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Resumo Geral

A vegetacdo de mata ciliar é pauta cada vez mais discutida devido ao papel fundamental
desempenhado na manutencdo da integridade ecoldgica dos corpos d’agua e pelos seus servicos
ambientais. As matas ciliares sdo legalmente definidas pelo Cédigo Florestal como Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e, apesar de estarem respaldadas por ele, tém sofrido
diretamente os danos causados pelas a¢des humanas especialmente nas ultimas décadas.
Atividades como a exploracdo madeireira, 0 uso agropecuario e as alteracfes estruturais
decorrentes da construcdo de hidrelétricas tém afetado diretamente esses ambientes. Além
disso, a vegetacdo das APP’s esta sob constante influéncia do regime de cheia dos rios, que
reflete tanto no grupo de espécies vegetais que ali ocorrem, quanto na aptiddo das mesmas
sobreviverem em ambiente com alteracdes na disponibilidade hidrica no solo. Neste contexto,
0 conhecimento da biologia de espécies plenamente adaptadas as mudancas na saturacdo hidrica
do solo provocadas pelos ciclos de cheia, torna-se primordial para implementacéo de projetos
de restauracdo ambiental. Nesta dissertacdo € apresentado um capitulo intitulado “Respostas ao
alagamento em plantas jovens de Hymenaea courbaril L. (Fabaceae)”, no qual foi desenvolvido
experimento controlado em casa de vegetacdo, e avaliadas as respostas ecofisioldgicas e

morfoanatdmicas das plantulas.

Palavras-chave: Matas Ciliares, Sazonalidade, Hymenaea courbaril.



General Abstract

Riparian forest vegetation is increasingly discussed due to the fundamental role played in
maintaining the ecological integrity of water bodies and for their environmental services.
Riparian forests are legally defined by the Forest Code as Areas of Permanent Preservation
(APP) and, despite being protected by it, they have directly suffered damage caused by human
actions, especially in recent decades. Activities such as logging, agricultural use and structural
changes resulting from the construction of hydroelectric plants have directly affected these
environments. In addition, the APP's vegetation is under constant influence of the flood regime
of the rivers, which reflects both on the group of plant species that occur there, and on their
ability to survive in an environment with changes in water availability in the soil. In this context,
knowledge of the biology of species fully adapted to changes in soil water saturation caused by
flood cycles becomes essential for the implementation of environmental restoration projects.
This dissertation presents a chapter entitled "Responses to flooding in young plants of
Hymenaea courbaril L. (Fabaceae)", in which a controlled experiment was carried out in a
greenhouse, and the ecophysiological and morphoanatomical responses of seedlings were

evaluated.

Keywords: Riparian Forests, Seasonality, Hymenaea courbaril L..



Introducéo geral

A importéncia da preservagdo da integridade de matas ciliares € indiscutivel, pela sua
contribuicdo na manutencdo de corpos de agua que, por sua vez, sdo imprescindiveis e
desempenham indmeros servigcos ecossistémicos (CAMPOS & LANDGRAF 2001). Matas
ciliares contribuem para reducgéo da eroséo do solo e, quando localizadas em encostas, morros,
ao longo de rios, cdrregos, lagos, lagoas e represas, constitui importante barreira para minimizar
0s impactos do escoamento pelas enxurradas, pois reduz a velocidade da agua e permitem que
ela percole e infiltre no solo (CAMPOS & LANDGRAF 2001). Para esses autores as matas
ciliares contribuem de forma positiva para a recarga de adguas subterraneas, bem como para
evitar os processos de assoreamento. Além disso, matas ciliares colaboram com a manutengao

da biodiversidade sendo fonte essencial para abrigo e alimento para a fauna local.

Nas Ultimas décadas muito se discute sobre as necessidades de restauracao de locais em
que matas ciliares foram suprimidas ou perturbadas, e da necessidade de sua manutencgéo e
preservacdo em locais que ainda estdo integras. Sob diferentes pontos de vista, essas areas
também chamadas de zonas ripérias, estdo sendo utilizadas para a criacdo de gado, por
permitirem acesso direto a agua dos rios (LIMA et al. 2000), para dessedentacdao animal. Além
disso, a ocorréncia de espécies arbdreas de interesse econdmico nestas areas de solos muito
férteis, desperta interesse na exploracdo madeireira e de acesso aos recursos hidricos para varios
fins, bem como para a producéo de energia hidroelétrica.

As Matas Ciliares sdo areas protegidas pelo Cddigo Florestal Brasileiro (Lei
12651/2012), definidas como Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) e constituem “faixas
marginais de qualquer curso d’dgua”. O artigo 3°, 1l da Lei 12651/2012, relaciona a fungéo
das APP’s para “preservar 0s recursos hidricos, paisagem, estabilidade geoldgica,
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar
de populagbes humanas”. No Codigo Florestal, especificamente no artigo 7°, cita que a
vegetacdo presente em APP’s deve ser mantida e preservada (BRASIL 2012). Apesar dos
dispositivos legais e do amplo conhecimento sobre a importancia da manutencgéo e preservagao
de Matas Ciliares, os conflitos relacionados ao uso de APP’s ocorrem em todos os estados e
regides do Brasil. Diversos fatores levaram a superexploracdo e supressdo da vegetacao destas
areas, especialmente por ser dificil demarcar os limites da zona riparia que, em tese, ocupa 0s
limites das planicies de inundacdo, com varia¢fes temporais e sazonais dos niveis de dgua no
solo (LIMA et al. 2000).



Importante também considerar que o aquecimento global, resultante das mudancas
climéticas observadas ao longo das ultimas décadas, impacta diretamente os niveis de
precipitacdo em todo o planeta (TRENBERTH 2011). A nova série de cenarios de emissdes de
CO2 publicada pela AR6, mostra os resultados do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Climéticos Versdo 6 (CMIP6) para estudos de alta confianca sobre a atribuigdo da influéncia
humana no aumento da precipitacdo extrema, associada a ciclones tropicais, e que as mudancas
do clima ja estdo afetando todas as regides do planeta. Em todos os cenarios apresentados no
CNIP6 a marca de 1,5°C, que foi o limite mais ambicioso do Acordo de Paris, deve ser
ultrapassada entre 2021 e 2040. Para cada aumento adicional do aquecimento global ha
mudangas maiores nos eventos extremos a exemplo da frequéncia de ondas de calor,
tempestades e secas que afetam a agricultura. Para a Regido da Moncao da América do Sul, que
compreende parte do Centro-Oeste brasileiro, havera maiores aumentos de temperatura nos dias
mais quentes do ano, com até duas vezes mais que a taxa de aquecimento global afetando, por
exemplo, regides produtoras de alimentos.

Ressalta-se que o IPCC é bastante conservador em seus relatérios aos tomadores de
decisdo, evidenciando que as estimativas regionalizadas apresentadas para os préximos 30 anos
podem estar subestimadas (www.ipcc.ch). Neste cenério, estudos com enfoque no ecossistema
ripario sdo primordiais pois oferecem informagdes para o manejo dos recursos hidricos,
incluindo a restauracdo das matas ciliares. Estas agdes sdo vitais para manter a quantidade e a
qualidade dos recursos hidricos dentro das premissas da sustentabilidade. No entanto, estes
aspectos nem sempre estdo incorporados em politicas publicas na maioria das regides

brasileiras.

A importéncia vital das matas ciliares para a manutencao da quantidade e da qualidade
e da quantidade de agua nos distintos biomas brasileiros, foi uma das razdes, para propor o
presente trabalho. Também, a caréncia de informacbes sobre a histdria de vida de espécies
arboreas que vivem nestas areas, nos motivou a estruturar esta dissertacdo, cujo objetivo foi
desenvolver um estudo pratico de alagamento de plantulas, usando como modelo a espécie

Hymenaea courbaril L.

Desta forma esta dissertacdo conta com um capitulo elaborado em ambiente
experimental com alagamento do solo de plantulas da especie Hymenaea courbaril L., que
ocorre naturalmente em formacdo de mata ciliar. No artigo: Respostas ao alagamento em

plantas jovens de Hymenaea courbaril L. (Fabaceae), foi desenvolvido experimento
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controlado em casa de vegetacgdo, e avaliadas as respostas ecofisioldgicas e morfoanatbmicas
das plantulas.
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Resumo

Avaliamos o potencial de desenvolvimento (taxas de crescimento e alteracdes morfologicas e
anatémicas, principalmente no xilema secundario neoformado) de plantas jovens de Hymenaea
courbaril L. (Fabaceae), submetidas ao alagamento experimental do substrato. A analise de
crescimento foi obtida em plantas com 110 dias de desenvolvimento, mantidas em vasos plasticos
com 3 cm de agua acima do solo (tratamentos com agua corrente e agua parada) e em capacidade de
campo com drenagem (controle). Realizamos mensuracgdes periddicas por 90 dias de tratamento,
avaliando o desenvolvimento das plantas e as respostas morfoanatémicas da regido do colo e raizes.
As plantas dos tratamentos com alagamento apresentaram menor crescimento em altura quando
comparadas ao controle. Os individuos alagados também apresentaram menor desenvolvimento de
raizes, com deterioracao da raiz principal e surgimento de poucas raizes na regido do colo, além de
alteracdes nas células do xilema secundario nesta regidao. O alagamento ndo afetou a sobrevivéncia e
0 desenvolvimento das plantulas, mas induziu importantes alteracdes anatdmicas no xilema
secundario, com menor quantidades de fibras e vasos, paredes celulares mais finas e menos
lignificadas, principalmente na regido do colo de plantas alagadas. As estratégias apresentadas por H.
courbaril evidenciam o fitness desta espécie no ambiente de mata ciliar. A sobrevivéncia de 100% e
bom desenvolvimento das plantulas nas condicGes avaliadas, € um indicativo de que esta espécie é
uma excelente opgdo para uso em processos de recuperacdo de ambientes naturais, com condigdes

semelhantes as do presente estudo.

Palavras-chave: Anatomia Ecoldgica, Anoxia, Hipdxia, Inundacéo, Plasticidade fenotipica.
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Abstract

We evaluated the development potential (growth rates and morphological and anatomical alterations,
mainly in the neoformed secondary xylem) of young plants of Hymenaea courbaril L. (Fabaceae),
that was submitted to experimental flooding of the substrate. Growth analysis was performed on
plants with 110 days of development, kept in plastic pots with 3 cm of water above the ground
(treatments with running water and standing water) and at field capacity with drainage (control). We
performed periodic measurements for 90 days of treatment, evaluating the development of the plants
and the morphoanatomical responses of the neck and roots region. The plants in the treatments with
flooding showed lower growth in height when compared to the control. The flooded individuals also
showed lower root development, with deterioration of the main root and emergence of few roots in
the neck region, in addition to alterations in the secondary xylem cells in this region. Flooding did
not affect seedling survival and development, but induced important anatomical changes in the
secondary xylem, with lower amounts of fibers and vessels, thinner cell walls and less lignification,
especially in the neck region of flooded plants. The strategies presented by H. courbaril evidence the
fitness of this species in the riparian forest environment. The 100% survival and good development
of seedlings under the conditions evaluated is an indication that this species is an excellent option for

use in natural environments recovery processes, with conditions similar to those of the present study.

Keywords: Ecological Anatomy, Anoxia, Hypoxia, Flood, Phenotypic Plasticity.
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Introducéo

Espécies nativas de matas ciliares estdo sujeitas ao encharcamento do solo devido a variagdes
do nivel de dgua dos rios em periodos chuvosos, que resulta no extravasamento das aguas dos rios e
no alagamento da vegetacdo ciliar em diferentes niveis. Estas formaces que compdem Areas de
Preservacdo Permanente (APP), em periodos de estiagem permanecem em solo drenado, quando 0s
poros do solo estdo preenchidos por ar, havendo comunicacdo da atmosfera acima da superficie solo
com o sistema subterraneo de plantas. Os poros entre as particulas do solo, em diferentes periodos e
intensidade de alagamento, sdo preenchidos por dgua e, com isso, ha reducéo da disponibilidade de
O2 para o sistema radical como um todo. Isto decorre em parte pelo consumo de oxigénio durante o
processo de respiragdo dos microrganismos do solo e das partes subterraneas das plantas, bem como
pela baixa capacidade de difusdo de gases no meio aquatico, submetendo todo o sistema radicular a
hipoxia ou mesmo anoxia (CRAWFORF & BRANDLE 1996, LOBO & JOLY 2000).

A variacdo na disponibilidade de oxigénio para o sistema subterrdneo em resposta ao
alagamento é fator altamente seletivo e pode induzir estratégias ecofisioldgicas e/ou morfoanatémicas
nas plantas. Especialmente em espécies arbdreas a deficiéncia de O» no solo alagado pode ser
considerada condicdo de estresse pois altera o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(CRAWFORF & BRANDLE 1996, ASHRAF 2012, FUKAO et al. 2019), resultando na sua
sobrevivéncia em ambientes com baixa disponibilidade de Oz, com distintos grupos de plantas
combinando respostas morfoanatdmicas e ecofisioldgicas (CRAWFORF & BRANDLE 1996). A
plasticidade morfoldgica e fisiologica em plantulas e as respostas na germinacdo de sementes em
condicdes de alagamento do substrato, sdo adaptacdes comuns para espécies de ambientes alagaveis
(MEDRI et al. 2007, OLIVEIRA & GUALTIERI 2017), decorrente de suas expressdes genotipicas
intrinsecas (REENTS et al. 2020).

Contudo, mecanismos ecofisioldgicos em resposta ao alagamento podem variar de acordo com a
idade da planta e a intensidade do estresse causado pela inundacdo (PONTARA et al. 2016). Para
Vartapetian et al. (1978) as espécies podem se adaptar a condi¢gdes de hipdxia e anoxia de trés
maneiras: tolerando o alagamento por meio de alteracbes metabdlicas, espécies denominadas
verdadeiramente tolerantes; adaptam-se morfologicamente e fisiologicamente para evitar a anoxia,
espécies aparentemente tolerantes; ndo se adaptam e perecerem, as intolerantes a condi¢do imposta

pela anoxia ou hipoxia.

Entre as respostas fisioldgicas ao alagamento do substrato de espécies arboreas, ja foram
descritas o fechamento estomatico, a reducao na taxa fotossintética, altera¢cbes hormonais, diminuigado

no crescimento de plantas, clorose prematura, epinastia e abscisao foliar (KOZLOWSKI 1982). Estas
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respostas fisioldégicas podem induzir alteragdes morfoanatdmicas, sendo comum a hipertrofia de
lenticelas, formac&o de tecidos aeriferos e surgimento de raizes adventicias no colo de plantas jovens,
descritas como importantes estratégias adaptativas por facilitar e/ou permitir o transporte e difusdo
de ar da parte aérea para a parte subterranea da planta (MEDRI et al. 1998, LOBO & JOLY 2000).
Além disso, alteracGes no processo de diferenciacdo do sistema vascular séo induzidas por sinais
hormonais (ALONI 2014), com a hip6tese de que ha um aumento na &rea de vasos e a diminuicdo de
sua densidade em decorréncia do gradiente decrescente de auxina das folhas as raizes, conforme

estabelecido por Aloni & Zimmermann (1983).

Compreender os mecanismos disparados em espécies de mata ciliar que sdo capazes de crescer
e se desenvolver em situacdo de estresse de alagamento é importante quando se pretende aplicar este
conhecimento em processos de restauragdo e/ou preservacgdo de espécies. Estudos sobre a aptiddo de
espécies nativas de formacoes ciliares desenvolvidas em solo com maior ou menor potencial de
inundacdo, sdo importantes para embasar a producdo de plantulas, e para tracar as estratégias para a
distribuicdo espacial na implementacdo dos processos de restauracdo ambiental, especialmente no
momento atual em que eventos climaticos extremos estdo cada vez mais frequentes. A espécie nativa
Hymenaea courbaril L. (Fabaceae) tem ampla distribuicdo geogréafica no Brasil, é encontrada em
diversos ambientes, como as matas ciliares (FLORA DO BRASIL 2020). Informac6es geradas para
as espécies que compdem as APP, fornecem os parametros técnicos para producéo de plantulas, além
de auxiliar na fundamentacdo de regras de restauracdo ambiental de areas de preservagdo

permanentes, ligadas a manutencao da quantidade e qualidade de recursos hidricos.

Neste trabalho nos avaliamos o crescimento, as respostas morfoanatémicas do caule e da raiz,
e o0 desenvolvimento de plantas jovens da espécie Hymenaea courbaril L. (Fabaceae), submetidas ao
alagamento do substrato num modelo com agua corrente e dgua parada. Nossas hipdteses sdo que: 1)
o0 crescimento e o desenvolvimento das plantulas serd comprometido (crescimento e desenvolvimento
serdo menores) quando submetidas ao alagamento experimental em comparacdo com plantulas
mantidas em substrato drenado; 2) possiveis alteracdes morfoldgicas e anatbmicas na regido do colo
das plantulas como a hipertrofia de lenticelas, formacao de raizes adventicias e alteragcdes no xilema
secundario estdo correlacionadas aos processos adaptativos da espécie ao alagamento do substrato;
3) o xilema secundario formado durante o periodo de alagamento, refletira ajustes importantes para
otimizar o processo de conducgdo durante o periodo de alagamento: aumento no diametro de vasos e

na quantidade de fibras.

15



Material e métodos
Area de estudo, selecdo da espécie e coleta de sementes

Conduzimos este estudo a partir de sementes coletadas em matrizes de mata ciliar nas margens
do Rio Ivinhema no municipio de Nova Andradina-MS. A espécie selecionada foi Hymenaea
courbaril, e o critério de selecdo foi a disponibilidade de frutos para a coleta, visto que esta dispersa

suas sementes no periodo de chuvas.

Hymenaea courbaril é uma espécie arbdrea, nativa, ndo endémica do Brasil; esta presente em
todas as regides do pais, nos dominios Fitogeograficos da Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica e Pantanal, em diversos tipos de vegetacdo, como o cerrado (lato sensu) e mata ciliar, por
exemplo; caracterizada por possuir caule com casca escamosa, folhas compostas e frutos marrons que
contém de 3 a 7 sementes (FLORA DO BRASIL 2020).

Coletamos frutos de 7 matrizes da espécie H. courbaril no més de dezembro de 2019. A coleta
ocorreu por deslocamento fluvial dentro das coordenadas 22°02'39.7"'S 53°41'11.4"W e 22°14'53.9"S
53°34'28.1"W. Os frutos foram coletados em matrizes de uma Unica populacdo e as sementes foram
homogeneizadas para obter um Unico lote, que foi utilizado na obtencdo das plantulas para o
experimento. Conduzimos o experimento no Laboratorio de Sementes e no viveiro do Laboratério de
Boténica do Instituto de Biociéncias — INBIO, da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,

localizado no municipio de Campo Grande.

Quebra de dorméncia e germinacéo

Realizamos quebra mecéanica dos frutos e a extracdo das sementes, sendo que estas ultimas
foram processadas manualmente. Com objetivo de quebrar a dorméncia, utilizamos metodologia
proposta por Almeida, Ferraz & Bassini (1999). Para isso, realizamos o processo de escarificacao
mecanica no lado oposto ao hilo, em arco e com uso de lixa de parede n°120, até a visualizacdo do
cotilédone. Seguindo o protocolo, colocamos as sementes imersas em agua durante 24 horas. Apds
este procedimento, dispusemos as sementes em caixas plasticas com areia Umida com regas

diariamente durante 19 dias.

Desenvolvimento de plantas

Apds 19 dias da semeadura transplantamos as plantulas para vasos plasticos de 1,5 L contendo
solo rico em matéria organica Fertisani® em proporcdo de 3 partes para 1 de areia. Apos 110 dias de
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desenvolvimento e aclimatacdo das plantulas em estufa, iniciamos o experimento, com desenho
experimental totalmente aleatorio. Utilizamos 54 plantulas no estudo: 18 mantidas em condicao
controle, 18 em substrato alagado com &gua parada, 18 plantas em substrato alagado com agua

corrente.

Sorteamos plantas para compor 0s tratamentos, que consistiu de trés repeticdes com seis
individuos para cada tratamento. Para 0 experimento de alagamento, acondicionamos 0s vasos em
caixas plasticas imperfuradas. A manutencao do solo drenado foi possivel pois mantivemos as plantas
controle em caixas perfuradas em sua parte inferior, possibilitando a drenagem do solo. Para o
alagamento as plantas mantivemos uma lamina d’agua constante de 3 cm acima do solo. Para a
manutencdo do tratamento com &gua corrente utilizamos trés caixas plasticas interligadas por
mangueiras, conectadas a um balde contendo 4gua e uma bomba de aquério, formando um sistema
fechado de circulacdo. Visando disponibilizar as mesmas quantidades de agua por planta durante todo
0 periodo de experimento, realizamos rega/reposi¢do manual didria de agua nas plantas e nas caixas

d"agua, em viveiro com sombrite 50%.

Para analise do crescimento utilizamos metodologias ndo destrutivas em todos as 54 plantas
em experimento. Utilizando régua milimetrada e paquimetro digital, mensuramos a altura e diametro
do caule das plantas controle e alagadas aos 0, 14, 28, 42, 56 e 70 dias ap0s 0 inicio do experimento.
Consideramos a altura, a distancia entre a borda do vaso até o meristema apical, e o didmetro foi
amostrado na regido do colo, com o auxilio de paquimetro, préximo a superficie do solo, abaixo da

lamina d’agua nas plantas alagadas.

Ao final do experimento, amostramos a biomassa em doze plantas controle e doze plantas
alagadas, para cada tratamento. Separamos as raizes, caule e folhas de cada individuo.
Acondicionamos estes drgdos em sacos de papel e secamos em estufa a 70°C por 72 horas, tempo
suficiente para atingirem peso constante. Depois da secagem dos érgdos em estufa, mensuramos a

biomassa seca com o auxilio de balanca com aproximacéo de 1 mg.

Calculamos a taxa de crescimento relativo (TCR) de acordo com os procedimentos indicados
por Benincasa (2003). Avaliamos a area foliar (AF) da primeira folha completamente expandida apos
30, 60 e 90 dias de tratamento, por meio da digitalizacdo usando folha milimétrica como referencial
de medida. As imagens foram processadas usando o programa ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij/).
Obtivemos os valores de AF e massa seca das folhas, a area foliar especifica (AFS) conforme descrito
por Benincasa (2003).
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Utilizamos a altura da planta e o didmetro do colo para calcular a taxa de crescimento relativo
das plantas TCR = (Ln S1)-(Ln S2)/T2-T1. Com os dados de altura, didmetro do colo e massa seca,
calculamos o IQD - indice de Qualidade de Dickson (DICKSON, LEAF & HOSNER 1960):

1QD = PMST (g)
H (cm)/DC (mm) + PMSPA (g)/PMSR (g)

Calculamos o 1QD por meio da razdo entre 0 peso da mateéria seca total (PMST) e as médias
de altura da parte aérea (H), diametro do colo (DC), peso da matéria seca da parte aérea (PMSPA) e

peso da matéria seca das raizes (PMSR).

Estudo das respostas morfoanatdmicas ao alagamento das plantulas

Ao final do experimento, avaliamos os aspectos morfoanatbmicos qualitativo e/ou
quantitativo expressos no colo das plantulas, no entren6 da regido mediana do caule e nas raizes, em
cinco individuos de cada tratamento, fixados em FAAso (JOHASEN, 1940). Mensuramos, com
auxilio de um paquimetro, o comprimento da zona de transicdo entre o caule e a raiz. Realizamos
seccdes transversais e empregamos dupla coloracdo com Azul de Astra e Safranina (BUKATSCH
1972), e confeccionamos laminas semipermanentes, montadas em glicerina. Realizamos as analises
com o auxilio de microscopia de luz, onde o laminério histoldgico foi documentado por meio de
camera acoplada em microscépio Nikon Eclipse Ci e fotomicrografias elaboradas com auxilio de
camera Motic Moticam Pro 252B do Laboratorio de Anatomia Vegetal da UFMS.

Analisamos o diametro da medula e seu percentual em contribuicao para o diametro total do
6rgdo. Mensuramos o diametro dos vasos mensurados em sec¢do transversal e utilizamos a &rea do
limen dos vasos para calcular o didametro equivalente dos vasos (De) seguindo Scholz et al. (2013)

por meio da seguinte formula:
De = 4¥n

onde A ¢ a area do lumen dos vasos. Mensuramos a area dos vasos em 30 vasos por individuo

amostrado.

Realizamos a dissociacdo de células do xilema secundario formado durante o experimento
(neoformado) utilizando o método descrito por Franklin (1945). Do material dissociado montamos
laminas em glicerina a 50%. Para esta etapa utilizamos trés individuos de cada tratamento, com as

laminas fotografadas em microscopio de luz. Mensuramos o comprimento de 25 elementos de vaso
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e 25 fibras de trés individuos por tratamento, para regido do colo e no entrené mediano do caule.

Realizamos todas as mensurag6es usando ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij/).

Andlise estatistica

Realizamos a comparacéo entre plantas controle e alagadas utilizando o ANOVA e o teste de
Tukey, quando observadas diferencas entre os tratamentos. As analises estatisticas foram realizadas
por meio do programa Bioestat 5.0.

Resultados
Estudo do crescimento

Todos os individuos sobreviveram ao alagamento do substrato, até o final dos tratamentos. Os
valores obtidos para a Taxa de Crescimento Relativo — TCR (Figura 1 A-F) evidenciaram que houve
queda no crescimento das plantas em altura até o 42° dia de experimento (Figura 1-A). O maior
crescimento em altura foi obtido para o grupo controle durante as duas Ultimas amostragens (Figura
1 E e C), evidenciado pela diferenca em relacdo aos demais tratamentos (F= 53,67; p<0,0001). O
diametro do colo das plantas controle foi maior do que o obtido para os dois tratamentos que nao
diferiram entre si (F= 6,42; p= 0,0097).
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Figura 1. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) obtidas para os diferentes tratamentos para a espécie Hymenaea courbaril L. A, B e C referem-se a TCR
para didmetro do colo, considerando as mensuracdes obtidas para as duas primeiras (A), segundas (B) e terceiras (C) quinzenas amostradas. D, E e F
referem-se a Taxa de crescimento Relativo para altura, obtidas para as duas primeiras (D), segundas (E) e terceiras (F) quinzenas de tratamento. Legenda
dos tratamentos: AC — alagado, 4gua corrente; Cont — controle; AP — alagado, 4gua parada.
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Morfologia externa

Ao avaliar a regido do colo das plantulas dos tratamentos alagados, verificamos maior
comprimento da zona de transi¢cdo entre o caule e a raiz, nos individuos de agua parada e agua
corrente, que ocupou em média 6cm e 8,5cm respectivamente, visto que a zona de transi¢cdo nos

individuos controle obteve valor médio de 5cm.

As plantas controle apresentaram maior biomassa acumulada na raiz quando comparadas com
os dois tratamentos alagados (F= 9,92; p= 0,0006) que ndo diferiram entre si. No entanto, ndo houve
diferenca na biomassa final de folhas (F= 0,58; p= 0,57) e caule (F= 0,05; p= 0,96) entre 0s

tratamentos aplicados (Figura 2).

6

5

folha caule raiz

B Cont mAC mAP

Figura 2. Valores médios (gramas) de biomassa seca para folhas, caules e raizes obtidos para 0s
diferentes tratamentos para a espécie Hymenaea courbaril L. Para cada érgdo, letras iguais indicam
valores sem diferenca estatistica pelo teste ANOVA e Tukey. Legenda dos tratamentos: AC —

alagado, 4gua corrente; Cont — controle; AP — alagado, 4gua parada.

Morfologia interna

Ao final do experimento, as plantas controle apresentaram raizes mais ramificadas (Figura 3-
A) do que as plantas alagadas (Figura 3 B-C), nas quais observamos que houve a deterioracdo de
parte da raiz principal. Em todos os tratamentos observamos a presenga de restos de cortex e também
que o crescimento secundario (sistema vascular e de revestimento) ja estava estabelecido, evidenciado

pelo estabelecimento do cambio vascular e da periderme (Figuras 4 a 6).
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Figura 3 a 6: Raizes de Hymenaea courbaril L. ao final do experimento. Sistema radical de planta
controle (3A), alagado com agua corrente (3B) e do tratamento alagado com agua parada (3C),

evidenciando maior densidade e ramificagdo das raizes em planta controle comparada aos demais
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tratamentos. Seccles transversais das raizes de plantas controle (4); do tratamento alagado com agua
corrente (5) e do tratamento de &gua parada (6), evidenciando o crescimento secundario ja
estabelecido. Co: cortex primario; Pe: periderme.

Entre as alteragdes anatdmicas expressas nas plantas alagadas de H. courbaril destacam-se a
reducdo da extensdo ocupada pelo xilema secundario, quando comparadas com as plantas controle
(Figuras 7 a 9), o aumento em fissuras longitudinais na regido do colo em contato com a agua, e a
hipertrofia de lenticelas logo acima do nivel da agua. O cértex na regido do colo das plantas do

tratamento de alagamento com A&gua corrente, teve acréscimo mais acentuado de células

parenquimaticas, resultante da hiperplasia e hipertrofia celular (Figura 8).

Figuras 7 a 9: Secc0es transversais das plantulas de Hymenaea courbaril L.: sec¢des da regido do
colo de planta controle (7), do tratamento alagamento com &gua corrente (8) e do colo das plantas do

alagamento com agua parada (9). XI: xilema secundéario; Me: medula.

Na raiz das plantas controle a extensdo ocupada pelo xilema e floema secundarios ¢ maior, a
periderme continua bem estrutura (Figura 10 e 11) durante o periodo do experimento, diferindo das
raizes das plantas dos tratamentos de alagamento — agua corrente e parada — cuja extensdo do floema
e xilema é evidentemente menor e a periderme possui poucas camadas celulares (Figuras 12 e 13).
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Figuras 10 a 13: Secc¢0es transversais das plantulas de Hymenaea courbaril L: sec¢Oes transversais
da regido de transicdo entre colo e raiz da planta controle (10 e 11), e da raiz da planta alagada com
agua corrente (12) e parada (13). Pe: periderme; Co: cortex; Fl: floema secundario; Xl: xilema

secundario.

O alagamento resultou em alteracdes nas células de todos os tecidos na regido do colo. As
paredes celulares séo evidentemente mais espessas, ricas em gréos de amido tanto no floema, quanto
no xilema e no cortex (Figura 14) da planta controle. A periderme bem desenvolvida possui células
achatadas e justapostas nas plantas controle. Nas plantas do tratamento de alagamento com &gua
parada e de agua corrente (Figura 15) ocorre hiperplasia das células do cortex, e a periderme possui
células isodiamétricas e frouxamente arranjada, sem amiloplastos.
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Figuras 14 e 15: Seccdes transversais da regido do colo de plantulas de Hymenaea courbaril L.,
controle (14) e submetida ao tratamento de alagamento com agua corrente (15), evidenciando gréos
de amido (setas) em maior quantidade nas células do floema, xilema e no cortex da planta controle.
Células da periderme achatadas e justapostas nas plantas controle. Plantas alagadas (15) evidenciando
hiperplasia (*) das células do cortex, e a periderme com células isodiamétricas frouxamente

arranjadas nestas plantas. Pe: periderme; Co: cortex; Lt: lenticela.

A medula, com células de paredes mais espessas e ricas em amiloplastos nas plantas controle
(Figuras 16), contrasta com o parénquima de células de paredes finas e desprovidos de amiloplastos
nas plantas alagadas (Figura 17). O evidente aumento de células no parénquima medular nos
tratamentos alagados, contribui com o aumento do diametro da plantula, especialmente no caule das

plantas mantidas em agua parada (Figuras 18 e 19).
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Figuras 16 e 17: Secc¢des da regido da medula de plantulas de Hymenaea courbaril L., controle (16)
com células parenquimaticas de paredes espessas com riqueza em amiloplastos; Plantas do tratamento
de alagamento com agua parada (17) com medula de células de paredes finas e raros amiloplastos.

Contudo, as analises comparativas das mensuracoes do diametro da medula nao refletiram na
diferenca entre os tratamentos para caule (F= 1,46; p= 0,30) e do colo superior — acima do solo (F=
0,14; p= 0,87), bem como n&o houve diferenca no diametro do colo inferior — abaixo do solo (F=
0,31; p=0,75) para as plantas avaliadas em todos os tratamentos (Figura 18).
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Figura 18. Diametro da medula de caule, colo superior (acima do solo) e colo inferior (abaixo do
solo) de Hymenaea courbaril L. obtido para os tratamentos controle (Cont), alagado com agua
corrente (AC) e alagado com &gua parada (AP). As letras iguais indicam valores sem diferenca

estatistica, e letras diferentes indicam valores diferentes estatisticamente.

Né&o houve diferenga nas porcentagens de contribuigdo da expansédo medula para o diametro
total dos érgdos (Figura 19), entre os tratamentos (colo superior: F=0,06; p= 0,94, caule: F=2,21; p=
0,19 e colo inferior: F=0,17; p= 0,89).
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Figura 19. Porcentagem de contribuicdo da medula para o diametro total dos 6rgéaos (colo superior —
acima do solo, caule e colo inferior — abaixo do solo) nos tratamentos controle, alagado corrente e
alagado &gua parada para Hymenaea courbaril L. Para cada 6rgdo letras iguais indicam valores sem

diferenca estatistica, e letras diferentes indicam valores diferentes estatisticamente.

AlteracGes na diferenciacdo dos elementos celulares que compfem o xilema secundério
ocorreram especialmente na espessura diferencial das paredes celulares e no alongamento radial das

células (Figuras 20 e 21), que compdem tanto o sistema axial quanto o radial.

No sistema axial, a quantidade de fibra e as caracteristicas morfologicas dos vasos, das fibras
e dos parénquimas sao visivelmente diferencidveis (espessura de parede, lignificacdo, densidade de
vasos, entre outros), quando comparados os tratamentos controle e alagado. Os vasos das plantas
alagadas que se originaram durante o experimento sdo mais alongados radialmente em cortes
transversais, com paredes mais finas e menos lignificadas em comparacdo as plantas controle.
Também observamos uma menor quantidade de fibras nesse tecido quando comparado ao controle
(Figuras 20 e 21).

Figuras 20 e 21: SeccOes transversais evidenciando a regido do colo das plantas de Hymenaea
courbaril L. dos tratamentos controle (20) e alagado parado (21). Nota-se a presenca de fibras e dos
elementos de vaso com paredes espessas e amiloplastos nos parénquimas no espécime controle, ndo
evidentes na planta alagada. Os elementos do xilema “neoformado” tém paredes celulares
predominante mais delgadas, quando comparadas com as mesmas células da planta controle. Fi:

fibras; Am: amiloplasto; Ev: elementos de vaso; Xn: “elementos de xilema neoformado”.

Mensuracdes das células
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A érea dos vasos obtidas para o caule (F= 1,52, p= 0,22) e o didmetro equivalente (DE) de
vaso (F=2,13, p=0,12) ndo diferiu entre os tratamentos. Na regido do colo a area dos vasos (F= 13,14,
p<0,01) e seu didmetro equivalente (F=15,09, p<0,01). Ndo observamos diferenca para a area dos
vasos de raizes adventicias (F=0,61, p= 0,55) e para o didmetro equivalente desses vasos (F=0,17, p=
0,84), Tabela 1.

Na Tabela 1 fica evidente que as alteragdes resultantes do alagamento foram mais efetivas nos
elementos de xilema secundario na regido do colo. Houve aumento do didmetro equivalente dos vasos
na parte aérea do colo das plantulas alagadas, quando comparadas as células dessa regido com as
plantas controle. Individuos do tratamento com agua corrente apresentaram vasos e fibras do xilema
secundario com comprimentos varidveis quando comparados com as demais plantulas. Na porcéo
aerea do colo os elementos de vaso do tratamento de alagamento com &gua parada apresentaram
menor comprimento que 0s demais tratamentos, ja na porcéo subterranea do colo esses elementos de
vaso apresentaram maior comprimento. A por¢édo subterranea do colo também apresentou elementos

de vaso com menor comprimento para o tratamento com égua parada.
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Tabela 1. Valores médios seguidos de desvio padrdo obtidos para cada tratamento de alagamento, nos diferentes parametros avaliados para células
do xilema secundario de plantulas de Hymenaea courbaril L. Os valores médios sdo exibidos em micrémetro (um). Letras diferentes indicam

variacdo significativa dentro de cada parametro (ANOVA, p<0,05).

Caule Colo (superior) Colo (inferior) Raiz
AC AP CNT F (p) AC AP CNT F (p) AC AP CNT F(p AC AP CNT F (p)
DE 8,67a 9,89 9,49 2,13 12,24a 8,84a 7,90a (¥2,93) 1,80 - - - - 6,87a 6,65a 6,47a 0,17
+4,29 =0,12 +4,38 +2,07 =0,17 +3,84 +5,88 +3,79 =0,
(#4.11) (£3.72) (+4,29) (p=0,12)  (+4,38) (*2,07) (p=0,17) (#3,84)  (¥588) (3,79) (p
84)

CF 557,252  59829a  5464la 1,38 531,81a 442.96b  505,38a 7,06 521,31ab  562,94b 435,65a 403 -
(+178,49) (£262,59)  (+144,76)  (p=0,25)  (+191,01)  (+12821 (+116,78) (p<0,01) (+167,61)  (+300,78)  (120,78)  (p=O0,
) 02)

CEL 16905a 17893 16569 1,19 162,89a 15859a  145,13a 243 12816a  103,49b 117,32ab 302 -
(+54,67)  (63,78)  (+43,36) (p=0,31)  (+58) (+49) (+46,79) (p=0,09)  (+16) (+62,23) (£72,21) (p<0,
05)

AC - Alagado com agua corrente; AP — alagado com agua parada; CNT - controle. DE — didmetro equivalente de vaso. CF — comprimento das
fibras. CEL — comprimento dos elementos de vaso. Colo (superior) - parte do colo acima do solo; Colo (inferior) — parte do colo abaixo da superficie

do solo. As areas em branco (-) na tabela referem-se a valores ndo amostrados.
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Discussao
Taxa de crescimento

A condicdo experimental de alagamento induziu alteracGes perceptiveis durante o
crescimento de plantulas da espécie Hymenaea courbaril. O menor crescimento em altura
obtido para as plantas alagadas e o menor desenvolvimento do sistema radical nos dois
tratamentos, bem como e a deterioragéo da raiz principal, deixa evidente que o alagamento
provocou o desvio do 6timo, o que caracteriza condicdo de estresse (LARCHER 2000), e ja foi
relatado para espécies arboreas neotropicais, que sao consideradas tolerantes a saturacéo hidrica
do solo. Esta afirmacdo se embasa na limitacdo tanto do crescimento da parte &rea, resultado da
reducdo do incremento em altura e didmetro do caule, quanto na incorporacdo de biomassa,

especialmente, a reducéo no sistema radicular.

Ha trés possiveis causas para o menor desenvolvimento das raizes nas plantas alagadas de
H. courbaril. Com a menor disponibilidade de oxigénio no solo inundado, pode ter havido
reducdo do volume das raizes porque elas necessitam deste suprimento para a respiracao celular
e outras atividades metabdlicas (YU et al. 1969). Também, devido a respiracdo anaerdbica, que
gera compostos que podem influenciar o desenvolvimento da planta, reflete na producéo
insuficiente de energia para suprir as necessidades dos tecidos das raizes, resultando na morte
de células desse 6rgdo (YU et al. 1969). Além disso, € possivel que a presenca da agua no solo
pode gerar a quebra de grandes particulas em particulas menores, diminuindo os espacos entre
elas, aumentando a resisténcia mecanica para a penetracdo das raizes das plantas durante seu
crescimento (BLOM & VOESENEK 1996).

Um estudo conduzido com esta mesma espécie, porém proveniente do Cerrado e inundacéo
experimental com duracdo de um més, demonstrou que a plantula ndo apresentou alteracdes de
crescimento, lenticelas hipertréficas ou formacéo de raizes adventicias, mas teve aumento na
massa seca da parte aérea das plantas alagadas (JOLY & CRAWFORD 1982). As diferencas
entre os resultados obtidos podem decorrer da diferenca na populacao fornecedora das sementes
bem como do tempo ao qual as plantas ficaram submetidas ao tratamento, haja vistas que estes
autores mantiveram H. courbaril por apenas um més de alagamento. Em nossos experimentos,
as plantas ficaram alagadas durante quatro meses e, este tempo maior de alagamento das
plantulas, resultou em alteracdes significativas de crescimento apenas a partir do segundo més

de tratamento.
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Entretanto, autores consideram que a reducdo nas taxas de crescimento em espécies
neotropicais alagadas ndo deve ser entendida como intolerdncia ao estresse (JOLY &
CRAWFORD 1982, JOLY 1991, LIEBERG & JOLY 1993, LOPEZ & KURSAR 1999,
WITTMANN & PAROLIN 1999, LOBO & JOLY 2000, PAROLIN 2001, 2002, 2003,
PAROLIN et al. 2004, FERREIRA et al. 2007, MEDRI et al. 2007, OLIVEIRA & JOLY 2010,
PAROLIN & WITTMANN 2010). Nao ter um padrdo na producdo de biomassa seca
considerando os tratamentos e os 6rgdos avaliados, bem como ndo encontrar diferencas entre
os tratamentos alagado — agua parada e corrente -, e ndo alagado, pode ter relacdo com as
alteraces morfoldgicas produzidas por esta espécie. As alteracdes encontradas frequentemente
séo relacionadas com o aumento na tolerancia ao alagamento do solo (PARENT et al. 2008)
evidenciando que, mesmo em ambientes alagados algumas espécies ainda tém a capacidade de
promover 0 crescimento da parte aérea sob tais condicbes (MCKEVLIN et al. 1995,
DAVANSO-FABRO et al. 1998, ANDRADE et al. 1999, PAROLIN 2001, KOLB & JOLY
2009).

Para Levitt (1972), estresse remete a qualquer fator que, potencialmente, é desfavoravel ao
organismo e induz uma pressdo potencialmente injuriosa. Resisténcia ao estresse € a habilidade
das plantas de sobreviverem ao fator desfavoravel e, para este autor, sdo dois tipos basicos de
resisténcia possiveis, a evitacdo do estresse, em que a planta é capaz de excluir o fator
estressante parcialmente ou completamente; e a tolerancia ao estresse, em que a planta é capaz
de prevenir, reduzir ou reparar os danos ocasionados pelo estresse. Pelos resultados obtidos,
podemos considerar as plantulas da espécie Hymenaea courbaril tolerantes ao estresse de
alagamento. Isto porque, para as plantas alagadas as estratégias de evitacdo envolvem a
resisténcia ao estresse conferida pelos ajustes metabdlicos e estruturais que procuram manter a

constancia do meio interno da planta em ajuste com as alteracdes do meio.

Morfoanatomia

O processo de evitacao ao alagamento em plantas alagadas envolve a formacéo de lenticelas
hiperplasicas no caule abaixo ou pouco acima do nivel da agua, adaptacdo morfo-anatémica
necessaria para a tomada de oxigénio na atmosfera e seu transporte até ao sistema, caracteristica
néo observada em plantulas de Hymenaea courbaril. Contudo, entre as estratégias de tolerancia,
0s ajustes metabolicos e estruturais que conferem resisténcia ao estresse ao alagamento,

integram as novas condi¢bes do ambiente ao meio interno da planta, sem tentar manter a
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constancia do meio interno (LEVITT 1972, LARCHER 2000). No periodo de alagamento, as
plantulas alteram o crescimento e anatomia em decorréncia de alteracfes fisiologicas, como
estratégia de sobrevivéncia (BAILEY-SERRES & VOESENEK 2008), condig¢des evidenciadas
em nossos resultados que, claramente, sdo ajustes das plantulas ao ambiente experimental. O
alagamento, resulta na diminuicdo da quantidade de oxigénio disponivel no solo e, com isso,
segundo alguns autores os estobmatos das folhas se fecham, em resposta as alteragfes na
producdo de &cido abscisico (ELSE et al. 1996, VARTAPETIAN & JACKSON 1997). Como
resultado, ocorre a reducdo na abertura estomatica e decréscimo do nivel de absorcdo de gas
carbonico, provocando diminuicdo da capacidade fotossintética das plantas alagadas (DIAS-
FILHO & CARVALHO 2000).

Apesar da presenca de amiloplastos ser mais evidente nas células corticais, medulares e
parenquimaticas do xilema e floema em plantas controle, estas organelas também estiveram
presentes nestes tecidos na regido do colo das plantas alagadas — em &gua parada e &gua
corrente. Isso demonstra que apesar de ter havido reducdo na producéo de fotoassimilados, sua
producdo foi mantida ao longo de todo o experimento, com a possibilidade, inclusive, de seu
armazenamento nas areas basais do caule. E comum plantas com deficiéncia de oxigénio
mobilizarem e armazenarem reservas para as regioes submersas da planta, possibilitando
atender sua demanda para a manutencdo do metabolismo local de carbono (KOZLOWSKI
1997, KOLB et al. 1998, GRANDIS et al. 2010).

Os menores valores de didametro do colo obtido para as plantas do tratamento com agua
parada, evidenciam que, apesar de ter havido afrouxamento dos tecidos corticais e das lenticelas
na area basal das plantas alagadas, este fator ndo foi suficiente para formacdo de aerénquima
nesta regido e, em consequéncia, refletir no aumento substancial do didmetro do colo nas plantas
deste tratamento. Varios estudos apontam que tanto a hipertrofia de lenticelas quanto fissuras
longitudinais na periderme e o aerénquima no cértex, ocorrem em muitas espécies submetidas
a inundacdo (SHIMAMURA et al. 2010, TEAKLE et al. 2011; PAROLIN 2009; PIMENTA et
al. 1994; PIMENTA et al. 1996) e podem resultar, em consequéncia, no aumento da regido
basal das plantas, considerando os tecidos esponjosos neoformados. Estas estruturas
hipertrofiadas podem surgir em distintas espécies e, aparentemente, contribuem para 0 aumento
nas trocas gasosas entre a atmosfera em plantas sujeitas ao alagamento (PIMENTA et al. 1994;
PIMENTA et al. 1996), mas podem também estarem envolvidas na eliminagéo de metabdlitos
toxicos resultantes da respiracdo anaerobica (HOOK & SCHOLTENS 1978). Para Kozlowski
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(1997), esta modificacdo anatdbmica aparentemente é induzida pelo etileno que se forma apds a
inundac&o, provocando a dissolucéo de paredes celulares, bem como a proliferacéo de células
do cortex em algumas espécies submetidas a anoxia/hipoxia. Podemos considerar que o menor
diametro no colo das plantas dos tratamentos com alagamento durante o experimento, quando
comparadas ao controle, evidencia que a producgédo continua de elementos de xilema secundario
nas plantas controle contribuiram efetivamente para o aumento de didmetro do colo desta
regido. Contudo, nas plantas submetidas ao alagamento experimental, ndo houve investimento
substancial na producdo de novos elementos de xilema, refletindo o gasto energético para
manutencdo do metabolismo da planta num nivel aceitavel para manutencdo de suas taxas de

crescimento, por exemplo.

Apesar de estudos indicarem que a presenca de aerénquima e lenticelas hipertrofiadas pode
facilitar a entrada de oxigénio na planta (SHIMAMURA et al. 2010, TEAKLE et al. 2011;
MEDRI et al. 1998, PIMENTA et al. 1994, PIMENTA et al. 1996, entre outros), com 0
alagamento do solo e a consequente reducdo da disponibilidade de oxigénio, a difuséo de
oxigénio da parte aérea para as raizes ainda pode ocorrer, contribuido para a manutencdo da
respiracdo aerdbica (MEDRI et al., 1998, por exemplo). Considerando que ndo houve
substancial hipertrofia de lenticelas e formacdo de aerénquima cortical nas plantulas de
Hymenaea courbaril apds o periodo de alagamento, havendo apenas um afrouxamento destes
tecidos, é provavel que o oxigénio capturado nas partes aéreas foi conduzido até as raizes, sem
a necessidade de formacdo de aerénquima, lenticelas hipertrofiadas e de raizes adventicias.
Mesmo que, para muitas espécies as lenticelas hipertrofiadas se “conectam” as raizes
adventicias por meio de canais de aerénquima, facilitando o transporte de oxigénio da parte
aérea para o sistema radical (KAWASE 1981, SMIRNOFF & CRAWFORD 1983, DE
SIMONE et al. 2002, RATSCH & HAASE 2007, KOLB & JOLY 2009), nosso experimento
evidenciou que esta ndo foi a estratégia para a espécie Hymenaea courbaril. Ndo houve
formacéo de aerénquima no colo e raiz dos individuos alagados, nem raizes adventicias, apenas
um arranjo celular levemente mais frouxo da periderme e do cortex da regido do colo, em
comparacdo as plantas controle. Estes pequenos espacos intercelulares, poderiam estar
facilitando o transporte do oxigénio nesta regido e dentro da raiz, estratégia classificada como
Low Oxygen Escape Syndrome (LOES) ou sindrome de escape a deficiéncia de oxigénio
(BAILEY-SERRES & VOESENEK 2008). Esta estratégia pode ser interpretada como uma

forma de escape ou evitagdo da anaerobiose no sistema radicular, mecanismo adaptativo
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eficiente para espécies com alagamento de longo prazo (PIEDADE et al. 2010). Estes aspectos
demonstram a habilidade das plantas desta espécie evitarem dos efeitos da hipoxia e anoxia.

Tamanho dos vasos

Assim como diversos outros fatores, a inundagdo pode alterar de forma expressiva a
anatomia do xilema secundario (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO
2006) e variacdes na disponibilidade de agua no ambiente afetam diretamente os elementos de
vaso. Nas plantas de ambiente mesofiticos e xerofiticos com suprimento hidrico adequado, 0s
elementos de vaso sdo maiores e ocorrem em maior nimero do que plantas sujeitas ao déficit
hidrico (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO 2006). As alteracdes
anatdmicas na producdo de vasos e fibras formados apds o alagamento obtidas para o xilema
secundario de H. courbari ja haviam sido observadas para Croton urucurana Baill.
(Euphorbiaceae) que, testadas em um gradiente de umidade, apresentaram aumento no diametro
e frequéncia dos vasos e didmetro das fibras (LUCHI 2004).

Em outro estudo realizado por Davanso-Fabro et al. (1998) com a espécie Sesbania virgata
(Cav.) Pers. (Fabaceae) submetida ao alagamento do substrato, ficou evidente que a espécie
apresentava importantes alteragdes do xilema no caule, com células mais lignificadas havendo
também aumento no comprimento das raizes. Os resultados obtidos pelo autor diferem dos
obtidos para H. courbaril no presente estudo, especialmente por terem sido observadas
alteracdes de crescimento, maior massa seca nas plantas do tratamento e maior diametro nos
vasos do caule (contudo, sem as alteracdes no comprimento vistas em H. courbaril). Essas

ultimas respostas também foram observadas em H. courbaril no presente estudo.

As alteraces anatdmicas expressas em H. courbaril decorrem do estimulo ambiental pds
alagamento do substrato. Aloni (2014) expde que a diferenciacdo vascular em uma planta é
regulada por sinais ambientais por meio de mecanismos hormonais simples, sendo a auxina o
principal horménio que regula essa diferenciagdo. Esses autores ainda relatam que gradientes
de auxina polar em arvores regulam o aumento do didmetro de vasos e a diminuicdo de sua
densidade, desde as folhas até as raizes da planta. No entanto, outros hormdnios também atuam
na diferenciacgdo vascular. A giberelina promove a atividade cambial e lenhosa, sendo um sinal

indutor para fibras; o etileno é sintetizado em resposta a um estresse (vento, alagamento,
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elevados niveis de auxina, dentre outros) e promove a inibicdo do crescimento do caule,

absciséo foliar e de frutos, dentre outras respostas (ALONI 2014).

Todas as alteracdes ecofisioldgicas e morfoanatdmicas obtidas para H. courbaril compdem
um conjunto de estratégias que permitem a sobrevivéncia e o desenvolvimento desta espécie
em ambientes naturais semelhantes ao simulado neste experimento. Para esta espécie, estar
alagada por 90 dias, ndo foi impedimento para ela manter sua TCR mesmo que baixa, continuar
com suas folhas pois ndo houve abscisdo e/ou queda foliar, havendo plena atividade cambial ao
longo do periodo de experimento. O 6rgdo mais afetado pelo alagamento em H. courbaril foi o
sistema radical que, claramente, ndo teve incremento substancial. Com isso, pode-se concluir
que esta espécie é estratégica para uso em processos de restauracdo, cujos plantios ocorrem
geralmente no inicio dos periodos chuvosos e, considerando as alteraces que os niveis dos rios

estdo sujeitos neste periodo, esta espécie potencialmente ndo sera excluida do local.

Importante pontuar que, em processos de recuperacdo ambiental é preferivel e altamente
desejavel o uso de espécies nativas, especificas do dominio fitogeogréfico a ser restaurado
(ASSIS et al. 2013), especialmente devido as espécies estarem ajustadas as condicdes
ambientais (SCREMIN-DIAS et al. 2011). Este fato foi evidenciado pelos resultados obtidos
no presente estudo experimental de alagamento em H. courbaril, espécie que ocorre

naturalmente em matas ciliares em todas as regides do Brasil (FLORA DO BRASIL 2020).

Considerac0es finais

A espécie Hymenaea courbaril teve seu desenvolvimento afetado pelo alagamento. H.
courbaril pois apresentou déficit de crescimento de raiz e alteracdes anatbmicas importantes
principalmente na regido do colo, com aumento no diametro dos vasos de plantas alagadas e
alteracdes no comprimento desses vasos e de fibras. Estas estratégias foram importantes durante
0 periodo dos tratamentos e evidenciam o fitness desta espécie no ambiente de mata ciliar.
Considerando que esta espécie teve 100% de sobrevivéncia e bom desenvolvimento nas
condi¢des amostradas, ela pode ser fortemente indicada para fins de recuperacdo de ambientes

naturais com condic¢des semelhantes as do presente estudo.
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