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Resumo

Amazonia e Cerrado sdo os maiores e estdo entre os importantes biomas brasileiros e sdo
constituidos por ecossistemas com contrastantes regimes hidricos. Na Amazonia ganham
destaque as florestas inundadas anualmente pelos principais rios e seus tributdrios, enquanto
no Cerrado, embora dreas imidas ocorram, a maior parte da vegetacdo ocorre em solos bem
drenados e estd exposta a uma seca sazonal periddica. Embora sejam marcantes as diferencas
nos regimes hidricos dos dois biomas, € possivel encontrar populagdes de uma mesma espécie
que colonizam com sucesso ecossistemas do Cerrado e da Amazonia. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito do alagamento na germinac¢do e no crescimento inicial de
plantas jovens de Genipa americana L. (Rubiaceae) e Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae)
oriundas de populagdes que ocorrem na Amazodnia (areas alagaveis) e no Cerrado (cerraddo).
Para os experimentos de germinagdo de sementes, foram feitos dois tratamentos: alagados e
nao alagados (4 repeticdes x 25 sementes), em camara de germinacdo com luz e temperatura
controladas, onde avaliou-se o percentual de germinacdo. A emissdo e curvatura gravitropica
da radicula serviram como referéncia para considerar a semente germinada. Para o
experimento de alagamento, foram utilizadas plantas com 90 dias de idade cultivadas em
copos plasticos de 500 mL com solo comercial Bioplant®, submetidas a trés tratamentos por
um periodo de 30 dias: controle (irrigacdo didria com solo na capacidade de campo),
alagamento parcial (com uma lamina de 4dgua 2 cm acima do solo) e alagamento total
(submersao da planta). Foram utilizadas 20 plantas por tratamento e todo o experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo. Durante o periodo de experimento, foram observados
semanalmente, a sobrevivéncia, o crescimento e as alteracdes morfolégicas como o nimero
de folhas, desenvolvimento de lenticelas hipertrofiadas no caule e formagdo de raizes
adventicias. Ao final do experimento, avaliou-se a massa seca, carboidratos (agucares soluveis
totais - AST e amido) e a formacdo de aerénquima nas raizes. Apds o experimento de
alagamento, cinco plantas por tratamento, foram mantidas em casa de vegetacdo para
recuperagdo, por um periodo de 30 dias. Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de
significancia. Os resultados do experimento de germinacdo mostraram que, tanto G.
americana quanto G. ulmifolia, independente da origem, germinam em condi¢cdes de
alagamento. No entanto, o percentual de germinagdo de G. americana com origem do
Cerrado, em condi¢des de alagamento, foi menor (66%) em relagdo ao controle (93%). Para

G. ulmifolia, a origem e ndo o alagamento interferiu nesse parametro. As sementes com
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origem da Amazodnia exibiram um percentual maior de germinacao (23%), em relac@o aquelas
oriundas de populacdes do Cerrado (10%). Ao final de 30 dias de experimento com plantas, o
alagamento (parcial e total) ndo afetou a sobrevivéncia das duas espécies estudadas, que
apresentaram 100% de sobrevivéncia, independente da origem. Porém, tanto G. americana,
quanto G. ulmifolia, tiveram o crescimento reduzido em relacdo ao controle, principalmente
quando submetidas ao alagamento total, além da queda de folhas ocorrida em G. ulmifolia,
independente da origem (Amazdnia e Cerrado). Plantas de G. ulmifolia com origem do
Cerrado, tiveram seu crescimento comprometido de maneira similar quando submetidas ao
alagamento parcial e total. Para minimizar o efeito negativo causado pelo alagamento, plantas
de G. americana investiram na producao de lenticelas hipertrofiadas no caule e aerénquima
nas raizes, enquanto plantas de G. ulmifolia, além dessas estruturas, produziram raizes
adventicias. Apds o periodo de alagamento, em 30 dias, G. americana se recuperou,
acompanhando o crescimento das plantas controle, mostrando um elevado nivel de tolerancia
ao alagamento, independente da origem. Porém, as plantas de G. ulmifolia, apesar de
sobreviverem e continuarem crescendo, ndo acompanharam o crescimento das plantas
controle. Sugerindo serem mais sensiveis ao alagamento, principalmente aquelas oriundas de
populacdes com origem do Cerrado. Os resultados deste estudo contribuem para orientar

planos de manejo e recuperacdo de dreas submetidas a saturacdes hidricas do solo.

Palavras chave: tolerancia ao alagamento, lenticelas e aerénquima.



Abstract

Amazon and Cerrado are the largest and are among the major biomes of Brazil and are
constituted by contrasting hydric regimes. In the Amazon the floodplain forests are seasonally
flooded by the major rivers and their tributaries, while in the Cerrado although moist areas
occur, most of the vegetation occurs in well-drained soils and are exposed to seasonal
drought. In spite the striking differences in hydric regimes between the two biomes, some
species are able to colonize successfully ecosystems of the Cerrado and the Amazon. This
study aimed to evaluate on the effect of flooding on germination and initial growth of Genipa
americana (Rubiaceae) and Guazuma ulmifolia (Malvaceae) derived from populations that
occur in the Amazon (Varzea forest) and in the Cerrado (cerraddo woodland). In the seed
germination experiments seeds were subjected to two treatments: flooded and not flooded (4
replicates x 25 seeds) in a growth chamber with controlled light and temperature, which
evaluated the percentage of germination. The protrusion and gravitropic curvature of the
radicle served as reference to consider that the seed germinated. For the flooding experiment
90 days old plants were used, grown in 500 ml plastic cups with a commercial soil
(Bioplant®), that were subjected to three treatments for 30 days: control (daily irrigation with
soil at field capacity), partial flooding (water height at about 2 cm above the soil surface), and
total flooding (submersion of the whole plant). A total of 20 plants were used per treatment
and the entire experiment was conducted in a greenhouse. Survival, growth and
morphological changes as the number of leaves, development of hypertrophied lenticels on
the stems and formation of adventitious roots were evaluated weekly. At the end of the
experiment, the plants were harvested to determine dry mass, carbohydrates (starch and AST)
and root samples were taken to assess the formation of aerenchyma in the roots. After
flooding experiment, five plants per treatment were maintained in the greenhouse at the end of
the experiment to follow recovery for a period of 30 days. The results were submitted to
analysis of variance (ANOVA) and the means were compared by the Tukey test at 5%
significance. Regardless of plant origin, both G. americana and G. ulmifolia, source,
germinated under flooding conditions. However, percentage germination of flooded seeds of
G. americana from the Cerrado was lower (66%) compared to controls (93%). For G.
ulmifolia, the origin, and not the flooding treatment, interfered with this parameter. Seeds
from the Amazon region exhibited a higher percentage of germination (23%), compared to
those collected from the Cerrado populations (10%). Flooding (partial and total) did not affect

the survival of both species, which showed 100% survival, regardless of origin. However,
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growth of both species was reduced compared to controls, especially when plants were
subjected to total flooding. Leaf abscission occurred in flooded (partial and total) plants of G.
ulmifolia, regardless of origin (Amazon and Cerrado). G. ulmifolia plants with the Cerrado
origin, had their growth compromised similarly when subjected to partial and full flooding.
To minimize the negative effect caused by flooding, G. americana plants invested in the
production of hypertrophied lenticels and aerenchyma in the roots, while plants of G.
ulmifolia, besides these structures, produced adventitious roots. After the flooding period,
within 30 days, G. americana recovered, following the growth of control plants, showing a
high level of tolerance to flooding, regardless of origin. Although, plants of G. ulmifolia also
survived and were able to grow, they were not able to follow the growth of control plants,
which suggests that they are more sensitive to flooding, especially those from the Cerrado.
The findings contribute to guide plans of management and recovery of areas subject to ground

water saturations.

Keywords: flooding tolerance, lenticels and aerenchyma.



1. INTRODUCAO

Amazonia e Cerrado sao os maiores e estdo entre os mais importantes biomas
brasileiros e sdo constituidos por ecossistemas com contrastantes regimes hidricos (Oliveira
Filho e Ratter, 2002; Klink e Machado, 2005; Scariot et al., 2005). Na Amazdnia ganham
destaque as florestas inundadas anualmente pelos principais rios e seus tributdrios (Parolin,
2000; 2001), enquanto no bioma Cerrado embora dreas umidas ocorram, a maior parte da
vegetagcdo ocorre em ecossistemas com solos bem drenados sendo exposta a uma seca sazonal
periddica, além da deficiéncia nutricional e o fogo (Franco, 2004; Giambelluca et al., 2009;
Rossatto et al., 2009).

Em dareas alagdveis da Amazonia, durante o periodo de inundagdo, a vegetacdo das
varzeas podem ser parcialmente ou totalmente alagadas. Nessas condi¢des, os poros do solo
sdo preenchidos por dgua dificultando a difusdo de gases, como o oxigénio, comprometendo
todo o desenvolvimento das plantas (Pezeshki, 2001; Pisicchio et al., 2010). Desta forma, o
excesso de dgua atua como um fator de estresse podendo diminuir ou inibir a germinacao de
sementes, restringir o crescimento e consequentemente afetar o seu estabelecimento e até
mesmo interferir na sobrevivéncia ou mortalidade da planta (Kozlowski, 1997; Dantas et al.,

2000; Ferreira et al., 2009; Medina et al., 2009).

Para sobreviver ao estresse causado pelo alagamento, as plantas que habitam essas dreas
possuem estratégias de germinacdo e desenvolvimento, que permitem o sucesso de
colonizagdo em ambientes sujeitos a um pulso de inundag¢do que pode durar até mais de 200
dias, com uma coluna de dgua que atinge em média, uma altura de 10 metros (Junk et
al.,1989; Lobo e Joly, 2000; Parolin, 2001). Espécies tolerantes ao alagamento desenvolvem
respostas morfoldgicas, anatdmicas, bioquimicas e fisioldgicas que minimizam o efeito do
estresse causado pelo alagamento, garantindo a sobrevivéncia e desenvolvimento nessas

condic¢des (Koslowisk, 1997; Parolin, 2003; Ferreira et al., 2007, 2009; Menegucci, 2008).

Enquanto nas florestas alagdveis da Amazdnia, a vegetacdo estd sujeita ao pulso anual
de inundacdo, em ecossistemas bem drenados do bioma Cerrado, como no cerrado sentido
restrito e cerraddo, a vegetacdo estd exposta a uma seca sazonal periddica (déficit hidrico)
(Franco, 2004; Giambelluca et al., 2009; Rossatto et al., 2009), que limitam a produtividade

da planta (Medina, 1987). Nesses ecossistemas, as plantas sdo fisiologicamente adaptadas a
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responder ao estresse causado pela seca sazonal (Franco, 2000; Silva et al., 2009), a fim de
obterem sucesso na sua colonizacao. No entanto, quando expostas a saturacdo hidrica do solo,
mostram ser pouco tolerantes (Hoffmann et al., 2004). Gregorio et al. (2008), trabalhando
com plantas jovens de Tabebuia heptaphylla (ipé-rosa), espécie comumente encontrada no
Cerrado (Medeiros, 2011), observaram que quando submetida ao alagamento em condi¢des
experimentais, ndo desenvolvem estruturas que minimizem o efeito do alagamento,

apresentando alta taxa de mortalidade.

A intolerancia ao alagamento pode ser também observada, em espécies que ocorrem
em terra firme na Amazdnia. Ferreira et al. (2007), observaram diferencas na tolerancia ao
alagamento em plantulas de mesma espécie de Himatanthus sucuuba, oriundas de populagdes
que habitam 4reas de varzea e de florestas de terra firme na Amazonia. Quando submetidas a
experimentos que simularam diferentes condi¢des de alagamento (parcial e total), as respostas
das plantas estavam muito relacionadas ao ambiente de origem das sementes, tanto de varzea,
quanto de terra firme. Entretanto, a amplitude do alagamento foi o fator determinante naquele
estudo, pois as plantulas de terra firme apresentaram injudrias, seguida de morte de 100% dos
individuos quando estes foram submetidos a submersao total, 0 mesmo nao foi verificado para
as plantulas oriundas da varzea (70% de sobrevivéncia). Esse estudo mostra que populagdes
de mesma espécie, com representantes em ecossistemas com pressdes ambientais
contrastantes, podem estar tdo adaptadas ao local de origem, que s@o capazes de responder de
forma diferente quando submetidas a determinado estresse, presente em apenas um desses

ambientes.

Segundo Dias-Filho (2006) as respostas das plantas ao alagamento pode variar
amplamente entre as espécies, ou mesmo entre a mesma espécie (diferentes ecdtipos) de
acordo com a plasticidade e a intensidade do estresse causado pelo alagamento. Assim sendo,
a tolerancia das plantas ao alagamento, depende da sua plasticidade ou capacidade de
aclimatacdo (Armstrong et al., 1994). Além de diferir em funcdo do tempo de exposicdo e

altura da coluna de 4gua.

Embora sejam marcantes as diferencas nos regimes hidricos nas dreas alagdveis da
Amazonia e nos ecossistemas bem drenados do Cerrado, inventarios floristicos mostram ser
possivel encontrar populagdes pertencentes a uma mesma espécie de ampla distribuicao, que
colonizam com sucesso ecossistemas da Amazonia, como as dreas alagaveis e do Cerrado,

como o cerraddo (Silva-Junior, 2005; Lorenzi, 2008; Wittmann et al., 2010; Silva Junior e
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Lima, 2010; Kuhlmann, 2012). Essas espécies podem ndo ser especificamente adaptadas a
seca ou ao alagamento do solo, estritamente, mas sim tolerantes a sazonalidade previsivel

nesses ambientes (Worbes et al., 1992).

Até entdo, nao foram encontrados estudos comparativos de tolerancia ao alagamento,
entre arbdreas pertencentes a mesma espécie € que ocupam ecossistemas do Cerrado e da
Amazonia. Dessa forma torna-se importante entender os mecanismos morfoanatomicos,
bioquimicos e fisiolégicos que permitem a germinacdo de sementes e o desenvolvimento de
plantas jovens, em diferentes regimes hidricos. Além disso, saber se essas populacdes

respondem de maneira similar quando submetidas ao alagamento.

Neste trabalho, foram avaliados dados biométricos das sementes das espécies arboreas
de Genipa americana L. (Rubiaceae) e Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae) oriundas da
Amazonia (4reas alagaveis) e do Cerrado (cerraddo), bem como a germinagdo de sementes,
quando submetidas ao alagamento. Além de avaliar o efeito do alagamento parcial e total na

morfoanatomia, fisiologia e bioquimica de plantas jovens dessas espécies.

1.1 Referencial Teodrico

Amazonia

Anualmente, os principais rios da Amazodnia, transbordam causando alagamento de
extensas planicies ao longo dos rios e seus tributdrios. Esse transbordamento se deve ao
grande volume de dgua nas cabeceiras durante a época chuvosa na regido (Fig. 1), o que
impdem principalmente as plantulas, a longos periodos de inundacao (Parolin, 2000; 2001),
com uma coluna de dgua que pode chegar a uma altura média de 10 m (Junk et al., 1989;
1993). Nestas florestas o periodo de seca, dura em média quatro meses e essas condicdes
ambientais estabelecem no ambiente ao longo do ano, uma fase aqudtica e uma fase terrestre

para as espécies que ali habitam (Junk ez al., 1989).



(a)

(d)
Figura 1. Diferentes etapas (a-f) da inundacdo sobre as planicies inunddveis ao longo do ano.
Adaptado Paz, A. R., 2010.

Entre as dreas inunddveis da Amazonia pode se destacar as dreas de vérzea, que sdo
planicies banhadas por rios de dgua branca ou barrenta, oriunda dos Andes ou dreas pré-
andinas (fig. 2). O solo dessas regides €é considerado rico em minerais e sedimentos que ao
serem transportados conferem a cor branca ou barrenta da 4gua, com pH entre 6,5 e 7,0 (Siolj,

1968).

Figura 2. Areas de virzea da Amazonia na Ilha da Marchantaria nas proximidades de Manaus
— AM (A e B). Seta aponta marca da inundacao no ano anterior a coleta (2012).

Em condi¢des de alagamento o nivel de oxigénio no solo torna-se menor, dado que os
espacos do solo ficam preenchidos por dgua, o que pode dificultar a respiracdo nas raizes
(Pezeshki, 2001; Pisicchio et al., 2010). Longos periodos de alagamento e a alta coluna de
dgua resultam em condi¢des de andxia nos espacos radiculares, levando a reducdo da
atividade radicular, déficit hidrico na copa (Worbes, 1995) e a diminui¢do da assimilagdo

fotossintética (Piedade et al. 2000). A tolerancia ao estresse devido a privacdo de oxigénio



pode variar de poucas horas a muitos dias, ou mesmo semanas, conforme a espécie, 0s 6rgaos
afetados e estdgio de desenvolvimento da planta (Vartapetian e Jackson, 1997). Dessa
maneira, somente plantas que possuem eficientes adaptacdes para tolerar a submersao

conseguem se estabelecer (Maurenza et al., 2009).

Ao longo do processo evolutivo, as espécies arbdreas tolerantes ao alagamento,
desenvolveram vdrias respostas morfoldgicas, fisiolégicas e anatdmicas como estratégia de
adaptacdo que minimizem o impacto do estresse (Kozlowski, 1997) e garantam a
sobrevivéncia da planta (Jackson e Ram, 2003). Dentre as principais estratégias observadas
destacam-se o rdapido crescimento do caule em plantulas, como estratégia de refugiar dos
efeitos da submersao (Parolin, 2001), queda das folhas (Junk et al., 1989; Mielke et al., 2003;
Gongalves et al., 2013) e aparecimento de raizes adventicias (Kozlowski, 1997; Lopez e
Kursar, 2003; Parolin, 2009; Ferreira et al., 2009), importante adaptacdo para a absorcao de
gases dissolvidos na dgua. Durante o periodo de alagamento, ha espécies que investem menos
ou paralisam o crescimento, reduzindo o consumo de energia, sendo este retomado ao final do

periodo de estresse (Medri et al., 2007; Parolin, 2009; Ferreira et al., 2009).

N

Para muitas espécies arbdoreas a tolerancia a inundacdo ocorre em fungdo do
desenvolvimento de estruturas morfoanatdmicas como, a formacdo de lenticelas
hipertrofiadas e aerénquimas (Ezin et al., 2010), que facilitam a circula¢do de gases. Além
disso, pode ocorrer também desvio na rota metabdlica de aerdbia, para anaerdbia, redugcdo do
metabolismo e consequente queda da produgdo e no consumo de acucares (Kozlowski, 1997;

Lobo e Joly, 1998; Ferreira et al., 2009).

Cerrado

O bioma Cerrado € caracterizado por uma grande variedade de tipos fisiondmicos,
sendo considerado o segundo maior bioma brasileiro (Oliveira Filho e Ratter, 2002). Dentre
os tipos fitofisiondmicos destacam-se, o cerrado sentido restrito, o cerraddo, as matas ciliares,

matas secas e matas de galerias (Silva Junior, 2012).

O Cerrado € constantemente submetido a uma extrema sazonalidade pluviométrica; os
verdes sao quentes e chuvosos e os invernos sao frios e secos, além da baixa disponibilidade

nutricional no solo (Goodland e Pollard, 1973) e a presenca frequente de fogo, sendo esses



fatores determinantes no estabelecimento das espécies no ecossistema. Os solos do Cerrado
sdo predominantemente bem drenados, no entanto, dreas Umidas ocorrem e estas sao
indispensaveis na manuten¢do dos cursos d’dgua e na conservacao da flora e fauna do bioma
(Meirelles et al., 2004, Palhares et al., 2010). Nessas dreas sujeitas ao alagamento,
principalmente préximo a rios, a vegetacao fica exposta a periodos de alagamento e periodos
de seca (Palhares et al., 2010).

Dentre os fatores citados, a 4gua é considerada o mais importante na determinacao da
fisionomia, na composic¢ao floristica, nas adaptacdes funcionais da vegetacao e na distribui¢ao
das espécies (Palhares et al., 2010). Segundo Franco (2002) a fisionomia dos vegetais €
influenciada pela exploracdo diferenciada de dgua no solo. Apesar das deficiéncias hidricas
presentes no Cerrado, o bioma € rico em espécies que para garantir a sobrevivéncia, possuem
respostas adaptativas, morfoanatdmicas e bioquimicas que minimizam o efeito do estresse

causado pela seca sazonal (Palhares et al., 2010).

Em condicdes de déficit hidrico, as plantas podem sofrer mudangas morfoanatdmicas e
bioquimicas, com intensidade que depende da espécie de planta e do grau de duracdo desse
estresse (Kramer, 1983). Estudos destacam a queda da atividade fotossintética (Smirnoff,
1993), devido ao fechamento dos estdmatos e consequente redu¢do na captacdo de CO,
(Baker, 1993). Parte da composi¢do vegetal ¢ marcada por arvores com troncos tortuosos,
com ramificacdes irregulares e retorcidas e as folhas sdo geralmente coridceas (Goodland e

Ferri, 1979; Ribeiro e Walter, 1998).

Outras adaptacdes sdo referidas, como o desenvolvimento de raizes profundas, o
investimento de biomassa em 6rgdos de reserva, rapida regulacdo no mecanismo de abertura
de estdmatos, maior cutinizagdo da epiderme foliar e perda de folhas com o propdsito de
diminuir a transpira¢do e manter o balanco hidrico da planta (Franco, 1998; Larcher, 2000).
Além da reducdo da parte aérea em favor das raizes, limitando sua capacidade de competir
por luz, com consequente redu¢d@o na produtividade (Nabinger, 1997).

Se por um lado plantas do Cerrado possuem adaptacdes de tolerancia a seca sazonal
(Silva et al., 2009), por outro, apesar de dreas imidas ocorrerem, estudos relatam uma alta
sensibilidade ou até mesmo intolerancia de muitas espécies ao alagamento (Hoffmann et al.,

2004; Gregorio et al., 2008).
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Estresse hidrico e o Efeito do alagamento no solo

O estresse pode ser definido, como uma influencia negativa de fatores externos ao
desenvolvimento da planta, podendo causar danos em alguma parte da planta, ou em todo o
vegetal levando-o a morte (Larcher, 2000; Taiz e Zeiger, 2004; 2009).

Plantas, por serem seres sésseis, estdo expostas a diversos componentes ambientais
que sdo ou podem se tornar estressantes em curto periodo de tempo. Por exemplo, um recurso
essencial como a dgua pode se tornar um fator estressante quando em falta (déficit hidrico) ou
em excesso (alagamento) (Larcher, 2000). Em ambas as situagdes de estresse hidrico, tanto a
germinacdo, quanto o crescimento das plantas podem ser comprometidos, dependendo da
espécie e do tempo de duracao do estresse (Kozlowski, 1997; Larcher, 2000).

Contudo, muitas espécies colonizam com sucesso fitofisionomias sujeitas a altera¢des
nas condicdes hidricas do ambiente, como € o caso de dreas bem drenadas do Cerrado e das
areas alagdveis amazonicas, onde a falta e o excesso de dgua, respectivamente, representam
fortes fatores estressantes (Hoffmann er al., 2004). As plantas que colonizam esses ambientes
desenvolvem adaptagdes hormonais que geram mudancas no metabolismo e na morfologia,
amenizando o efeito causado pelo estresse hidrico e garantem a sua sobrevivéncia (Joly, 1991;
Crawford e Brandle, 1996; Larcher, 2000; Taiz e Zeiger, 2009).

Em dreas periodicamente ou permanentemente alagadas, durante o periodo de
inundacdo, o ar presente nos poros solo € substituido por dgua, diminuindo a difusdo de gases
nas raizes das plantas provocando diversos danos as mesmas, que podem ser irreversiveis
(Castro et al., 2009). A diminui¢do na difusdo de gases, principalmente do oxigé€nio nas
raizes, afeta o metabolismo da planta e consequentemente o seu desempenho € comprometido
(Taiz e Zeiger, 2004). Sendo este o fator que mais dificulta o estabelecimento e a
sobrevivéncia das plantas em ambientes alagados (Kozlowski, 1997; Crawford e Braendle,
1996).

Sob alagamento do solo, além da baixa disponibilidade de oxigénio, hd também
diminuicdo na difusdo do etileno, que em condicdes de alagamento € continuamente
produzido pela planta e acumulado, sendo um dos principais responsdveis pela senescéncia e
abscisdo foliar, além de influenciar na producdo de raizes adventicias e aerénquimas
(Brailsford et al., 1993; Voesenek et al., 1993).

Desse modo, os efeitos causados pelo alagamento do solo podem determinar o tipo, a
estrutura da vegetacdo e a sua capacidade de adaptacdo as condi¢des impostas pelo

alagamento (Junk, 1993). Apesar do alagamento do solo impor condi¢des extremas as plantas,
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estudos mostram que vdrias espécies sdo capazes de colonizar com sucesso, ecossistemas
inundaveis (Andrade et al., 1999; Wittmann et al., 2010; Parolin et al., 2010; Gongalves et
al., 2013).

Tolerancia ao alagamento

Em ambientes florestais sujeitos a inundagdo ocorre variacdo em relagdo a duragdo, a
frequéncia e a amplitude do alagamento. Nas varzeas amazonicas, por exemplo, a inundagdo é
sazonal chega a cobrir as copas de muitas arvores durante um periodo aproximado de seis
meses (Scarano, 1998). Essa variacdo na frequéncia e amplitude do alagamento pode refletir
na composic¢ao floristica e na estrutura da vegetacao (Rodrigues, 1989).

Em geral plantas de ambientes permanentemente inundados, ou possuem adaptagdes
que lhes possibilitam se estabelecer e sobreviver em ambientes hipdxicos, ou necessitam
aproveitar os periodos em que o nivel da 4gua diminui, para germinar e desenvolver (Marques
e Joly, 2000). O sucesso no estabelecimento de uma planta em dreas alagaveis, depende
também da estratégia de frutificacdo e dispersdo dos frutos, associada a capacidade de
sobrevivéncia na dgua (Marques e Joly, 2000).

Tanto espécies tolerantes, quanto as nao tolerantes ao alagamento, sofrem uma queda na
respiracdo aerébica quando expostas a condi¢des de déficit de oxigénio, causando diminui¢ao
na produgdo de energia e, consequentemente restringindo o desenvolvimento da planta (Liao e
Lin, 2001). Além disso, produtos do metabolismo anaerébico, como aldeidos, &acidos
organicos e etanol podem causar injurias ou até mesmo a morte das plantas em condi¢des de
alagamento (Crawford et al., 1984; Andrev, 1992). Espécies tolerantes produzem alteracdes
morfoanatdmicas em resposta ao efeito causado pelo alagamento, que facilitam a difusdo de
gases e ajusta o seu metabolismo, diminuindo o consumo de energia e consequentemente

apresentam um menor investimento no crescimento (Medri et al., 2002).

O alagamento diminui a permeabilidade de &4gua das raizes (Kozlowski, 1982),
diminuindo assim, a absorcdo de &4gua e nutrientes pela planta. Plantas adaptadas ao
alagamento, para facilitar a absorcdo de dgua, nutrientes e a difusdo de gases como o oxigénio
e o etileno, desenvolvem aerénquimas nas raizes (Vartaperian e Jackson, 1997; Yin et al.,
2010), raizes adventicias e lenticelas hipertrofiadas na base caulinar, que facilitam a difusao
de gases e eliminacdo de compostos toxicos resultante do metabolismo anaerébio, como o

etanol (Joly, 1991; Lobo e Joly, 2000; Batista et al., 2008).
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Estudos revelam que o alagamento, diminui significativamente a assimilagdo
fotossintética das plantas (Fernandez et al., 1999; Piedade et al., 2000; Parolin et al., 2001).
Espécies tolerantes fecham os estdmatos, elevando a chance de sobrevivéncia das plantas, ja
que reduzem a demanda por dgua e nutrientes e restringem a absor¢do de fons toxicos
(Jackson, 1994). Além do fechamento de estdmatos, plantas submetidas ao alagamento,
apresentam queda das folhas (Junk, 1993; Lobo e Joly, 2000), o que compromete ainda mais a
fotossintese.

Segundo Junk (1993), plantas adaptadas ao alagamento, podem apresentar pouco ou
nenhum crescimento durante o periodo de alagamento. Além da diminui¢do no crescimento
caulinar (Batista et al., 2008), a raiz pode ter seu crescimento mais comprometido por ser o
O0rgdo mais exposto a saturacdo hidrica do solo (Lobo e Joly, 2000). Para espécies nao
tolerantes, a saturacdo hidrica além de inibir o crescimento da planta inteira (Lobo e Joly,
2000; Oliveira e Joly, 2010; Gongalves et al., 2013), pode levar a morte (Costa et al., 2006).
Gregorio et al. (2008), observou alta taxa de mortalidade em plantas de Tabebuia heptaphylla
(Ipé rosa) submetidas ao tratamento de alagamento, que ndo produziram estruturas que
permitem a sobrevivéncia em ambientes alagados, mostrando ndo serem tolerantes ao

alagamento.

Germinagcdo

O processo de germinacdo tem inicio com a embebicdo da semente, que induz a
reativacdo do metabolismo gradativamente e a retomada do crescimento do embrido, com o
consequente rompimento do tegumento pela radicula e sua emergéncia (Borges e Rena 1993;
Bewley e Black, 1994). Durante a germinagdo, ocorre uma sequéncia de reagdes bioquimicas
onde as substancias de reserva sdo quebradas e mobilizadas ao eixo embriondrio (Hofs et al.,
2004).

Entre as mais importantes substincias de reservas armazenadas na semente estdo, os
carboidratos, lipideos e proteinas (Corte et al., 2006). Na germinacdo, estas reservas organicas
sao metabolizadas para atender a demanda de crescimento do eixo embriondrio, fornecendo
energia e metabdlitos para o desenvolvimento da plantula até o seu completo estabelecimento
autotréfico e sua adaptacdo aos mais variados ambientes (Buckeridge et al., 2000; Kidson e
Westoby, 2000; Ferreira e Borghetti, 2004).

Entre as reservas, os carboidratos armazenados no endosperma constituem a principal

fonte de energia para o processo germinativo e crescimento inicial das plantulas (Buckerigde
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et al., 2004). Desse modo, o teor de reservas nas sementes, estd relacionado com o vigor das
plantulas originadas (Carvalho e Nakagawa, 2000). Sementes maiores, com uma maior
quantidade de reserva aumentam a chance de sucesso no estabelecimento da plantula até
mesmo em ambientes desfavordveis, j4 que produzem plantulas com maior vigor (Haig e
Westoby, 1991; Paz e Martinez-Ramos, 2003; Alves et al., 2005; Klein et al., 2007).

Além das reservas utilizadas pelo embrido na germinacdo, outros fatores podem
influenciar fortemente como, a dorméncia da semente, a disponibilidade de &4gua, luz,
temperatura e oxigénio, que combinados criam condi¢des favordveis para o sucesso da
germinacdo (Vélio e Scarpa, 2001; Neto et al., 2003). Entretanto, o grau de exigéncia dos
fatores ambientais € varidvel entre as espécies e, na maioria das vezes, determinado pelo
genotipo e pelas condicdes ambientais que prevalecem durante a formacdo das sementes
(Mayer e Poljakoff-Mayber, 1975).

Dentre esses fatores, a d4gua € essencial para que ocorra a germina¢do da semente, uma
vez que a ativacdo do metabolismo € iniciada com a embebicdo (Bewley e Black, 1994).
Porém, o excesso de 4gua pode ser prejudicial, por reduzir a disponibilidade de oxigénio (Taiz
e Zeiger, 2004) requerida para que ocorra o metabolismo das reservas e a consequente
germinacdo das sementes. A maioria das sementes de plantas terrestres que possui alta taxa de
germinacdo no solo, ndo germinam na dgua, uma vez que estas perdem rapidamente a
viabilidade sob tais condi¢des (Parolin, 2001). O alagamento em volta da semente pode causar
danos severos em nivel celular, impedindo a germinac¢ao, induzindo a dorméncia ou mesmo a
morte do embrido (Kozlowiski, 1997; Scarano, 2003; Kolb e Joly, 2010). Segundo Liberato
(2010), sementes de Hevea spruceana que germinam em solos na capacidade de campo e em
solos encharcados, ndo germinam em solos totalmente inundados de virzea da AmazOnia
Central. Logo, o requerimento de dgua para a germinagcdo pode variar com a espécie e o

ambiente em que a mesma estd adaptada.

2. OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo geral, avaliar a germinacdo de sementes e o
comportamento de plantas jovens de Genipa americana e Guazuma ulmifolia, que ocorrem
em ecossistemas alagdveis da Amazonia e dreas bem drenadas do Cerrado (cerraddo), ao

alagamento parcial e total.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Analisar a biometria e a massa seca das sementes de G. americana e G. ulmifolia,
coletadas na Amazonia (florestas alagdveis) e no Cerrado (cerradao).

e Avaliar o percentual de germinacdo de sementes das espécies selecionadas, em
condi¢Oes de alagamento.

e Avaliar a sobrevivéncia, o crescimento, as alteracdes morfoanatdomicas e
bioquimicas das plantas, quando submetidas ao alagamento parcial e total.

e Avaliar a recuperagdo das plantas depois de retiradas do alagamento parcial e total.

4. HIPOTESES

1) Sementes de G. americana e G. ulmifolia procedentes das coletas na Amazonia
(4reas alagédveis) germinardo e formardo plantulas em condi¢cdes de alagamento. Ja as
sementes das mesmas espécies procedentes do Cerrado do Brasil Central (cerradao) nao

germinardo em condi¢des de alagamento.

2) Plantas jovens de G. americana e G. ulmifolia oriundas de sementes coletadas na
Amazonia ou no Cerrado, mostrardo niveis diferentes de tolerancia as condigdes
experimentais de alagamento (parcial e total), em funcdo do ambiente de origem (Amazdnia
ou Cerrado), com as plantas oriundas do cerrado apresentando elevada taxa de mortalidade

quando submetidas as condi¢des de alagamento total.

5. MATERIAL E METODOS

5. 1. Escolha das espécies estudadas

O estudo foi realizado com duas espécies arbdreas que possuem populagdes ocorrendo
nos ecossistemas inunddveis da Amazonia e em dreas que ndo sofrem com a saturagdo hidrica
do solo no bioma Cerrado. A escolha das espécies se deu a partir de consulta dos dados de
literatura e lista floristicas disponiveis para os dois ambientes (Silva-Junior, 2005; Lorenzi,
2008; Wittmann et al., 2010; Silva Junior e Lima, 2010; Kuhlmann, 2012) e em fungdo da

disponibilidade de frutos na época da coleta desejada.
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Caracterizacdo das espécies selecionadas
Genipa americana L. (Rubiaceae)

Conhecida popularmente como jenipapeiro € uma arvore que possui em média 8-14m,
podendo atingir até 30m de altura. Originaria das Américas Central, sul e Antilhas, ocorre em
todo Brasil nos dominios da Amazoénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal. Em
grande parte do Brasil, a espécie pode ser encontrada em formacdes florestais situadas em
varzeas umidas e encharcadas. No Cerrado ocorre em vegetacdo de mata seca, cerradao e
mata de galeria. Apresentam frutos comestiveis, com polpa adocicada, que podem medir até
10cm de diametro e servem como alimento a fauna que atuam como dispersores da espécie.
As sementes apresentam coloracdo amarelada e medem 1,2 cm de didmetro. Além de outras
utilidades, a espécie € indicada na recuperacdo de areas degradadas, visto que seus frutos sdo
importantes na alimentacao da fauna (Santarelli, 2001; Lorenzi, 2008; Wittmann et al., 2010;

Silva Jdnior e Lima, 2010; Kuhlmann, 2012) (Fig. 3A, B e C).

Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae)

Conhecida como mutamba, € uma arvore com altura que pode variar entre 8 € 16m. A
espécie ocorre em quase todo o Brasil, desde a Amazonia até o Parand, nos dominios do
Cerrado, Caatinga, Amazonia e Mata Atlantica. O habitat predominante da espécie ¢ em
florestas latifoliadas semideciduas, ocorrendo em cerraddo, mata seca e mata de galeria. Suas
flores amarelas sao polinizadas por abelhas (Deus et al., 1993). Seus frutos medem até 2,5 cm
de didmetro e quando maduros apresentam a cor preta com polpa seca, adocicada e servem
como alimento para a fauna silvestre. Os mamiferos atraidos pelos frutos como o quati
(Nasua nasua), a anta (Tapirus terrestris), o macaco prego (Cebus apella) e aves, atuam
como importantes dispersores da espécie, além de peixes (Brina, 1998) quando a ocorréncia
da mesma € em ambientes alagdveis. A sua semente mede até 2mm de comprimento, e pode
aparecer mais de 50 sementes por fruto. A espécie possui diversas utilizacdes, e € considerada
importante no reflorestamento e indicada para o paisagismo. (Ribeiro e Walter, 1998; Lorenzi,

2008; Wittmann et al., 2010; Kuhlmann, 2012) (Fig. 3 D, E e F).

16



5.2. Areas de estudo e épocas de coleta de frutos para a obtencao de sementes

Os frutos das espécies localizados na Amazonia foram coletados em areas alagadas de
varzea, banhadas pelo rio Solimdes na Ilha da Marchantaria (3° 1'28.36"S; 60° 8'48.12 "O)
nas proximidades de Manaus — AM. No bioma Cerrado, a coleta se realizou no municipio de
Padre Bernardo — GO (S: L5°31°03.3 W: 48°11°’38.7 e S: 15°25°26.2 W: 48°10°27.3) a 170
km de Brasilia — DF em fitofisionomias de cerraddao. Nesses locais, os frutos foram coletados
diretamente das arvores (3 a 4 matrizes) em areas de vegetacao nativa (Fig. 3). Apds a coleta,
os frutos foram devidamente acondicionados em caixas de isopor e encaminhados ao
laboratério de Ecofisiologia Vegetal da Universidade de Brasilia (UNB) para o
beneficiamento. As sementes obtidas foram misturadas para a obtenc@o de lotes compostos,
para garantir a aleatoriedade das amostras. Foram conduzidos trés experimentos: o primeiro
para avaliar a germina¢@o das sementes, o segundo com plantas jovens, ambos submetidos ao
alagamento e o terceiro, para avaliar a capacidade de recuperacdo das plantas apds o
experimento de alagamento. Nesse estudo, o termo planta jovem serd utilizado para se referir

a plantas com idade minima de 90 dias.

Na Amazonia a coleta dos frutos das duas espécies ocorreu em junho de 2013,
enquanto no Cerrado os frutos de G. ulmifolia foram coletados em agosto e de G. americana

em outubro do mesmo ano.

Figura 3. -Espécies estudadas: Genipa americana L. , Be C) e Guazuma ulmifolia Lam.(D,
E e F) no periodo de dispersao de frutos.
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5.3. Biometria e biomassa das sementes

A biometria das sementes foi obtida a partir das medi¢des de comprimento (cm),
largura (cm) e espessura (cm) de 50 sementes (n=50) de cada espécie estudada, com o uso de
um paquimetro digital. Em seguida essas sementes foram liofilizadas por 72 horas, pesadas

em balanga com precisdo de 0, 0001 g, para obtencdo de massa seca.

5.4. Experimento 1. Germinacdo das sementes de G. americana e G. ulmifolia em

condicoes de alagamento

Inicialmente foi feita a desinfestacdo das sementes com hipoclorito de sédio a 2%,
durante 15 minutos e posteriormente as mesmas foram lavadas em dgua corrente para retirada
do excesso de hipoclorito. O experimento foi montado, em caixas do tipo “Gerbox” (3 x 11 x
11 cm), (4 repeticdes x 25 sementes) (n=100), mantidas em camara de germina¢do B. O. D a
28 °C com fotoperiodo de 12 horas. As sementes das espécies coletadas nos dois ambientes
foram submetidas a dois tratamentos: alagado (submerso em 4gua destilada) e controle (nio
alagado com papel filtro duplo). A emissdo e curvatura gravitrépica da radicula serviram
como referéncia para considerar a semente germinada. Ao final do experimento foi analisado

o percentual de germinacdo conforme Laboriau, (1983) e a formacao de plantulas (Fig. 4).

Figura 4. Sementes de Genipa americana germinando no tratamento de alagamento (A) e no
controle com papel filtro umedecido (B).

5.5. Experimento 2. Alagamento parcial e total das plantas jovens
5.5.1. Obtencao das plantas jovens

Para obten¢do das plantas jovens, sementes das duas espécies, foram colocadas para

germinar em bandejas (5 x 43 x 28 cm) contendo substrato vermiculita umedecido. Apds a
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emergéncia das plantulas, estas foram transferidas para copos plésticos de 500 mL, sendo uma
plantula por copo, com solo comercial Bioplant® (Fig. 5 A) e mantidas em casa de vegetacao
até o inicio dos experimentos (Fig. 5 B). A fim de obter quantidade de plantas suficientes para
o experimento 2, foi aplicado tratamento pré-germinativo nas sementes de G. ulmifolia, com
origem do cerraddo, para isso as sementes foram imersas em dgua quente a 100 °C por um

minuto antes da semeadura.

5.5.2. Desenho experimental

Para os tratamentos de alagamento foram utilizados baldes de polietileno de 50 L
(duas plantas por balde), sendo uma de G. americana e uma de G. ulmifolia. Cada balde foi
considerado uma unidade amostral (Fig. 5 C). Plantas de G. americana (Fig. 5 A) e G.
ulmifolia (Fig. 5 B) com 90 dias foram submetidas a trés diferentes condi¢cdes hidricas
(tratamentos): (1) Controle (regas didrias até a capacidade de campo), (2) Alagamento parcial
(coluna de 4dgua até 2 cm acima do substrato) e (3) Alagamento total (planta totalmente
submersa). Em cada tratamento, foram utilizadas lotes de 20 plantas por espécie de cada
ecossistema de coleta (Amazdnia ou Cerrado). O experimento foi realizado em casa de

vegetacdo na Estacdo Bioldgica da Universidade de Brasilia (UnB), em Brasilia — Distrito

Federal (DF) e teve a duragdo de 30 dias.

/N

Figura 5. Plantas jovens de Genipa americana (A) e de Guazuma itlmi]”olia (B) em vaso
plastico com Bioplant®, antes da imposi¢do dos tratamentos de alagamento parcial e total e
experimento montado (C).

Ao longo dos 30 dias de experimentagdo, foram feitos cinco censos para coleta de
dados, incluindo o tempo zero (imediatamente antes do inicio dos tratamentos), onde se
avaliou as alteracdes morfoldgicas, alteracdes no nimero de folhas e o crescimento caulinar
das plantas. A concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua foi medida semanalmente com o

auxilio de um oximetro digital (Lutron, modelo DO - 5519). Ao final do experimento, 15
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individuos, por tratamento, foram coletados para a realizacdo das andlises de biomassa,
anatomicas e bioquimicas, conforme metodologia descrita abaixo. O restante das plantas,
cinco individuos, por tratamento, foram retiradas dos tratamentos de alagamento parcial e
total para drenagem e passaram a ser mantidos em casa de vegetacdo, na capacidade de
campo, por um periodo de 30 dias para acompanhar a recuperagdo apds o alagamento

(experimento 3).

5.5.3. Sobrevivéncia, crescimento e morfologia de plantas submetidas aos tratamentos de

alagamento

Foram realizados cinco censos no periodo de um més (no tempo zero € um censo a
cada semana), com a finalidade de medir a altura da plantula, nimero de folhas, verificar a
emergéncia de raizes adventicias e o aparecimento de lenticelas. O comprimento da parte
aérea (coleto ao apice caulinar) foi obtido com o auxilio de uma régua milimetrada, enquanto
a queda e producdo de folhas foram quantificadas por meio de contagem. Foi observada
também a sobrevivéncia das plantas submetidas aos tratamentos, durante o periodo

experimental (30 dias).
5.5.4. Massa seca e carboidratos de reservas das plantas

Para obten¢do da massa seca das plantas, ao final de 30 dias de experimento, foram
coletados 10 individuos, por tratamento, utilizando nitrogénio liquido que serviu para
paralisar o metabolismo no momento da coleta e ndo interferir nos resultados bioquimicos. O
material vegetal foi fracionado em raiz, caule e folha e no laboratério, liofilizado por 48 h e
pesados em balanga de precisao (0,0001g). Depois de pesado, o material vegetal foi moido e
peneirado em uma peneira granulométrica. Em seguida, procedeu-se a pesagem da amostra
em uma balanca de precisdo, em triplicata, de acordo com a necessidade de cada protocolo
descrito abaixo. Foi feito entdo, a andlise de agucares soldveis totais (AST) e amido das partes

seccionadas do material vegetal, submetidos aos tratamentos de alagamento parcial e total.

Os acgucares soliveis totais (AST) foram extraidos e dosados pelo método fenol-
sulfurico, adaptado de Dubois et al. (1956). Em cada 10 mg de amostra seca, foi adicionado
500 ul de dlcool (etanol) a 80%, agitado em vortex e em seguida levado ao banho-maria a

80°C por 20 minutos. Apods esse periodo, a amostra foi centrifugada a 13.000 rpm, por 10
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minutos e o sobrenadante coletado (procedimento repetido por trés vezes). Na aliquota de 50
pL de cada amostra, foi adicionado 450 pL de dgua, 500 puL de Fenol (5%) e 2.500 pL de
acido sulfdrico (H,SOy4). A leitura foi realizada em espectrofotometro (Thermo Spectronic
Genesys 2), com absorbancia de 490 nm, analisado com base em uma curva padrio glicose.

Para extracdo e dosagem do amido, foi utilizado o método enzimatico de Amaral et
al., (2007). O residuo da extracdo de AST foi seco em liofilizador e em seguida adicionado a
amostra, 480 pL. da enzima a-amilase termoestdvel, que foi agitada em vortex e levada ao
banho-maria a 75°C por 30 minutos (repetido 2x). Apds esse procedimento, adicionou-se 480
pL da enzima amiloglucosidase (AMG) as amostras que foram agitadas e incubadas em
banho-maria a 50°C por 30 minutos (repetido 2x). Foi adicionado 100 pL de acido perclérico
(0,8 M) as amostras, que foram centrifugadas a 10.000 rpm, por 2 minutos. Em seguida,
foram coletados 20 pl. do sobrenadante da amostra e adicionado 300 pL de glicose
enzimatica liquida (GODPOD), para leitura em espectrofotdmetro leitor de microplacas
(Spectra Max® 900) com absorbancia a 510nm, utilizando uma curva padrao glicose.

Nas andlises de carboidratos, utilizou-se cinco (n=5) repeticoes bioldgicas em

triplicata e para a leitura das extragcdes, utilizaram-se duplicatas.

5.5.5. Anatomia da raiz

Ap6s 30 dias de tratamento em condicdes de alagamento parcial e total, foram
coletados cinco individuos para andlises anatomicas. A coleta foi feita utilizando uma solug@o
de FAA (formol, dcido acético e dlcool 70%) e apds 24 horas o meio foi trocado por etanol
70% e conservado para sua utilizacdo. Entre os cinco individuos coletados para andlises
anatomicas, foram selecionados por meio de sorteio trés individuos por espécie e por
tratamento, para realizacdo dos cortes anatdmicos. Foram analisadas sec¢Oes transversais nas
raizes secunddrias desses individuos, com objetivo de verificar a capacidade da espécie de
produzir aerénquima. Foram montadas laminas com seccdes transversais, obtidas com o
auxilio de um micrétomo de mesa (R. Jungag Heidelberg) e coradas com azul de alcian e
safranina, seguindo protocolo usual para técnicas em anatomia vegetal (Paiva et al., 2006). As
fotomicrografias foram obtidas em fotomicroscopio Leica DM750, na resolucdo de 2048 x

1536 px, analisadas no software Leica Aplication Suite LAS EZ, 2010.

21



5.6. Experimento 3. Recuperacao das plantas apds o alagamento

Ao final dos 30 dias do experimento de alagamento parcial e total das plantas, cinco
(5) individuos de cada tratamento por espécie foram mantidos em casa de vegetacdo, com
irrigacdo didria até a capacidade de campo (Fig. 6). Durante o periodo de 30 dias foi avaliado
a sobrevivéncia, alteragdes na morfologia, crescimento em altura e o acumulo de biomassa

(seguindo a metodologia descrita no Experimento 2).

Fiura 6. Plantas de Guazuma ulmifolia (A) e Genipa americana (B) mantidas em casa de
vegetacdo para a recuperagdo por 30 dias.

5.7. Analises estatisticas

Para a comparacdo de médias dos dados biométricos das sementes, foi utilizado o
teste-t com (p < 0,05). Os dados de germinacdo foram avaliados de acordo com Laboriau

(1983).

Para avaliar os dados obtidos neste estudo com plantas, foram utilizadas ANOVAs
com repeti¢do no tempo para comparar os fatores de tratamento (controle, alagamento parcial
e alagamento total). Para as andlises de comprimento e ndmero de folhas, foram utilizados os
tempo 0, 1, 2, 3 e 4. As demais medidas foram obtidas ao final de 30 dias de experimento. As
ANOVAs foram seguidas do teste de comparagdes multiplas de Tukey, a 5% de significancia

(p £0,05), utilizando o programa Statistic versdo 8.0.

6. RESULTADOS

6.1. Biometria e biomassa das sementes
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As andlises biométricas mostraram diferengas significativas (p < 0,05) entre as
sementes de mesma espécie, coletadas nos dois ecossistemas. Ao menos para dois parametros
avaliados, as populacdes de G. ulmifolia e G. americana com origem da Amazdnia,
apresentaram sementes maiores que aquelas coletadas de populacdes do bioma Cerrado. Com

relacdo a massa seca, os resultados foram significativos apenas para G. umifolia (Tab. 1).

Tabela 1. Médias + desvio padrao de medidas biométricas de sementes (n=50) de Genipa
americana € Guazuma ulmifolia, coletadas no Cerrado e na Amazdnia.

Espécies Origem  Comprimento/mm Largura/mm Espessura/mm Massa seca/mg
G. americana Cerrado 9,19+ 0,90 6,98 +0,71* 1,25 +0,25* 52,0+ 0,007
G. americana Amazonia 9,32 +0,85 7,33 +0,75* 2,02 +0,31* 53,0+ 0,008
G. ulmifolia Cerrado 2,84 +0,19* 2,03 £ 0,25%* 1,66 £ 0,18 5,0 +0,0007*
G. ulmifolia Amazobnia 3,02 £ 0,24* 1,86 £ 0,16* 1,64 +0,17 6,0+ 0,001*

Médias seguidas de (*), indicam diferencas significativas para a mesma espécie testadas pelo
Teste-t com p <0,05.

6.2. Experimento 1. Germinacao das sementes

Tanto a origem, quanto o tratamento afetaram significativamente a germinagdo das
sementes de G. americana (p < 0,05). Sementes de G. americana do Cerrado apresentaram
menor porcentagem de germinacdo quando submetidas ao alagamento (Fig. 7A). Ja para a
espécie G. ulmifolia, apenas a origem interferiu na porcentagem de germinacio, uma vez que
as sementes coletadas de populacdes da AmazoOnia apresentaram maior percentual de
germinacdo que aquelas coletadas no Cerrado, independente do tratamento (Fig. 7B).

Todas as sementes que germinaram, tanto do controle quanto em condi¢des de

alagamento, formaram plantulas.
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Figura 7. Média (+ erro padriao) da porcentagem (%) de germinacdo de G. americana e G.
ulmifolia coletadas na Amazonia e no Cerrado, submetidas ao alagamento (n=100). As médias
seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05). Letras maidsculas
representam comparagdes entre espécies quanto a origem e letras mindsculas representam
comparagdes entre os tratamentos (controle e alagamento).
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6.3. Experimento 2

6.3.1. Sobrevivéncia, crescimento e morfologia de plantas submetidas aos tratamentos de

alagamento parcial e total

Ao final dos 30 dias de experimento, a taxa de sobrevivéncia para ambas as espécie
(G. americana e G. ulmifolia) submetidas aos tratamentos de alagamento parcial e total foi de
100%, no entanto houve diferencas significativas no crescimento e no nimero de folhas, tanto
para as espécies coletadas na Amazodnia, quanto no Cerrado (p < 0,05) (Fig. 8). Alteragdes
morfolégicas como aparecimento de raizes adventicias e lenticelas hipertrofiadas, também
foram observadas. Os sinais de injtrias foram observados com maior intensidade nas plantas

de G. ulmifolia com origem do Cerrado.

Figura 8. Plantas de Guazuma ulmifolia da Amazodnia (A) e do Cerrado (B) 30 dias apds
tratamentos (Controle (C), Alagamento Parcial (AP) e Alagamento Total (AT)).

Ao longo dos 30 dias de experimento, independente do ambiente de origem, as plantas
de G. americana e G. ulmifolia dos tratamentos controles continuaram o seu crescimento,
porém as plantas oriundas de sementes do Cerrado apresentaram maior incremento em altura
em relacdo as da Amazodnia (p < 0,05). Contudo, as duas espécies responderam de forma
distinta ao alagamento. As plantas de G. americana, tanto do Cerrado quanto da Amazdnia,
quando submetidas ao alagamento parcial, continuaram crescendo, embora menos que o
controle (p < 0,05), enquanto que no alagamento total as plantas tiveram o crescimento

paralisado (Fig. 9 A). G. ulmifolia do Cerrado, quando submetidas ao alagamento, tanto
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parcial quanto total, paralisaram o crescimento. Resultado diferente foi observado para a
mesma espécie coletada na Amazonia, que paralisou o crescimento apenas quando submetida
ao alagamento total. Sob alagamento parcial, essa espécie mostrou crescimento continuado

com valores de incremento menores que o controle (p < 0,05) (Fig. 9 B).
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Figura 9. Média (+ erro padrdo) do crescimento acumulado em plantas jovens de G.
americana (A) e G. ulmifolia (B) ao longo de 30 dias de tratamento. C (controle), AP
(alagamento parcial) e AT (alagamento total) (n=20). Médias seguidas de mesma letra nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05). Letras maidsculas representam comparagdes entre
espécies quanto a origem e letras mindsculas representam comparacoes entre os tratamentos.

Em G. americana, ndo houve diferenca significativa no nimero de folhas entre os
tratamentos. J4 entre a origem, a espécie do Cerrado quando submetida ao alagamento parcial
aumentou significativamente o nimero de folhas (p < 0,05) em relagdo ao mesmo tratamento

da Amazonia (Fig.10 A).

A origem das plantas de G. ulmifolia interferiu de forma significativa no nimero de
folhas observadas no tratamento controle (Fig. 10B), plantas do Cerrado se destacaram em
relacdo as da Amazonia. As plantas dessa espécie da Amazonia e do Cerrado submetidas aos
tratamentos de alagamento (parcial e total) apresentaram queda de folhas. No entanto, no
alagamento total a queda de folhas foi mais acentuada para as plantas da Amazonia (até 100%
para alguns individuos, ao final dos 30 dias) em relacdo ao alagamento parcial, que nao
diferiu do controle. Enquanto para as plantas do Cerrado houve diferenca no nimero de folhas
entre o controle e os tratamentos de alagamento (parcial e total), porém estes ndo diferiram

entre si (p <0,05) (Fig. 10 B).
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Figura 10. Média (+ erro padrao) da variagdo no nimero de folhas de G. americana (A) e G.
ulmifolia (B), ao longo de 30 dias de experimento (n = 20). C (Controle), AP (alagamento
parcial) e AT (alagamento total). Para o nimero de folhas ao final de 30 dias de tratamento, as
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras

maitsculas representam comparagdes entre espécies quanto a origem e letras minusculas
representam comparagdes entre os tratamentos.

No tratamento de alagamento parcial, foram observadas alteracdes morfoldgicas em
plantas das duas espécies estudadas, tanto aquelas com origem do Cerrado quanto da
Amazonia, entretanto, essas alteracdes ndo foram observadas em todos os individuos. As
plantas de G. americana desenvolveram lenticelas hipertrofiadas a partir da terceira semana

de experimento, no entanto, ndo desenvolveram raizes adventicias (Fig. 11 C e D).

Em G. ulmifolia, todas as plantas submetidas ao alagamento parcial, tanto da
Amazonia quanto do Cerrado, desenvolveram lenticelas, ainda na primeira semana de
experimento (Fig. 11 A e B). Além das lenticelas, as plantas do Cerrado submetidas ao
mesmo tratamento apresentaram fissuras no caule (Fig. 11 A). Para essa espécie, as raizes

adventicias foram formadas apenas na quarta semana de experimento.
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Figura 11. Lenticelas hipertrofiadas (seta) no caule de Guazuma ulmifolia (A e B) e Genipa
americana (C e D) do Cerrado (A e C) e da Amazdnia (B e D). Fissuras no caule (detalhe) de
Guazuma ulmifolia com origem do Cerrado (A).

6.3.2. Massa seca de plantas apos tratamentos (alagamento parcial e total)

O acimulo de biomassa seca da raiz (Fig. 12 A) e do caule (fig. 12 C) em G.
americana com origem da Amazonia, ndo foi afetado pelos tratamentos, sendo que somente a
biomassa da folha foi afetada pelo alagamento total, em relagdo ao controle (fig. 12 E). Entre
os tratamentos da mesma espécie oriunda do Cerrado, plantas do alagamento total
apresentaram menor biomassa na raiz e na folha em relacdo ao controle e no caule a biomassa
foi menor no alagamento total em relagdo ao controle e ao alagamento parcial. Entre os
controles (Amazonia x Cerrado) e o alagamento parcial (Amazodnia x Cerrado), a biomassa da
raiz e do caule, respectivamente, apresentou um maior investimento em biomassa na espécie

oriunda do Cerrado, em relagdo aquelas coletadas na Amazonia (p < 0,05) (Fig.12 A e C).

Em G. ulmifolia com origem da Amazonia e do Cerrado, o acimulo de biomassa da
raiz, do caule e da folha foi significativamente menor em plantas submetidas ao alagamento
parcial e total em relacdo ao controle (Fig. 12 B, D e F). No entanto, o alagamento total tem
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efeito mais acentuado que o alagamento parcial nas plantas oriundas da Amazonia. J4 para
mesma espécie oriunda do Cerrado, a biomassa do caule € afetada de forma similar tanto pelo
alagamento parcial, quanto pelo alagamento total. Entre os controles, o acimulo de biomassa
em plantas de G. ulmifolia oriunda do Cerrado foi menor na raiz e no caule, em relacao
aquelas oriundas da Amazonia, e entre os tratamentos de alagamento parcial, o caule e a folha
das plantas com origem do Cerrado também apresentaram uma menor biomassa, em relagcdo

aquelas coletadas na Amazonia (p < 0,05) (Fig. 12 B, D e F e anexo 1).
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Figura 12. Média (+ erro padrdo) da biomassa seca de raiz (A e B), caule (C e D) e folha (E e
F) de plantas de Genipa americana e Guazuma ulmifolia da Amazoénia e do Cerrado,
submetidas aos tratamentos de Al parcial e Al total (n = 10). Para a biomassa da raiz, caule e
folha ao final de 30 dias de tratamento, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste Tukey (p <0,05). Letras maiusculas representam comparagdes entre espécies
quanto a origem e letras minudsculas representam comparagdes entre os tratamentos.
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Em relacdo a razdo entre a raiz/parte aérea, quando analisada pelo teste de variancia
(ANOVA), mostrou que a origem interferiu significativamente nesse parametro (p = 0,
001643) em G. americana, sendo que os individuos da Amazdnia apresentaram razio menor
em relacdo aqueles com origem do Cerrado. Para G. ulmifolia, o teste Tukey ndo mostrou

diferengas significativas (Fig. 13).
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Figura 13. Média (£ erro padrao) da razao entre a massa seca da raiz/aérea de G. americana
(A) e G ulmifolia (B) (n = 10). Para a razdo raiz parte aérea ao final de 30 dias de tratamento,
as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras
maiusculas representam comparacOes entre espécies quanto a origem e letras mindsculas
representam comparagdes entre os tratamentos.

6.3.3. Carboidratos de reservas nas plantas apds 30 dias de imposi¢cao de tratamentos

Ao final dos 30 dias de experimento de alagamento parcial e total, as plantas de G.
americana ¢ G. ulmifolia apresentaram diferentes respostas quanto ao teor de agucares

soluveis totais (AST) e amido, em seus O6rgaos vegetativos.

De acordo com o teste de Tukey, G. americana nao apresentou diferenca significativa
entre origem e tratamentos, quanto o teor de AST (Fig. 14 A, C e E). Porém, o mesmo teste
mostrou diferencas significativas quanto ao teor de amido. As plantas com origem do Cerrado
apresentaram maior teor de amido na raiz, em relacdo as plantas com origem da Amazonia.
Quanto ao caule, foi observado nas plantas da Amazonia, oriundas do alagamento total um
maior teor de amido em relac@o ao controle. J& nas folhas, observou-se diferenca significativa
apenas entre os tratamentos de alagamento parcial de G. americana com origem do Cerrado,
que apresentou maior teor de amido, em relagdo aquelas submetidas ao alagamento total, da

mesma origem (p < 0,05) (Fig. 14 B, D e F).
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Figura 14. Média (+ erro padrdo) do percentual de agucares soliveis totais (AST) (A, C e E)
e amido (B, D e F) de raiz, caule e folha de Genipa americana ao final 30 dias de experimento
de alagamento (parcial e total) (n = 5). Para AST e amido ao final de 30 dias de tratamento, as
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras
maitsculas representam comparagdes entre espécies quanto a origem e letras minusculas
representam comparagdes entre os tratamentos.

Em G. ulmifolia, o teste Tukey mostrou diferencas significativas nos teores de AST e

amido, tanto em relacdo a origem, quanto aos tratamentos.

Em relacdo aos acticares soliveis totais (AST), as plantas com origem do Cerrado
submetidas ao alagamento parcial, apresentaram maior teor de agicar, em relacdo aquelas
com origem da Amazonia, submetidas a0 mesmo tratamento. O mesmo foi observado apenas
nas folhas das plantas submetidas ao alagamento total (p < 0,05). Independente dos
tratamentos, o caule das plantas com origem do Cerrado apresentou maior teor de acucar, em

relacdo aquelas com origem da Amazonia (p < 0,05).
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Entre os tratamentos, foi observado um maior teor de AST na raiz de plantas controle,
com origem da Amazodnia, em relacdo aquelas submetidas ao alagamento parcial, da mesma
origem (p < 0,05) (Fig.). Ja nas folhas, as plantas submetidas ao alagamento parcial e total
com origem do Cerrado, apresentaram maior teor de AST em rela¢do ao controle, da mesma

origem (p < 0,05) (Fig. 15 A, CeE).

Em relacdo aos teores de amido, plantas com origem do Cerrado, submetidas ao
alagamento total, apresentaram maior teor de amido na raiz e no caule, em relagdo aquelas

com origem da Amazdnia, do mesmo tratamento (p < 0,05).

Entre os tratamentos, os testes mostraram menor teor de amido na raiz das plantas
submetidas ao alagamento total, com origem da Amazdnia, em relagdo ao controle. Quanto ao
caule, observou-se um maior teor de amido no caule das plantas submetidas ao alagamento
total, com origem do Cerrado, em relagcdo ao controle. J4 nas folhas, as plantas submetidas ao
alagamento parcial e total apresentaram menor teor de amido, em relacdo ao controle,

independente da origem (p < 0,05) (Fig. 15 B, D e F).
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Figura 15. Média (+ erro padriao) do percentual de agucares soliveis totais (AST) (A, C e E)
e amido (B, D e F) de raiz, caule e folha de Guazuma ulmifolia ao final 30 dias de
experimento de alagamento (parcial e total) (n = 5). Para AST e amido ao final de 30 dias de
tratamento, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p
<0,05). Letras maiusculas representam comparacdes entre espécies quanto a origem e letras
minusculas representam comparagdes entre os tratamentos.

6.3.4. Anatomia da raiz

Independente da origem, tanto G. americana, quanto G. ulmifolia, quando submetidas
aos tratamentos de alagamento parcial e total apresentaram a formacdo de aerénquima (Fig.

16 e 17).
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Figura 16. Visao geral da anatomia da raiz secundéria de Genipa americana A (controle), C
(alagamento parcial) e E (alagamento total) com origem da Amazbdnia e B (controle), D
(alagamento parcial) e F (alagamento total) com origem do Cerrado. Formagdo de espacgos
intercelulares (aerénquima) nos tratamentos de alagamento parcial e total (*).
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Figura 17. Visdo geral da anatomia da raiz secundaria de Guazuma ulmifolia A (controle), C
(alagamento parcial) e E (alagamento total) com origem da Amazodnia e B (controle), D
(alagamento parcial) e F (alagamento total) com origem do Cerrado. Formacgdo de espacos
intercelulares (aerénquima) nos tratamentos de alagamento parcial e total (*).

6.4. Experimento 3. Recuperacao de plantas apés 30 dias de alagamento parcial e total

Ao final de 30 dias de recuperacdo (re-aeracdo) em casa de vegetagdo, apds o0s
tratamentos de alagamento, tanto as plantas de G. americana, quanto G. ulmifolia se

desenvolveram bem e apresentaram 100% de sobrevivéncia. Quanto ao incremento em altura,
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plantas de G. americana ndo apresentaram diferenca significativa, entre os tratamentos e
origem (Fig. 18 A e B). Para G. ulmifolia da Amazdnia, as plantas que se recuperavam do
alagamento parcial apresentaram maior incremento em altura em relagdo ao controle e ao
alagamento total. Ja entre os tratamentos do Cerrado, a espécie ndo apresentou diferenca
significativa no incremento. Plantas que haviam sido submetidas ao alagamento parcial com
origem da AmazOnia apresentaram maior incremento em altura em relacdo aquelas com do

mesmo tratamento, com origem do Cerrado (p <0,05) (Fig. 18 A e B).

Em G. americana da Amazodnia, durante o periodo de recuperagdo, a producdo de
folhas novas foi significativa apenas nas plantas que se recuperavam do alagamento total (Fig.
18 D). Enquanto a mesma espécie do Cerrado, o aumento significativo na produgao de folhas
novas foi observado nas plantas que se recuperavam do alagamento parcial. Entre os
controles, as plantas com origem do Cerrado apresentaram maior producdo de folhas, em
relacdo as plantas da Amazoénia (p < 0,05) (Fig. 18 C). Em G. ulmifolia com origem da
Amazonia, observou-se um aumento significativo no nimero de folhas novas nas plantas que
se recuperavam do de alagamento total, em relagdo ao controle e aquelas que se recuperavam
do alagamento parcial, que ndo diferiram. Em relagdo a origem, plantas que se recuperavam
do alagamento total da AmazoOnia apresentaram um aumento significativo no nimero de

folhas, em relagdo ao mesmo tratamento do Cerrado (p < 0,05) (Fig. 18 D).
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Figura 18. Média (£ erro padrao) do incremento em altura e producdo de folhas novas de
Genipa americana (B e D) e Guzuma ulmifolia (A e C) apds 30 dias de recuperagdo (n = 5).
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Para o incremento em altura e o nimero de folhas ao final de 30 dias de recuperagdo, as
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras

N

maitsculas representam comparagdes entre espécies quanto a origem e letras minusculas
representam comparacOes entre os tratamentos. Onde ndo houve crescimento no numero de
folhas, usou-se o (*).

Ap6s 30 dias de recuperacdo, as plantas de G. americana que haviam sido submetidas
ao alagamento parcial e total, apresentaram aumento na biomassa, sem diferenca significativa
em relacdo ao controle (p < 0,05) (Fig. 19 A, C e E). J4 as plantas de G. ulmifolia, mostraram
resultados diferentes. Ao final dos 30 dias de recuperacdo, houve aumento significativo
apenas na biomassa da raiz e folhas das plantas de G. ulmifolia da Amazdnia, que haviam sido
submetidas ao alagamento parcial, sem diferenca (p < 0,01) para o controle. As plantas que
foram submetidas ao alagamento total, tanto da Amazdnia quanto do Cerrado, ndo

conseguiram recuperar a biomassa ao final de 30 dias (Fig. 19 B, D e F).
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Figura 19. Média (+ erro padrdo) da biomassa seca de raiz (A e B), caule (C e D) e folha (E e
F) de plantas de Genipa americana e Guazuma ulmifolia da Amazonia e do Cerrado, apds 30
dias de recuperagdo (n = 5). Para a biomassa seca da raiz, caule e folha ao final de 30 dias de
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recuperagdo, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p <
0,05). Para cada espécie letras maitisculas representam comparagdes quanto a origem e letras
minusculas representam comparagdes entre os tratamentos.

7. DISCUSSAO

Os resultados de germinacdo, andlises morfoldgicas, anatdmicas e bioquimicas,
obtidos neste estudo, mostraram que o alagamento, afeta o desenvolvimento das plantas no
estagio inicial de estabelecimento. Contudo, mesmo para uma espécie frequente em &reas
alagdveis, as respostas podem variar ndo apenas com o nivel de alagamento, se parcial ou
total, mas também com o ambiente de origem das matrizes, tendo em vista que as plantas G.
ulmifolia oriundas do Cerrado, apresentaram alteragdes mais acentuadas em resposta ao

alagamento.

O tamanho da semente tem sido um fator referido como uma estratégia para aumentar
as chances de sucesso no estabelecimento da plantula, at¢é mesmo em ambientes
desfavoraveis. Em geral, sementes maiores, como as sementes de G. americana e G. ulmifolia
provenientes de frutos coletados na Amazonia, tendem a possuir maior quantidade de reservas
necessdrias para a germinagdo e o crescimento inicial da plantula (Haig e Westoby, 1991; Paz
e Martinez-Ramos, 2003; Alves et al., 2005; Klein et al., 2007).

Em G. americana, o alagamento afetou apenas a germinacao das sementes oriundas de
frutos coletados no Cerrado, que apresentaram menor porcentagem de germinacio, nessas
condicdes. O alagamento causa uma diminuicao do oxigénio disponivel ao embrido, atrasando
ou inibindo a germinagdo das sementes de varias espécies (Kozlowski e Pallardy, 1997; Taiz e
Zeiger, 2004). Como observado por Khosravi e Andersen (1990) em milho (Zea mays), por
Marques e Joly (2000) em Calophyllum brasiliense, onde a germinagdo sofreu maior inibigdo,
com o aumento do periodo de alagamento. Segundo Marques e Joly (2000), existem algumas
espécies, como Calophyllum brasiliense, que nao conseguem germinar em condi¢des de
alagamento, porém suas sementes se apresentam vidveis apds varios meses de alagamento e
suas plantulas sdo capazes de crescer tanto em solo inundado, quanto em solo drenado.
Segundo Parolin (2001), a maioria das sementes de espécies terrestres que apresentam alta
taxa de germinacdo no solo, perde a viabilidade quando submetidas ao alagamento e nao

germinam.
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Por outro lado, existem espécies tipicas de solos sujeitos a inundagdo que exibem alto
percentual de germinac¢do, como Inga laurina (Okamoto, 1998), Genipa americana, Eugenia
inundata, Laetia corymbulosa e Crateva tapia (Melo, 2013) quando submetidas ao
alagamento. No entanto no presente trabalho, apesar do alagamento ter diminuido a
porcentagem de germinagdo de G. americana com origem do Cerrado, os valores encontrados
para germinacdo podem ser considerados altos, indicando certa tolerancia a saturacdo hidrica

do solo.

Diferentemente, para G. umifolia, a origem foi que afetou o percentual de germinacao,
com as sementes provenientes do Cerrado mostrando valores significativamente menores. O
baixo percentual de germinacdo observado, independente do tratamento, deve-se
provavelmente ao fato da espécie possuir dorméncia causada pelo tegumento presente na
semente (Aradjo Neto e Aguiar, 1999), requerendo um tratamento pré-germinativo como dgua
com temperatura elevada (60°C), para elevar o percentual de germinacdo (Aradjo Neto e

Aguiar, 2000; Sobrinho et al., 2012).

Os resultados do presente estudo mostraram que plantas das duas espécies estudadas
sdo tolerantes ao alagamento a um periodo de até 30 dias. Uma vez que, ao final do
experimento, 100% das plantas de G. americana e G. ulmifolia com origem do Cerrado e da
Amazonia, sobreviveram aos dois niveis de alagamento a que foram submetidas. No entanto,
até mesmo plantas com origem de dreas alagdveis, mostraram algum sinais de injdrias quando
submetidas ao alagamento, com G. ulmifolia com origem do Cerrado, sendo a espécie que

teve seu crescimento mais comprometido.

A elevada tolerancia do género Genipa ao alagamento foi observada em estudos com
plantas jovens de G. americana (Andrade et al., 1999) e G. espruceana (Parolin et al., 2010;
Gongalves et al., 2013), onde estas ndo apresentaram mortalidade e que as consideraram
tolerantes ao alagamento. Menegucci, (2008) ao estudar o efeito do alagamento parcial em
plantas de G. ulmifolia por um periodo de 126 dias, ndo observou mortalidade nas plantas e
considerou a espécie tolerante ao alagamento. O alto indice de sobrevivéncia das espécies
estudadas, explica a alta frequéncia das mesmas em planicies de inundagao na Amazdnia. Os
resultados mostram que essas espécies apresentam elevado grau de plasticidade e tolerancia
ao alagamento, pois mesmo as plantas com origem do Cerrado, onde ndo ocorrem pulsos de
inundagdo com mesmo tempo e amplitude das varzeas amazoOnicas, nenhum individuo morreu

durante o experimento. Por outro lado, o alagamento pode ser letal em espécies pouco ou nao
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tolerantes ao alagamento. Gregorio et al., (2008), ao estudar o efeito do alagamento parcial
em plantas de Tabebuia heptaphylla (Ipé€ rosa), comumente encontrada no Cerrado, observou
100% de mortalidade nas plantas com dois meses de experimento, estas ndo produziram
estruturas que permitem a sobrevivéncia em ambientes alagados, mostrando ndo serem
tolerantes ao alagamento. Ferreira et al., (2007) estudando o efeito da submersdo em
Himatanthus sucuuba coletados em terra firme observou que as plantas apresentaram 100%
de mortalidade, diferente daquelas coletadas em dreas alagdveis da Amazobnia que
apresentaram apenas 30% de mortalidade. Mostrando que as respostas observadas sdo

influenciadas pelas condi¢des ambientais impostas pelo meio ao qual ocorrem.

A tolerancia ao alagamento varia ndo apenas com a espécie e o ambiente, mas com o
nivel e o tempo de duracdo do alagamento. Henrique et al., (2010) observaram para
Caesalpinia peltophoroides, espécie comum em mata ciliar, 50% de mortalidade no décimo
dia de alagamento total. Do mesmo modo, Aegiphila sellowiana, espécie utilizada na
recuperacdo de dreas degradadas, algumas das quais sdo ribeirinhas, quando submetida ao
encharcamento do solo, nos primeiros dez dias, mais de 30% das plantas, apresentaram
murcha completa seguida de morte (Medri et al., 2012). Esses resultados indicam que nem
todas as espécies com ocorréncia na Amazonia e no Cerrado possuem plasticidade para tolerar

ao alagamento.

Estudos realizados com plantas submetidas ao alagamento mostram que a manutencao
da vida das plantas nessas condicoes, estd relacionada com as respostas morfoanatomicas,
fisioldgicas e bioquimicas, como ocorreu com G. americana € G. ulmifolia neste estudo. No
caso das alteracdes morfoanatdmicas, pelo aumento da difusdo de gases e eliminacdo de
compostos toxicos resultante do metabolismo anaerébio (Koslowski, 1997; Medri et al., 1998,

Lobo e Joly, 2000).

Dentre as alteracdes morfoldgicas observadas durante o periodo de alagamento, no
tratamento de alagamento parcial, observou-se no aparecimento de lenticelas hipertrofiadas e
raizes adventicias nas plantas de G.ulmifolia, enquanto em plantas de G. americana observou-
se apenas, a hipertrofia de lenticelas no caule. Para Joly (1996), as lenticelas hipertrofiadas e
as raizes adventicias s@o estruturas funcionais e representam importante adaptacdo na
sobrevivéncia da espécie submetida ao alagamento, ji que facilitam a difusdo de gases e
eliminacdo de compostos toxicos resultante do metabolismo anaerébio (Lobo e Joly, 2000;

Batista et al., 2008; Menegucci, 2008).
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O aerénquima, outra importante resposta ao alagamento, foi observado nas plantas das
duas espécies submetidas ao alagamento parcial e total. Para Drew, (1997) o desenvolvimento
de parénquimas aerifero é uma estratégia das plantas em condi¢cdes de alagamento que
possibilita a difusdo de gases, permitindo assim a manutencdo do metabolismo aerébico,
durante o periodo de estresse. Além de ampliar a permeabilidade nas raizes, facilitando a
absor¢do de dgua e nutrientes (Vartaperian e Jackson, 1997; Yin et al., 2010). A ocorréncia
dessas estruturas, assim como de lenticelas e raizes adventicias, tem sido relatadas em
espécies tolerantes ao alagamento por Davanso et al. (2002) em Tabebuia vellanedae, Ferreira
et al., (2006) em Himatanthus sucuuba, Santiago e Paoli (2007) em G. americana, Batista et
al. (2008) em Cecropia pachystachya e em Genipa spruceana, (Gongalves et al., 2013). Em
plantas de G. ulmifolia com origem do Cerrado, quando submetidas ao alagamento parcial,
foram observadas fissuras na base caulinar. Essa caracteristica ja foi observada em Sebastiana
virgata (Davanso-Fabro, 1998), Schinus terebinthifolius (Grisi et al., 2011) e em Tabebuia
rosea (Oliveira, 2012) que sugeriram que a estrutura exerca a mesma func¢do de lenticelas. Na
fissura caulinar ocorre a formagdo de aerénquima secundério, com funcdo de transportar
oxigénio do caule para as raizes (Shimamura et al., 2010; Yamauchi et al., 2013; Andrade,
2013). Por outro lado, estudos relatam que plantas como Tabebuia heptahyllus, que ndo
desenvolvem lenticelas hipertrofiadas, aerénquimas e raizes adventicias quando submetidas

ao alagamento parcial, apresentam altas taxas de mortalidade (Gregorio et al., 2008).

Embora as duas espécies tenham apresentado 100% de sobrevivéncia das plantas e
tenham desenvolvido estruturas que minimizem o efeito do alagamento durante o periodo
experimental, o alagamento afetou negativamente o desenvolvimento de ambas, que tiveram o
crescimento reduzido ou paralisado. O tipo e a intensidade da resposta, mais uma vez variou

com a espécie, o nivel de alagamento e o ambiente de origem.

Diversos estudos revelam que a maioria das plantas apresentam uma diminui¢cdo na
taxa de crescimento durante o periodo de alagamento, especialmente devido as limitacdes de
aeracdo das raizes (Worbes, 1997; Parolin, 2001; Medri et al., 2002; Ferreira et al., 2006 e
Oliveira e Joly, 2010), inclusive do género Genipa (Mielke et al., 2003; Gongalves et al.,
2013). O que sugere que esse efeito inibitorio € tipico de espécies tolerantes ao alagamento e
estaria relacionado a economia de energia pelas plantas, ou “trade-off”, pois implica em uma
reducdo ou uso controlado de reservas, com a finalidade de manter as atividades vitais do

metabolismo da planta, afetada pela redugao de oxigénio (Armonstrong et al., 1994). Estudos
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de Parolin (2009) com lenhosas de d&reas alagdveis da AmazOnia, mostraram que, a
paralisacdo no crescimento pode ser de grande importancia para algumas espécies nesses
ambientes, pois possibilita a planta manter uma quantidade de reserva que a permita ter um
rapido crescimento tdo logo as dguas comecem a descer, a fim de expor as folhas acima da
coluna de dgua para possibilitar a fotossintese. Essa estratégia ¢ conhecida como “fuga da

inundagdo”, sendo, portanto, uma caracteristica de plantas tolerantes ao alagamento.

Dentre as plantas avaliadas no presente estudo, G. americana mostrou atividade de
crescimento semelhante ao observado para outras espécies tolerantes ao alagamento (Ferreira
et al., 2006; Davanso et al., 2002; Batista et al., 2008), assim como G. ulmifolia com origem
da Amazodnia. No entanto, em G. umifolia com origem do Cerrado, o efeito do alagamento foi
mais severo, j4 que o nivel do alagamento, se parcial ou total, afetou de igual maneira.
Diferentes resultados foram observados para G. ulmifolia, provenientes de diferentes
populacdes do pantanal, que quando submetidas ao alagamento parcial por 126 dias, ndo

apresentaram diferencas significativas no crescimento em comprimento (Menegucci, 2008).

Aos 30 dias de experimento, G. americana independente da origem, ndo apresentou
perda de folhas, no entanto, estudos com G. americana (Mielke et al., 2003) e G. sprueana
(Gongalves et al., 2013) mostrou que apds 43 e 30 dias de inundagdo, respectivamente,
apresentaram abscisdo foliar e com 90 dias de experimento, em G. spruceana essa perda foi
total. Possivelmente o tempo de experimento utilizado neste estudo, ndo foi suficiente para
induzir a perda de folhas em G. americana, pois a espécie preservou as folhas por 30 dias,
mesmo totalmente submersa. Dessa maneira, o efeito do estresse pode variar de acordo com a
sua duracdo. Tanto o alagamento parcial quanto total, estimulou a abscisao foliar em plantas
de G. ulmifolia, independente da origem. Menegucci, (2008) ndo observou diferenca no
nimero de folhas em G. ulmifolia provenientes do pantanal, quando submetidas ao
alagamento parcial por 126 dias, em relagdo ao controle. Em condi¢es de alagamento, a
difusdo de etileno, fica comprometida e o acimulo desse hormdnio resulta em uma maior
abscisdo foliar (Voesenek et al., 1993). Além disso, para Medri et al. (1998), a perda de
folhas compromete a capacidade fotossintética, o que pode levar a um menor crescimento da

planta inteira.

De maneira geral, no presente estudo, tanto G. americana, quanto G. ulmifolia,
tiveram uma limitacdo no crescimento e producdo de folhas e consequentemente menor
incorporagdo de biomassa. Para G. americana com origem da Amazdnia, somente a biomassa
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das folhas foi comprometida no alagamento total, enquanto para a mesma espécie com origem
do Cerrado a planta inteira mostrou redu¢@o na biomassa, no mesmo tratamento. Nesse caso,
o alagamento parcial ndo comprometeu tal parametro, enquanto o alagamento total afetou
principalmente a espécie com origem do Cerrado. De maneira geral, € recorrente a reducao da
massa seca da parte aérea em plantas submetidas ao alagamento (Sorte et al., 1995). Mielke et
al. (2003) verificou a reducdo de mais de 40% na biomassa das raizes e folhas de G.
americana, apés 63 dias de alagamento, enquanto Gongalves et al. (2013) estudando G.
sprucena, constatou uma diminui¢do na biomassa das folhas e aumento na biomassa do caule
em condi¢des de submersdo por um periodo de 90 dias. Ja Davanso et al. (2002) ao estudar o
efeito do alagamento na massa seca de plantas de Tabebuia avellanedae, oriunda de locais
sujeito ao alagamento, ndo observou redu¢do na biomassa das folhas, somente da raiz e do

caule.

Por sua vez G. ulmifolia com origem da Amazonia teve sua biomassa comprometida
de maneira mais acentuada quando submetidas ao alagamento total, enquanto a mesma
espécie com origem do Cerrado teve a biomassa comprometida, de maneira similar no
alagamento parcial e total. Diferentes resultados foram encontrados por Menegucci, (2008)
estudando a mesma espécie proveniente do pantanal, quando submetidas ao alagamento
parcial. Em Caesalpinia peltophoroides, espécie comum em mata ciliar, foi observada a
diminui¢do da massa seca nas raizes de maneira mais acentuada em plantas submetidas ao
alagamento total, por um periodo de 30 dias (Henrique et al, 2010). Em condi¢des de
alagamento, a respiracdo das raizes fica comprometida e consequentemente a producdo de
ATP diminui, afetando diretamente o crescimento do 6rgdo e sua biomassa (Batista et al.,
2008). A reducdo na massa seca de G. ulmifolia, esta ligado a perda de folhas que foi bastante
acentuada nas plantas submetidas ao alagamento total e aos danos causados pelo alagamento

na raiz, afetando de modo direto na produgao total de massa.

Quanto ao acimulo de carboidratos, G. americana e G. ulmifolia, responderam aos
tratamentos de forma variada. Colmer e Voesenek, (2009) destacam a deple¢do de
carboidratos, jd que o CO; e a luz quando as plantas em condi¢do de submersio limitam a
aquisicdo e consequente reposicdo dos mesmos. A diminuicdo dos carboidratos pode
prejudicar a capacidade de sobrevivéncia e competitiva das plantas (Dias-Filho, 2012). Esse
decréscimo de carboidratos (amido e AST) foi observado neste experimento nas raizes e

folhas das plantas de G. ulmifolia com origem da Amazdnia, quando submetidas aos

42



tratamentos de alagamento parcial e total. J4 em G. ulmifolia com origem do Cerrado a
diminui¢do de amido foi observada apenas nas folhas. A diminuicao de carboidratos na raiz e
nas folhas foi observada em plantas de Caesalpinia peltophoroides, submetidas ao
alagamento total (Henrique et al., 2010). G. americana aumentou o teor de amido no caule e
folha e manteve o teor de AST, ao final do experimento. Segundo Lido e Lin (2001), o
alagamento pode reduzir a taxa de translocacdo de carboidratos das folhas para as raizes,
acarretando um acimulo de amido nas folhas. O elevado teor de carboidratos, ja foi
observado por Singh et al. (2001) em plantas de arroz em condi¢des de alagamento. O mesmo
autor sugere que, a manuten¢do dos carboidratos favorece a planta durante o alagamento e
garantem sua rapida recuperagdo apds o estresse. A preservagdo das folhas, durante o periodo
de alagamento pode ter permitido a fotossintese subaqudtica em G. americana, o que garantiu
a manutengao dos carboidratos. Plantas de G. spruceana, submetidas ao alagamento durante
um periodo de 90 dias, manteve o funcionamento do aparato fotossintético, indicando alta
plasticidade ecofisioldgica da espécie (Gongalves et al., 2012). G. americana é uma espécie
com elevado nivel de tolerancia e estudos que avaliem seu comportamento fisiolégico se

fazem necessdrios, para maior entendimento de suas respostas.

Ap6s o periodo de alagamento, as plantas devem possuir estratégias de recuperacao
dos danos causados durante o estresse. A capacidade de recuperacdo das injurias provocadas
pelo alagamento, de crescer e de re-aclimatar, € crucial para o sucesso do estabelecimento das
plantas ap6s o periodo de submersdo (Luo et al., 2011). No entanto, a rdpida exposi¢cdo das
plantas ao oxigénio pode ser danoso, ocasionando um estresse oxidativo nas plantas. O rapido
fornecimento de oxigénio pode levar a formacao de produtos téxicos em diferentes células e
orgdos, comprometendo a recuperacdo das plantas (Blohkina ef al., 2003). Portanto, quando
retiradas do alagamento, as plantas intolerantes costumam sofrer danos oxidativos severos
quando em contato com o oxigénio, que podem comprometer a sua sobrevivéncia (Rawyler et
al., 2002). No presente estudo, quando plantas de G. americana e G. ulmifolia foram retiradas
dos tratamentos, passaram por um periodo de 30 dias de recuperacdo e nesse periodo,
apresentaram rdpida recuperacdo dos danos causados pelo alagamento. Tal comportamento,
sugere a existéncia de mecanismos de preven¢do ou reparo aos danos oxidativos no periodo
de reaeragdo das plantas (Blohkina et al., 2003). Durante o periodo de recuperagdo, as plantas
que anteriormente estavam submetidas ao alagamento total, tiveram um maior investimento
na producdo de folhas, enquanto aquelas que estavam anteriormente submetidas ao
alagamento parcial, investiram mais no crescimento caulinar. Quanto a recuperacdo em
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biomassa, observou-se que G. americana, tanto da Amazodnia quanto do Cerrado, se
recuperou e atingiu o mesmo ritmo de crescimento do controle, o que ndo ocorreu com G.
ulmifolia em 30 dias de recuperagdo. Sugerindo ser necessario um tempo maior de
observacao, a fim de verificar se a espécie se recuperaria e atingiria o crescimento das plantas

controle.
8. CONCLUSOES

Genipa americana e Guazuma umifolia sao espécies tolerantes ao alagamento. Suas
sementes germinam e as plantas sobrevivem por longo periodo, mesmo totalmente submersas.
Contudo, a intensidade das respostas varia com a espécie estudada, com a origem das plantas
(4reas alagdveis da AmazdOnia ou bem drenadas do Cerrado) e com a intensidade do
alagamento.

Plantas de G. americana mostraram elevado nivel de tolerdncia ao alagamento,
independente da origem (Amazdnia ou Cerrado), pois suas plantas continuaram crescendo e
acumulando biomassa quando parcialmente alagada, o crescimento cessou apenas quando a
planta foi totalmente submersa.

O alagamento afetou negativamente o crescimento de G. ulmifolia, que teve efeito da
origem, pois enquanto as plantas oriundas da AmazOnia mostraram comportamento
semelhante as de G. americana, as plantas oriundas do Cerrado tiveram o crescimento
paralisado ainda em condi¢Oes de alagamento parcial.

Os resultados do presente trabalho reforcam a importancia de estudos ecofisioldgicos
com espécies submetidas a diferentes pressdes ambientais, especialmente quando se trata de
uma espécie com ampla distribuicdo. Tais informacdes contribuem para orientar planos de
manejo e recuperacdo de dreas submetidas a saturacdes hidricas do solo. Tendo em vista que,
dependendo do objetivo, a origem de coleta das sementes é importante quando se considera as

escolhas das espécies.
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10. ANEXOS

Tabela 1. Média + desvio padrdo e interagdes entre origens e tratamentos dos parametros de
incremento em altura (cm), razdo raiz/parte aérea (g) e biomassa de raiz, caule e folha ao final
de 30 dias de experimento. Os efeitos significativos estdo indicados por (¥*) e os nao
significativos por (ns). (n=10).

Tabela 2. Média + desvio padrdo e intera¢des entre origens e tratamentos dos parametros de
acucares soluveis totais (ug/mg) e amido (ug/mg), da raiz, do caule e da folha ao final de 30
dias de experimento. Os efeitos significativos estdo indicados por (**) e os ndo significativos
por (ns). Para os parametros, o nimero de repeti¢des bioldgicas utilizadas por tratamento, foi
5 (n=5).
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Tabela 3. Média + desvio padrdo e intera¢des entre origens e tratamentos dos parametros de
incremento em altura (cm), produgdo de folhas novas e biomassa de raiz, caule e folha (g) 30
dias apds a recuperacdo das plantas utilizadas no experimento. Os efeitos significativos estdao
indicados por (**) e os ndo significativos por (ns). Para todos os parimetros avaliados, o
nimero de repeticdes bioldgicas foi 5 (n=5).

G. americana

Pardmetros Amazonia Cerrado ANOVA

Controle Al parcial Al Total Controle Al parcial Al Total Origem Tratamento OxT
Incremento em altura (cm) 1,74+ 1,49 2,70+0,27 1,70+0,57 2,66 0,65 1,02+0,90 1,70 £ 1,09 ns ns **
Produgdo de folhas novas 0,0£0,0 0,0+0,0 2,0+£0,0 1,40 +,89 0,0+0,0 2,0+0,0 bl ks *k
Biomassa de Raiz (g) 097+0,34 085+0,09 0,64+0,13 1,43+0,71 1,03+0,11 0,76+0,50 ns ns ns
Biomassa de Caule (g) 1,66+099 1,14+0,14 0,62 +,004 1,43+0,73 1,18+0,28 0,86+0,64 ns *k ns
Biomassa de Folha (g) 2,64+0,86 2,23+0,32 1,88+0,78 3,14+1,08 2,41+0,35 2,11+1,14 ns ns ns

G. ulmifolia

Pardmetros Amazobnia Cerrado ANOVA

Controle Al parcial Al Total Controle Al parcial Al Total Origem Tratamento OxT
Incremento em altura (cm) 5,42+2,12 15,4+ 4,18 1,8+2,04 3,4+ 0,66 3,6+2,50 1,6+1,43 *ok *ok *k
Produgdo de folhas novas 0,6+0,89 58+2,16 384+16,83 0,0£0,0 2,8+1,30 12,4 +5,52 *k *k *k
Biomassa de Raiz (g) 330+0,35 2,54+081 0,56+0,02 3,58+0,80 1,37+0,68 1,31+1,14 ns ** **
Biomassa de Caule (g) 492+0,86 3,29+0,74 0,82+0,16 3,20£1,27 1,19+0,51 0,93+£0,38 *k ok *k
Biomassa de Folha (g) 2,63+0,44 1,93+0,24 0,40%0,16 339+09 1,16+0,63 0,83+0,79 ns *k **

Tabela 4. Percentual do teor de carboidratos totais (Amido e AST) de raiz, caule e folhas das
plantas de G. americana e G. ulmifolia, ap6s 30 dias de imposi¢do de tratamentos de
alagamento (parcial e total). Para AST e amido ao final de 30 dias de tratamento, as médias
seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras maiudsculas
representam comparagdes entre espécies quanto a origem e letras mindsculas representam
comparacdes entre os tratamentos (controle, alagamento parcial e alagamento total). Os
valores apresentados sao médias (n = 5).

G. americana

Parametros Amazonia Cerrado

Controle Al parcial Al Total Controle Al parcial Al Total
Teor de AST (%) - Raiz 16,17 Aa 20,55 Aa 16,81 Aa 16,18 Aa 15,85 Aa 20,36 Aa
Teor de Amido (%) - Raiz 7,86 Aa 7,51 Aa 7,16 Aa 11,6 Aa 13,58 Aa 8,45 Aa
Total de carboidratos - Raiz 24,03 28,06 23,97 27,78 29,43 28,81
Teor de AST (%) - Caule 14,37 Aa 15,9 Aa 11,5 Aa 9,34 Aa 13,97 Aa 14,57 Aa
Teor de Amido (%) - Caule 6,66 Aa 14,45 Aa 16,18 Ab 6,43 Aa 12,34 Aa 7,34 Aa
Total de carboidratos - Caule 21,03 30,35 27,68 15,77 26,31 21,91
Teor de AST (%) - Folha 25,21 Aa 25,66 Aa 27,57 Aa 26,78 Aa 29,43 Aa 30,16 Aa
Teor de Amido (%) - Folha 2,55 Aa 3,58 Aa 2,67 Aa 3,12 Aa 5,41 Aab 2,77 Aac
Total de carboidratos - Folha 27,76 29,24 30,24 29,9 34,84 32,93

G. ulmifolia

Parametros Amazonia Cerrado

Controle Al parcial Al Total Controle Al parcial Al Total
Teor de AST (%) - Raiz 20,75 Aa 14,76 Ab 16,89 Ab 24,61 Aa 21,86 Ba 21,38 Aa
Teor de Amido (%) - Raiz 16,84 Aa 12,02 Aa 5,79 Ab 25,77 Aa 17,61 Aa 25,5Ba
Total de carboidratos - Raiz 37,59 26,78 22,68 50,38 39,47 46,88
Teor de AST (%) - Caule 16,59 Aa 15,38 Aa 18,41 Aa 24,03 Ba 25,59 Ba 24,46 Ba
Teor de Amido (%) - Caule 5,99 Aa 6,08 Aa 2,95 Aa 4,52 Aa 9,61 Aa 10,64 Bb
Total de carboidratos - Caule 22,58 21,46 21,36 28,55 35,2 35,1
Teor de AST (%) - Folha 9,7 Aa 9,23 Aa 9,4 Aa 9,19 Aa 16,97 Bb 14,58 Bb
Teor de Amido (%) - Folha 6,96 Aa 2,3 Ab 1,5Ab 8,26 Aa 2,92 Ab 1,68 Ab
Total de carboidratos - Folha 16,66 11,53 10,9 17,45 19,89 16,26

57



