQUES, 2014). No caso de areas sujeitas a periodos de
alagamento, a saturacdo promove alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas no solo,
transformando ndo sO6 as condi¢cBes de crescimento das plantas, mas também
promovendo alterac6es na fisiologia, morfologia e anatomia (KOZLOWSKI, 1997).

Muitas espécies apresentam tolerdncia a inundacdo, inclusive espécies que
enfrentam pouca ou nenhuma inundagdo em seus habitats, entretanto algumas néo
conseguem se estabelecer em ambientes sazonalmente inundaveis (KISSMANN et al.,
2014). Isso porgue a diversidade de espécies nas areas sujeitas a inundacdo sazonal ndo
esta relacionado apenas com a tolerancia ao alagamento, mas também com tolerancia a
condicBes de pds-alagamento, que envolve periodos com menor disponibilidade de dgua
(LOPEZ; KURSAR, 2003).

A dindmica do ambiente implica em baixa confiabilidade da informacéo
(VALLADARES; GIANOLI; GOMEZ, 2007) interagindo com a selegio genes através
das geracbes (WEST-EBERHARD, 2003), e resultando na expressdo fenotipica de
caracteristicas morfologicas, fisiolégicas e comportamentais induzidas pelas
caracteristicas ambientais (MALDONADO-CHAPARRO et al., 2015), referida como
plasticidade fenotipica, nestes casos se o aumento de plasticidade resulta em maior
aptiddo é considerado plasticidade adaptativa (DEWITT; SIH; WILSON, 1998;
GRATANI, 2014).

Assim, ajustes fisioldgicos, morfoldgicos, anatbmicos e metabolicos adaptativos
envolvendo respostas plasticas fenotipicas de individuos as variacfes ambientais sdo
mecanismos que podem ou ndo ocorrer simultaneamente e auxiliam o individuo a
ocupar o ambiente (MAURENZA; MARENCO; PIEDADE, 2009) e a ampla gama de
estratégias desenvolvidas pelas plantas para sobreviver nestas condi¢fes dependem néo
sO da espécie, mas também da intensidade e duracéo do estresse (LARCHER, 2004).

Considerando estes aspectos, para o sucesso das acOes de restauracdo faz-se
necessario a selecdo de espécies adaptadas a esta condicdo (SOBANSKI; MARQUES,
2014), pois a capacidade de evitar danos e perdas no complexo fotossintético auxiliara

no estabelecimento das mudas nos locais de plantio (MARTINS, 2012) e a capacidade
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de recuperacdo de plantas pés-alagamento, provavelmente, oferece mudas com maior
chance de recrutamento em ambientes periodicamente submersos (LIU et al., 2015).

Na ultima década, a pesquisa sobre 0s mecanismos que controlam a tolerancia ao
alagamento progrediu rapidamente, inclusive em nivel molecular, no entanto, ha
grandes duvidas a serem compreendidas, sobre o metabolismo do estresse pos-
alagamento (VOESENEK et al., 2016). Ormosia arborea (Vell.) Harms (Fabaceae:
Papilionoideae) é uma espécie recomendada para plantios destinados a restauracdo de
areas degradadas, que ocorre nos dominios fitogeograficos de Cerrado e Mata Atlantica,
podendo se estabelecer em ambientes riparios ou em solos bem drenados
(CARVALHO, 2008), sugerindo uma importante plasticidade adaptativa. A espécie é
pouco exigente em nutrientes e as mudas ndo respondem ao aumento da fertilidade do
substrato, podendo ser até mesmo prejudicial ao seu desenvolvimento (SILVA;
MORAIS, 2013).

Assim, diante da limitacdo de conhecimento sobre a biologia bésica das espécies
a serem implantadas em areas de restauragdo, avaliamos o efeito de diferentes periodos
de alagamento e restabelecimento pos-alagamento nas respostas fisioldgicas e

morfoanatdmicas de mudas de O. arborea.

Material e Métodos

As sementes de O. arborea foram coletadas de frutos abertos com as sementes
expostas como recomendado por Silva et al. (2014), em marco de 2014, a partir de
matrizes distribuidas a margem esquerda do rio lvinhema, no municipio de Nova
Andradina/MS (22 03' 04,5" S; 53° 41' 28,2" W). Em seguida foram selecionadas
quanto a integridade, uniformidade e coloracao.

Devido a forte dorméncia tegumentar, em maio de 2014, as sementes foram
escarificadas por 15 minutos com &cido sulfurico concentrado (98% p.a.) e lavadas em
agua corrente por 5 minutos (SILVA et al., 2014). Posteriormente foram semeadas em
tubetes 50 x 190 mm (CARVALHO, 2008), na profundidade de um centimetro,
utilizando como substrato Latossolo Vermelho Distroférrico (peneirado) e areia na
proporcao de 1:1.

Em outubro de 2014, as mudas produzidas, foram transplantadas para vasos com
capacidade para 5 kg contendo o mesmo tipo de substrato dos tubetes. E, durante 4

meses, permaneceram com irrigacdo na capacidade de 70% de retencdo de agua do solo
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(CRA) (SOUZA et al., 2000). O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com
sombrite® de 70% de sombra. O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, €
Mesotérmico Umido do tipo Cwa, com temperaturas e precipitagdes médias anuais
variando de 20 a 24°C e de 1250 mm a 1500 mm, respectivamente.

Em fevereiro de 2015, os vasos foram separados em dois regimes hidricos: (1)
Mudas alagadas - mantidas com o nivel de 4gua a 5 cm acima do substrato; (2) Controle
(Mudas néo alagadas) - mantidas com irrigacdo a 70% da CRA.

As mudas alagadas foram depositadas dentro de piscinas plasticas (Capacidade de
1000 litros) por 0, 15, 30, 45 e 60 dias. O nivel de agua nas piscinas foi verificado
semanalmente, e sempre que necessario a dgua foi completada, de forma lenta e suave,
para evitar agitacdo da 4gua e 0 aumento da concentragdo de oxigénio.

O teor de oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua onde as mudas ficaram
alagadas foram mensurados com auxilio do medidor Hanna H19146 Portable Dissolved
Oxygen Meter em cada periodo de alagamento e estes valores foram em média 3,9 £+ 0,6
mg/L e 25,9° + 1,4°C respectivamente.

Ao final de cada periodo de alagamento, as mudas foram retiradas das piscinas
para drenagem e mantidas com irrigacdo a 70% da CRA para a avaliacdo do
restabelecimento das mudas 75 dias pos-alagamento.

As mudas controle foram avaliadas nos mesmos periodos das mudas submetidas
ao alagamento ou restabelecimento, assim, ao inicio (Tempo zero), ao final de cada
periodo de alagamento e ao completar 75 dias ap6s a saida de cada periodo de

alagamento (restabelecimento p6s-alagamento), foram determinados:

- Sobrevivéncia: Obtida pelo nimero de plantas sobreviventes em cada avaliacdo e 0s
resultados expressos em porcentagem (%);

- Estado geral das mudas: Observando mudancas morfoldgicas, como
desenvolvimento de estruturas acessorias (lenticelas e raizes adventicias), clorose,
senescéncia e posicdo das folhas, as quais foram descritas e fotografadas com uma
camera digital (Modelo Samsung ES55), sendo que as imagens das lenticelas foram
obtidas com auxilio de uma lupa manual de bolso com aumento de 20X;

- Parametros de crescimento e biomassa: Dois individuos de cada repeticdo por
tratamento (N=8) foram avaliados quanto a caracteristicas destrutivas e ndo destrutivas
de crescimento e biomassa. As caracteristicas ndo destrutivas (Altura, Didmetro do

caule, Numero de folhas) foram avaliadas sempre nos mesmos individuos marcados
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previamente. A altura (Alt) foi considerada a distancia mensurada da borda do vaso até
0 meristema apical da planta, tomada com uma régua graduada e os resultados
expressos em centimetros (cm); o diametro do caule (DC) tomado na do substrato com
auxilio de um paquimetro digital de precisdo (0,001 mm) e os resultados expressos em
milimetros (mm) e o nimero de folhas (NF) contando-se 0 numero total de folhas
completamente expandidas por planta. Métodos destrutivos foram utilizados para aferir
a area foliar (AF - cm?), medida com o aparelho LI-COR modelo LI-3100C; o
comprimento de raiz (CR) a partir de uma reégua graduada e os resultados expressos
em centimetros (cm); massa fresca (Parte aérea, raiz e total - MFPA, MFR e MFT), a
partir das pesagens de cada 6rgdo fresco em balanca analitica de precisdo (0,0001g) e
massa seca (Parte aérea, raiz e total - MSPA, MSR e MST) a partir da secagem de cada
fracdo em estufa de circulacdo forcada de ar, regulada a 70°C por 72 horas ou até atingir
massa constante, posteriormente pesadas em balanca analitica de precisdo (0,0001g). A
partir dos dados de crescimento foram calculados as relagdes altura/diametro (RAD),
raiz/parte aérea (R/PA) e massa seca da parte aérea/massa seca de raiz
(MSPA/MSR), além do indice de qualidade de Dickson (IQD) obtido pela expressdo
matematica: 1QD=[massa seca total/(razdo altura/diametro + razdo massa seca da parte
aérea/massa seca da raiz] (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

- Indice de clorofila: obtido com auxilio de um medidor de clorofila (Konica Minolta,
SPAD 502);

- Trocas gasosas: utilizando-se um analisador de gases no infravermelho (IRGA),
marca ADC, modelo LCi PRO (Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK)
que determina a taxa fotossintética (A pmol m? s™), transpiracao foliar (E mmol m™
s™1), condutancia estomatica (gs mol m? s™) e concentracéo interna de CO, (Ci pmol
mol™). As avaliagBes foram realizadas em 3 individuos de cada repeticdo por tratamento
(N=12) no periodo matutino, entre 8 e 11 horas, em uma folha completamente
expandida e previamente marcada, de modo que todas as medigdes fossem realizadas
nas mesmas folhas, sendo considerados apenas os dados medidos sob fluxo
fotossintético de fétons (FFF) maior que 700 mmol m? s™. A partir dos dados de trocas
gasosas foram calculadas as seguintes relagdes: eficiéncia instantanea do uso da agua
(EUA=A/E pmol CO,/ mmol™ H,0), eficiéncia intrinseca do uso de agua (EIUA=A/gs
umol CO,/ mmol™ H,0) e eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci pmol m? s/
umol mol™) (ZHANG et al., 2001);
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- Fluorescéncia da clorofila a: obtida por meio de fluorémetro portatil modelo OS-30p
(Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA), sendo registradas as medidas
de fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e a eficiéncia quéntica
potencial do fotossistema Il (Fv/Fm). A partir dos dados de fluorescéncia foram
calculados: fluorescéncia variavel (Fv=Fm-Fy) e eficiéncia quantica efetiva de
conversao de energia absorvida (Fv/Fp). A determinacdo da fluorescéncia foi
realizada entre 8 e 11h da manha, nas mesmas folhas utilizadas para as avaliagdes das
trocas gasosas, estas foram submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptacdo ao
escuro com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos 0s centros de reacao nessa
regido foliar adquirissem a condi¢do de “aberto”, ou seja, oxidagdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons. Em seguida expostas a um flash de 1 segundo,
com intensidade de 1.500 pmol m? s

- Potencial hidrico da folha (Ww): obtido a partir de leituras realizadas em folhas
individuais totalmente expandidas, entre 10 e 11h da manh&, usando uma camara de
pressdo tipo Scholander (Portable Plant water status console - modelo 3115)
(Scholander et al., 1964), imediatamente apds a coleta das folhas. Os valores foram
obtidos em bar e posteriormente convertidos em MPa (1 bar = 0,1 MPa).

- Anatomia Foliar: folhas completamente expandidas de cada tratamento foram
seccionadas paradérmicas e transversalmente (n=8). Os cortes transversais foram
realizados a mdo livre, em material fresco com lamina de ago, sendo submetidos a
clarificacdo em hipoclorito de sddio 2%, neutralizacdo em &gua acética 1%, triplice
lavagem com agua destilada e coloragdo com safrablau (5 mL de solucdo aquosa de
safranina 1% - 95 mL de solucdo aquosa de azul de Astra 1% - duas gotas de &cido
acetico glacial), para posterior montagem de laminas com agua glicerinada. A partir
desta seccdo transversal foram determinados a espessura dos seguintes
tecidos/estruturas foliares constituintes do limbo: cuticula adaxial (CAd pm) e abaxial
(CAb pm), epiderme adaxial (EAd pum) e abaxial (EAb um), parénquima palicadico
(PP pum) e lacunoso (PL pm), nervura central (NC um) e feixe vascular (FV pum). As
seccOes paradérmicas foram preparadas no periodo da manhd, entre 8 e 11 horas, com
impressdes em cola Super Bonder® de amostras da regido mediana do limbo na face
adaxial e abaxial. Foram determinados: diametro polar (DP pm) e diametro
equatorial dos estdbmatos (DQ um), abertura ostiolar (AE um) e o indice estomatico
(IE %) que foi calculado por meio da foérmula proposta por Salisbury (1927):
IE=[NE/(CE + NE)] x 100, sendo (NE) o numero de estdmatos e (CE) o nimero de
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células da epiderme. O laminério obtido foi fotografado com auxilio de camera digital
Moticam 2000 acoplada ao microscopio Optico por meio do programa Motic Image
2000 e ajustadas escalas nas condicGes Opticas adequadas.

Delineamento estatistico e analise dos dados

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Para o alagamento das mudas o esquema fatorial foi de 2 regimes hidricos (Controle e
Alagado) x 5 periodos de alagamento (0, 15, 30, 45, 60 dias), com 4 repeticbes de 5
mudas cada.

Para o periodo de restabelecimento pds-alagamento, o esquema fatorial foi de 2
regimes hidricos (Controle e alagamento) x 4 periodos de restabelecimento (15, 30, 45 e
60 dias de alagamento + 75 dias pds-alagamento), com 4 repeticdes de 3 mudas cada.

Os dados coletados foram submetidos & analise de varidncia a 5% de
probabilidade e havendo efeito estatisticamente significativo as médias referentes aos
regimes hidricos foram submetidas ao teste t e os periodos de alagamento, pos-
alagamento e sua interacdo com os regimes hidricos foram ajustadas por equacoes de
regressao (R>0,60).

Os dados morfoldgicos foram descritivos e avaliados por meio de imagens.

Resultados

Todas as mudas sobreviveram até o final do experimento, sem dano visivel,
independente do tratamento. Aos 15 dias de alagamento, 100% das mudas apresentavam
lenticelas hipertréficas na regido do caule proxima a superficie da agua. Aos 60 dias
essa estrutura mostrou-se bastante desenvolvida e ap6s a retirada de cada periodo de
alagamento as lenticelas hipertréficas assumiram um aspecto “desidratado” (Figura 1),
entretanto, ndo foi observada a formacdo de raizes adventicias durante o periodo

experimental.
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Figura 1. Visdo das lenticelas de plantas de Ormosia arborea ao final de cada periodo
de alagamento e restabelecimento pos-alagamento. (a) 0 dias, (b) 15 dias, (c) 30 dias,
(d) 45 dias, (e) 60 dias, (f) detalhe das lenticelas hipertroficas aos 60 dias de
alagamento, (g) 75 dias apdés 15 dias de alagamento, (h) 75 dias apds 30 dias de
alagamento, (i) 75 dias apds 45 dias de alagamento, (j) 75 dias ap6s 60 dias de
alagamento, (k) detalhe das lenticelas aos 75 dias ap6s 60 dias de alagamento. Escala: 1
cm.
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As folhas das mudas do tratamento controle durante todo o experimento
apresentaram posicdo horizontal, enquanto que nas mudas submetidas ao alagamento
por 60 dias, observou-se a curvatura das folhas da posicdo horizontal para a vertical, ou

seja, voltam-se para baixo e expdem sua face adaxial, retomando a posi¢do horizontal

pos-alagamento (Figura 2).

Figu isé geral damudas de Ormosia arborea: (a) Contrl, (b) Algamentor
60 dias e (c) restabelecimento (75 dias apds 60 dias de alagamento). Escala: 6 cm.

De modo geral, os parametros de crescimento e biomassa das mudas de O.
arborea ndo foram influenciados pela interacdo entre os regimes hidricos e os periodos
de alagamento (APENDICE C - Tabela 1 e 3), ou de restabelecimento (APENDICE C -
Tabela 2 e 4), exceto para MSPA durante o periodo de alagamento.

Durante o periodo de alagamento, para o NF, o regime hidrico de forma isolada
proporcionou um maior nimero para as mudas controle (Figura 3a). Considerando que
as mudas inicialmente apresentavam em média 7 folhas, ndo houve incremento de
folhas nas mudas submetidas ao alagamento durante o periodo que ficaram submetidas
a esta condicdo, enquanto que no tratamento controle as mudas desenvolveram em
média 2 folhas no periodo de 60 dias.

Ao final do periodo de restabelecimento as mudas anteriormente alagadas
mantiveram um NF ligeiramente menor que as mudas controle, mesmo a producao de
folhas sendo semelhante neste periodo em ambas as condicdes (Figura 3b), fato que ndo
esta associado a abscisdo, mas sim ao cessamento de producdo de novas folhas durante
0 alagamento.

Apesar de durante o periodo de alagamento o NF ser menor, observou-se que a
AF foi maior nas mudas alagadas quando comparado com o controle e houve aumento
em funcdo dos periodos de alagamento (Figura 3c). Por outro lado durante o periodo de
restabelecimento a AF das plantas anteriormente alagadas foi afetada negativamente

pelo regime hidrico (Figura 3d).
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O alagamento ndo influenciou o0 CR e o DC, no entanto, houve uma resposta
positiva conforme o aumento dos periodos de alagamento (Figura 4, 5a). A Alt das
mudas apresentou média geral de 14,2 cm independente dos regimes hidricos ou dos
periodos de alagamento.

Os indices de clorofila das mudas de O. arborea também nao sofreram alteracdes
entre 0s regimes hidricos neste periodo, apresentando média geral de 37,9 (SPAD) e
efeitos fisioldégicos mais graves que podem ser observados nessas condi¢cBes como,

clorose, senescéncia e abscisdo ndo foram desencadeados durante o periodo avaliado.
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Figura 3. Namero de folhas (NF) (a, b) e area foliar (AF) (c, d) de mudas de Ormosia
arborea durante o alagamento e o restabelecimento pés-alagamento. Médias seguidas
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—
L
=



66

® (—) y= 25,245000+0,166167x; R*= 0,92

38 1

Comprimento de raiz (cm)

23 T T T 1
0 15 30 45 60

Dias

Figura 4. Comprimento de raiz (CR) de mudas de Ormosia arborea durante o
alagamento.

Durante o periodo de restabelecimento, o DC (Figura 5b) e o indice de clorofila
(Figura 6a) das plantas anteriormente alagadas foram afetadas negativamente pelo
regime hidrico, por outro lado o crescimento em Alt superou as mudas controle (Figura

6b). O CR ndo variou muito durante este periodo, apresentando média geral de 33,1 cm.
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Figura 5. Diametro do caule (DC) de mudas de Ormosia arborea durante o alagamento
(@) e o restabelecimento pds-alagamento (b). Médias seguidas por letras distintas
diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

A razdo R/PA foi maior para tratamento controle tanto durante o periodo de
alagamento quanto de restabelecimento (Figura 7). A RAD durante o periodo de
alagamento apresentou média geral de 2,2 e no restabelecimento os valores foram mais

elevados para as mudas anteriormente alagadas (Figura 8).
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Figura 6. indice de clorofila (a) e altura (Alt) (b) de mudas de Ormosia arborea durante
o restabelecimento pds-alagamento. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Razdo raiz/parte aérea de mudas de Ormosia arborea durante o alagamento e
o restabelecimento pds-alagamento. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Razdo altura/diametro de mudas de Ormosia arborea durante o
restabelecimento pds-alagamento. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.
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De modo geral, durante o alagamento, o acimulo de biomassa, foi especialmente
influenciado de forma positiva pelo aumento dos periodos de alagamento (Figura 9a, 9c,
9e, 10b), exceto para MSR que apresentou média geral de 1,3304 g, e MSPA que
apresentou interacdo entre os regimes hidricos e os periodos de alagamento, mostrando
aos 60 dias, maior massa para as mudas submetidas ao alagamento (Figura 10a).

Durante o restabelecimento as variaveis de acumulo de biomassa continuaram
sem apresentar interacdo, no entanto a MFPA foi afetada negativamente pelo regime
hidrico (Figura 9b), e a MFR (Figura 9d) e MFT (Figura 9f) influenciados
positivamente pelos periodos de restabelecimento. Para s MSPA, MSR e MST (média
geral de: 6,7029 g, 2,4349 g, 9,6372 g, respectivamente) ndo houve diferenca,
mostrando que as mudas anteriormente submetidas aos diferentes periodos de
alagamento continuaram com valores semelhantes ao controle.

De forma similar, para a razdo entre MSPA/MSR e o 1QD das mudas avaliadas
durante o alagamento foi observado apenas um aumento das variaveis em funcdo dos
periodos de alagamento (Figura 10, 11a). J& durante o restabelecimento pds-alagamento
esta razdo ndo apresentou diferenca entre os fatores avaliados (média geral de 2,3837) e
o 1QD apresentou interacdo entre os regimes hidricos e os periodos de restabelecimento,
sendo que as plantas controle apresentaram resposta linear positiva e as plantas

anteriormente alagadas mantiveram o indice estavel (Figura 11b).
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Figura 9. Massa fresca da parte aérea (MFPA) (a, b), massa fresca de raiz (MFR) (c, d)
e massa fresca total (MST) (e, f) de mudas de Ormosia arborea durante o alagamento e
o restabelecimento pds-alagamento. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.
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mudas de Ormosia arborea durante o alagamento.
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de Ormosia arborea durante o alagamento.
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Para Fo houve interacdo significativa entre os regimes hidricos e os periodos de
alagamento (APENDICE C - Tabela 5), sendo que em mudas sujeitas ao alagamento 0s
valores se mantiveram estaveis, e nas mudas controle o ponto de méaxima foi aos 24 dias
(291,12), sendo que aos 60 dias as mudas controle apresentam 0s menores valores
(Figura 13a).

Para a Fm, apenas o fator periodos de alagamento foi significativo sendo
observado valor maximo de Fm aos 29 dias (1173) (Figura 13b). Para Fv também néo
houve interacdo, no entanto os dois fatores isolados foram significativos (APENDICE C
— Tabela 5), sendo que a Fv foi menor no tratamento alagado quando comparado com o
controle (Figura 13c) e houve resposta quadratica em fungdo dos dias, sendo observado
valor méximo aos 30 dias (897) (Figura 13d).

A Fv/Fm foi influenciada pela interacdo entre os regimes hidricos e os periodos de
alagamento (APENDICE C — Tabela 5), sendo que as plantas controle apresentaram
resposta linear positiva e as plantas submetidas ao alagamento responderam de forma
quadrética, com ponto de maxima aos 22 dias (0,77). Ressalta-se que a partir dos 45
dias, foi observado um decréscimo no valor de Fv/Fm (0,74) quando comparado com 0
controle (0,77), sendo que aos 60 dias este valor chegou a 0,70 para mudas alagadas e
0,79 para o tratamento controle (Figura 13e).

Para a Fv/F, foi observado o mesmo padrdo de resposta de Fv/Fm, com ponto de
méaxima aos 22 dias (3,37) para mudas alagadas, apos este periodo os valores foram
decrescendo (Figura 13f).

Apesar do efeito negativo do alagamento, 75 dias poOs-alagamento foram
suficientes para retomar completamente o desempenho destas varidveis (Fv/Fm e
Fv/Fy), visto que durante este periodo, para todos os parametros de Fluorescéncia da
clorofila a (média geral: Fo=261, Fm=1147, Fv=885, Fv/Fm=0,77, Fv/F0=3,41), ndo
houve diferenca entre as mudas controle e as mudas inicialmente alagadas,
independente do tempo no qual ficaram submetidas ao estresse (APENDICE C - Tabela
6).
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Durante o alagamento houve interacdo entre os regimes hidricos e os periodos de
alagamento para todas as variaveis de trocas gasosas (APENDICE C - Tabela 7), sendo
que para mudas mantidas sob a condigdo de estresse houve reducdo linear da A, até
proximo a zero aos 60 dias de alagamento (0,586 pmol m2 s™) (Figura 14a). Também
observou-se reducao na A/Ci (Figura 14c), E (Figura 14e), gs (Figura 15a), EUA (Figura
15c¢), e EIUA (Figura 15e), entretanto a Ci aumentou (Figura 16).

No restabelecimento observa-se interacdo entre os regimes hidricos e o0s
periodos de pos-alagamento para algumas variaveis de trocas gasosas, tais como A, E e
AICi (APENDICE C - Tabela 8), sendo que a suspensdo do alagamento promoveu uma
a retomada de A e A/Ci de modo a néo diferir do controle para as mudas anteriormente
alagadas por até 45 dias, por outro lado mudas alagadas por um periodo mais
prologando (60 dias) apesar das taxas serem retomadas pos-alagamento, estas nao
atingiram taxas equivalentes ao controle (Figura 14b, 14d). As mudas submetidas a 15
dias de alagamento apresentam E superior po6s-alagamento quando comparadas ao
controle na mesma época e com os demais periodos de restabelecimento (Figura 14f).

A Ci se manteve estavel durante o restabelecimento (média geral de 292,63 pmol
mol™), contudo, gs e a EUA foram influenciadas pelos fatores isolados, sendo os
menores valores observados nas mudas anteriormente alagadas, mostrando que mesmo
estes parametros terem retomado neste do periodo de restabelecimento ndo atingiram
valores semelhantes ao controle (Figura 15b, 15d). J& EIUA foi influenciada apenas em
funcdo dos periodos de restabelecimento sendo que os valores ndo se ajustaram a
equacdo linear ou quadratica (Figura 15f).

O Yo nao foi influenciado pela interacdo entre os regimes hidricos e os periodos
de alagamento, respondendo apenas de forma positiva tanto durante o periodo de
alagamento, quanto durante o restabelecimento (Figura 17) (APENDICE C - Tabela 7 e
8).
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Figura 14. Taxa fotossintética (A) (a, b), eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci)

(c, d) e transpiracéo (E) (e, f) de folhas de Ormosia arborea durante o alagamento e o
restabelecimento pds-alagamento.
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diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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A estrutura anatdmica da folha de O. arborea foi semelhante para todos os
tratamentos. Em sec¢do paradérmica observou-se que as paredes celulares da face
adaxial (Figura 18a) e abaxial (Figura 18b) séo de contorno sinuoso e ha ocorréncia de
estdmatos paraciticos apenas na face abaxial, o que caracteriza essa folha como
hipoestomatica.

Em secgédo transversal (Figura 19), o limbo apresenta epiderme unisseriada
recoberta por cuticula lisa e espessa tanto na face adaxial quanto na face abaxial, com
tricomas glandulares e tectores unicelular e unisseriado abundantes na face abaxial. H&
diferenga no tamanho das células epidérmicas da face adaxial, que sdo maiores em
relacdo as da face abaxial. A nervura central possui formato concavo convexo, sendo

revestida por epiderme unisseriada, encontrando adjacente a essa uma a duas faixas de
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colénquima angular (Figura 19a). Nessa regido ha um grande feixe vascular bicolateral
fechado envolto por um arco de fibras perivasculares de esclerénquima circundada por
varias camadas de parénquima regular e duas de colénquima subepidérmico na face
abaxial (Figura 19b). O mesofilo é dorsiventral, com 1 ou 2 camadas de parénquima
palicadico e 3 camadas de lacunoso (Figura 19b).

Né&o houve diferenca no DP, bem como no DQ dos estdmatos independente do
periodo de alagamento (DP: 9,13 um, DQ: 6,72 um) ou restabelecimento (DP: 8,74 pm,
DQ: 7,23 um). A AE e o IE foram influenciados pela interacdo entre os regimes hidricos
e os periodos de alagamento (APENDICE C - Tabela 9), sendo que para as mudas
submetidas ao alagamento estas variaveis diminuiram conforme aumentou o periodo de
alagamento (Figura 20) e 75 dias pds-alagamento retomaram valores semelhantes ao
controle (média geral: AE=1,16 pum, IE=14,42 um).

As espessuras da sec¢do transversal ndo foram influenciadas pela interacdo entre
os regimes hidricos e os periodos de alagamento (APENDICE C - Tabela 11) e
restabelecimento (APENDICE C - Tabela 12). A NC foi maior para as mudas
submetidas ao alagamento e aumentou linearmente em funcdo dos periodos de
alagamento (Figura 21).

Para o FV, houve aumento linear em funcéo dos periodos de alagamento (Figura
22a), entretanto ndo houve diferenca quanto aos regimes hidricos (Controle e
alagamento) e durante o restabelecimento o FV apresentou valores menores para as
mudas anteriormente alagadas (Figura 22b). As demais estruturas da sec¢do transversal
(regido internervural) se mantiveram estaveis durante o alagamento (Média geral:
CAd=2,36 pum, CAb=2,31 um, EAd=7,48 pm, EAb=7,07 pm, PP=33,18 um, PL=36,72
um) e o restabelecimento (Média geral: CAd=2,34 um, CAb=2,17 um, EAd=6,04 um,
EAb=5,45 um, PP=17,96 um, PL=30,62 um).
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10 um

Figura 18. Secdo paradérmica de folhas de Ormosia arborea ao final de cada periodo
de alagamento e restabelecimento po6s-alagamento. Face adaxial — 0 dias (a), face
abaxial - 0 dias (b), face abaxial - 15 dias (c), face abaxial - 30 dias (d), face abaxial - 45
dias (e), face abaxial - 60 dias (f), face abaxial — Restabelecimento pds-alagamento (g).

Escala: 10 um.
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50 um

50 um

Figura 19. Secgdes transversais da lamina foliar de Ormosia arborea. Regido central (a);
Regido internervural (b). Abreviaturas: C= cuticula; CO = colénquima; EP= epiderme; FL=
floema; FV= feixe vascular; F= fibras; PL= parénquima lacunoso; PP= parénquima
palicadico; PR= parénquima de preenchimento; T= tricoma; X= xilema. Escala: 50 um.
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Figura 20. Abertura ostiolar (AE) (a) e indice estomatico (IE) (b) de folhas de Ormosia

arborea durante o alagamento.
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Figura 21. Espessura da nervura central (NC) de folhas de Ormosia arborea durante o
alagamento. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade.
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Figura 22. Espessura do feixe vascular (FV) de folhas de Ormosia arborea durante o
alagamento (a) e o restabelecimento pds-alagamento (b). Médias seguidas por letras
distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

Discussao

O alagamento do substrato normalmente  desencadeia  respostas

morfofisioldégicas com importante papel no ajuste e restabelecimento metabolico em

plantas tolerantes, ou por outro lado, quando gerador de estresse, implica no descontrole

metabdlico culminando na morte celular ou mesmo do organismo.

A presenca de lenticelas hipertroficas como as encontradas na base do caule de

plantas de O. arborea sdo estruturas que geralmente estdo associadas com respostas

adaptativas ao alagamento do solo, favorecendo a sobrevivéncia das plantas cujas raizes

estdo expostos a hipoxia ou anoxia (KOZLOWSKI, 1997), visto que, nestas condic¢des
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podem expressar fissuras no caule com tecido frouxo associado capaz de promover o
aumento da superficie, facilitando as trocas gasosas com o meio aerado (SANTIAGO;
PAOLI, 2003), a continuidade da condutividade da raiz (OLIVEIRA, 2011) e a
eliminacdo dos metabdlitos potencialmente tdxicos, como o metanol e acetaldeido,
produzidos em decorréncia da baixa disponibilidade de oxigénio (BAILEY-SERRES;
VOESENECK, 2008; BOURTSOUKIDIS et al., 2014).

A hipertrofia das lenticelas na regido do caule proxima a superficie da agua em
condi¢cdes de hipoxia estd relacionada a presenca de oxigénio neste nivel da agua
(BOTELHO et al.,, 1998) e a formacdo desta estrutura é resultante do aumento da
atividade do felogénio (LARSON; DAVIES; SCHAFFER, 1991) por divisoes
anticlinais e periclinais que se estendem &s células do parénquima cortical caulinar e
exercem pressdo nas lenticelas e sua hipertrofia de dentro para fora, promovendo
alongamento e morte celular que resultam no tecido esponjoso (SANTIAGO; PAOLI,
2003; OLIVEIRA et al.,, 2015). Estes eventos sdo mediados pelo aumento das
concentracgdes do etileno (YAMAMOTO; KOZLOWSKI, 1987).

Enquanto a formacdo de lenticelas hipertréficas consiste em respostas
morfoldgicas envolvendo ativacdo génica, sintese protéica, reacfes cataliticas e morte
celular (ELDHUSET et al., 2013; VOESENEK et al., 2016), o alagamento desencadeia
também respostas plasticas caracterizadas pelo movimento e alteracfes no angulo das
folhas de O. arborea.

Os movimentos foliares (movimentos nasticos) podem ser induzidos pela luz ou
outros estimulos, este evento, amplamente observado em Fabaceae (BALDET, 1974) é
causado pelas alteracGes reversiveis de turgor nas células do pulvino, e mecanismos que
envolvem hormoénios (etileno), fluxo de potassio, H-ATPases e do potencial hidrico
das células dos vacuolos (SASIDHARAN; VOESENEK, 2015; TAKAHASHI;
KINOSHITA, 2016). Em O. arborea as folhas voltam-se para baixo e expdem sua face
adaxial, este comportamento foi descrito para espécie como nictinastia descendente
(RODRIGUES; TOZZI, 2007) e denominada como “tipo A” por Baudet (1974).

Embora o valor adaptativo de inclinar as folhas para baixo em O. arborea sob
alagamento ndo é claro, outros autores enfatizam que as mudancgas no angulo das folha,
e crescimento hiponastico pode contribuir para elevar as folhas acima da superficie da
agua, evitando a condicdo desfavoravel (GRIMOLDI et al., 1999; COX et al., 2003;
SASIDHARAN; VOESENEK, 2015), além disso, durante o alagamento as folhas

diminuem sua exposic¢do ao sol e durante o periodo de menor disponibilidade hidrica
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(pés-alagamento) voltam a posicdo horizontal favorecendo a rapida recuperacao
fotossintética.

A curvatura das folhas, da posi¢cdo horizontal para a vertical também foi
apresentado em resposta ao alagamento em Schinus terebinthifolius Raddi, neste caso,
diferente do comportamento de O. arborea a mudanca de angulo das folhas ocorreu
devido a epinastia seguida de abscisdo foliar (GRISI et al., 2011). Em Eugenia
glazioviana Kiarsk, porém em resposta ao défict hidrico, a mudanca de angulo das
folhas deve-se a exposicdo a fatores que catalisam o processo de perda de agua, assim
durante o periodo de seca E. glazioviana consegue manter-se viva economizando
energia sem perder suas folhas e quando o suprimento hidrico se restabelece, a folha
recupera a turgescéncia (ESPOSITO-POLESI; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Sob alagamento as plantas também podem ficar sujeitas ao déficit hidrico
principalmente pela menor absorcdo de agua causada por modificacbes na
permeabilidade das membranas das células das raizes, o que leva a uma menor
condutividade hidraulica neste orgdo (ELSE et al., 2001; BATISTA et al., 2008) devido
ao desenvolvimento de acidose que causa inibicdo das aquaporina (GRANDIS et al.,
2010) consequentemente ha uma reducdo da turgescéncia foliar levando e fechamento
estomatico (ELSE et al., 2001). No entanto, O. arborea manteve a turgéncia das folhas,
como observado pelo Yo.

Em condic¢des de alagamento as plantas podem também aumentar o DC devido a
hipertrofia lenticelar (MEDINA et al., 2009; LIRA et al., 2013), no entanto, em O.
arborea o alagamento ndo afetou o crescimento do didmetro do caule em comparagéo
com o controle. Cecropia pachystachya Trécul também ndo apresentou aumento no
didametro da base do caule durante o alagamento mesmo com lenticelas proeminentes,
este comportamento possibilitou levantar duas hipoteses: primeira, que C. pachystachya
tolera a saturacdo hidrica ndo necessitando de oxigénio vindo da parte aérea e segunda,
que a espécie ja € bem suprida de espacos aéreos nesta regido mesmo sem estar em
condicdes de alagamento (BATISTA et al., 2008).

O alagamento também ndo influenciou no crescimento em Alt das plantas de O.
arborea caracterizando como lento, sendo esse comportamento também observado para
o tratamento controle, confirmando desse modo, a caracteristica da espécie estudada,
classificada como secundaria tardia ou climax (CARVALHO, 2008).

O crescimento de raiz apresentou comportamento semelhante, ndo alterando o

padrdo de crescimento em relacdo ao controle inclusive durante o periodo de
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restabelecimento pos-alagamento. Esta capacidade de crescer raiz em ambientes de
baixa disponibilidade de oxigénio observada em O. arborea e fundamental para a
sobrevivéncia em florestas sazonalmente inundadas e também pode predizer resisténcia
ao periodo de restabelecimento pds-alagamento, ja que, depois de um periodo de
inundacdo numa floresta sazonalmente inundada, mudas com raizes superficiais podem
estar em desvantagem para sobreviver e raizes mais profundas sdo mais resistentes a
condicdo de menor disponibilidade hidrica (LOPEZ; KURSAR, 2003). Todavia, na
literatura poucas espécies tolerantes ndo apresentaram reducdo do crescimento das
raizes quando alagadas (BATISTA et al., 2008).

O acumulo de biomassa foi mantido durante o alagamento, inclusive com ganho
no caso da MSPA, esta resposta € utilizada para classificar espécies como tolerantes a
esta condicdo de estresse (LOBO; JOLY, 2000). O padrdo de alocacdo de biomassa
também ndo foi alterado pelo alagamento do solo e 0 aumento da razéo MSPA/MSR
somente em funcgdo dos periodos de alagamento indica que a maior parte da biomassa
foi alocada para a parte aérea inclusive nas mudas do tratamento controle. Este menor
investimento em MSR pode ter possibilitado o incremento da MSPA e a menor relacao
R/PA nas mudas alagadas, e estar associado a formacdo de alteragdes morfologicas
como as lenticelas hipertrofiadas observadas.

Assim, de maneira geral, durante o alagamento, os parametros de crescimento
foram mantidos, com exce¢do do NF que se manteve estavel para as mudas alagadas,
enquanto as mudas controle continuaram produzindo novas folhas. E comum sob
condigdes de inundacdo que a formagdo e expansdo de folhas sejam suprimidas
(KOZLOWSKI, 1997), podendo manter aspecto saudavel e garantindo entrada de
energia para a planta (MAURENZA; MARENCO; PIEDADE, 2009), porque a
sobrevivéncia nesta condicdo é dependente de um balango na distribuicdo de
fotoassimilados entre raiz e parte aérea (BATISTA et al., 2008) e a diminuicdo do
investimento em alguns 6rgdos, durante este periodo pode ser uma estratégia adaptativa
para reduzir a demanda energética e manter o funcionamento do metabolismo, para
assim, apds alivio das condigdes adversas poder continuar seu crescimento
(WIEDENROTH, 1993).

O 1QD, parametro bastante utilizado como um bom indicador de qualidade das
mudas (DALMOLIN et al.,, 2015) por considerar a robustez e o equilibrio da
distribuicdo da biomassa (FONSECA et al., 2002), reforcou que o fato das mudas néo

produzirem novas folhas durante o alagamento ndo teve consequéncias drasticas para o
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crescimento de O. arborea, visto que mesmo aumentando os dias de alagamento as
mudas mantém este indice semelhante ao controle, mostrando que a espécie estudada se
desenvolve bem no cultivo alagado.

Durante o restabelecimento, as mudas anteriormente submetidas ao alagamento
reduziram a MFPA, comportamento que pode estar diretamente ligado ao menor NF,
AF e DC apresentado. Apesar disto, as mudas ndo deixaram de acumular massa seca,
mantendo o mesmo nivel do controle.

Os niveis de clorofila ndo sofreram alteracdes sob alagamento, sugerindo que
durante este periodo as mudas apresentavam mecanismos de tolerancia a condicdo de
cultivo alagado, uma vez que em plantas submetidas ao estresse hidrico, o decréscimo
acentuado no contetdo de pigmentos fotossintéticos € comumente observado
(GONCALVES, 2012), sendo esta diminuicdo resultante da degradacdo da clorofila ou
da deficiéncia em sua sintese (DALMOLIN, 2013).

No entanto, durante o periodo de restabelecimento pds-alagamento os niveis de
clorofila reduziram para as mudas anteriormente alagadas, provavelmente esta
diminuicdo no contetdo de clorofila ocorre mais pronunciadamente em funcdo da
menor sintese de pigmentos, uma vez que em resposta da degradacdo deste pigmento
fotossintético, as plantas podem apresentar amarelamento das folhas, sinal tipico de
clorose (DALMOLIN, 2013), seguida de senescéncia, sintomas ndo observados durante
todo o experimento.

A menor sintese de clorofila nas mudas anteriormente alagadas parece estar
relacionada com o fato de que ap6s o alagamento as mudas retomaram a producdo de
folhas (0 que explica também a menor AF), e durante este processo de expansao foliar,
a folha sofre mudancas estruturais que levam ao amadurecimento do ponto de vista
fisioldgico e tecidual, assim folhas mais jovens quando comparadas com as folhas
maduras, podem conter até metade do teor de pigmentos cloroplastidicos por unidade de
area, menor capacidade fotossintética e maior grau de fotoinibigdo (PAULA et al.,
2015).

A Fy é independente dos eventos fotoquimicos e neste estudo ela manteve-se
estavel durante o periodo de alagamento avaliado. O aumento desta variavel pode ser
consequéncia de danos no centro de reacdo do PSII ou da reducdo da capacidade de
transferéncia da energia de excitacdo da antena para o centro de reacdo (BAKER,;
ROSENQVST, 2004; BAKER, 2008), o que néo foi observado em O. arborea.
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Observa-se ainda que a relacdo Fv/Fy e Fv/Fm aumentaram até o 22° dia de
alagamento declinando em seguida. A relacdo Fv/Fm foi superior a 0,75 nas mudas
controle e alagadas, exceto nas alagadas por mais de 45 dias. Para muitas espécies
vegetais em condi¢fes ndo estressantes, a razdo Fv/Fm pode variar entre 0,75 e 0,85,
enguanto uma queda abrupta nesta razdo reflete a presenca de dano fotoinibitorio nos
centros de reacdo do PSII, indicando estresse (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Assim,
acredita-se que acima de 45 dias, as mudas tem sua atividade fotoquimica do PSII
apenas reduzida.

No entanto, 0 mais importante para uma rapida recuperacdo € manter o aparato
fotossintético, pelo menos, em condi¢bes de reiniciar suas atividades logo apds a
inundagédo (WALDHOFF; JUNK; FURCH, 2000). Esse comportamento foi observado
em O. arborea, visto que sua performance fotoquimica é recuperada pos-alagamento,
indicando que ndo houve alteraces irreversiveis no aparelho fotossintético.

Em espécies de plantas amaz6nicas, uma queda na relacdo Fv/Fm também néo
representou danos irreversiveis no aparato fotossintético que estava dormente, pois as
folhas estavam meramente em repouso, uma vez que Fv/Fm foram recuperados apos a
suspensdo do alagamento (PAROLIN, 2009).

Embora as mudancas fenotipicas induzidas pelo alagamento sejam consideradas
favoréveis, pois podem facilitar as trocas gasosas no nivel de folha, tornando a planta
capaz de manter uma taxa de assimilacdo mais elevada durante o alagamento
(KOZLOWSKI, 1997; TATIN-FROUX; CAPELLI; PARELLE, 2014), para as plantas
de O. arborea as respostas morfoldgicas ndo foram suficiente para deter o declinio da
maioria dessas variaveis fisioldgicas. No entanto, toda resposta adaptativa precisa de
energia adicional (WIEDENROTH, 1993), assim, o investimento em alteracdes
morfoldgicas, como lenticelas hipertrofiadas, exige um dispéndio de energia que pode
ter influenciado diretamente essa resposta.

Lopes e Kursar (2003) sugerem ainda que a relacdo lenticela hipertréfica-
facilitacdo das trocas gasosas pode ndo ser tdo simples, pelo contrario, para a
manutencdo da gs por exemplo, outros processos podem ser mais criticos, tais como a
difusdo de oxigénio para raizes sob alagamento.

As reducdes na fotossintese sob condicGes de inundagdo foram demonstradas em
numerosas especies lenhosas (KISSMANN et al., 2014; KOZLOWSKI, 1997; LIU et
al., 2014; MAURENZA et al.,, 2012), sendo que as principais causas envolvem

principalmente limitacdo estomatica ou ndo estomatica (LIU et al., 2014).
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A hipotese é que quando a queda fotossintética é atribuida a limitacdo estomatica
(fechamento estomatico) ocorre um aumento no valor limite estomatal (Ls) e um
declinio na Ci, pois limita a capacidade da planta de captura-lo, em contrapartida, se Ci
aumenta em resposta ao declinio na A e do Ls, as mudancas na fotossintese devem ser
atribuidas principalmente a limitacdo ndo-estomatica (LIU et al., 2014), explicacdo que
pode ser aceita para O. arborea, uma vez que a Ci aumentou com o aumento dos dias de
alagamento.

Liu et al. (2014) observaram em sua revisdo que no caso de limitacdes nédo-
estomatica a fotossintese pode diminuir por diferentes causas, tais como: diminui¢do do
teor e da atividade da enzima carboxilase/oxigenase bisfosfato 1,5-ribulose (que pode
ser observado na presente pesquisa ao avaliar a relacdo A/Ci); a inibi¢do do transporte
fotossintético de eletrons, fosforilacdo fotossintética, a regeneracdo da ribulose 1,5-
bisfosfato as desordens metabolicas de oxigénio ativo; e aumento da concentracdo de
etileno e outros horménios endogenos.

Em resumo, observou-se para O. arborea a reducdo da A, gs, E, EUA, EIUA e
A/Ci, enquanto a Ci aumentou gradualmente com o aumento da duracdo do alagamento.
Desta forma, provavelmente a diminuicdo da A pode estar relacionada a limitacdo nao
estomética. Plantas ribeirinhas, como Distylium chinense (Fr.) Diels encontraram
resultados semelhantes (LIU et al., 2014).

A baixa gs e, portanto, reducdo da E em O. arborea parece ser uma estratégia que
contribui para a manutencdo do Yo semelhante ao controle, inibindo a dessecacédo
(DAVANSO et al., 2002), ja que baixos valores de gs geralmente observadas em
plantas alagadas ndo estdo necessariamente associadas com desidratacdo da folha
(KISSMANN et al., 2014). Para muitas espécies sob condicdes de alagamento, baixa gs
ocorre sem reducdes em Yo (KOZLOWSKI, 1997), inclusive, algumas espécies
tolerantes apresentam aumento do Wo durante o alagamento (HERRERA, 2013) como
observado em O. arborea.

Assim a manutencgdo do status hidrico em mudas sujeitas ao alagamento pode ndo
ser reflexo apenas da condutividade radicular, mas sim do fechamento estomatico e da
reducdo da E, de maneira que uma menor taxa de absorcdo de &gua pelas raizes seja
compensada (PEZESHKI; CHAMBERS, 1985 apud OLIVEIRA, 2011). Além disso,
estes mecanismos que auxiliam na reducao da perda de &gua podem contribuir para que
a queda da gs e A ndo seja ainda maior (BATISTA et al., 2008).
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A rapida retomada das condicdes fisioldgicas proximas ao controle no
restabelecimento pds-alagamento, sugere um répido ajuste fisiolégico, comum em
espécies adaptadas. Apesar de o metabolismo fotossintético ter retomado, a gs e EUA
ndo recuperam totalmente valores semelhantes ao controle, independente do periodo
que foram submetidas ao alagamento, e A e A/Ci somente nao se recuperam ao nivel do
controle nos periodos mais prologados (60 dias), o que provavelmente pode estar
relacionado com o maior nimero de folhas jovens nas plantas anteriormente submetidas
ao alagamento, visto que estas, quando comparadas com as folhas maduras, nédo
apresentam aparato fotossintético completamente desenvolvido por estarem em
processo de formacdo (PAULA et al., 2015) e com menor AF apresentam ainda menor
superficie fotossintetizante.

Ressalta-se que a baixa gs ndo foi suficiente para diminuir Ci que se manteve
estavel pos-alagamento e a menor A ndo foi suficiente para prejudicar o crescimento de
O. arborea que investiu em Alt no periodo de restabelecimento. Este crescimento
rapido na altura das plantas pés-alagamento demostra a capacidade de retomada para
compensar o periodo de repouso induzida pela saturacdo hidrica (PAROLIN, 2001).

A répida exposicao dos tecidos ao oxigénio apds um periodo de anoxia/hipoxia
pode expor a planta ao estresse pela mudanca radical da condicdo ambiental, por isso,
quando retiradas do alagamento plantas intolerantes estdo sujeitas a danos oxidativos
severos quando em contato com o oxigénio, o que pode acarretar em morte do individuo
em espécies intolerantes (RAWYLER; ARPAGAUS; BRAENDLE, 2002). Sabendo
que o periodo pés-alagamento também pode ser causador de estresse, talvez fosse
necessario um maior de tempo de avaliacdo para a recuperacdo destas variaveis,
entretanto, O. arborea demostra mecanismos de tolerancia durante o restabelecimento
po6s-alagamento.

A estrutura anatbmica da folha de O. arborea foi semelhante para todos os
tratamentos e sua descricdo corrobora com os achados de Duarte; Dranka e Yano
(2012). Gurski, Dias e Mattos (2012) em estudo comparativo descreveu a presencga de
tricomas apenas na face abaxial de Ormosia fastigiata Tul. (em todas as nervuras) e O.
arborea (somente na nervura principal), no entanto neste estudo apesar dos tricomas
ocorrerem predominantemente na face abaxial, também foram encontrados tricomas
esparsos na face adaxial.

O fato da anatomia foliar se manter praticamente inalterada independentemente

da fase do ciclo de inundacgéo foi relatado também por Herrera, Escala e Rengifo (2009)
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observando a anatomia foliar de 9 espécies tolerantes ao alagamento desenvolvidas em
solo drenado e inundado. E embora ndo sejam observadas modificagfes visuais na
estrutura bésica da anatomia foliar de O. arborea, variagdes na espessura da NC, FV, e
AE séo evidentes.

O aumento da regido da NC nas folhas de O. arborea observado durante o
alagamento parece uma estratégia para evitar a dessecacgdo, pois, desta forma é possivel
aumentar a capacidade de conducdo (LARCHER, 2004; SACK; HOLBROOK, 2006), e
economizar agua na planta (BATISTA et al.,, 2008), fatores que provavelmente
contribuiram para a manutencdo do Yo em mudas da espécie estudada. Ao mesmo
tempo o FV se expandiu semelhante ao controle sugerindo a capacidade da folha de
manter o transporte de 4&gua e fotossintatos diante da condicdo ambiental
(BOUGHALLEB et al., 2014).

Manter o potencial de translocacdo de fotossintatos pode garantir
desenvolvimento de raizes (RIBEIRO et al., 2012), e como parece comum em situacoes
de alagamento o comprimento das raizes ser comprometido porque o suprimento de
oxigénio para esta regido é deficiente (LOPEZ; KURSAR, 2003; VOESENEK et al.,
2016) este mecanismo parece vantajoso e pode estar diretamente relacionado com o
crescimento de raiz de O. arborea comparavel ao controle durante o periodo de
alagamento.

Como relado anteriormente durante o restabelecimento pds-alagamento este
crescimento de raiz continua equiparavel ao controle. A continuidade do crescimento
radicular sob condigdes de menor disponibilidade hidrica, depende da manutencdo de
uma pressdo de turgor minima nas células, que seja suficiente para permitir o
alongamento da parede celul6sica e o crescimento celular (SCALON et al., 2011).

Mas apesar do FV se expandir semelhante ao controle durante o alagamento,
variacOes foram observadas no restabelecimento pos-alagamento, onde verificou-se uma
reducdo na espessura para as plantas anteriormente alagadas, o que deve ser decorrente
da menor atividade procambial.

Maiores valores de PP e PL conferem maior capacidade fotossintética
(RIBEIRO et al., 2012), como a espessura destes tecidos nas folhas de O. arborea nao
apresentaram diferengas entre os tratamentos, provavelmente é um dos fatores que
favoreceu o crescimento e desenvolvimento das mudas durante o alagamento e o

restabelecimento pds-alagamento.
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Tanto a epiderme, como a cuticula, em ambas as faces também ndo foram
influenciadas pelos tratamentos. Apesar de poucos tecidos foliares de O. arborea
apresentarem modificacOes na espessura, 0 alagamento ndo restringiu o crescimento
quando comparado ao controle, com excecdo do FV durante o restabelecimento pos-
alagamento. AlteracGes deste tipo promovem mudancas na area foliar especifica que
podem influenciar a condutancia do meséfilo e consequentemente a A (NIINEMETS et
al., 2009). Mas quando a condigdo ambiental ndo restringe o crescimento, como em O.
arborea, as plantas investem parte de seus fotoassimilados na expansdo dos tecidos
fotossintéticos, maximizando a intercepc¢édo de luz e, como consequéncia, o crescimento.

Em relacdo aos estdmatos, foi observado que o alagamento promoveu alterac6es
que refletiram na reducéo da AE e IE, mas ndo foi observado diferengas no DQ e DP.
Alteracdes na forma dos estobmatos podem interferir diretamente na sua funcionalidade
de otimizar a captura de CO, e reduzir a E (SOUZA et al., 2010), como ndo foi
observado diferencas no DQ e DP independente se as mudas foram ou ndo submetidas
ao alagamento e restabelecimento indica que este pardmetro ndo apresentou
prejuizo/beneficio ao metabolismo.

As caracteristicas anatdmicas dos tecidos foliares também sdo importantes
indicadores da adaptacdo das espécies a mudangas na disponibilidade de &gua
(HERRERA; ESCALA; RENGIFO, 2009). O fato das folhas de O. arborea serem
hipoestomaticas, por exemplo, evita a incidéncia direta do sol, 0 que junto com outras
caracteristicas observadas (curvatura da folhas, reducdo da AE e gs) podem ter efeito
direto na reducdo da E. Representando um importante mecanismo contra a perda de
agua (ESPOSITO-POLESI; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011) e manutengdo do Yw.

Caracteristicas xeromorficas como lamina foliar espessa, textura coriécea,
cuticula, hipoderme, parénquima palicadico e esclerénquimas bem desenvolvidos,
observadas em plantas de areas sujeitas a inundacdo (DALMOLIN, 2013) como é o
caso de O. arborea, auxiliam o abastecimento de agua para a parte aérea durante
periodo de inundacéo, e na fase de pds-alagamento, com menor disponibilidade hidrica,
reduzem a perda de agua (WALDHOFF; PAROLIN, 2010).

Desta forma, o alagamento pode ndo ser estressante para as plantas de areas
umidas, mas apenas para as plantas de terra firme (ndo adaptadas) (HERRERA, 2013), e
as respostas inicialmente "negativas” de plantas tolerantes a inundagdo fazem parte da
adaptacdo e a simples observacdo de que Yo aumenta durante o alagamento apoia a

ideia de que o alagamento ndo é um fator estressor para plantas tolerantes.
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Existe um grande niumero de espécies que apresentam algum grau de tolerancia ao
alagamento, mas deixam de se estabelecer nestes locais (KISSMANN et al., 2014).
Estas observacbes sugerem que a diversidade de espécies em habitats sujeitos a
inundacdes sazonais ndo esta relacionada somente com tolerancia ao alagamento, afinal
respostas a eventos pos-inundacdo podem ser igualmente importantes (LOPEZ;
KURSAR, 2003).

Levando em consideracdo que a tolerdncia de uma espécie a habitats
temporariamente inundados € um complexo que envolve uma combinacédo de estratégias
adaptativas voltadas para recuperacdo dos danos causados durante a inundacgéo
(LOPEZ; KURSAR, 2003), mudas de O. arborea podem ser consideradas tolerantes ao

alagamento.
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Concluséao

Mudas de O. arborea sobrevivem, sem dano visivel, sob alagamento de até 60
dias e durante o periodo de restabelecimento, apresentando lenticelas hipertroficas e
alteracdes no angulo das folhas para tolerar esta condicéo limitante.

Durante os periodos mais longos de alagamento as mudas apresentam queda na
eficiéncia quantica do PSII e das trocas gasosas (exce¢do da concentracdo interna de
CO; que aumentou neste periodo), retomando seu metabolismo durante o
restabelecimento, mesmo com os niveis de clorofila reduzidos neste periodo.

O potencial hidrico foliar, bem como a estrutura basica da anatomia foliar mantém
comportamento semelhante ao controle durante todo o ciclo de alamento e poés-
alagamento, sendo observados apenas variagdes na espessura da nervura central, feixe
vascular, abertura e indice estomatico.

Os ajustes fisiologicos e morfoanatdmicos observados ndo prejudicaram o
crescimento de O. arborea que ndo deixou de acumular massa seca e investiu em altura
pos-alagamento, demonstrando sua plasticidade fenotipica e indicando potencial de

sobrevivéncia em areas temporariamente inundadas.
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APENDICE A - Visio geral da montagem dos experimentos do capitulo 1. Tubetes
submersos em piscina plastica durante o experimento 1 (a), detalhe da embalagem feita
com tecido voal (b), da caixa confeccionada com tela sombrite® (c) e da submersdo da
caixa no coérrego do Zezdo, Ivinhema-MS (d), metodologia utilizada no experimento 2 e
3. Fotos: Fernanda Soares Junglos.
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APENDICE B — Tabelas do quadrado médio do residuo referente ao Capitulo I.

Tabela 1. Quadrado médio do residuo referente a andlise de variancia para emergéncia
(E - %), indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME -
dias), numero de folhas (NF), didametro do coleto (DC - mm), comprimento da parte
aérea (CPA - cm), comprimento de raiz (CR - cm), massa fresca total (MFT - g) e massa
seca total (MST- g) de plantas de O. arborea mantidas em viveiro em func¢do do tempo
de submerséo (S), escarificacao (E) e sua interacdo (S x E).

QMR

Fator E IVE TME NF DC CPA CR MFT  MST

S 3405,3* 0,1* 915 0,2 0,2 2,1 8,8 0,7 0,03
E 3654,7* 0,1* 39505 17,5* 19,5* 222/4* 629,3* 11,3* 1,7*
SxXxE 4951* 0,02 296,0 0,4 0,7 8,7 25,4 0,5 0,

CV(%): 32,8 40,0 40,0 29,1 28,02 29,7 27,8 336 54,6

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variagdo

Tabela 2. Quadrado médio do residuo referente a analise de variancia para germinacédo
(G - %), plantulas normais (PN - %), indice de velocidade de germinacédo (IVG), tempo
médio de germinacdo (TME - dias), diametro do coleto (DC - mm), comprimento da
parte aérea (CPA - cm), comprimento de raiz (CR - cm), massa fresca total (MFT - g) e
massa seca total (MST - g) de plantas de O. arborea mantidas em B.O.D. em func¢éo do
tempo de submerséo (S), escarificacéo (E) e sua interacdo (S x E).

QMR

Fator G PN  IVG TMG DC CPA CR MFT MST
S 8,7 249 09 48 004 09 26 01 0,004
E  36511,8* 29880,3* 22,6% 2596,8* 23,6* 738,1* 829,7* 14,8* 0,6*
SXE 13,8 796 01* 06* 003 25 31 01 0,002
CV(%)Y 44 107 85 23 89 116 144 125 16,13

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variagdo
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APENDICE C — Tabelas do quadrado médio do residuo referente ao Capitulo I1.

Tabela 1. Quadrado Médio do Residuo referente & analise de variancia para altura (Alt -
cm), diametro do caule (DC - mm), comprimento de raiz (CR - cm), numero de folhas
(NF), érea foliar (AF — cm?), razdo raiz/parte aérea (R/PA), razdo altura/didmetro
(RAD), indice de qualidade de Dickson (IQD) e indice de clorofila (CLOR - SPAD) de
mudas de O. arborea em fun¢do do regime hidrico (RH), periodos de alagamento (A) e
sua interacdo (RH x A).

QMR

Fator Alt DC CR NF AF R/IPA° RAD 10D CLOR

RH 199 01 33,1 24,0* 56568,9* 1,0 0,2 0,8 0,1
A 6,3 19 1352* 1,7 1439209* 0,2 0,01 0,02 47
RHxA 04 03 17,5 1,0 4705,2 0,1 0,08 1,0 0,4

CV(%): 224 6,3 9,9 151 13,6 215 230 28,2 5,4

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia (ANOVA).
ICV: Coeficiente de variacdo

Tabela 2. Quadrado Médio do Residuo referente & analise de variancia para altura (Alt -
cm), diametro do caule (DC - mm), comprimento de raiz (CR - cm), numero de folhas
(NF), éarea foliar (AF — cm?), razdo raiz/parte aérea (R/PA), razdo altura/didmetro
(RAD), indice de qualidade de Dickson (IQD) e indice de clorofila (CLOR - SPAD) de
mudas de O. arborea em funcdo do do regime hidrico (RH), periodos de poés-
alagamento (PA) e sua interacdo (RH x PA).

QMR

Fator Alt  DC CR NF AF R/IPA° RAD IQD CLOR

RH 58,3* 6,2* 0,3 16,5* 273404,8* 0,7 2,0* 4,0 355*
PA 173 11 16,2 1,8 16580,3 0,4 01 35* 2,4
RHxPA 163 172 2,3 2,6 11424 0,1 0,1 34* 3,4

CV(%): 157 87 10,7 13,3 26,8 18,5 18,1 16,88 51

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variagdo
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Tabela 3. Quadrado médio do residuo referente a analise de variancia para massa fresca
da parte aérea (MFPA - g), massa fresca de raiz (MFR - g), massa fresca total (MFT -
g), massa seca da parte aérea (MSPA - g), massa seca de raiz (MSR - g), massa seca
total (MST - g) e razdo massa seca da parte aérea/massa seca de raiz (MSPA/MSR) de
plantas de O. arborea em funcdo do regime hidrico (RH), periodos de alagamento (A) e
sua interacdo (RH x A).

QMR
Fator MFPA  MFR MFT MSPA MSR  MST MSPA/MSR
RH 0,001 0,2 0,2 0,8* 0,03 0,5 0,2
A 94,6%  8,9* 161,3* 13,7* 0,4 18,2* 4,5%
RHXA 0,8 0,03 1,1 0,5% 0,01 0,4 1,1
CV(%): 17,7 28,9 19,1 9,0 32,5 12,4 38,3

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
ICV: Coeficiente de variacio

Tabela 4. Quadrado medio do residuo referente a analise de variancia para massa fresca
da parte aérea (MFPA - g), massa fresca de raiz (MFR - g), massa fresca total (MFT -
g), massa seca da parte aérea (MSPA - g), massa seca de raiz (MSR - g), massa seca
total (MST - g) e razdo massa seca da parte aérea/massa seca de raiz (MSPA/MSR) de
plantas de O. arborea em funcdo do regime hidrico (RH), periodos de pds-alagamento
(PA) e sua interacdo (RH x PA).

QMR
Fator MFPA  MFR MFT MSPA MSR  MST MSPA/MSR
RH  2141* 19 256,1 10,7 25 23,0 0,1
PA 745  141,7%  377,7% 14,9 2,8 29,0 1,4%
RHxPA 16,1 31,7 65,3 18 2.1 6,9 0,6
CV(%): 30,9 30,8 28,7 37,2 32,7 34,2 28,4

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variacdo
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Tabela 5. Quadrado médio do residuo referente a andlise de variancia para
fluorescéncia inicial (Fq); fluorescéncia maxima (Fm); fluorescéncia variavel (Fv)
eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) e eficiéncia do fotossistema efetiva da
conversao de energia absorvida (Fv/F) de plantas de O. arborea em func¢éo do regime
hidrico (RH), periodos de alagamento (A) e sua intera¢do (RH x A).

QMR
Fator Fo Fm Fv Fv/Fm FviFq
RH 240,1 40005,6 46376,1* 0,004* 1,1*
A 959,5 47293,3* 36875,8* 0,001 0,2
RH x A 3952,9* 3177,3 6402,5 0,004* 1,1*
CV(%)t 13,9 10,9 11,4 3,1 11,9

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variacéo

Tabela 6. Quadrado meédio do residuo referente a andlise de variancia para
fluorescéncia inicial (Fo); fluorescéncia méxima (Fm); fluorescéncia variavel (Fv)
eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) e eficiéncia do fotossistema efetiva da
conversao de energia absorvida (Fv/F) de plantas de O. arborea em fungéo do regime
hidrico (RH), periodos de pds-alagamento (PA) e sua interacdo (RH x PA).

QMR
Fator Fo Fm Fv Fv/Fm FviF,
RH 3220,0 3698,0 13778,0 0,003 0,9
PA 1938,6 4078,2 1876,2 0,001 0,7
RH x PA 320,5 2803,4 2731,8 0,0002 0,1
CV(%)! 11,8 7,2 9,3 3,6 20,9

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variacdo
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Tabela 7. Quadrado médio do residuo referente & andlise de varidncia para taxa
fotossintética liquida (A - pmol m™ s™), condutancia estomatica (gs - mol m? s),
concentracéo interna de CO, (Ci - pmol mol™), taxa de transpiracdo (E - mmol m? s™),
eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci - pmol m™ s/ pmol mol™), eficiéncia do
uso da agua (EUA - pmol CO,/ mmol™ H,0), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA - pmol CO»/ mmol™ H,0) e potencial hidrico da folha (¥ - MPa) de O. arborea
em funcdo do regime hidrico (RH), periodos de alagamento (A) e sua interacdo (RH x
A).

QMR

Fator A gs Ci E A/Ci EUA EIUA Yo

RH 43,8 10,0002 152490 0,02 0,001* 9,8* 37272* 01
A 54* 0,01  587,9* 2,5 0,0001* 05* 250,5* 2,5*
RHxA 7,7 0,01* 15430 3,7 0,0001* 0,9* 336,1* 0,1

CV(%)* 105 37,2 4,6 22,4 12,6 20,7 25,0 29,4

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variagdo

Tabela 8. Quadrado médio do residuo referente a analise de variancia para taxa
fotossintética liquida (A - pmol m™ s™), condutancia estomatica (gs - mol m? s),
concentragéo interna de CO, (Ci - pmol mol™), taxa de transpiracdo (E - mmol m? s™),
eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci - pmol m? s/ pmol mol™), eficiéncia do
uso da agua (EUA - umol CO,/ mmol™ H,0), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA - pmol COy/ mmol™ H,0) e potencial hidrico da folha (Yo - MPa) da folha de O.
arborea em funcdo do regime hidrico (RH), periodos de pés-alagamento (PA) e sua
interacdo (RH x PA).

QMR

Fator A gs Ci E A/Ci EUA EIUA Yo

RH 1,1 0,002 180,5 0,7  0,00001 10,1* 22,0 0,02
PA 2,6 0,01 5599 0,8* 0,00003* 51* 284,8* 0,9*
RHxPA 0,8* 0,0004 931 0,3* 0,00001* 0,3 5,04 0,1

CV(%)t 10,7 2223 4,9 17,3 13,3 12,6 21,5 24,3

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia (ANOVA).
ICV: Coeficiente de variacdo
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Tabela 9. Quadrado médio do residuo referente a anélise de varidncia para didmetro
polar dos estématos (DP - um), diametro equatorial dos estdmatos (DQ - um), abertura
ostiolar (AE - um) e o indice estomatico (IE - %) de plantas de O. arborea em fun¢éo do
regime hidrico (RH), periodos de alagamento (A) e sua interacdo (RH x A).

QMR
Fator DP DE AE IE
RH 08 1,1 0,6 * 64,0 *
A 0,1 0,4 0,4 * 0,5
RH X A 0,2 07 0,3* 4,9
CV(%): 6,7 78 18,7 15,8

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variagdo

Tabela 10. Quadrado médio do residuo referente a analise de variancia para diametro
polar dos estdbmatos (DP - um), didmetro equatorial dos estdomatos (DQ - um), abertura
ostiolar (AE - um) e o indice estomatico (IE - %) da folha de O. arborea em funcgéo do
regime hidrico (RH), periodos de p6s-alagamento (PA) e sua interacdo (RH x PA).

QMR
Fator DP DQ AE IE
RH 0,1 0,04 0,002 0,1
PA 0,2 0,2 0,1 23
RH x PA 0,02 0,1 0,01 1,0
CV(%)! 4,9 4,85 13,8 8,2

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variacdo
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Tabela 11. Quadrado médio do residuo referente a anélise de variancia para cuticula
adaxial (CAd - um), epiderme adaxial (EAd - pm), parénquima palicadico (PP - pum)
parénquima lacunoso (PL - um); epiderme abaxial (EAb - um), e cuticula abaxial (CAb
- um), nervura central (NC - um) e feixe vascular(FV - um) da folha de O. arborea em
funcdo do regime hidrico (RH), periodos de alagamento (A) e sua interacdo (RH x A).

QMR
Fator CAd EAd PP PL EAD CAD NC FV
RH 002 01 292 0,01 08 02 49126 58716
A 001 36 1382 96,2 0,6 09 21366,7* 9621,8*
RHxA 002 29 112 86,3 17 06 28119 41604

CV(%)* 30,1 16,0 24,4 16,5 22,3 29,6 7,03 13,51

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia (ANOVA).
ICV: Coeficiente de variacdo

Tabela 12. Quadrado médio do residuo referente a analise de varidncia para cuticula
adaxial (CAd - um), epiderme adaxial (EAd - pm), parénquima palicadico (PP - pum)
parénquima lacunoso (PL - um); epiderme abaxial (EAb - um), e cuticula abaxial (CAb
- um), nervura central (NC - um) e feixe vascular(FV - um) da folha de O. arborea em
funcdo do regime hidrico (RH), periodos de pos-alagamento (PA) e sua interacdo (RH x
PA).

QMR

Fator CAd EAd PP PL EAb  CAD NC FV
RH 104 56 47 17,2 05 0002 6640,02 58716%
PA 03 03 121 209 2,0 0,3 5560,002 9621,8

RHxPA 0,1 2,4 5,8 15,6 0,1 0,02 31,4 4160,4

CV(%): 24,7 206 20,9 13,7 23,1 18,7 13,5 17,3

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia (ANOVA).
1CV: Coeficiente de variagdo
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