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RESUMO

As florestas alagaveis da Amazonia Central sdo submetidas a longos periodos de
alagamento. Sob estas condi¢Oes plantulas podem permanecer submersas no escuro, durante
longos periodos de tempo. Plantas adaptadas a ambientes com condi¢Bes adversas ao
crescimento apresentam respostas fenoldgicas, morfoldgicas e fisiologicas associadas ao
periodo que estdo submetidas ao estresse. O objetivo desse trabalho foi verificar o efeito da
submersdo na sobrevivéncia, fenologia, crescimento e nas reservas de carboidratos em
plantulas de 4 espécies abundantes nas florestas alagaveis da Amazonia: Crataeva tapia L,
Eugenia inundata Dc, Genipa americana L. e Simaba guianensis Aubl. Para isso plantulas
de cada espécie com cinco meses de idade foram mantidas submersas por 90 dias na auséncia
de luz e apds esse periodo foram mantidas por mais 25 para acompanhar a sua recuperacao.
Dessas plantas foram avaliadas a taxa de sobrevivéncia, perda de folhas e crescimento,
biomassa, anatomia das raizes e reservas de amido e agucares soliveis totais (AST). Os
controles foram mantidos irrigados. Para o periodo de avaliacdo nao foi observado nenhuma
morte dentre as plantulas submersas. As plantas submersas apresentaram uma pausa no
crescimento, enquanto os controles mantiveram o crescimento. As espécies apresentaram
comportamento variado quanto a queda das folhas em resposta a submersdo. C. tapia
apresentou uma rapida perda das folhas em que a queda total ocorreu até o quinto dia de
tratamento. G. americana e S. guianensis apresentaram uma queda gradual das folhas, que
se tornaram amarelada antes da liberacdo, evidenciando uma reabsor¢ao dos nutrientes. A
queda total das folhas para S. guianensis ocorreu com 25 dias e para G. americana apenas
alguns individuos apresentaram algumas folhas ao final do periodo, enquanto para E.
inundata ndo foi observada queda das folhas, permanecendo essas praticamente constante e
com a mesma aparéncia durante todo o periodo. Em relacdo a anatomia em todas as espécies
observou-se um menor estagio de desenvolvimento nas plantulas submersas. Percebem-se
algumas estruturas constitutivas, como exoderme e outras adquiridas na presenca do estresse
como aerénquima, gque garantem maior sucesso no periodo submerso, garantindo maior
suprimento de oxigénio. Em relacdo as reservas de carboidratos foi observada uma reducéo
das reservas de amido, principalmente no caule, essa diminui¢ao ocorreu principalmente até

os 30 dias iniciais de submersdo. Foi observada uma manutengdo dos AST nas plantulas
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submersas em niveis proximo dos controles, caracteristica relatada para espécies tolerantes.
Em todas as espécies observou-se uma rapida recuperagdo ap0s a retirada da submerséo, com
a retomada do crescimento e producdo de novas folhas. Conclui-se que essas espécies
possuem a capacidade de suportar longos periodos de submersdo, cessando seu crescimento
e realizando alteracdes no seu metabolismo de carboidrato e na sua estrutura anatdmica. E

apresentam uma rapida recuperacao apds o periodo submerso.

Palavras chave: Submersdo, fenologia, plantulas, carboidratos, estresse, hipoxia, tolerancia a
inundacao.



ABSTRACT

The flooded forests of central Amazonia are subjected to long periods of flooding.
Under these conditions, seedlings may remain submerged in the dark for long periods. Plants
adapted to environments with harsh conditions present growth phenological responses,
associated with morphological and physiological period are subjected to stress. The aim of
this study was to investigate the effect of submergence on survival, phenology, and growth
in the reserves of carbohydrates in seedlings of four species abundant in the flooded forests
of the Amazon Crataeva tapia L, Eugenia inundata. , Genipa americana L., Simaba
guianensis Aubl. For this, seedlings of each species at five months of age were kept
submerged for 90 days in the dark and after this period were maintained for another 25 to
monitor recovery. These plants were evaluated the survival rate, growth and loss of leaves,
biomass, root anatomy and starch reserves and total soluble sugars (TSS). Controls were kept
at field capacity. For the evaluation period was not observed any deaths among the seedlings
submerged. The submerged plants showed a pause in growth, while the controls continued
growth. The species showed varying behavior as the leaves fall in response to submergence.
C. tapia exhibited rapid loss of leaves in the fall total occurred until the fifth day of treatment.
G. americana and S. guianensis showed a gradual fall leaves that have become yellow before
release, showing an absorption of nutrients. The total fall of leaves for S. guianensis occurred
at 25 days and for G. americana few subjects had some leaves the end of the period, while
for E. inundata was not observed falling leaves, remaining substantially constant and the
same appearance throughout the period. Regarding the anatomy in all species was observed
a lower stage development in seedlings submerged. Perceive themselves some constituent
structures, as exodermis and other acquired in the presence of stress as aerenchyma, to ensure
greater success in the submerged period, ensuring greater supply of oxygen. In relation to
carbohydrate reserves was observed a reduction of starch reserves, mainly in the stem, this
decrease occurred primarily to the initial 30 days of submergence. We observed a
maintenance of TSS levels close to those in controls, a feature reported for tolerant species.
In all species, observed rapid recovery after the removal of submersion, with the resumption
of growth and production of new leaves is concluded that these species have the ability to

endure long periods of submersion, stopping their growth and making changes in their
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metabolism carbohydrate and its anatomical structure as in E. inundata. These species show
a rapid recovery after the period submerged.

Key words: flood tolerance, hypoxia, water stress
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INTRODUCAO GERAL

As florestas alagéaveis ou aluviais da Amazonia ocorrem nas planicies de inundagdo as
margens dos grandes rios (PIRES & PRANCE, 1985; TERBORGH & ANDRESEN, 1998). Estas
florestas estdo sujeitas a alagamentos sazonais ocasionados por um pulso de inundacao devido ao

transbordamento marginal dos grandes rios da Amazonia (Fig. 1) (JUNK, 1989).

Figura 1: Areas alagaveis da Amazonia; A Planicie de inundagio de varzea na
época seca; -B: Area de varzea na cheia; C- Floresta de varzea; D Floresta de igapd.

As planicies de inundagdo sdo definidas por Junk (1989) como as areas que recebem o
aporte lateral das guas de rios, lagos, da precipitacdo direta ou de lencdis subterraneos. A variacao
no nivel dos rios na Amazonia ocorre geralmente como um ciclo definido como monomodal,
caracterizando um periodo de aguas altas e outro de aguas baixas (JUNK & KRAMBECK, 2000).
Durante o periodo de nivel baixo da agua, a regido da planicie de inundacéo é seca, com apenas



lagos permanentes remanescendo; ja nos periodos de cheia, todo o sistema sofre inundacéo
(TUNDISI et al., 2002).

As flutuagcdes no nivel da &gua sdo uma importante forca que dirige o funcionamento
ecoldgico, hidroldgico, fisico, quimico e bioldgico dos sistemas (TUNDISI et al., 2002). A
resposta do ecossistema aos padrfes de alagamento e suas variacOes anuais, que na regido
amazonica vao definir uma fase aquética e uma terrestre, tem grande importancia ecologica e vao
ditar as modificaces e caracteristicas anuais distintas no ambiente (JUNK, 1997). Os efeitos
causados pelo alagamento irdo refletir na vegetacdo e sua capacidade de se adaptar a essas
condicdes vai determinar a ocorréncia das espécies e a estrutura da vegetacdo (JUNK, 1993).

Estudos mostram que o gradiente topografico parece ter forte relacdo com a diversidade de
espécies encontradas, pois determina o tempo que a area permanecera alagada. Areas que
permanecem maior periodo alagadas apresentam uma menor diversidade de espécies (JUNK,
1989; FERREIRA, 1991, 1997), pois representam ambientes mais restritivos para o
estabelecimento de espécies arboreas. Desta maneira, o tempo que a planta fica submersa pode ser
um fator importante para determinar sua sobrevivéncia e apenas poucas espécies sao capazes de
permanecer por longos periodos nessa condicéo.

Outro fator importante que define essas florestas é o tipo de dgua que as banha. Uma das
caracteristicas observadas na dgua € sua coloracdo, assim para a regido amazoénica as varzeas sao
definidas como florestas periodicamente alagaveis por rios de dgua branca e os igapds como as
florestas periodicamente inundadas por rios de aguas pretas ou claras (PIRES; PRANCE, 1985).
Os rios de agua branca possuem origem andina, aguas com pH relativamente neutro e
condutividade elétrica elevada devido a alta concentracdo de ions dissolvidos. Também séo ricas
em nutrientes pelo aporte de sedimentos constantemente erodidos das encostas andinas. Os rios de
agua preta séo pobres em nutrientes, pois suas cabeceiras drenam regides geologicamente antigas
como o escudo das Guianas ou solos lixiviados do Brasil central. O pH dessas aguas € acido, em
funcdo das altas concentracdes de substancias organicas dissolvidas, principalmente sob a forma
de &cidos humicos e fulvicos provenientes da decomposicdo da matéria organica da floresta
(SIOLI, 1968).

Em termos de riqueza de espécies, alguns autores relatam que as florestas de varzea tém
um maior numero de espécies que as florestas de igap6 (PRANCE, 1979; AYRES, 1993). No

entanto para Worbes (1997), a diversidade de espécies na floresta de igapd é superior a das



florestas de varzea. Entretanto comparando varios inventarios floristicos existentes em varzea e
igapo, Ferreira (1997) ndo obteve diferenca em relacdo ao numero e densidade de espécies entre
os dois tipos de florestas inundadas. Kubitzki (1989) salienta que a floresta de varzea apresenta
maior diversidade local, porém o igapd possui maior diferenciacédo regional, sendo no geral, a flora
de igapd mais rica que a de varzea.

Devido as diferentes caracteristicas fisico-quimicas e a disponibilidade de nutrientes, o tipo
de agua pode influenciar a composicéo floristica da vegetacdo das florestas inundaveis. Contudo,
a toleréncia a longos periodos de submerséo na fase de plantula-vai desempenhar um papel central
no sucesso de uma determinada espécie em colonizar essas planicies sazonalmente alagadas, uma
vez que os individuos adultos dificilmente ficam totalmente submersos (WORBES, 1997; JUNK,
1989; PAROLIN, 2002).

Nesse contexto, esse estudo procura atraves da simulacdo dessa condicdo de submersao,
verificar quais as respostas das plantulas durante esse periodo adverso, além de verificar se essas
respostas serdo convergentes para um grupo de espécies ou se ocorre uma diversificacdo nas

respostas, com cada espécie apresentando um padrao Unico.

OBJETIVOS GERAIS

e Verificar como espécies arbdreas tipicas de locais periodicamente alagados da
Amazonia respondem a um longo periodo de submersdo na fase de plantula,
examinando sua capacidade de ajustar variaveis bioquimicas e morfofisioldgicas
em resposta a submersao.

e Verificar o comportamento das plantulas apoés o periodo de submersédo e sua
velocidade de recuperacéo.

MATERIAL E METODOS GERAL

AREA DE ESTUDO
As coletas nas areas de varzea e igap6 foram realizadas em areas proximas a cidade de
Manaus (Figura 2). As areas de igapd escolhidas compreendem uma area proxima a foz do rio

Tarumd@ e uma area de floresta as margens do lago Tupé, localizada dentro da Reserva de



Desenvolvimento Sustentavel do Tupé - RDS Tupé; e a area de varzea escolhida fica na Ilha de
Marchantaria e cercanias no rio Solimdes. O clima da regido segundo a classificacdo Kdppen € do
tipo "Am’, quente e constantemente Umido em sua quase totalidade. A precipitacdo anual maxima
é de 2.210 mm (SCUDELLER et al., 2005). Em Manaus, a pluviosidade é mais intensa nos quatro
primeiros meses do ano, e menos frequente nos meses de agosto e setembro, quando normalmente
a precipitacéo ndo ultrapassa os 60 mm mensais.

A temperatura média anual em Manaus é superior a 26° C. A temperatura média no periodo
mais quente do ano, de agosto a novembro, atinge 28° C. O periodo mais frio apresenta
temperaturas minimas em torno de 23° C nos meses de abril a junho, tendo minimas absolutas de
19°Ca20°C.

Figura 2 - Areas de coleta de sementes. 1) RDS Tupé; 2) Rio Tarumi; 3) llha da
Marchantaria.

ESPECIES SELECIONADAS

Foram selecionadas quatro espécies (Tab. 1), escolhidas devido a sua abundéncia nas areas
amostradas e por estarem situadas em ambientes de igapO baixo e varzea baixa que sao

classificadas como as areas que sofrem pulso de inundagdo com maior amplitude e altura, ou seja,



ndo sO passam mais tempo submersas podendo ficar por mais de 200 dias nesta condi¢do, mas
também estdo expostas a uma maior elevacdo da coluna de agua, cuja altura maxima pode

ultrapassar 10 metros.

Tabela 1. Lista das espécies que foram estudadas, incluindo nome popular, local de coleta

e tipo de fisionomia florestal.

, , NOME LOCAL DE
FAMILIA ESPECIES FISIONOMIA
POPULAR COLETA
CAPPARACEAE Crataeva tapia L. Catoré¢ Virzea Ilha da Marchantaria
Genipa americana )
RUBIACEAE I Genipapo Igapo Tupé
Eugenia inundata ~ Araga do o
MYRTACEAE ) Igapo Tupé/Taruma-Mirim
Dec. 1gapo
Simaba ‘ o
SIMAROUBACEAE Cajarana Igapo Taruma-Mirim
guianensis Aubl.
COLETA DE SEMENTES

As sementes foram coletadas de 5 a 10 matrizes diferentes dependendo do ndmero de
sementes disponivel por matriz. As sementes foram armazenadas em sacos plasticos, transportadas
em recipiente de isopor para Brasilia-DF e processadas no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal
do Departamento de Botanica da Universidade de Brasilia (UnB).

PRODUCAO DAS PLANTULAS

As sementes coletadas das diferentes matrizes foram separadas em lotes que formaram uma
amostra composta com cerca de 100 sementes para cada espécie. As sementes foram colocadas
para germinar em vermiculita no laboratorio a temperatura ambiente que variou entre 19° C e 27°
C. As sementes germinadas foram transferidas para um substrato comercial (Bioplant) em sacos
plasticos de 15x10 cm e mantidas em casa de vegetacdo, situada na estacdo experimental do

Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia (UnB) (Figura 3). As mudas foram
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regadas diariamente até atingirem cinco meses de idade, quando foram entdo submetidas aos
tratamentos. As temperaturas minima e maxima registradas dentro da casa de vegetacdo durante

esse periodo foram de 18 e 37° C respectivamente e a casa apresentava um sombreamento de 80%.

a B ~L

Figura 3 - A- Sementes germinando em vermiculita B- Bandejas com
sementes; C Desenvolvimento inicial da plantula; D- plantulas crescendo na

DEFINICAO DE PLANTULA

O conceito de plantulas ndo é bem definido na literatura, ocorrendo divergéncias entre 0s
autores principalmente em definir o ponto final deste estagio de desenvolvimento da planta.
Fisiologicamente, a planta desenvolvida da semente é considerada uma plantula enquanto depende
das reservas dos cotiledones (FENNER, 1987). Kitajima (1996) sugere que uma planta jovem deve
ser chamada de plantula até que uma proporc¢éo significativa de sua biomassa seja construida.
Outra definicdo consideram pléantulas as plantas jovens em seu periodo mais susceptivel as
mudancas ambientais, o0 que depende do meio e da espécie considerada (KOZLOWSKI, 1997).
Em alguns casos, essa fase corresponde ao primeiro ano de desenvolvimento da planta (FUCHS
et al., 2000). Neste estudo, foi adotado esse conceito, considerando-se, plantula a fase de um ano,

a partir da germinacdo das sementes, o que incluiu todo o periodo dos experimentos de submersao.



TRATAMENTOS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

As plantulas submetidas aos tratamentos foram escolhidas por sorteio dentre todas as
plantulas produzidas. O delineamento utilizado para o experimento foi inteiramente casualizado,
sendo aplicados dois tratamentos (1) submerséo e (2) controle. Ambos foram conduzidos em
baldes de 100 litros, utilizando um total de 80 baldes, sendo metade utilizada para cada tratamento
(Fig. 4). Em cada balde foram alocadas quatro plantulas, uma de cada espécie, sendo cada plantula
considerada uma unidade amostral (Fig. 5). No tratamento de submersdo as plantulas ficaram
totalmente submersas, com a lamina de agua no minimo 10 cm acima do &pice da plantula, com
os baldes tampados para evitar a entrada de luz, a fim de evitar a fotoxidacdo. Os controles foram
irrigados para manter o solo na capacidade de campo e cobertos por uma camada dupla de sombrite
70% reduzindo a luz em aproximadamente 90%. As plantulas foram mantidas nestas condicdes
por um periodo de 90 dias (Figura 4). Depois desse periodo o tratamento de submersdo foi
suspenso e as plantulas foram mantidas irrigadas e acompanhadas por mais um més para verificar
sua resposta pos-alagamento.

Durante todo o periodo de experimento foi acompanhado o nivel de oxigénio dissolvido na
agua que foi medido semanalmente no periodo da manha com medidor portatil de oxigénio (Lutron
DO 5519), e se manteve em aproximadamente 4,2 mg/mL. A temperatura da agua foi de
aproximadamente 22° C nos horarios de medi¢do do nivel de oxigénio e a temperatura do ar
determinada no interior de um balde controle com termémetro de méxima e minima variou entre

0 minimo de 12° C e maximo de 34° C durante o periodo de conduc¢édo do experimento.

Figura 4- Area de execucdo do experimento: A- Visio geral do sombrite; B-Disposicdo
das plantulas no balde; C- Plantulas submersas; D- Visdo dos baldes abaixo do sombrite.
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4 plantas por balde / uma de
cada espécie

Plantas Submersas/ 40 baldes Plantas Controle / 40 baldes

Figura 5 - Delineamento experimental, alocacdo das plantulas nos
baldes nos tratamentos submerso e controle.
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CAPITULO 1

RESPOSTAS MORFOANATOMICAS E DESENVOLVIMENTO DE
PLANTULAS SUBMETIDAS A UM PERIODO PROLONGADO DE
SUBMERSAO
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1-1 INTRODUCAO

As florestas alagéveis, encontradas na regido da Amazonia Central, estdo sujeitas a uma
alternancia entre uma fase aquatica e uma fase terrestre (JUNK et al., 1989), impondo a vegetacéo
arborea e, principalmente as plantulas, periodos anuais de inundacdo superiores a 200 dias
(PAROLIN, 2000). Nestas condicdes, a capacidade da planta de ajustar o desenvolvimento e
metabolismo a longos periodos de submerséo e a capacidade de recuperar o crescimento durante
0 periodo de vazante é essencial para o estabelecimento das espécies neste tipo de ambiente.

Tanto as plantas tolerantes quanto as ndo tolerantes ao alagamento, sofrem uma queda
imediata na respiracdo aerdbica do sistema radicular quando expostas a condi¢fes de andxia ou
hipoxia, provocando redugdo na producdo de energia e restringindo consequentemente o
desenvolvimento da planta (LIAO; LIN, 2001). Além disso, muitas das injurias ou até mesmo a
morte imposta as plantas sobre alagamento pode ser atribuida aos produtos do metabolismo
anaerdbico, como aldeidos, acidos orgénicos e etanol produzidos nessas condi¢cbes (ANDREV,
1992; CRAWFORD, 1984; KELSEY, 1996).

A tolerancia ao alagamento pode variar de acordo com os critérios usados para analisar tal
parametro. Por exemplo, para Parkia pendula e P. auriculata ndo foram encontradas diferencas
quanto a germinacdo em condi¢des de alagamento, porem quando analisada a sobrevivéncia, as
plantulas de P. auriculata quando submersas pararam quase que completamente de crescer, mas
permaneceram vivas mesmo apads sete meses de submersao, ja as plantulas de P. pendula morreram
apos trés semanas de submersdo (SCARANO, 1992; COUTINHO, 1971).

Para Lobo & Joly (2000) uma forma de se classificar uma espécie como tolerante a
inundacdo € verificar se a mesma consegue manter a sua integridade por longos periodos nestas
condi¢cbes sem perda de biomassa ou ate mesmo apresentando algum ganho de biomassa.
Submersdo de parte ou de toda a planta é um estresse severo a ser superado, espécies tolerantes
tende a superar essa fase entrando em estado de repouso, acompanhado pela perda das folhas e
rebrotando apos a descida das aguas. Outras espécies podem manter as suas folhas em um estado
saudavel abaixo da agua por varios meses. A perda das folhas tem sido registrada tanto para
espécies deciduas quanto para as perenes durante a fase aquatica (PAROLIN et al., 2002).

Uma das principais consequéncias da submersdo ou alagamento para as plantas é a
limitacdo do oxigénio, assim as possiveis alteracdes morfologicas ou anatbmicas que ocorrem

nessas condigdes estdo associadas geralmente a um possivel aumento da capacidade de difuséo do
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oxigénio da parte aérea para as raizes (LOBO; JOLY, 1998). Em plantulas sob alagamento parcial,
os estudos (WALDHOFF, 1998; PAROLIN, 2001) tem apontado altera¢des principalmente no que
diz respeito a hipertrofia das lenticelas e formacdo de raizes adventicias. A formacdo dessas
estruturas esta ligada a uma alteracéo da distribuicdo dos fitohorménios, principalmente o etileno.

Para plantulas totalmente alagadas Oliveira-Wittmann (2007) encontrou alteragdes
morfoanatémicas nas folhas das trés espécies de varzea estudadas Garcinia brasiliensis, Laetia
corymbulosa e Pouteria glomerata. As espécies inundadas mostraram uma compactacao do espaco
intercelular e diferencas na espessura das folhas, quando comparadas as ndo inundadas.

Parolin (2001a) comparando espécies de igapd e varzea encontrou respostas ao alagamento
que diferiram entre esses dois grupos. As espécies de varzea apresentaram respostas morfoldgicas
ao alagamento parcial, como a producgdo de raizes adventicias e perda e rebrota de folhas ap6s a
remocao do estresse, enquanto as espécies de igap6 nao perderam suas folhas e nem apresentaram
alteracdes em sua morfologia. Diferencas nas estratégias fenoldgicas entre espécies de varzea e
igapo, ja foram relatadas na literatura. Dados de biomassa de serapilheira sao consideravelmente
maiores em florestas de varzea (10,3 t / ha) comparados aos de igap6 (6,7 t / ha. Os solos aluviais
e ricos em nutrientes da varzea podem suportar uma alta produtividade natural, o que permite uma
maior producdo anual de novas folhas e uma maior taxa de rotatividade foliar, em comparacao
com as florestas de Igap0, que sdo carateristicas de solos arenosos de baixa fertilidade. Essas
diferencas se refletem na composicdo de espécies que diferem entre as florestas de varzea e de
igap6 (FERREIRA, 1997; KUBITZKI, 1989).

Outra resposta encontrada é a formacdo de barreiras suberizadas ou lignificadas na
exoderme que podem diminuir o transporte radial de solutos e gases (De Simone et al., 2003). Para
quatro espécies de varzeas amazonicas, De Simone et al. (2003) observou uma restrigédo efetiva na
perda de oxigénio com a formacdo de uma camada suberizada nas paredes das células da
exoderme.

Muito tem se estudado do comportamento e respostas de plantas comerciais como milho e
arroz na questdo de tolerancia ao alagamento parcial e submersdo, mas pouco se sabe sobre as
espécies arboreas, e reproduzir as condi¢des de estresse em condi¢Bes controladas e com plantas
de idade conhecida permitira entender melhor os impactos desse estresse para essas espécies, quais
S80 as respostas ao estresse e quais sdo as caracteristicas constitutivas das mesmas. Para verificar

0 comportamento e os efeitos da submersdo em plantas que ocorrem naturalmente em regifes
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sujeitas a alagamentos periodicos, quatro espécies arbdreas tipicas das planicies alagaveis da
Amazonia Central foram selecionadas e acompanhadas por um periodo de 90 dias em uma
condicdo simulada de submerséo total no escuro. O experimento foi realizado com plantas de
aproximadamente cinco meses de idade, afim de se entender como individuos que germinaram
durante o periodo de vazante, suportam a fase aquatica subsequente, pois se trata de uma fase

critica para o sucesso na colonizacdo do ambiente.

1-2 OBJETIVOS

e Verificar se a sobrevivéncia das plantulas se altera com o aumento da duracdo do
periodo de inundacao;

e Analisar as alteracGes morfoldgicas em resposta a submersao;

o Verificar alteragcdes na estrutura interna das raizes, em resposta a submerséo;

e Avaliar o crescimento, producdo de folhas e acimulo de biomassa das plantas
submersas verificando as estratégias utilizadas por cada uma das espécies no

periodo submerso e quando retiradas dessa condicao.

1-3 HIPOTESES

Por ocorrerem em ambientes de igapd baixo e varzea baixa, aonde estdo naturalmente
expostas a longos periodos de submersdo, as plantulas das quatro espécies analisadas devem
apresentar elevada taxa de sobrevivéncia mesmo quando submersas por longos periodos de tempo.
Maiores indices de mortalidade devem ser observados nos periodos finais do experimento devido
ao aumento do tempo de exposicéo ao estresse. Quanto ao acumulo de biomassa e crescimento, as
plantas submersas devem apresentar uma parada total tanto no crescimento da parte aérea quanto
da subterrénea, condi¢do que j& foi observada para plantas dessas areas quando totalmente
submersas (PAROLIN, 2009).
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Espera-se que as espécies de varzea e igapO apresentem comportamento diferenciado
quanto a producéo e queda das folhas. Acredita-se que as espécies de igapé mantenham as folhas,
ao passo que as espécies de varzea apresentem uma perda acentuada de suas folhas durante o
periodo submerso, fato esse observado também em individuos adultos desses ambientes e que pode
estar associado a propria caracteristica dos ambientes de origem e a disponibilidade de recursos
para a producdo dessas estruturas, visto que nos ambientes de igapé a disponibilidade de recursos
é baixa, dispensar as folhas durante o periodo submerso pode representar uma grande perda da

energia e recursos que foram investidos na produgéo dessas estruturas.

1-4 MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas quatro espécies, escolhidas devido a sua abundancia nas areas
amostradas e por estarem situadas em ambientes de igapé baixo e varzea baixa que sao
classificadas como as areas que sofrem o maior pulso de inundacdo e de maior duracdo. Espécies
tipicas destes ambientes podem ficar por mais de 200 dias submersas. As espécies escolhidas foram
Crataeva tapia L (Capparaceae), Eugenia inundata Dc. (Myrtaceae), Genipa americana L
(Rubiaceae), Simaba guianensis Aubl. (Simaroubaceae).

A produgéo de plantulas e delineamento do experimento seguiu o descrito no material e
métodos gerais, das amostras produzidas algumas foram selecionadas para serem utilizadas nesse

capitulo,

1-4-1 CRESCIMENTO E MORFOLOGIA EXTERNA

Para avaliar o crescimento das plantulas durante a submerséo e no periodo pds submerso,
foram selecionados 20 baldes, sendo dez com as plantulas mantidas submersas e 10 como
controles, sendo que cada balde continha uma planta de cada uma das quatro espécies. Essas foram
avaliadas quanto ao crescimento, alteragdes morfoldgicas e quanto a sobrevivéncia. Foi avaliado
semanalmente o crescimento da parte aérea, em que foi medido o comprimento da parte aérea,
considerado do nivel do solo até o apice caulinar, a queda e producdo de folhas e alteracfes
morfoldgicas como producao de raizes adventicias, hipertrofia de lenticelas e epinastia das folhas.

Essas medidas foram tomadas durante os noventa dias em que as plantas ficaram submersas e até
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25° dia ap0s a retirada das plantulas da agua. Em relacdo a sobrevivéncia as plantulas foram
consideradas mortas quando apresentarem necrose dos tecidos da parte aérea.

Para coleta de biomassa, ap6s 90 dias de submersdo foram retiradas 5 plantas de cada
espécie por tratamento e 25 dias apds o final do periodo de submersdo mais cinco plantas de cada
tratamento e espécie para analise da massa seca das partes aérea e radicular. As amostras foram
congeladas e entdo liofilizadas e pesadas em balanca digital 0,0001g (Marte AY?220,) para
obtencgdo da massa seca.

1-4-2 ANATOMIA DAS RAIZES

Ao final do periodo de 90 dias de submersdo, foram selecionados 3 individuos que
permaneceram submersos e 3 do controle para a realizagdo dos cortes anatbmicos. Foram
realizados cortes na regido proxima ao apice da raiz principal, cerca de 2 cm.

O material fresco coletado foi fixado em FAA 70% por 24 horas, e posteriormente
armazenado em alcool 70% para sua conservacdo até a realizacdo dos cortes. Foram
confeccionados cortes transversais a médo livre, no micrétomo manual. Esses cortes foram
clarificados em hipoclorito de sddio nas concentracdes de 20 e 50% (KRAUS; ARDUIN, 1997),
com o tempo variando de acordo com o material, e posteriormente corados com solucdo de
safranina e azul de alcian na proporcéo de 4/1. E montados em resina sintética (PAIVA et al.,
2006). Os cortes foram analisados e fotografados no microscépio éptico (Modelo Olympus CX31)
com camera digital embutida (Modelo Olympus C-7070).

Para os cortes da raiz foram analisados a presenca de aerénquima, o tamanho e formato das

células e sua organizacéo.

1-4-3 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliagdo dos dados de incremento, biomassa e comprimento foram utilizadas
ANOVAs com repeticdo no tempo para comparacdo dos fatores de tratamento (submerso e
controle). Os tempos utilizados foram intervalos de 15 dias para o incremento durante os 125 dias
de experimento e aos 15, 30,60, 90 e aos 125 dias para a biomassa. As ANOVAS foram seguidas

do teste de comparag6es multiplas de Tukey com 5% de significancia para os efeitos significativos.
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Cada uma das espécies foi tratada individualmente para as andlises. Os dados foram testados

quanto a homogeneidade e normalidade.

1-5 RESULTADOS

Durante os 90 dias de submersdo ndo foi observada a morte de nenhum do individuos
analisados. As plantas submersas ficaram todo o periodo do experimento no escuro e com niveis
de oxigénio dissolvido na agua na faixa de 4,2 mg/ml, ndo sendo observadas variacdo na
concentracdo de oxigénio entre o periodo inicial e o final do experimento. Também ndo ocorreu
morte das plantas restantes do tratamento de submersdo de cada espécie, que foram mantidas
irrigadas durante um periodo de 25 dias apds a suspensao do tratamento de submerséo.

Nas plantulas submersas ndo foram observadas alteracdo em suas caracteristicas gerais,
como sinais de apodrecimento nas raizes ou parte aérea. Ndo foi observada a formacéo de nenhuma
estrutura morfoldgica externa como raizes adventicias ou mesmo hipertrofia de lenticelas (Fig. 6).

Quanto ao numero de folhas foi observado um comportamento variado para as especies,
ocorrendo uma variagdo quanto a manutencao ou nédo das folhas e em relagcdo ao tempo que essas
folhas eram liberadas da planta. C. tapia apresentou uma rapida perda de folhas, que ocorreu logo
nos primeiros dias submersao (Fig. 8). As folhas liberadas apresentavam ainda coloracdo verde,
sem clorose ou necrose evidente ou sinais de senescéncia. Plantulas dessa espécie no controle
mantiveram as folhas durante todo o periodo havendo uma renovacao constante das folhas no
periodo do experimento. Contudo o nimero total de folhas nas plantas controles permaneceu
aproximadamente constante. As plantulas dessa espécie quando retiradas da submersdo

apresentaram uma rapida rebrota, ja apresentando novas folhas apds 5 dias de recuperagéo (Fig.7).
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Figura 6: plantulas ap6s 90 dias de tratamento (plantulas submersas a direita) A - Crataeva tapia
L.; B - Eugenia inundata Dc.; C- Genipa americana L.; D- Simaba guianensis Aubl As barras indicam
escala de 2 cm.
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E. inundata apresentou o comportamento oposto, quase ndo perdendo folhas durante todo
0 periodo de submersdo. As folhas mantidas apresentaram um aspecto saudavel durante todo esse
periodo ndo sendo observados sinais de necrose ou clorose (Fig. 8). Os individuos controles
também apresentaram uma manutencdo das folhas ja existentes e foi observada uma baixa
producdo de novas folhas para essa espécie. Mesmo ap0s a retirada da submerséo, E. inundata

apresentou uma resposta mais lenta comparada as demais especies quanto a producédo de novas

folhas.

Figura 7- Plantulas 5 dias ap0s serem retiradas de um periodo de 90 dias de submersao A - Crataeva
tapia L.; B — Eugenia inundata Dc.; C - Genipa americana L. ; D- Simaba guianensis Aubl.

S. guianensis e G. americana apresentaram uma perda gradual das folhas durante o periodo
de submersdo. Estas espécies parecem ter reabsorvido os nutrientes antes de liberarem suas folhas,
ocorrendo um amarelecimento gradual das mesmas antes de sua liberacdo (Fig. 8). Para S.
guianensis periodo de perda de folhas se prolongou até o trigésimo dia de submerséo, quando todos
os individuos estavam sem folhas, ja G. americana apresentou uma queda mais lenta sendo que as
altimas folhas foram perdidas apdés 80 dias de submersdo. As plantas controles de ambas as
espécies mantiveram suas folhas durante o periodo, sendo observada uma baixa producdo de novas
folhas. As duas espécies apresentaram uma rebrota rapida no periodo pds-submersao, assim como
C. tapia, ocorrendo um brotamento das novas folhas nos primeiros dias ap0s a retirada do estresse
de inundacéo (Fig. 8). As novas folhas produzidas apresentaram aspecto semelhante as folhas das
plantas controles.

Quanto ao incremento em altura observa-se uma paralisacdo total no crescimento da parte
aerea das plantas mantidas submersas, enquanto as plantas controles mantiveram um ritmo

relativamente constante de crescimento durante todo o periodo (Fig. 8). Para o incremento em
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comprimento da parte aérea observou-se um efeito significativo do tratamento ao longo do tempo
(p<0,05), para as quatro espécies. Para C. tapia, E. inundata e S. guianensis as diferencas no
incremento acumulado entre os tratamentos passaram a ser significativas aos 75 dias. Para G.
americana isso ocorreu aos noventa dias (p<0,05). C. tapia e S. guianensis devido a sua réapida
recuperacdo, 25 dias ap6s o periodo de submersdo ja ndo apresentavam diferencas entre 0s

tratamentos.
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Figura 8 - Incremento e numero total de folhas para as quatro espécies ao longo do
tempo (115 dias). Linhas tracejadas aos noventa dias indicam o final do tratamento de
submerséo, quando as plantas submersas foram colocadas nas mesmas condigdes dos controles.

Barras indicam erro padréo.
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Para biomassa das raizes (Tab. 2) ndo foi encontrada diferenca significativa para nenhuma
das espécies em nenhum dos periodos. Apenas para G. americana e S. guianensis foram
verificadas diferencas significativas na biomassa da parte aérea (p<0,05), onde 0s maiores valores
ocorreram para as plantas controles. Para S. guianensis essa diferenca na biomassa das raizes nao
foi mais observada apds os 25 dias de recuperacao.

Em relacdo a razdo raiz/parte aérea para as espécies C. tapia e G. americana observou-se
maiores valores para o tratamento submerso, enquanto para E. inundata foram verificados maiores
valores para a razdo apos o periodo de recuperagdo. S. guianensis nao teve diferencas significativas

entre plantas submersas e ndo submersas.

Tabela 2: Biomassa seca da parte aérea e a razdo entre as massas das raizes e parte aérea
das plantas submersas e controle ap6s 90 dias de submersdo e 25 dias depois da retirada do
tratamento de submersédo. Valores entre parénteses indicam desvio padréo, letra diferentes para a

mesma espécie indicam diferenca estatistica p<0,05) para o periodo, entre os tratamentos.

ESPECIE TRATAMENTO PARTE AEREA(g) RAIZ / PARTE AEREA
90 dias Recuperagdo 90 dias Recuperagdo
Crataeva tapia L. Controle 1,52(0,31) 1,74 (0,29) 1,75(0,91)a 2,53(0,59)
Submerso 1,12 (0,58) 1,57 (0,29) 3,64(0,71)b 2,41(1,11)
Eugenia inundata DC. Controle 0,26 (0,09) 0,34 (0,06) 0,96(0,65) 0,58(0,24)a
Submerso 0,19 (0,04) 0,27 (0,07) 0,92(0,34) 0,87(0,15)b
Genipa americana L. Controle 0,40 (0,19) a 0,51 (0,12)a  1,08(0,35)a 0,97(0,3)
Submerso 0,17 (0,04) b 0,39 (0,05) b 2,73(0,3)b 1,38(0,6)
Simaba guianensis AUBL. Controle 1,18 (0,32) a 1,18 (0,1) 0,76(0,41) 0,95(0,24)
Submerso 0,71 (0,21) b 0,96 (0,5) 1,32(0,55) 0,94(0,28)

Em relacdo a anatomia interna para C. tapia aos 90 dias de experimento nota-se o
desenvolvimento de periderme (Fig. 10), sendo essa originada na regido da endoderme e do

periciclo, isso para as plantas submersas e controles, as demais espécies ainda apresentavam a
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estrutura primaria com epiderme e internamente uma exoderme, essa com lignificacdo. Em S.
guianensis ocorreu um maior espessamento das celulas epidérmicas comuns nos individuos
submersos (Fig. 13).

Na regido do cdrtex para E. inundata ocorreu a formagdo de aerénquimas lisigeno-
esquizdgeno nas plantas submersas. Além de um maior desenvolvimento da endoderme para as
plantas controles, com espessamento mais acentuado e células maiores quando comparadas aos
individuos submersos. Para G. americana, ndo foi observada a formacdo de aerénquima, mas as
células apresentam uma organizacdo cubica (Fig. 9) e os individuos submersos apresentavam um
menor nimero de camadas 4-5 contra 7 a 9 para as controles (Fig. 12). Para S. guianensis nao
foram identificadas diferencas no cortex (Fig. 13) e para C. tapia a regido do cortex ja havia sido

descartada com o desenvolvimento da periderme (Fig. 10)

Figura 9: Esquema do arranjo das células cortex, cubico (a esquerda)
e hexagonal Retirado de JUSTIN e ARMSTRONG (1987)

Em relacdo ao cilindro vascular, em C. tapia ocorreu nos individuos controles uma regido
cambial bem definida com até 4 camadas na regido cortada, em contraste com as plantas submersas
onde essa regido apresentou uma unica camada de células. As células parenquimaticas do tecido
vascular dos individuos submersos apresentaram um menor espessamento das paredes Para E.
inundata e S. guianensis o crescimento secundario € mais pronunciado nas plantas controle (Fig.
11e13).
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Figura 10: Crataeva tapia: A-B-C: conttrole; D-E submersa A: vista geral da regido da raiz principal,
B: detalhe evidenciando a zona cambial; C: regido de inicio do desenvolvimento da periderme; D: Visdo geral
da raiz, com resquisios da regiao do cortex. C detalhe da regido da periderme se desenvolvendo apartir da
celulas da endoderme; E: Regido do xilema e floema secundarios ecambio vascular.
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Figura 11: Eugenia inundata: A-B: controle; C-D: submerso; A: vista geral da regido da raiz
principal; B: detalhe evidenciando a regido da endoderme; C: Visdo geral da raiz, com presenca de
aerenquima no cortex. D detalhe da regido docortex com aerenquima e regido da endoderme.
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Figura 12: Genipa americana; A-B: Controle; C-D-E: submerso; A: vista geral da regido da raiz
principal; B: detalhe evidenciando a endoderme e cilindro vascular em crescimento primario; C: Vis&o geral
da raiz. D detalhe da epiderme e da exoderme; E: Detalhe do cortex e da endoderme.
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Figura 13: Simaba guianensis: A-C: controle; D-F: submersas;A: vista geral da regido da raiz principal;
B: detalhe evidenciando a regido da epiderme e exoderme; C- Detalhe do cilindro vascular e da regido da
endoderme; D: Visédo geral daraiz. E: regido da epiderme e exoderme. F: Cilindro vascular e regido da endoderme.
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1-6 DISCUSSAO

Baixas taxas de mortalidade ou auséncia da mesma, como registrado para as espécies
estudadas, ja foi relatada para espécies com origem nas areas imidas da Amazénia Central quando
em condic¢do de submersdo. Parolin (2009) aponta varios estudos anteriores (ZIBURSKI, 1990,
OLIVEIRA-WITTMANN et. al. 2008; SCHULUTER, 1989) que relacionaram baixas
porcentagens de mortalidade (<30%) para plantulas de nove espécies submersas de areas alagaveis
da Amazénia, sendo que para C. tapia, Ziburski (1990) encontrou maiores taxas de mortalidade
para as plantas ndo submersas em relagéo as submersas ap6s 90 dias de submersao. Ferreira et. al.
(2007) estudando plantulas de Himatanthus sucuuba com sementes provenientes da varzea e terra
firme, encontrou baixa mortalidade para as plantulas com origem na varzea (<30%) enquanto as
plantulas das matrizes da terra firme tiveram 100% de mortalidade, o que indica a alta
especializacdo das plantas desses ambientes sujeitos ao alagamento.

A reducdo do crescimento ou sua parada durante o periodo de estresse € um resultado
esperado que ja foi relatado para plantas em estado de submersdo nos ecossistemas na Amazonia
(WORBES, 1989, 1997; WORBES e JUNK, 1989). Parolin (2001b) relata que a maioria das
plantas para seu crescimento com uma a trés semanas de submersdo, para as quatro espécies
estudadas aqui, isso ocorreu logo na primeira semana, indicando o rapido efeito da submerséao nas
espécies. Parolin, (2009) afirma que no inicio e final do periodo submerso as plantas podem
apresentar um crescimento e isto pode estar associado a incidéncia maior de luz na decida e subida
da agua quando a coluna de agua é menor. Esse estado de dorméncia pode ajudar a planta a superar
o0 periodo submerso e garantir a manutencdo de uma reserva apropriada de energia para o rapido
crescimento na fase favoravel (PAROLIN, 2009). Para as espécies estudadas ocorreu uma
recuperacdo rapida apos o estresse, sendo que para C. tapia e S. guianensis observou-se um maior
incremento em altura no periodo de recuperacdo para as plantas que foram submersas em
comparacgéo aos controles no mesmo periodo.

O baixo ritmo de crescimento encontrado para as plantas ndo submersas ja foi apontado
para espécies que ocorrem na por¢do mais baixa do terreno, sendo as areas que permanecem mais
tempo inundadas, tanto para espécies da varzea como para especies de igapd (WORBES, 1989;
PAROLIN, 1998). Parolin (2002) comparando espécies de varzea e igap0 de porcdes altas e baixas

do relevo verificou um baixo crescimento para as espécies das regides mais baixas, essa estratégia
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parece estar associada a um acumulo das reservas visando superar a fase de submerséo, visto que
essas plantas, principalmente no estagio de plantula dificilmente conseguiriam atingir uma altura
maior que o nivel da dgua durante seu primeiro ano de vida. Para a biomassa da parte aérea as
diferencas encontradas estdo associadas principalmente a perda de folhas nas plantas que foram
mantidas submersas. Apds noventa dias de submerséo ja observa-se diferencas para G. americana
e S. guianensis, confirmando uma reducdo na produtividade encontrada das espécies, enquanto
para as duas outras espécies a auséncia de diferencas significativas da biomassa da parte aérea
pode ser explicada pelo baixo ritmo de crescimento e pela manutencdo de nimero de folhas
relativamente constante nas plantas controles, onde foi observada uma renovacao das folhas sem
um aparente aumento no numero total das mesmas. Para S. guianensis a rapida recuperacao
constatada no nimero de folhas e no incremento total, sdo reforcados pelos dados de biomassa e
pode-se observar que a espécie ndo apresenta mais diferenca de biomassa entre controle e
tratamento apds um més fora da condicéo de submersdo.

O diferente comportamento encontrado para a fenologia das folhas entre as quatro espécies
estudadas, ja foi relatado por Waldhoff et al., (2002), indicando que para espécies em condi¢éo de
alagamento seja parcial ou total, o tempo de vida das folhas pode variar de acordo com a espécie
e seu ambiente de origem. A manutencdo das folhas como observado em E. inundata, € um
comportamento apontado como tipico de espécies de igap0, e estd associada a economia de
recursos Vvisto que essas areas sdo geralmente pobres em nutrientes, assim as folhas apresentam
uma maior longevidade quando comparadas as espécies da varzea (MEDINA, 1984; WORBES,
1997). Outro fator importante observado para essas folhas mantidas, é que as mesma nao
apresentaram sinais de danos, tornando-as habeis a retomar suas atividades no periodo de seca.
Alguns autores ressaltam que a manutencdo e recuperacdo dos sistemas fotossintetizantes é
importante pra a sobrevivéncias dessa plantas principalmente em ambientes em que a
disponibilidade de recursos é baixa, (PAROLIN, 2009; WALDHOFF et al., 1998). PAROLIN
(2001) encontrou para mudas de N. amazonum que as taxas de assimilagdo de CO> se recuperam
em até 80% dos valores normais um pouco mais de 5 minutos, garantindo uma resposta rapida,
nos primeiros momentos apds a saida da condicao de alagamento.

A perda de folhas sem a aparente reabsorcao de nutrientes, como observado em C. tapia é
um sinal de que houve uma rapida inducdo da abscisdo dessas folhas e diferente do que foi

observado nas plantulas do controle dessa espécie durante o experimento, que apresentavam um
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amarelecimento das folhas até que essas fossem descartadas, para as plantas submersas parece que
a estratégia foi apenas sua liberacdo, o que pode ser uma resposta pura e simples do aumento de
etileno que é relatado para condig6es de baixa disponibilidade de oxigénio (KOZLOWSKI, 1997).
O comportamento encontrado para C. tapia é tipico das espécies de varzea, que apresentam maior
proporcdo de espécies deciduas e maior producdo de novas folhas (ADIS et al., 1969). Essa
dindmica também pode ser explicada pela perda das fun¢des da folha durante o periodo submerso,
que pode estar relacionada com a grande quantidade de sedimento (IRION et al., 1983). Com a
deposicédo de sedimentos nas folhas estas podem perder suas func¢des quando emersas, sendo para
essas plantas melhor dispensa-las ja que sua perda ou substituicdo ndo € fator limitante para
sobrevivéncia (WORBES, 1997) visto a alta concentracdo de nutrientes nas areas de varzea.

J& a resposta encontrada para S. guianensis e G. americana pode ser considerada uma
resposta intermediaria, pois apesar de dispensarem suas folhas parece ter havido uma reabsorcéo
dos nutrientes o que indica uma forma de economia para essas espécies. Esse nivel intermediario
de resposta indica uma estratégia mais conservadora, que pode ser vantajoso para locais menos
extremos onde o tempo de permanéncia em condigdes submersas seja menor, evitando assim a
completa eliminagéo dos nutrientes contidos nas folhas e dos recursos investidos na producéo das
mesmas. Para essas espécies também foi observada uma rapida recuperacdo apds o periodo de
submersdo com uma rapida producao de novas folhas alcangando rapidamente o nimero de folhas
dos controles.

Observando os aspectos gerais na anatomia interna da raiz, verifica-se um menor no
crescimento das plantulas submersas. Plantas submersas de C. tapia apresentavam apenas uma
camada de células na regido cambial com comparada com quatro ou cinco dos controles. Para E
inundata e S. guianensis observa-se um crescimento secundario mais acentuado nos controles.
Essa desenvolvimento diferenciado, corrobora com os dados de crescimento da parte aérea
indicando uma reduc¢éo no crescimento dos individuos submersos.

A presenca de uma exoderme nas espécies aqui estudadas, é atribuida como uma barreira
hidrofobica que contribui para uma resisténcia em condicdes de crescimento nao favoraveis, como
niveis baixos de oxigénio e salinidade-elevada. (DE SIMONE, 2003). Trés das quatro espécies
aqui estudadas apresentaram essa estrutura, e por ter sido encontrada tanto nos controles como nas
plantas submersas, nota se ser uma estrutura constitutiva, mas que representa umas vantagem para

os individuos quando submersos. Segundo Armstrong et. al. (2000), exodermes suberificadas
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funcionam como barreiras para a perda de oxigénio radial, funcionando como suporte para plantas
crescendo em condigdes de hipoxia. Além disso para S. guianensis 0 maior espessamento
observado na epiderme pode estar associada a essa protecao, atribuida a uma maneira de reduzir a
perda de oxigénio radial.

Para a regido cortical o arranjo das células e a organizacdo dos espacos intercelulares
definem a porosidade e assim a facilidade de difusdo do oxigénio (JUSTIN e ARMSTRONG,
1987, ESAU, 1976). A conformacédo do parénquima cortical no arranjo ctbico proporciona uma
maior porosidade quando comparado ao formato hexagonal garantindo maiores espagos sem a
formacdo de aerénquima, essa € uma caracteristica ja relacionada para plantas como resposta a
ambientes alagaveis, para a espécie G. americana foi observada essa constituicdo tanto nos
individuos controles como submersos indicando uma maior porosidade. Além disso (JUSTIN e
ARMSTRONG, 1987) afirmam que o arranjo cubico proporciona uma maior tendéncia na
formacédo de aerénquima quando comparado ao arranjo hexagonal.

A formacdo de aerénquimas pode ter duas origens distintas, podendo ser constitutiva
denominada esquizogena, e ocorre em espécies que se desenvolvem em ambientes alagados ou
Umidos ou lisigena, formada através da lise das células, sendo identificada pela presenca de
fragmentos de parede de células nos espacos presentes no tecido desenvolvido (ESAU, 1976;
SMIRNOFF E CRAWFORD, 1983). Para a unica espécie que formou aerénquima, E. inundata,
observou-se a formacédo de aerénquima lisigeno-esquizdgeno no cértex das raizes principais das
plantas submersas. Ferreira (2009) observou para as plantulas Himatanthus sucuuba que se

encontravam sob inundacéo total a formacdo de grandes aerénquimas nas raizes.

1-7 CONCLUSAO

Mesmao sobre um periodo relativamente longo de submersdo as plantas das quatro espécies
demonstraram a sua alta tolerancia a essas condic¢des, ndo sendo registrado mortes nem danos
severos as mesmas em condigdes de hipoxia.

A submersdo afetou diretamente o crescimento das plantas durante o periodo de submerséo,
ndo sendo registrado incremento na parte aérea. A dindmica observada para as folhas ocorreu de
forma diferenciada para cada espécie. Com a manutencao das folhas em E inundata, espécie tipica

de igapo e a queda nas demais.
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Ndo foram observada mudanca ou surgimento de estruturas morfologicas externas
associadas a plantas de ambientes alagados. Em relacdo a alteragfes na anatomia das raizes, E.
inundata que produziu aerénquima lisigeno-esquizdgeno no cortex da raiz principal e S. guianensis
apresentou maior espessamento nas células epidérmicas. Além disso foi encontrada exoderme em
Eugenia inundata, Genipa americana e S. guianensis, estrutura que funciona como barreira na
perda de oxigénio.

As quatro espécies apresentaram uma recuperacao rapida quando retiradas da condicao de
submersdo, com uma réapida rebrota e retomada do crescimento, que para C. tapia e S. guianensis

superou o dos controles.

1-8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREV, V. Y.; VARTAPETIAN, B. B. Induction of alcoholic and lactic fermentation
in the early stages of anaerobic incubation of higher plants. Phytochemistry, v. 31 p. 1859-
1861,1992.

COUTINHO, L. M.; STRUFFALDI, Y. Observacdes sobre a germinacdo das sementes e
o crescimento das plantulas de uma leguminosa da mata amazbnica de igapd (Parkia
auriculata Spruce Mss.). Phyton, v. 28, p. 149-159, 1971.

CRAWFORD, R. M. M.; ZOCHOWSKI, Z. M. Tolerance of anoxia and ethanol toxicity
in chickpea seedlings (Cicer arietinum L.). Journal of Experimental Botany, v. 35, n. 10, p.
1472-1480, 1984.

DE SIMONE O, HAASE K, MULLER E, JUNK WJ, HARTMANN K, SCHREIBER L,
SCHMIDT WB. Apoplasmic barriers and oxygen transport properties of hypodermal cell walls in
roots from four Amazonian tree species. Plant Physiology v. 132 p. 206-217, 2003.

ESAU, K. Anatomia das Plantas com Sementes. Edgard Bliicher, S&o Paulo, p. 129.
1976.

FERREIRA, L. Effects of the duration of flooding on species richness and floristic
composition in three hectares in the Jal National Park in floodplain forests in central Amazonia.
Biodiversity and Conservation, v. 6, n. 10, p. 1353-1363, 1997.

FERREIRA, C.S. M.T.F. PIEDADE, W.J. JUNK, P. PAROLIN Floodplain and upland
populations of Amazonian Himatanthus sucuuba: effects of flooding on germination, seedling
growth and mortalityEnviron. Experimental Botany., v. 60, p. 477-483, 2007.

IRION, G., ADIS, J., JUNK, W.J., WUNDERLICH, F. Sedimentological studies of the 1lha
de Marchantaria in the Solimdes/Amazon River near Manaus. Amazonianav. 8, p. 1-18, 1983.

32



JUNK WJ. Flood tolerance and tree distribution in Central Amazonian floodplains. In:
Tropical forests: botanical dynamics, speciation and diversity. Nielsen LB, Nielsen IC, Balslev
H. eds. London: Academic Press. 1989.

JUSTIN, S.H.F.W.; ARMSTRONG, W. The anatomical characteristics of roots and plant
response to soil flooding. New Phytologist., Cambridge, v. 106, p. 465-495, 1987.

KELSEY, R. Anaerobic induced ethanol synthesis in the stems of greenhouse-grown
conifer seedlings. Trees-Structure and Function, v. 10, n. 3, p 183-185, 1996.

KozLowskl, T.T. Responses of woody plants to flooding and salinity. Tree Physiology. v.
17, p. 490-490. 1997.

KRAUS, J. E.; ARDUIN, M. Manual béasico de métodos em morfologia vegetal. Rio de
Janeiro: Seropédica, 1997.

KUBITZKI K. The ecogeographical differentiation of Amazonian inundation forests.
Plant Systematics and Evolution. v. 162 p. 285-304, 1989.

LOBO, P.C., AND JOLY, C.A. Tolerance to hypoxia and anoxia in neotropical tree
species. Oecologia Brasiliensis v. 4, p. 137-156. 1998.

LOBO, P.C.;JOLY, C. A. Aspectos ecofisiologicos da vegetacdo de mata ciliar do sudeste
do Brasil. In: Matas ciliares: conservacao e recuperacdo. Rodrigues, R.R.; Leitdo Filho, H.F.
(Eds.). Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo: Fapesp. p.143 —157. 2000.

LIAO, C. T.; LIN, C. H. Physiological adaptation of crop plants to flooding stress. In:
Proceedings of the National Science Council, Republic of China. Part B, Life sciences, v. 25,
n. 3, p. 148-57, 2001.

MEDINA, E. Nutrient balance and physiological processes at the leaf level. In
Physiological Ecology of Plants of the Wet Tropics. Eds. E. Medina, H.A. Mooney and C.
Vazquez-Yéanez. Dr. W. Junk Publ. The Hague, p 139—154, 1984.

OLIVEIRA-WITTMANN A., PIEDADE, M.T.F., PAROLIN, P., AND WITTMANN, F.
Germination in four low-vérzea tree species of Central Amazonia. Aquatic Botany v. 86, p. 197—
203. 2007.

OLIVEIRA-WITTMANN A, LOPES A, CONSERVA AS, PIEDADE MTF. Germination
and plant establishment in floodplain forests. In: Junk WJ, Piedade MTF, Parolin P, Wittmann F,
Schongart J, eds. Central Amazonian floodplain forests: ecophysiology, biodiversity and
sustainable management. Ecological Studies. Heidelberg: 2008.

PAIVA, J. G. A; FANK-DE-CARVALHO, S. M.; MAGALHAES, M. P. & GRACIANO
RIBEIRO, D. Verniz vitral 500*: uma alternativa de meio de montagem economicamente viavel.
Acta Botanica Brasilica., v. 20, p. 257- 264. 2006.

PAROLIN P. Phenology and CO2-assimilation of trees in Central Amazonian floodplains.
Journal of Tropical Ecology v. 16: p. 465-473. 2000.

PAROLIN, P. Seed germination and early establishment of 12 tree species from nutrient-
rich and nutrient-poor Central Amazonian floodplains. Aquatic Botany, v. 70, n. 2, p. 89-103,
2001a.

33



PAROLIN, P. Morphological and physiological adjustments to waterlogging and drought
in seedlings of Amazonian floodplain trees. Oecologia, v. 128 n 3, p326-335, 2001b.

PAROLIN, P. Submergence tolerance vs. escape from submergence: two strategies of
seedling establishment in Amazonian floodplains. Environmental and Experimental Botany, v.
48,n. 2, p. 177- 186, 2002.

PAROLIN P. Submerged in darkness: adaptations to prolonged submergence by woody
species of the Amazonian floodplains. Annals of Botany. v. 103, p. 359-376, 2009

PAROLIN, P., FERREIRA, L.V., JUNK,W.J. Central Amazonian floodplains: effect of
two water types on the wood density of trees. Verh. Int. Verein. Limnol. v.26 n.3, p 1106-1112.,
1998.

SCARANQO, F.R.; CRAWFORD, R.M.M. Ontogeny and concept of anoxia-tolerance: The
case of the leguminous tree Parkia pendula. Journal of Tropical Ecology, v. 8, n. 3, p. 349-352,
1992.

SMIRNOFF N. & CRAWFORD R.M.M. Variation in the structure and response to
flooding of root aerenchyma in some wetland plants. Annals of Botany v. 51, p. 237-249. 1983.

SCHLUTER U.B. Morphologische, anatomische und physiologische Untersuchungen
zur U" berflutungstoleranz zweier charakteristischer Baumarten des WeiR3- und
Schwarzwasser U” berschwemmungswaldes bei Manaus. Ein Beitrag zur O * kosystemanalyse
von Varzea und lgap6 Zentralamazoniens. Dissertation, Universitat Kiel. 1989.

WALDHOFF, D.; JUNK, W.J.; FURCK, B. Responses of three Central Amazonian tree
species to drought and flooding under controlled conditions. International
Journal of Environment, Ecology. v. 24 p. 237-252. 1998.

WALDHOFF D, JUNK WJ, FURCH B. Fluorescence parameters, chlorophyll
concentration, and anatomical features as indicators for flood adaptation of an abundant tree
species in Central Amazonia: Symmeria paniculata. Environmental and Experimental Botany
v. 48 p. 225-235, 2002.

WORBES M. Growth rings, increment and age of trees in inundation forests, savannas and
a mountain forest in the neotropics. IAWA Bulletin v. 10 p. 109-122, 19809.

WORBES, M. The forest ecosystem of the floodplains. Ecological Studies, v. 126, p. 223-
265, 1997.

WORBES M, JUNK WJ. Dating tropical trees by means of C14 from bomb tests. Ecology
v. 70 p. 503-507, 1989.

ZIBURSKI A. Ausbreitungs- und Reproduktionsbiologie einiger Baumarten der
amazonischen U™ berschwemmungswa’lder. PhD Thesis. University of Hamburg. 1990.

34



CAPITULO 2

ALTERACOES NAS RESERVAS DE CARBOIDRATOS EM RESPOSTA A
SUBMERSAO PROLONGADA
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2-1 INTRODUCAO

AS florestas alagaveis, encontradas na regido da Amazonia Central, estdo sujeitas a uma
alternancia entre uma fase aquatica e uma fase terrestre (JUNK et al., 1989), impondo a algumas
arvores e, principalmente as plantulas, periodos anuais de inundagdo superiores a 200 dias
(PAROLIN, 2000). Dado que a toleréncia ao alagamento difere entre espécies, a composicao de
espécies em areas alagaveis € influenciada pela combinacéo de fatores como a frequéncia e duragéo
da inundacdo, a tolerancia das plantulas a saturacdo hidrica do solo e as caracteristicas fisico-
quimicas do solo (KOZLOWSKI, 1984; PEZESHK, 2001).

A distribuicdo de espécies se da ao longo do gradiente de elevacdo do terreno, ocorrendo
variacdo na composicdo de espécies ao longo deste gradiente, com a diversidade inversamente
proporcional ao tempo de inundacéo de cada faixa de relevo, sendo as areas que permanecem mais
tempo alagadas menos diversas (KOZLOWSKI, 1984). A zonacdo de espécies arbdreas nos
gradientes de inundacdo das florestas alagaveis amazoénicas, especialmente nas varzeas, € bem
documentada (JUNK, 1989; WORBES et al., 1992; WITTMANN et al., 2004) mostrando que
devido a inundacdo, a diversidade de espécies nessas areas é reduzida quando comparada as areas
ndo alagaveis (JUNK, 1993; CAPON, 2005).

Espécies que sdo submetidas a periodos regulares de inundacdo podem apresentar respostas
diretas a inundacdo como, por exemplo, um réapido alongamento do caule ou peciolos mantendo
parte do vegetal, especialmente os limbos foliares, acima da superficie da dgua possibilitando que
estas estruturas tenham acesso a maiores niveis de luminosidade e as concentracGes mais elevadas
de Oz e CO> da atmosfera (LAAN E BLOM, 1990). Outras espécies reduzem seu metabolismo em
resposta ao alagamento, buscando preservar as reservas de carboidratos na raiz, garantindo a
capacidade de rebrota quando emersas.

Modificagbes estruturais (morfoanatdmicas) e alteragcbes bioquimicas podem ser
responsaveis pelo sucesso, ou ndo, no estabelecimento das plantulas em ambientes estressantes,
agindo em conjunto ou sozinhas. O alagamento pode afetar, ndo apenas a sintese de carboidratos,
mas também a alocacdo desses compostos para as areas meristematicas e sua utilizacdo no
metabolismo e na producgéo de novos tecidos. A revisdo de Liao e Lin (2001) mostrou que o
alagamento do solo causa reducéo na taxa de translocacao de carboidratos das folhas para as raizes

e diminuicdo do crescimento e das atividades metabolicas das raizes que, por sua vez, passam a
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demandar por menos carboidratos. Tais transformac@es provocariam o acumulo de amido nas
folhas e esgotamento de carboidratos nas raizes.

A energia armazenada pela planta é em grande parte explicada pelo rendimento
fotossintético depositado como carboidratos ndo estruturais (amido e agucares) na planta sendo
que esses podem ser mobilizados posteriormente para oferecer suporte ao crescimento ou outras
funcbes dentro da mesma (CHAPIN et al. 1990). A alocacao de reservas permite a planta maiores
condicOes de superar periodos de estresse, quando o balanco de carbono geralmente é negativo
(JANZEN E WILSON 1974; LATT et al., 2000). A teoria econdmica prevé que o investimento
em armazenamento de reservas leva a reducdo no crescimento (CHAPIN et al. 1990). Porém é
uma estratégia vantajosa em habitats com estresse frequente ou exposto a perturbacdo (IWASA,
1997).

Dois tipos de metabolismos de carboidratos sdo relatados para tolerancia a anéxia em
plantas. No catabolismo rapido, organismos considerados tolerantes apresentam um consumo de
carboidratos mais elevados quando expostas ao ar, enquanto em alguns organismos apresentam
uma reducdo drastica no consumo dos carboidratos chamado de modelo lento ou referenciado com
“metabolic arrest” (GIBIS & GREENWAY, 2003).

Plantas submetidas ao alagamento e principalmente a submersdo tem uma queda na
fotossintese, provocando um balango de carboidratos negativo. Quando em condicdes de andxia
ou hipoxia, principalmente do sistema radicular podem ocorrer mudangas nos intermediérios
metabdlicos e alteraces no fluxo glicolico. Essas alteracGes sdo acompanhadas pelo acimulo de
um namero varidvel de produtos, que podem ser toxicos em plantas ndo tolerantes levando a sua
morte (CRAWFORD & BRAENDLE, 1996; ELLIS et al., 1999; DENNIS et al., 2000; FELLE,
2005). Plantas tolerantes a baixos suprimento de oxigénio apresentam uma concentracao elevada
de reserva de carboidratos ndo estruturais como forma de suprir a aceleracdo da taxa de
fermentacdo anaerdbica, que poderia resultar na deplecdo das reservas de carboidratos
(ALBRECHT et al., 2004). Sendo que a taxa de fermentagdo é controlada pelo suprimento de
acucares soluveis disponiveis (SU et al. 1998). Dessa forma, a disponibilidade de agUcares para
uso no metabolismo é que vai definir o nivel de tolerancia de uma espécie para uma determinada
reducdo do nivel de oxigénio no meio (PERATA et al., 1997; SCHLUTER & CRAWFORD,
2001).
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Visto essa ampla gama de respostas ao estresse imposto pelo alagamento e a capacidade
das plantas de areas alagaveis de tolerar essas condi¢des, fica clara a importancia de se conhecer
melhor como esses mecanismos de toleréncia ocorrem e quais as estratégias mais utilizadas e que

promovem melhor adaptacéo a essa condigéo.

2-2 OBJETIVOS

Determinar as alteracbes no metabolismo, como mudancas nas concentracdes de
carboidratos como agucares sollveis e amido, que indicam como as reservas estdo sendo utilizadas
nas diferentes partes da planta. Além disso, acompanhar a dindmica temporal desses dois tipos de
carboidratos, verificando como ocorre 0 uso dessas reservas por um periodo prolongado de
submersdo, sua distribuicdo entre o caule e o sistema radicular e se existem diferencas no padréo

de uso entre as espécies.

2-3. HIPOTESE

As espécies estudadas devem apresentar reservas que garantam sua sobrevivéncia durante
0 periodo que estiverem submersas. As respostas bioquimicas devem estar principalmente
associadas a mudanca do metabolismo das raizes de aerdbico para 0 anaerdbico, com um consumo
das reservas de carboidratos estocadas nas raizes. Deve ocorrer um consumo lento e gradual dessas
reservas ao longo do tempo, sendo consumidas inicialmente as reservas de agucar sollveis, seguido

do consumo das reservas de amido.

2-4 MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas quatro espécies, escolhidas devido a sua abundancia nas areas
amostradas e por estarem situadas em ambientes de igapO baixo e varzea baixa que sdo
classificadas como as areas que sofrem o maior pulso de inundacao e de maior duragdo. Espécies
tipicas destes ambientes podem ficar por mais de 200 dias submersas. As espécies escolhidas foram
Crataeva tapia L (Capparaceae), Eugenia inundata Dc. (Myrtaceae), Genipa americana L

(Rubiaceae), Simaba guianensis Aubl. (Simaroubaceae).
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A producdo de plantulas e delineamento do experimento seguiu o descrito no material e
métodos gerais, das amostras produzidas algumas foram selecionadas para serem utilizadas nesse

capitulo.
2-4-1 ANALISES BIOQUI'MICAS

Para andlise dos teores de amido, acucares sollveis totais e a composicdo desses aclcares
nas plantulas em cada um dos tempos 15, 30, 60, e 90 dias de duracdo do experimento 10 baldes
foram sorteados, sendo coletadas 5 plantulas de cada uma das espécies de cada tratamento para
cada tempo. As mesmas foram divididas em parte aérea (caule e folhas) e sistema radicular e
congeladas imediatamente em nitrogénio liquido. Para a realizacdo das andlises, todas as amostras
foram liofilizadas e moidas em moinho de bola (Tecnal Ltda) para a extracdo de acUcares e amido.
Para as analises, 10 mg de cada amostra de p6 foi submetida a quatro extragdes com 500 pL de
etanol 80% (v/v), incubada em banho-maria a 80 °C por 10 minutos. Apds cada extracdo, a mistura
foi centrifugada. Em seguida, feita a coleta do sobrenadante para uso na quantifica¢do de acucares
soltveis totais em leitor de placas de Elisa (Spectra Max® 900) a um comprimento de onda de
490nm (DUBOIS et al., 1956, MASUKO et al. 2005). Todas as medidas foram realizadas em
triplicata. Os resultados foram comparados com curva padréo de glicose e os resultados calculados
em equivalentes de glicose (ug/mg).

As analises de amido foram feitas com base na metodologia descrita por Amaral et al.
(2007), na qual o residuo da extracdo etandlica foi seco em liofilizador e apds a secagem,
adicionados 500 pL de o-amilase termoestavel (120U.ml). As amostras foram incubadas a 75 °C
por 30 minutos (repetido 2x). Em seguida foram adicionados 400 pL de amiloglucosidase (30 U
ml1) e a mistura de incubacdo mantida por 30 minutos a 50 °C (repetido 2x). A amostra foi
submetida a digestdo com acido perclorico para a quantificacdo colorimétrica em leitor de placas

de Elisa (Spectra Max® 900) a um comprimento de onda de 505nm com curva padrédo de glicose.

2-4-2 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliacdo dos dados de amido e acUcares soluveis totais (AST) foram utilizadas

ANOVAs com repeticdo no tempo para comparagdo dos fatores de tratamento (submerso e
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controle). Os tempos utilizados foram 15, 30,60 e 90 dias. As ANOVAS foram seguidas do teste
de comparac6es multiplas de Tukey com 5% de significancia para os efeitos significativos. Cada
uma das espécies foi tratada individualmente para as anélises. Os dados foram testados quanto a
homogeneidade e normalidade.

2-5 RESULTADOS

Os valores médios de amido se alteraram nos individuos submersos em relacdo aos
controles para as espécies analisadas. Contudo, ndo houve um padrdo Unico para as quatro
espécies. C. tapia apresentou uma diminuicdo significativa das reservas de amido da parte aérea
nas plantulas, porém de acordo com os testes de Tukey essas diferencas foram significativas apenas
apos os 30 dias de submersdo. Com valores médios de 127,12 pg/mg para os controles e de 26,95
pg/mg para as plantulas submersas (Fig. 14-A). Dentro dos tratamentos ndo foram encontradas
diferencas significativas em relacdo a variacdo no tempo. O valore médio final para as plantulas
submersas foi de 19,73 pg/mg. Para as raizes ndo foram observadas varia¢des significativas entre
o0s tratamentos e nem nas plantulas submersas ao longo do tempo (Tab. 3). Os valores foram de
104,72 pg/mg aos 15 dias de submerséo e de 98,34 aos 90 dias, enquanto para os controles observa-
se uma variacao ao longo do tempo (Fig. 14-B) com o maior valor aos 30 dias 186,89 pg/mg e o
menor aos 60 dias 77,88 pg/mg. Para os agucares sollveis na parte aérea observa-se um valor
elevado nas plantulas submersas aos 15 dias em relacdo aos controles, contudo aos 30 dias esses
valores se igualaram nos dois tratamentos e mantiveram-se relativamente constantes até o final do
experimento (Fig. 14-C), enquanto nas pléantulas controles ndo foram observadas variagdes ao
longo do tempo. Nas raizes observa-se uma manutencdo dos AST para as plantulas submersas e

uma reducéo significativas para os controles ao longo do tempo (Fig. 14-D).
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Figura 14: Concentracao de amido e acucares sollveis totais (AST) para C. tapia ao longo do
tempo para a parte aérea e raizes. Barras indicam o erro padrdo. * indicam diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos para 0 respectivo tempo. Letras mailsculas diferentes indicam

diferencas significativas (p<0,05) ao longo do tempo para as plantas submersas.

Tabela 3: Resultado da anova de medidas repetidas com valores de p, para C. tapia. N para cada
tratamento igual a 5 plantas. Diferengas significativas para p<0,05.

TRATAMENTO TEMPO  TEMPO*TRATAMENTO

AMIDO PA 0,001 0,694 0,153
AMIDO RAIZ 0,916 0,034 0,120
AST PA 0,396 0,062 0,129
AST RAIZ 0,528 0,012 0,064
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Para E. inundata a concentracdo de amido na parte aérea dos controles pouco variou ao
longo do tempo, enquanto plantulas submersas mostraram um forte decréscimo em relagdo aos
controles ja aos 15 dias de submerséao (Fig. 15-A). Nas raizes ocorreu diferenca estatistica entre os
tratamentos (Tab. 4), com menores valores para as plantas submersas e uma queda continua na
concentracdo de amido nas plantulas submersas ao longo dos 90 dias de submersao, de 119,90 aos
15 dias para 64,19 pug/mg apo6s 90 dias (Fig. 15-C).

Em relacdo aos agucares sollveis na parte aérea o teste estatistico indicou uma interacdo
entre os tratamentos e os tempos, assim ocorreram diferengas em todos os tempos com maiores
valores para as plantulas submersas, exceto aos 30 dias. O maior valor médio observado ocorreu
nas plantas submersas aos 15 dias com 22,41 pug/mg, contudo aos 30 dias de submersdo esses
valores se igualam nos dois tratamentos e ao final do experimento os valores foram de 10,62 e 7,43
pg/mg para as plantulas submersas e controles (Fig. 15-C). As plantas submersas e ndo submersas
desta espécie nao diferiram nas concentracdes de AST no sistema radicular durante os 90 dias de

duracdo do periodo de submersdo (Fig. 15-D).
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Figura 15: Teor de amido e agucares soluveis totais (AST) para E. inundata ao longo do tempo
para a parte aérea e raizes. Barras indicam o erro padrdo. * indicam diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos para o respectivo tempo. Letras maiusculas diferentes indicam
diferenca significativa (p<0,05) ao longo do tempo para as plantas submersas.

Tabela 4: Resultado da anova de medidas repetidas com valores de p, para Eugenia inundata. N
para cada tratamento igual a 5 plantas. Diferencas significativas para p<0,05.

TRATAMENTO TEMPO TEMPO*TRATAMENTO
AMIDO PA 0,004 0,979 0,592
AMIDO RAIZ 0,076 0,028 0,149
AST PA 0,073 0,000 0,006
AST RAIZ 0,573 0,014 0,276
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Genipa americana em relacdo ao amido nédo apresentou diferencas significativas entre 0s
tratamentos, tanto na parte aérea quanto nas raizes. Contudo, houve uma variacéo significativa ao
longo do tempo (Tab. 5), com uma reducdo gradual da concentragdo de amido na parte aérea nas
plantas submersas, o valor medio aos 15 dias foi de 167,19 pug/mg e apds os 90 dias caiu para
100,57 pg/mg (Fig. 16-A). Nas raizes ndo foram observadas diferencas significativas para os

tempos nas plantas submersas e ndo submersas (Fig. 16-B).

Em relacdo aos acucares na parte aérea ocorre uma variagdo significativa na concentracéo
ao longo do tempo para as plantas submersas porem ndo foi verificada diferengas entre
tratamentos, exceto aos 15 dias, onde os valores para as plantulas submersas foi significativamente
maior, 33,40 pg/mg e nos controles o valor médio foi de 23,96 pug/mg. Aos trintas dias observa-se
um decaimento nessa concentracdo que se manteve até os 90 dias com o valor médio de 10,94
pg/mg e 11,70 pg/mg para as plantulas submersas e controle respectivamente (Fig. 16-C). Para as

raizes ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos ou ao longo do tempo.
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Figura 16: Teor de amido e agtcares soluveis totais (AST) para G. americana ao longo do tempo
para a parte aérea e raizes. Barras indicam o erro padrao. Barras indicam o erro padrdo. * indicam
diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos para o respectivo tempo. Letras maitsculas
diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) ao longo do tempo para as plantas submersas.

Tabela 5: Resultado da anova de medidas repetidas com valores de p, para Genipa americana. N
para cada tratamento igual a 5 plantas. Diferencgas significativas para p<0,05.

TRATAMENTO TEMPO TEMPO*TRATAMENTO
AMIDOPA 0,150 0,001 0,137
AMIDO RAIZ | 0,125 0,030 0,604
ASTPA 0,705 0,000 0,031
AST RAIZ \ 0,254 0,687 0,476
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S. guianensis apresentou diferencas estatisticas nas reservas de amido na parte aérea ao
longo do tempo para as plantulas submersas, com um decaimento das reservas de amido dos 15
para os 30 dias. Ocorre também diferengas entre os tratamentos com menores valores para as
plantulas submersas a partir dos 30 dias de submersdo, com valores médios de 46,80 pg/mg para
0s controles e de 17,69 pg/mg para as plantas submersas. O valor médio aos 90 dias de submerséo
foi de 14,37 pg/mg para as plantulas submersas e de 46,24 pg/mg para os controles (Fig. 17-A).
Para as raizes houve diferenca estatistica entre os tratamentos, mas ndo ao longo do tempo (Tab.
6). Ap6sl5 dias de submersdo, as concentragdes de amido no sistema radicular das plantas
submersas ja foram menores do que nos controles e essas diferencas permanecem por todo o
periodo, os valores aos 90 dias foram de 95,53 pug/mg e 66,24 pg/mg para as plantulas controle e
submersa respectivamente (Fig. 17-B).

Em relacéo as concentracdes de AST, seguindo o padrdo das outras espécies, S. guianensis
apresentou uma variacao significativa ao longo do tempo para as plantulas submersas, foram
verificados maiores valores para os AST na parte aérea aos 15 dias seguidos de uma queda aos 30
dias, quando esses valores estabilizaram até os 90 dias. Os valores para as plantulas submersas aos
15 dias ficou na faixa de 13,44 pg/mg e de 12,15 para os controles, e de 6,76 pg/mg e 7,96 pg/mg
para controles e submersas respectivamente aos 90 dias (Fig. 17-C). Para as raizes foi verificado
um efeito significativo do tempo e do tratamento (Tab. 6). Nos controles observa-se um aumento
gradual das reservas, ja para as plantulas submersas observa-se uma oscilacdo ao longo do tempo,
as maiores diferencas foram observadas aos 90 dias com valores de 22,10ug/mg para as plantulas

controles e de 5,25 pg/mg para as submersas (Fig. 17-D).
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Figura 17: Teor de amido e agucares soluveis totais (AST) para S. guianensis ao longo do tempo para a
parte aérea e raizes. Barras indicam o erro padrao. * indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos para o respectivo tempo. Letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa

(p<0,05) entre os tempo para o tratamento submerso.

Tabela 6: Resultado da anova de medidas repetidas com valores de p, para Simaba guianensis. N
para cada tratamento igual a 5 plantas. Diferengas significativas para p<0,05.

TRATAMENTO TEMPO TEMPO*TRATAMENTO
AMIDO PA 0,003 0,002 0,014
AMIDO RAIZ 0,014 0,189 0,969
AST PA 0,739 0,000 0,108
AST RAIZ 0,028 0,025 0,063
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2-6 DISCUSSAO

As reservas de carboidratos ndo estruturais sdo consideradas fatores limitantes para
sobrevivéncia de plantas submersas e a capacidade de armazenar esse tipo de reserva em 0rgaos
subterraneos é uma estratégia importante para sobreviver neste tipo de ambiente (CRAWFORD,
1992; SACARANO et al. 1994; PAROLIN, 2009). Muitas espécies de plantas acumulam
carboidratos em seus tecidos durante o periodo de vazante, sendo uma adaptacdo metabolica
importante para superar as condi¢es de anoxia durante o periodo de cheia (ALBRECHT, 2004,
PIEDADE, 2009). As espécies aqui estudadas apresentaram valores considerados elevados para o
amido tanto na parte aérea como na parte subterranea (SCARANO et al. 1994), que deve ter
contribuido para a sobrevivéncia ao longo periodo de submersdo que ficaram expostas, situacao
frequente em seu ambiente de origem, em que o periodo submerso pode ultrapassar os 200 dias
(JUNK, 1989). Modelos tedricos sugerem que o investimento em carbonos de armazenamento €
uma estratégia vantajosa em habitats com estresse frequente e sujeito a perturbacées periddicas
(IWASA, 1997).

O consumo lento das reservas de amido observadas ao longo do tempo, indicado
principalmente pela reducéo do consumo na maioria das espécies a partir dos 30 dias de submersao,
podem ser explicada pelo modelo de reducdo drastica no consumo dos carboidratos chamado de
modelo lento ou referenciado com “metabolic arrest” (GIBIS AND GREENWAY, 2003). As
maiores mudancas nos niveis de amido foram observadas no periodo inicial de submersédo o que
pode indicar uma fase de ajustes para esses individuos submersos.

A manutencdo de reservas por um longo periodo torna-se importante ja que essas vao ser
necessarias para a retomada do crescimento apos o periodo de submersdo (SINGH et. al. 2001;
RAM et. al. 2002), garantindo uma rapida recuperacdo, caso que foi observado para as espécies
estudadas em que os individuos submersos apresentaram uma répida producdo de folhas e
retomada do crescimento apds 90 dias de submerséo (Veja capitulo 1). O aumento nos niveis de
AST no inicio do experimento e o maiores oscilagdes no nivel de amido encontradas para as
espécies aqui estudadas, pode indicar um periodo de ajuste das plantulas a condi¢do de submersao,
como realocagéo das reservas ou produgdo de compostos para suportar as condi¢des de submerséo.
Ja que observa-se um aparente equilibrio apds esse periodo. Em pléantulas de Himatanthus

sucuuba, o principal acgucar encontrado na raiz foi o amido, indicando que esse carboidrato
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constitui a principal reserva para a fase inicial de estabelecimento dessa espécie. Quando
submetida ao tratamento de alagamento acoplado ao escuro, o teor de amido diminuiu
concomitantemente com o aumento de agucares sollveis, indicando uma rapida mobiliza¢éo dos
acucares para provavel uso na respiracao anaerébica. (FERREIRA et al., 2009).

A disponibilidade de acucares ja foi testada como fator importante na tolerancia ao
alagamento e foi encontrado que a disponibilidade de acglUcares exdgenos aumenta
significativamente a sobrevivéncia de plantulas em estresse por anoxia (VARTAPETIAN E
ANDREEVA, 1986; LORETI et al., 2005). Os agUcares sollveis, especialmente a sacarose,
glucose e frutose, sdo importantes na manutencdo das funcdes de todas as células vivas, agindo
como nutrientes e sinalizadores metabolicos responsaveis pela transducdo de sinais hormonais
(COUEE et al., 2006).

A manutencao das reservas em plantas submersas ja foi evidenciada para outras espécies
de regides alagaveis da Amazonia, para A. jauari e M. acaciifolium, mesmo apo6s 312 dias de
alagamento e submersdo Schluter (1993) encontrou uma concentracdo consideravel de agucares
soluveis nas raizes, no final do periodo de inundacéo.

As oscilagdes maiores encontradas para as plantulas dos controles, pode estar associadas a
que essas plantas estdo expostas ao ambiente com maiores variagdes ambientais e estdo se
desenvolvendo e produzindo novas estruturas continuamente. Como verificado no capitulo 1,
plantas ndo submersas das espécies estudadas apresentaram um crescimento constante, com

renovacdo das folhas na maioria das espécies.

2-7 CONCLUSAO

As quatro espécies apresentaram uma grande quantidade de reserva no inicio do periodo
em que foram submersas e ocorreu uma reducéo gradual das reservas de amido ao longo do periodo
de submersdo principalmente na parte aérea. Nas raizes a reducgéo foi menor. Parece ter ocorrido
uma reducdo no metabolismo principalmente apds os 30 dias de submersdo quando as
concentragdes de amido das plantulas submersas estabilizaram ou sendo notada apenas pequenas

reducdes desse carboidrato.
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Diferente da hipdtese inicial, as plantulas mantiveram uma concentracdo de agucares
sollveis préximas aos do controle, fator citado como importante para sobrevivéncias de plantas
tolerantes. Ocorrendo um consumo das reservas de amido principalmente no caule.

As quatro espécies apresentaram uma elevacdo dos AST na parte aérea aos 15 dias, fator
que pode estar ligado a um ajuste metabolico, mas em todas ocorreu uma reducdo na concentragdo
desses agucares ap0s esse periodo inicial.

As plantulas mantidas como controles apresentaram um comportamento variado em
relacdo ao amido e os AST, ocorrendo variagdes durante os tempos analisados fato que pode estar

associado ao crescimento continuo e producdo de novas estruturas nesses individuos.
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3- CONSIDERACOES FINAIS

As espécies mostraram-se altamente tolerantes e adaptadas a submerséo, visto a auséncia
de mortalidade ou de danos severos e sua rapida recuperacao ap0s a retirada da submerséo.

Apresentaram um baixo ritmo de crescimento inicial, mesmo sem a presenca do estresse,
evidenciado pelos controles, porem isso se refletiu no investimento em reservas de carboidrato.
Ocorreu uma manutencdo de parte dessas reservas durante o periodo submerso, com as maiores
oscilacdes sendo verificadas nos primeiros trinta dias de submersao. E essa manutencdo pode ter
sido importante para a rapida retomada no crescimento observada apoés a retirada da submersao.

Foram evidenciadas diferencas entre espécies de varzea e igap0, principalmente em relacéo
a estratégia na queda de folhas, com a espécie tipica de igapd, Eugenia inundata, preservando
grande parte de suas folhas a apresentando a formacdo de aerénquima e a especies de varzea,
Crataeva tapia, apresentando uma rapida queda de suas folhas, que ocorreu logo nos primeiros
dias. E uma liberacdo lenta para Genipa americana e Simaba guianensis, espécies coletadas no
igapé mas que podem ocorrer em areas de varzea. Além disso foi observado apenas em E.

inundata.

53



