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RESUMO

Estima-se que em florestas tropicais havera uma grande oscilacdo no regime de
chuvas, ressaltando a possibilidade de ocorréncia de periodos atipicos de precipitacdo
pluviométrica, podendo afetar diretamente a duracao e intensidade dos alagamentos. Em
situacBes de saturacdo hidrica o desenvolvimento das plantas pode ser prejudicado,
levando a uma série de distlrbios no metabolismo, que promovem alteracdes no
crescimento e no desenvolvimento vegetal. Com o objetivo de prover informag6es sobre
a tolerdncia ao alagamento por um maior nimero de espécies arboreas e com o
proposito de amparar projetos de recuperagdo de areas degradadas sujeitas a tais
condicGes, no presente trabalho foi realizada uma avaliacdo ecofisiolégica da espécie
Cedrela fissilis Vell. em condicdes de saturacdo hidrica, incluindo estudos anatémicos,
trocas gasosas, atividade do sistema antioxidante e de crescimento. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC) com trés blocos para cada
tratamento, onde cada bloco foi representado por uma bandeja, contendo nove parcelas.
Cada parcela foi composta por uma planta, totalizando 27 plantas por tratamento. Foram
realizadas avaliagfes biométricas no inicio e no final do experimento, mensuracfes das
trocas gasosas no 60° dia, andlise da anatomia caulinar e do sistema antioxidante ao
final dos 90 dias. Ndo houve nenhuma morte durante o experimento, a sobrevivéncia
dessa espécie pode ser atribuida principalmente ao desenvolvimento de espacos
intercelulares corticais, que foram de 5 a 6 vezes maiores nos caules das plantas
submetidas aos dois niveis de alagamento quando comparadas com as plantas controle.
Houve limitacdo nas trocas gasosas, reducdo da periderme, acimulo de gréos de amido
nos tecidos caulinares, acentuada peroxidacdo lipidica nas folhas, diminuicdo da
atividade de SOD e aumento na atividade de APX e CAT nos tecidos foliares. Mediante
os resultados é possivel afirmar que as plantas jovens de Cedrela fissilis toleram
parcialmente o alagamento visto que apresentam modificacdes fisioldgicas, anatdbmicas
e bioquimicas que Ihe atribuem a capacidade de sobreviver, mas com restricdes no
crescimento e na eficiéncia fotossintética. A espécie pode ser indicada para plantio em
ambientes que apresentam alagamento intermitente e ndo muito intensos, como florestas

ribeirinhas e areas de dominio ciliar.

Palavra-chave: Cedrela fissilis Vell, enzimas antioxidantes, alagamento, baixa

disponibilidade de O, espacos intercelulares.
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1. INTRODUCAO

E comum que plantas passem, durante o ciclo natural de suas vidas, por periodos de
alagamento ou saturacdo hidrica do solo, que promove deficiéncia de oxigénio podendo
levéa-las & morte. A reducdo na disponibilidade de oxigénio pode ocorrer em solos mal
drenados e ou compactados, sendo provocado em decorréncia do excesso de irrigagéo
ou de chuvas (DE CARVALHO GONCALVES et al., 2013).

Né&o obstante, tem sido enaltecido em ambito mundial que mudancas climaticas tém
afetado o ciclo hidroldgico, impactando diretamente na disponibilidade de agua nos
ecossistemas (MARENGO, et al. 2011). Estima-se que em florestas tropicais havera
uma grande oscilacdo no regime de chuvas, ressaltando a possibilidade de ocorréncia de
periodos atipicos de precipitacdo pluviométrica, podendo afetar diretamente a duracdo e
intensidade dos alagamentos (IPCC, 2014).

Em situagbes de saturacdo hidrica o desenvolvimento das plantas pode ser
prejudicado, levando a uma série de distarbios no metabolismo, que promovem
alteracdes no crescimento e no desenvolvimento. Certas alteracfes estdo relacionadas
aos mecanismos de tolerancia, que permitem as plantas sobreviverem por periodos mais
prolongados frente as condic@es de alagamento. Tais mecanismos podem levar a planta
a promover modificaces fisiologicas, anatbmicas e ou em sua morfologia externa
(VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2013). Os mecanismos de tolerancia concedem a
planta a possibilidade de suportar a redugéo na disponibilidade de oxigénio.

Algumas respostas das plantas ao alagamento incluem a senescéncia e absciséo
foliares (BLOM & VOESENEK, 1996; KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997),
diminuicdo nas trocas gasosas, ativacdo do metabolismo anaerdbico, aumento das
espécies reativas de oxigénio (ERO) (MARTIZZARO et al., 2013; POLACIK &
MARICLE, 2013; VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015), alteracdo a alocacdo de
biomassa nos diferentes 6rgdos da planta e no acumulo de reservas (FERREIRA et al.,
2009), hipertrofia de lenticelas, formacdo de raizes adventicias, aerénquima e
pneumatoforos (BLOM & VOESENEK, 1996; ARRUDA & COLBO, 2004; MEDRI et
al., 2007; VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015).

Apesar do amplo conhecimento a respeito das possiveis respostas que as plantas
podem apresentar frente as condigdes de baixa disponibilidade de oxigénio, a tolerancia

e tipos de resposta variam entre as espécies e dependem de mdltiplos fatores como a



intensidade e duracdo do estresse, a idade da planta, as caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente, entre outros fatores (COLMER & PEDERSEN, 2008, LIRA et al., 2013,
KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).

Vale ressaltar que o conhecimento dos aspectos de tolerancia ao alagamento por
espéecies arbdreas ainda é defasado (GRANDIS et al, 2010; KREUZWIESER &
RENNENBERG, 2014) e ha uma relevante importancia em buscar conhecer espécies
capazes de sobreviver ao alagamento, para auxiliar projetos de recuperacdo de areas
degradas sob tais condi¢Bes. Sabe-se que projetos de reflorestamento no Brasil,
principalmente na Mata Atlantica, fracassam devido ao pouco conhecimento sobre as
espécies selecionadas e suas respostas adaptativas em relacdo a estresses ambientais
(DE SOUZA & BATISTA, 2004). Desse modo, estudos sobre as respostas
ecofisioldgicas das arvores, mediante a saturacdo hidrica, sdo de grande importancia
cientifica e ambiental.

A espécie Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) € uma espécie arbdrea nativa das
florestas brasileiras, ameacada de extin¢do, possui tolerancia parcial ao alagamento e a
outros fatores ambientais como o sombreamento (BINOTTO et al., 2016; SANCHES et
al., 2017). O conhecimento sobre a tolerancia de dessa espécie € parcial e ndo abrange
mecanismos ecofisiologicos.

Neste contexto, com o objetivo de prover informacfes sobre a tolerancia ao
alagamento por um maior nimero de espécies arbdreas e com o propdsito de amparar
projetos de recuperacdo de areas degradadas sujeitas a tais condigcdes, o presente
trabalho realizou uma avaliagdo ecofisioldgica, incluindo estudos anatdmicos, de trocas
gasosas, do sistema antioxidante e de crescimento da espécie C. fissilis em condicfes de

saturacdo hidrica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos da saturacdo hidrica na ecofisiolégica vegetal

A ecofisiologia vegetal é uma ciéncia que trata dos processos e das respostas
vitais das plantas em fungdo das mudancas ambientais, é o estudo descritivo das
respostas dos organismos vegetais em relagdo as condi¢fes do ambiente e a analise de
seus mecanismos fisiologicos (LARCHER, 2000). Nesse sentido, o desempenho
ecofisioldgico pode ser entendido como a capacidade do vegetal em desenvolver
respostas e estratégias frente a determinada alteracdo ambiental.

As plantas desenvolvem mecanismos que permitem a elas sobreviverem as
variacdes nos fatores ambientais. O excesso ou falta d"agua no solo, a intensidade da
radiacdo, a variacdes de temperatura e a salinidade do solo sdo alguns desses fatores
(SINGH et al. 1991; PINTO-MARIJUAN & MUNNE-BOSCH, 2013).

O alagamento do solo pode ser causado tanto naturalmente, por periodos
intensos de pluviosidade, ma drenagem do solo ou alterac6es climaticas globais; quanto
artificialmente, pela acdo de represas ou irrigacdo (HENRIQUE et al, 2010; SILVEIRA
et al, 2015). E um fendbmeno que reduz de forma dréstica a sobrevivéncia, o crescimento
e o desenvolvimento das plantas, levando muitas vezes a reducdo da biodiversidade
(VOESENEK et al., 2006; BUDKE, JARENKNOW, DE OLIVEIRA-FILHO; 2010).
Tais prejuizos ocorrem devido a reducdo da concentracao de oxigénio disponivel para as
raizes. Sabe-se que o solo é pobre em oxigénio devido ao consumo desta substancia pela
respiracdo das raizes e pelos animais e microrganismos aerébicos presentes no solo,
porém a concentracdo do oxigénio pode cair para volumes muito mais baixos quando o
solo se encontra alagado (LARCHER, 2000; DE CARVALHO GONCALVES et al.,
2013).

Em condicgdes de alagamento, a maior parte do ar presente nos poros do solo €
substituida pela &gua. Isso ocorre porque a solubilidade do O, na &gua é baixa, e sua
taxa de difusdo € 200.000 vezes menor na fase liquida do que na gasosa, reduzindo a
troca de oxigénio entre a atmosfera e o solo inundado (COLMER & PEDERSEN, 2008;
KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).

Portanto, a maior limitacdo para o crescimento de plantas sob o alagamento é a

reducdo da disponibilidade de oxigénio no solo. Porém, existem plantas capazes de
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sobreviver em solos com deficiéncia de oxigénio, visto que apresentam certas
adaptacOes que lhes atribui a habilidade de superar esta limitacdo (DE CARVALHO
GONCALVES et al., 2013)

Certos mecanismos de adaptacdo sdo conhecidos e incluem o desenvolvimento
de aerénquima que facilita a difusdo de gases internamente na planta (KOZLOWSKI &
PALLARDY, 1997; EVANS, 2004; VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015), de
raizes adventicias (ARMSTRONG, BRANDLE, JACKSON, 1994; MEDRI et al.,
2007) e de lenticelas hipertréficas (ARMSTRONG, BRANDLE, JACKSON, 1994;
KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997; RIBEIRO; 2015). Efeitos negativos do
alagamento do solo podem incluir a abscisdo de folhas, flores e frutos; clorose nas
folhas, diminuicdo da expansdo foliar, reducdo no comprimento da raiz principal e
reducao no crescimento (JACKSON & COLMER, 2005; MEDRI et al, 2012).

Além de adaptacbes morfologicas, podem ocorrer alteracdes nas taxas de
transpiracdo, de fotossintese e na condutdncia estomatica, decorrentes de ajustes
bioquimicos e metabdlicos, provocados pela baixa oxigenacdo (KOZLOWSKI &
PALLARDY, 1997; ARRUDA & COLBO, 2004).

E comum, por exemplo, que mediante a saturacdo hidrica do solo, a taxa
fotossintética apresente reducdo, por vezes atribuida ao fechamento dos estdmatos
(KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997; PEZESHKI, 2001; RIBEIRO, 2015). O
fechamento estomatico sob inundacGes pode ocorrer em resposta a desidratacdo de
folhas onde as células guarda perdem seu turgor (BRADFORD & HSIAO, 1982;
STRIKER, INSAUSTI, GRIMOLDI, 2007), mas também podem ocorrer sem mudancas
visiveis no potencial hidrico foliar que responde a um sistema hormonal (ndo
hidraulico) (STRIKER, 2012). No ultimo caso, a evidéncia disponivel apoia a ideia de
fechamento estomatico mediado pela acdo do 4&cido abscisico (ABA) nas folhas
(JACKSON et al., 2003).

Em casos de inundacgBes persistentes e prolongadas, hd& uma diminuicdo da
capacidade fotossintética nas células do mesofilo, levando a uma reducdo adicional da
fotossintese (LIAO & LIN, 1994). Essa baixa capacidade fotossintética pode ser
atribuida ha alguns fatores como (i) menor teor de clorofila foliar (MANZUR et al.,
2009) (ii) a menor atividade das enzimas de carboxilizagdo (STRIKER, 2012) e (iii)
dano oxidativo no fotossistema Il por espécies reativas de oxigénio (YORDANOVA;
CHRISTOV; POPOVA, 2004).

Vale ressaltar que inimeros problemas podem acometer as plantas, se os efeitos
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negativos da inundacdo sobre a fotossintese for ampliado. A reducdo do crescimento
pode ser destacada como uma dos primeiros efeitos frente a reducdo da taxa
fotossintética. Tal reducéo no crescimento determina uma baixa demanda de fosfato de
triose para a biossintese de sacarose, bem como uma desaceleracdo no transporte do
floema deste actcar (SACHS & VARTAPETIAN, 2007). Consequentemente, 0 amido
se acumula nos cloroplastos (WAMPLE & DAVIES, 1983), levando a um prejuizo
sobre a taxa de fotossintese (LIAO & LIN, 2001). Além disso, a senescéncia inicial da
folha e a reducdo na area foliar também podem levar a uma queda na fixacdo de
carbono, prejudicando por consequéncia, a fotossintese. (STRIKER et al., 2005). Nesse
sentido, para manter sua atividade metabdlica, as plantas tendem a recorrer para as suas
reservas de carboidratos. Por isso, o nivel de carboidratos de reserva pode ser crucial
para determinar a tolerancia a inundac6es em longo prazo (STRIKER, 2012).

De modo geral, as estratégias de escape sdo caracterizadas por um conjunto de
modificacOes, que facilitem as trocas de gases entre os 6rgdos submersos e 0 ambiente
aéreo e que permita a conservacdo de energia para prolongar a sobrevivéncia em
condicdes de alagamento (VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015).

Medri et al. (2007) estudando os efeitos do excesso d’agua em plantas de
Lithraea molleoides (Vell.) Egl. (Anacardiaceae) observaram maior volume de espagos
intercelulares nas raizes secundérias e na base dos caules dessas plantas, sendo que esta
ultima regido apresentou lenticelas hipertrofiadas.

A reducdo do crescimento em solos alagados foi observada em plantas de
Schyzolobium parahyba (Vell.) Blake (HOOK, 1984) e em plantas de Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub (LOBO et al., 2000), Vitex cymosa (RIBEIRO, 2015),
ameixeiras cultivar ‘América’ (MARTINAZZO et al. 2013), Copernicia prunifera Mill.
H.E. Moore (ARRUDA & CALBO 2004). Contudo, Mielke et al. (2005) observando as
respostas de plantulas de Annona glabra L submetidas ao alagamento, concluiram que
as elevadas taxas de sobrevivéncia e de crescimento dessa planta estdo diretamente
relacionadas com a alta capacidade desta em manter elevados valores de condutancia
estomatica e consequentemente manter a taxa fotossintética liqguida mesmo em
condigdes de alagamento do solo.

Apesar das condicdes desfavoraveis, muitos estudos ecofisiolégicos mostram
que a baixa disponibilidade de oxigénio no solo ndo impede completamente a
ocorréncia de determinados processos fisioldgicos. A capacidade de sobrevivéncia das

plantas quando submetidas as condi¢bes de deficiéncia ou auséncia de oxigénio,
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causado por alagamento permanente ou transitorio, € amplamente difundida na natureza
(VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2013). Portanto, o conhecimento dos mecanismos
de adaptacéo a essas condicdes é de grande importancia.

2.2 Aspectos da saturacdo hidrica na bioquimica das plantas

Os vegetais apresentam respostas distintas quando submetidos a baixos teores de
oxigénio, podendo tolerar desde horas até dias de estresse (ARRUDA & CALBO,
2004). Em tais condicBes, o metabolismo aerdébico fica comprometido e ndo ha
producdo de energia suficiente para que haja o desenvolvimento adequado da planta,
levando a um metabolismo anaerébio para manter taxas basais para garantir sua
sobrevivéncia (IRFAN et al, 2010). Nessas condicOes, a planta estimula a maior
atividade das enzimas relacionadas ao metabolismo anaerdbico, tais como
descarboxilase do piruvato, desidrogenase alcodlica e desidrogenase do lactato
(BORELLA etal., 2013).

Nas folhas, limitagcGes na captacdo de CO; e outras alteracGes podem levar a
formacdo do radical superoxido (O;), por um processo conhecido como reacdo de
Mehler (CARVALHO, 2012). Portanto, a privacao de O que leva a uma diminui¢do da
assimilacdo de CO, reduz a atividade dos fotossistemas e altera o sistema de transporte
de elétrons, acelerando a geracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) nos
cloroplastos (ASADA, 1999).

As ERO como o radical superdxido (Oy), hidroxila (OH) e peroxido de
hidrogénio (H,0,), sdo produzidas em reac¢6es ocorridas nas mitocondrias, cloroplastos
e peroxissomos (FOYER & NOCTOR, 2000). Essas moléculas possuem elétrons livres
ou néo pareados apresentando alta capacidade reativa (SHARMA & DUBEY, 2005).

A alta producdo dos ERO acarreta no chamado estresse oxidativo (AHMED et
al., 2009; CARVALHO, 2012) que é muito prejudicial a planta, podendo levar a danos
no DNA, RNA e nas membranas celulares através da peroxidacéo lipidica (FOYER &
NOCTOR, 2000). Para evitar o acumulo de ERO, causado por condigdes adversas,
como o alagamento do solo, as plantas possuem mecanismos antioxidante enzimaticos e
ndo-enzimaticos, que permitem, por vezes, a eliminacéo total dessas espécies reativas e
a protegéo contra os danos oxidativos (ZUCARELI,2011).

Dentre as principais enzimas que compdem o sistema antioxidante pode-se citar
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a dismutase do superdxido (SOD), a peroxidase do ascorbato (APX) e a catalase (CAT),
que (SCANDALIOS, 1993; GARCIA-LIMONES et al, 2002; FURLANETTO, 2014).

A acdo combinada do sistema antioxidante ndo enzimatico, que envolve
componentes como ascorbato (AsA), a glutationa (GSH) e o B-caroteno, juntamente
com o sistema antioxidante enzimatico, que envolve as enzimas anteriormente citadas,
podem evitar a formacg&o de radicais livres, sequestra-los ou promover sua degradacao,
prevenindo a ocorréncia de danos celulares e permitindo a sobrevivéncia das plantas em
condicdes de alagamento (SHARMA, 2012).

2.3 Cedrela fissilis Vell

Cedrela fissilis Vell. é conhecida popularmente como cedro-rosa, sendo lenhosa
nativa da Mata Atlantica, ocorrendo em diversas formacdes florestais brasileiras e
praticamente em toda América Tropical (DURIGAN et al, 2002). Apresenta uma ampla
distribuicdo florestal, desenvolvendo-se como espécie emergente no interior de florestas
primarias e também como espécie pioneira proxima as bordas e a margem de rios
(OLIVEIRA-FILHO, JARENKOW, RODAL, 2006), principalmente em Florestas
Estacionais Semideciduais e Florestas Ombrofilas Mistas (ANTONIAZZI et al., 2013).

A espécie C. fissilis pertence a familia Meliaceae, chega a alcangar 35 m de
altura e 90 cm de diametro do caule a altura do peito (DAP). As folhas sdo compostas
pinadas e alternas espiraladas, medindo entre 60-100 cm de comprimento (LORENZI,
1999). Suas flores sdo brancas, com tons levemente esverdeados, sdo pequenas,
agrupadas em tirsos axilares de 30 cm. Os frutos sdo cédpsulas em forma de pera,
deiscentes, apresentam cinco valvas longitudinais (que se abrem por ocasido da
deiscéncia), asperas, de coloracdo marrom, com lenticelas claras e alojam de 30 a 100
sementes viaveis (BACKES, 2004). A floragdo e a frutificacdo, que se iniciam entre dez
e quinze anos apds o plantio, entre agosto e setembro e a frutificacdo ocorre entre
novembro e fevereiro (RAMOS et al, 2008).

Devido & sua importancia econdémica, especialmente para a producdo de
madeira, esta espécie foi fortemente explorada e atualmente esté incluida na categoria
ameacada de extincdo da Lista Vermelha de Espécies Ameacgadas publicada pela
International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2017).

Em virtude da sua ampla distribuicdo em formagdes florestais brasileiras, associada
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ao alto valor agregado a sua madeira, muitos projetos de restauracdo ambiental tém
recomendado o plantio de C. fissilis, principalmente em reflorestamentos heterogéneos
(BINOTTO et al, 2016). Sabe-se que o cedro-rosa € uma espécie ombrofila durante a sua
fase juvenil e helidfila, na fase adulta (MARQUES et al., 1996). Esta é uma
caracteristica importante na utilizacgdo da mesma para recomposicdo de areas
degradadas, tendo papel de espécie secundaria inicial até secundéria tardia, no processo

de sucessdo ecologica.

Assim sendo, estudos que abrangem os aspectos ecofisiologicos da espécie
frente a estresses abioticos, tal como o alagamento, pode contribuir tanto para a
conservacdo da espécie ameacada de extin¢do, quanto para o sucesso de projetos de

restauracdo de areas degradadas sujeitas a inundaces.
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3. JUSTIFICATIVA

Apesar do amplo conhecimento a respeito das possiveis respostas que as plantas
podem apresentar frente as condi¢cdes de alagamento, a tolerancia e tipos de resposta
variam entre as espécies e dependem fortemente de multiplos fatores (COLMER &
PEDERSEN, 2008, LIRA et al., 2013, KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).
Vale ressaltar ainda, que a maioria dos estudos sobre as respostas vegetais frente ao
alagamento, abrange espécies herbéceas. Portanto, o conhecimento dos aspectos de
tolerancia as inundacdes das espécies arboreas ainda é defasado (GRANDIS et al, 2010;
KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).

Nesta perspectiva, estudos sobre as respostas ecofisiologicas das arvores, mediante
o0 alagamento, sdo de grande importancia académica e ambiental. No aspecto ambiental,
0 estudo de espécies arboreas € importante por auxiliar projetos de recuperacdo de areas
degradas sujeitas ao alagamento. Sabe-se que projetos de reflorestamento no Brasil,
principalmente na Mata Atlantica, fracassaram devido ao pouco conhecimento acerca
das espécies selecionadas e suas respostas adaptativas em relagdo a estresses ambientais
(DE SOUZA & BATISTA, 2004).

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerancia ao alagamento e o efeito deste
fator ambiental no crescimento inicial de plantas de Cedrela fissilis Vell e a relacdo

destes efeitos na fisiologia e anatomia das plantas.

4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram avaliar os efeitos de dois niveis de
alagamento (raiz e caule), sobre o crescimento e desenvolvimento inicial das espécies C.
fissilis, através de um estudo ecofisiolégico, incluindo medidas biométricas da parte
aérea; analises das trocas gasosas, avaliacdes da anatomia caulinar e analises do sistema
antioxidante da folha e das raizes. Pretendeu-se, ainda, contribuir com o conjunto de

informagdes de espécies arboreas utilizadas em recuperacdo de &reas degradadas
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sujeitas ao alagamento, com o intuito de direcionar 0 sucesso destes projetos

ambientais.
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RESUMO: A saturacdo hidrica do solo exige diferentes estratégias adaptativas das
espécies arbdreas que enfrentam tais condi¢cGes. Com o objetivo de prover informagoes
sobre as respostas de tolerancia ao alagamento por um maior nimero de espécies
arbdreas e com o propoésito de amparar projetos de recuperacdo de areas degradadas
sujeitas ao alagamento, o presente trabalho realizou uma avaliacdo ecofisiologica da
espécie Cedrela fissilis em condi¢gdes de saturagdo hidrica do substrato, incluindo
estudos anatdmicos, das trocas gasosas, do sistema antioxidante e do crescimento. Para
tal, plantas com aproximadamente 100 dias foram submetidas a trés tratamentos:
Controle (CC) com o substrato em capacidade de campo; Raiz Alagada (RA), onde o
substrato permaneceu submerso, mas sem acimulo de lamina d’agua em sua superficie
e Caule Alagado (CA), no qual houve o acimulo de agua a aproximadamente 3,0 cm
acima do substrato, alagando parte do caule das plantas. As plantas permaneceram por
um periodo de 90 dias sob tais condicdes. Ndo houve nenhuma morte durante o
experimento. A sobrevivéncia pode ser atribuida principalmente ao desenvolvimento de
espacos intercelulares corticais desenvolvidos nas plantas alagadas. Houve limitacédo nas
trocas gasosas, reducdo da periderme, acumulo de grdos de amido nos tecidos
caulinares, acentuada peroxidacéo lipidica nas folhas, diminuicdo da atividade de SOD
e aumento na atividade de APX e CAT nos tecidos foliares. E possivel afirmar que
plantas jovens de Cedrela fissilis toleram parcialmente o alagamento visto que
apresentam modificacGes fisiologicas, anatdmicas e bioquimicas que lhe atribuem a
capacidade de sobreviver, porém com restricdes no crescimento e na eficiéncia
fotossintética.

Palavra-chave: Cedro, saturacdo hidrica, superéxido dimustase, catalase, peroxidacéo lipidica.

ABSTRACT: Soil water saturation requires different kinds of adaptative strategies
from tree species which live within such conditions. Aiming at providing information
around the responses for flooding tolerance of a greater number of tree species and for
the purpose of sheltering prejects developed for recovering degraded areas subjected to
flooding, the present work performed a ecophysiological evaluation of Cedrela fissilis
under water saturation conditions of the substrate, including anatomical studies of gas
exchange, antioxidant system and growth. In order to perform it, plants aging around
100 days were subjected to three treatments: Control (FC) where the substrate was at
field capacity; Flooded Root (FR), where the substrate remained submerged, however
without accumulating water line on its surface and Flooded Stem (FS), in which there
was water accumulation of around 3.0 cm over the substrate, flooding part of their
stems. The plants were kept under such conditions for 90 days. No plant died during the
experiment. This absolute number of survivors might be justified, mainly, by the
development of cortical intercellular spaces found on flooded plants. Gas exchanges
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were limited. The periderm was reduced. There was accumulation of starch granules on
stem tissues and significant lipid peroxidation on leaves. SOD activity was decreased
but APX and CAT activities on foliar tissues were increased. It is possible to state that
young Cedrela fissilis plants partially tolerate flooding since they develop
physiological, anatomical and biochemical changes which allow them to survive,
although their growth and photosynthetic efficiency are restricted.

Palavra-chave: Cedar, water saturation, superoxide dimustase, catalase, lipid
peroxidation.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém afetado o ciclo hidrolégico no mundo todo,
impactando diretamente a disponibilidade dos recursos hidricos nos ecossistemas
(MARENGO, et al. 2011). Estima-se que em florestas tropicais haverd uma grande
oscilacdo na disponibilidade hidrica, ressaltando a possibilidade da ocorréncia de
periodos atipicos de precipitacdo pluviométrica, o que pode afetar diretamente a duracao
e intensidade dos alagamentos (IPCC, 2014).

Com a provavel ampliacdo dos eventos de alagamento, a vida vegetal pode ser
comprometida, uma vez que a saturacdo hidrica no solo causa reducdo na
disponibilidade de oxigénio. Isso ocorre porque a solubilidade do O, na &gua é baixa, e
sua taxa de difusdo é 200.000 vezes menor na fase liquida do que na gasosa, reduzindo a
troca de oxigénio entre a atmosfera e o solo inundado (COLMER & PEDERSEN, 2008;
KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).

A baixa disponibilidade de oxigénio pode acarretar diversos distdrbios na planta,
como, por exemplo, diminuigdo do crescimento, clorose, absciséo prematura das folhas,
queda no potencial hidrico, diminuicdo da expansao foliar, entre outras injdrias e ainda,
por vezes, leva-la a morte (JACKSON & COLMER, 2005; MEDRI et al, 2011).

Porém, existem plantas capazes de se desenvolverem em solos com deficiéncia
de oxigénio (DE CARVALHO GONCALVES et al., 2013; VOESENEK & BAYLEY-
SERRES, 2015). Os mecanismos de tolerdncia sdo complexos e envolvem a
combinacdo de alteracbes fisiologicas e anatdmicas, como exemplo: a ativacdo do
metabolismo anaerdbico, ajustes bioquimicos, ativacdo do sistema antioxidante (ERO)
(MARTIZZARO et al.,, 2013; POLACIK & MARICLE, 2013; VOESENEK &
BAILEY-SERRES, 2015), alteracdo na alocagcdo de biomassa nos orgdos da planta,
alteracbes nas reservas de carboidratos (FERREIRA et al., 2009), hipertrofia de

lenticelas nos caules, formacdo de raizes adventicias, aerénquima e pneumatdéforos
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(BLOM & VOESENEK, 1996; ARRUDA & COLBO, 2004; MEDRI et al., 2007;
VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015).

Embora haja um extenso conhecimento a respeito das respostas das plantas frente
as condices de baixa disponibilidade de oxigénio, os mecanismos de tolerancia variam
entre as espécies e dependem de mdltiplos fatores, como a intensidade e duracdo do
estresse e a idade do vegetal entre outros (COLMER & PEDERSEN, 2008, LIRA et al.,
2013, KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014). Contudo, o conhecimento das
respostas de plantas arboreas sob alagamento ainda é limitado em comparacdo a
especies herbaceas (GRANDIS et al, 2010; KREUZWIESER & RENNENBERG,
2014).

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), conhecida popularmente como cedro-rosa, é
uma espécie lenhosa nativa da Mata Atlantica. Apresenta uma ampla distribuicdo
geografica; desenvolve-se como espécie emergente no interior de florestas primarias e
também como espécie pioneira proxima a margem de rios (OLIVEIRA-FILHO,
JARENKOW, RODAL, 2006). Ocorre principalmente em Florestas Estacionais
Semideciduais e Florestas Ombrofilas Mistas (ANTONIAZZI et al., 2013). Devido a
sua importancia econémica, especialmente para a producdo de madeira, esta espécie foi
fortemente explorada sendo incluida como ameagada de extingdo na Lista Vermelha de
Espécies Ameacadas publicada pela International Union for Conservation of the Nature
(IUCN, 2017).

Em virtude da sua ampla distribuicdo em formacdes florestais brasileiras, associada
ao alto valor agregado a sua madeira, muitos projetos de restauracdo de areas florestais utilizam
C. fissilis (BINOTTO et al., 2016).

Assim sendo, estudos que abrangem a interacdo dos aspectos ecofisiol6gicos
mediante as diferentes niveis hidricos podem contribuir para fomentar o conhecimento
sobre as variaveis respostas de tolerancia vegetal, tanto quanto para a conservacdo da
espécie ameacada de extincdo e para 0 sucesso de projetos de restauracdo de areas
sujeitas ao alagamento.

No presente trabalho, avaliou-se a tolerancia de plantas jovens de C. fissilis
frente a diferentes disponibilidades de dgua, buscando analisar a capacidade da espécie
em sobreviver ao alagamento em seus estadios iniciais de desenvolvimento e avaliar se
a sobrevivéncia é conferida por alteragdes na morfologia, nas trocas gasosas, na
anatomia caulinar e no sistema antioxidante foliar. Pretendeu-se, ainda, contribuir com o

conjunto de informagdes de espécies arbdreas utilizadas em recuperagdo de areas

28



degradadas sujeitas ao alagamento, com o intuito de direcionar o sucesso destes projetos

ambientais.

MATERIAL E METODO

Coleta de sementes e producéo das plantas

Os frutos de Cedrela fissilis Vell. foram obtidos mediante coleta direta em area
de vegetacdo secundaria, localizada no municipio de Alfenas, Minas Gerais
(21°25°28’S e 45°56°57°°’0). As sementes foram dispostas em bandejas de
polipropileno (45 cm x 35 cm x 4 cm) contendo areia e vermiculita na proporgao 1:2 v
v'! com substrato & capacidade de campo e em casa de vegetacdo. Apds 100 dias da
semeadura, as plantulas foram transplantadas para outras bandejas que constituiram as
parcelas do experimento. Estas plantas apresentavam, em média, 4 cm de altura de parte
aerea.

A preparacdo das mudas e a instalacdo do experimento ocorreram em Casa de
Vegetacdo localizada na Universidade Federal de Alfenas, Campus Santa Clara,
Alfenas , Minas Gerais (21°25°15’S ¢ 45°58°56°°0). O local apresenta temperatura
média entorno de 28° C (com minima de 13°C e m&xima de 36°C), umidade relativa do

ar variando entre de 55 e 80% e radiancia maxima de 700 W/m? ao meio dia.

Delineamento experimental

O experimento foi instalado utilizando-se bandejas plasticas de 5 litros contendo
substrato composto por areia de granulometria fina lavada e vermiculita na proporcéo de
1:2 v v*. Os tratamentos constituiram-se em: Controle (CC) com o substrato em
capacidade de campo sendo devidamente irrigado e drenado; Raiz Alagada (RA), onde
0 substrato permaneceu submerso, mas sem acumulo de lamina d’agua em sua
superficie e Caule Alagado (CA), no qual as bandejas permaneceram com
aproximadamente 3,0 cm de lamina d’agua acima do substrato, alagando parte do caule
das plantas. A nutricdo das plantas foi realizada com solucéo nutritiva de Hoagland &
Arnon (1950) a 40% de forga ibnica, durante os 90 dias de experimento.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC) com

trés blocos para cada tratamento, onde cada bloco foi representado por uma bandeja,
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contendo nove parcelas. Cada parcela foi composta por uma planta, totalizando 27

plantas por tratamento (Figura 1).

Sistema de Irrigacado

O experimento dispds de um sistema de irrigacdo desenvolvido exclusivamente
para este trabalho. Este sistema foi composto por uma estrutura metélica de 3 degraus,
onde cada degrau acomodou um tratamento distinto. O degrau mais elevado manteve-se
conectado a um reservatorio contendo solugdo nutritiva. O reservatorio continha uma
bomba submersa com capacidade de vazdo de 1000 L h™ (SARLO, S&o Paulo, Brasil)
permitindo irrigacdo continua e regular dos tratamentos. O degrau mais elevado
conservou o tratamento Caule Alagado (CA), com as bandejas perfuradas a 3 cm acima
do substrato e interligadas atraves de duas mangueiras de 2 mm de didmetro com as
bandejas do tratamento Raiz Alagada (RA) no degrau abaixo. As bandejas do
tratamento RA por sua vez possuiam 2 perfuracbes no nivel do substrato,
impossibilitando o acimulo de lamina d’4gua acima do solo, uma vez que a agua
excedente escorria para as bandejas contendo o tratamento controle (CC) no degrau
abaixo. As bandejas com o tratamento controle possuiam perfuracfes na base da
bandeja permitindo uma eficiente drenagem da solucdo. A solucdo drenada de todo
sistema voltava ao reservatdrio e assim o ciclo se reiniciava (Figura 1).

O controle do nivel da solucdo nutritiva nas bandejas foi realizado diariamente e a
medicdo da sua forca idnica foi realizada semanalmente, por meio de condutivimetro de
bancada, modelo MCA-150 (MS TECNOPON, Sdo Paulo, Brasil). Sempre que

necessario foi realizada a adi¢éo de solucdo ou agua.
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Figura 1. Representagdo do sistema de irrigagdo utilizado no experimento, mostrando
os trés niveis de dgua no solo. O degrau mais elevado conservou o tratamento com as
plantas submetidas ao alagamento do caule (CA), no degrau intermediario foram
mantidas as plantas com suas raizes alagadas (RA) e o degrau mais abaixo conservou o

tratamento controle (CC), onde ndo houve o acimulo de &dgua no solo.

Avaliacédo biométrica

As analises da biometria das plantas de C. fissilis foram realizadas em dois
momentos: na montagem do experimento e ap6s 90 dias de exposi¢do ao alagamento.
As caracteristicas avaliadas foram: o comprimento do caule, considerando a distancia
vertical entre coleto da planta e o 4pice caulinar e o diametro do caule a 3 cm acima do
coleto. A formagdo de novas folhas foi avaliada por contagem direta.

O alongamento foi medido com régua graduada de precisao de 1 mm, o didmetro
foi medido com paquimetro digital com precisdo de 0,03 mm (DIGMESS, Sao Paulo,
Brasil).

Os resultados apresentados representam o desenvolvimento das plantas durante os
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90 dias de exposicdo ao alagamento. Foram obtidos a partir da diferenca entre os

valores obtidos ao final do experimento e os valores medidos ao inicio do experimento.

Analises das trocas gasosas foliares

As anélises fisiologicas foram realizadas no 60° dia ap6s a montagem do
experimento, quando as plantas jA estavam aclimatadas e apresentavam folhas
expandidas. As analises foram realizadas por meio de analisador de trocas gasosas por
infravermelho (IRGA), modelo LI1-6400XT (LI-COR, Lincoln, EUA). Todas as medidas
foram realizadas no periodo da manhd entre 9:00 e 11:00 h, em folhas completamente
expandidas e livres de patdgenos, localizadas no terceiro foliolo do terceiro n6 contado
a partir da regido apical. Devido ao tamanho das folhas, as medidas realizadas foram
ajustadas para uma area foliar de 4,8 cm? Os parametros avaliados foram: taxa
fotossintética (A), taxa de transpiratoria (E), condutancia estomatica (gs) e concentracao
intercelular de CO, (Ci).

Previamente foi realizada a curva de resposta de luz e determinado o ponto de
saturacdo do sistema fotossintético, sendo determinado o valor da densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (PPFD) de 500 pmol m? s™ como o ideal para as

analises. A temperatura foliar foi mantida a 28 °C na camara.

Andlise anatomia caulinar

No final do experimento fragmentos do caule aproximadamente a 1,0 cm acima
do coleto foram coletados e fixados em FAA70, (JOHANSEN, 1940). Posteriormente,
estas amostras foram desidratados em série etanolica sendo: etanol 70%, 80%, 90% e
100% progressivamente por um periodo de 2 horas em cada etapa. Em seguida, estes
materiais passaram pelo processo de infiltragdo com solucdes de etanol 100% e resina
liquida (1:1) e resina ativada pura. Posteriormente, foi realizada a inclusdo destes nos
histomoldes, acrescentando-se endurecedor. Apés 7 dias em estufa a aproximadamente
35° C, os materiais foram retirados dos histomoldes e fixados em blocos de madeira, a
fim de auxiliar a microtomia. Os cortes histoldgicos foram realizados em micrétomo
rotatorio de mesa Leica RM 2235 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha) com
espessura de 10 um. Os cortes foram corados com azul de toluidina 1,0 % e para analise
de amido foram corados com lugol 1% (KRAUS & ARDUIN, 1997). Foram avaliados
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15 cortes para cada repeticao.

As fotomicrografias foram realizadas utilizando uma camera digital modelo
Moticam 2300 (MOTIC, Xiamem, China), acoplada ao microscdopico Nikon eclipse
E200 (NIKON, S&o Paulo, Brasil). Estas foram utilizadas para as medi¢bes das
caracteristicas anatémicas, utilizando-se o programa de analise de imagem Image J.

As caracteristicas anatdmicas analisadas foram: espessura da periderme,
percentual de espagos intercelulares no cortex, somatorio da area de elementos de tubo
crivado, nimero de elementos de tubo crivado, didmetro da medula, area média da
célula da medula, area total do xilema, densidade do elemento de vaso, percentual de
elemento de vaso, percentual de fibras no xilema, nimero de gréos de amido por célula
cortical, da medula e dos raios parenquimaticos do xilema.

Vale ressaltar que os cortes anatbmicos das raizes foram impossibilitados, pois

ocorreu o parcial apodrecimento das mesmas, quando expostas ao alagamento.
Anélises bioquimicas

Ao final dos 90 dias de exposi¢do aos tratamentos, foram recolhidas folhas
totalmente expandidas do terceiro e quarto n6 a partir da regido apical das plantas de C.
fissilis. Os materiais foram embalados em papel aluminio, previamente identificados e
armazenados em ultra freezer a -80°C até a analise.

A peroxidacdo lipidica foi determinada conforme descrito por Buege e Aust
(1978) com modificaces. Para tanto, 0,1 g de material vegetal foi macerado em
nitrogénio liquido, acrescido de 20% de PVPP (m v'') e homogeneizados em 1,5 mL de
4cido tricloroacético 20% (m v™). Este material foi centrifugado a 15.000 rpm, por 10
minutos. Aliquotas (0,75 mL) do sobrenadante foram adicionadas a 0,75 mL de acido
tiobarbiturico (TBA). Em seguida, os tubos foram fervidos a 90°C, por 20 minutos.
Apos a fervura, os tubos foram resfriados rapidamente em banho de gelo e as leituras
determinadas em espectrofotobmetro Biochrom, modelo Libra S22 (Empresa, Cidade,
Pais de fabricagdo), a 540 nm. A concentragdo do complexo entre aldeido
maldnico/acido tiobarbitirico (MDA/TBA) foi calculada usando o coeficiente de
extingdo 1,55 mM™* cm™,

Para a extracdo proteica para a analise das enzimas do sistema antioxidante, 200

mg de tecido foram macerados em nitrogénio liquido e homogeneizados em 1,5 mL de
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tampdo de extracdo. Os homogeneizados foram centrifugados a 12.000 rpm, por 30
minutos, a 4°C, coletando-se 0s sobrenadantes para as andlises enzimaticas da
dismutase do superdxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX)
conforme apresentado por Biemelt, Keetman e Albrecht (1998). O conteldo de
proteinas foi determinado pelo método de Bradford (1976) usando Soro Albumina
Bovina como padrdo e as atividades das enzimas foram determinadas utilizando 0s
métodos indicados por Garcia-Limones et al., (2002), conforme mostrado a seguir.

A atividade da dismutase do superoxido (SOD) foi determinada pela capacidade
da enzima inibir a reducédo fotoquimica do nitro blue tetrazolium (NBT) na presenca de
riboflavina. Os tubos contendo o controle (meio de incubagdo sem a amostra) e os tubos
com o tampdo fosfato a 50mM e ph 7,8, EDTA 0,1Mm, metionina 13mM, 7,5uM de
NBT, riboflavina 2mM juntamente com 20uL de amostra, foram iluminados com
lampada fluorescente de 20 W por 12 minutos. Posteriormente as leituras foram
realizadas a 560 nm em espectrofotometro. A unidade de SOD foi definida pela
quantidade de enzima que inibe 50% da taxa de reducdo do NBT (GIANNOPOLITIS &
RIES, 1977).

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo decréscimo na absorbancia a
240nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de perdxido de
hidrogénio. A mistura de reacéo foi formada por tampéo fosfato 50 mM, pH 7,0, 20 mM
de H,O, e 50uL de extrato enzimatico. A reagdo foi iniciada pela adi¢do do H,0; (¢ =
36 mM™ cm™). Uma unidade de CAT é definido pela quantidade de enzima necesséria
para decompor 1 pmol min™ de H,0, (BEERS & SIZER, 1952).

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) foi determinada pela diminuigéo
da absorbancia do ascorbato (¢ = 2,8 m M-1 cm™) a 290 nm a cada 15 segundos durante
3 minutos. A mistura de reacdo foi formada por tampdo fosfato 50 mM, pH 7,0,
ascorbato de sédio 0,25, mM, H,O, 5 mM e 50uL de extrato enziméatico. Uma unidade
de APX foi definida pela quantidade de enzima que oxida lumol min™ de &cido
ascorbico (NAKANO & ASADA, 1981).

Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk e

apresentaram distribuicdo normal. Estes foram submetidos & anélise de variancia
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(ANAVA), seguido pelo teste de comparacdo de medias Tukey, a 5% de significancia,
no programa SISVAR, verséo 5.6.

RESULTADOS

A taxa de sobrevivéncia da espécie C. fissilis foi de 100% em todos o0s

tratamentos, durante os 90 dias de experimento.

Biometria

As plantas jovens de C. fissilis cultivadas sob alagamento apresentaram reducgéo
significativa no crescimento da parte aérea tendo uma redugdo no alongamento do caule
de 44% nas plantas com as raizes alagadas e de 64% nas plantas com o caule alagado.
Em contrapartida, o alagamento néo afetou o diametro do caule (Tabela 1).

Tabela 1. Biometria de Cedrela fissilis (Meliaceae) em diferentes disponibilidades
hidricas. Os dados sdo apresentados como as médias + o desvio padrao.

Variaveis Controle Raiz alagada Caule alagado
Alongamento do caule (cm) 6,3+3,0a 35+x10b 2,3x13b
Diametro do caule (mm) 19+£09a 26+12a 23x11la
NUmero de novas folhas 31+x14a 23x15b 19+£0,7b

As médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
para p<0,05.

O desenvolvimento de novas folhas também foi prejudicado pelo excesso de
agua disponivel. (Tabela 1).

Trocas gasosas foliares

Cedrela fissilis sob condi¢bes de alagamento demonstrou reducdo na taxa
fotossintética liquida (A), na condutancia estomatica (gs) e no carbono interno (Ci). O
alagamento da raiz provocou reducdo de 26% na taxa fotossintética, enquanto o
alagamento do caule intensificou esta queda em 46%, quando comparadas ao
tratamento. Contudo, a transpiragdo (E) ndo exibiu diferencas entre os tratamentos
(Tabela 2).

Tabela 2. Trocas gasosas foliares de Cedrela fissilis (Meliaceae) em diferentes
disponibilidades hidricas. Taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs),
concentracédo interna de CO; (Ci), taxa transpiratdria (E). Os dados séo apresentados
como a média £ o desvio padrao.
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Variaveis Controle Raiz alagada Caule alagado

A (umol CO; m™*s™) 38+1,0a 28+0,7b 21+04b

gs (mol H,0 m?s%) 0,06 +0,01a 0,04+0,01b 0,03 + 0,004 b
Ci (mmol mol™) 2715+ 135a 240152 b 236,2+10,7b
E (mmol H,0 m?s™) 1,94+07a 1,88 +0,8a 203+11a

As médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
para p<0,05.

Anélise anatdmica

A espessura da periderme diminuiu significativamente nos tratamentos com as
plantas alagadas, quando comparados com as plantas do tratamento controle. O
alagamento promoveu o aumento do percentual de espacos intercelulares no cortex
caulinar. Nas plantas com o caule parcialmente submergido o percentual dos espacos foi
em media seis vezes maior que nas plantas do tratamento controle (Figura 2).

O somatodrio da area dos elementos de tubo crivado no floema ndo diferiu
significativamente entre os tratamentos. Porém, houve uma diminuicdo linear no
namero de elementos de tubo crivado a medida que houve o aumento do alagamento
(Tabela 3).

O alagamento ndo influenciou o didmetro da medula. Em contrapartida, este
fator causou reducdo de 30% no tamanho das células medulares, nas plantas que
permaneceram com suas raizes alagadas e reducdo de 35% nas plantas do tratamento
com caule alagado quando comparadas com as plantas controle (Tabela 3).

A area total do xilema foi maior nas plantas controle reduzindo-se naquelas que
permaneceram com suas raizes ou caules alagados. Ocorreu um aumento no percentual
de elementos de vaso e de raios parenquimaticos no xilema nas plantas sob alagamento.
O percentual de fibras no xilema diminuiu conforme o aumento do alagamento. J& o
didametro dos elementos de vaso aumentou nas plantas que permaneceram com suas

raizes alagadas em comparagao aos demais tratamentos (Figura 2).

Tabela 3. Caracteristicas anatémicas caulinar de Cedrela fissilis (Meliaceae) em
diferentes disponibilidades hidricas. Os dados sdo apresentados como a média + o
desvio padréo.

Variaveis Controle Raiz alagada Caule alagado

Espessura da Periderme (um)  107,8 £28,2 a 92,22+31,1b 85,38 +26,9b

Percentual de espagos 077+04b 397+19a 464+16a
intercelulares no cortex (%)

Area média do elemento de 439,46 +999 a 410,53+91,3 a 34999+ 1121a
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tubo crivado (um®)
NUmero de elementos de

tubo crivado

Percentual de elemento de

vaso (%)

Diametro de elemento de

vaso (1m?)

Percentual de fibras no

xilema (%)

Percentual de raio
parenquimatico (%)
Diadmetro da medula (um)
Area média das células da
medula (um?)

17+ 3.2 a
2,1+0,7¢c
35,1+4,4b
90,7+22a

66+22c

505,64 +1429 a
1488,55+ 589,4a

14+52 b
35+08b
48,5+ 6,1 a
876+£28D

89+26b

420,75+ 1419a
1040,78 +386,6b

35,7+48b
82,6 +54c

124+33a

474,44 + 645 a
955,17+991,7b

As médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

para p<0,01.

diferentes disponibilidades hidricas. Capacidade de campo (A, D e G), raiz alagada (B,
E e H), caule alagado (C, F e I). Secdo transversal da periderme (A, B e C), se¢do
transversal do parénquima cortical (D, E e F), tecidos vasculares (G, H e I). pd =
periderme, cp = parénquima cortical, is = espaco intercelular, ph = floema, xI = xilema,
vc = cdmbio vascular. Barras = 100 pum.
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A quantidade de amido presente no cdrtex caulinar diminuiu significativamente
apenas nas plantas com as raizes alagadas, onde as plantas do tratamento controle e as
com o caule parcialmente alagado ndo diferiram entre si. Na medula houve aumento
linear e significativo no niimero de graos de amido a medida que o nivel d’agua
aumentou. Ja no xilema, houve o aumento da quantidade de amido apenas nas plantas

com caule alagado (Tabela 4).

Tabela 4. Acumulo de amido no cértex, xilema e medula do caule de Cedrela fissilis
(Meliaceae) submetida ao alagamento. Os dados sdo apresentados como as médias + 0
desvio padréo.

Variaveis Controle Raiz alagada Caule alagado
Numero de graos de amido 6+2,7a 4+23b 6+34a

por célula cortical

Numero de gréos de amido 7+3,1c 10+39b 13+59a

por célula da medula

NUmero de grdos de amido 5% 2b 5+ 3D 55+2a

nas células do xilema

As médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
para p<0,01.

y ] ) S SRS A e e s 'S
Figura 3. Deposic¢do de amido no caule de Cedrela fissilis (Meliaceae) cultivada em
diferentes  disponibilidades  hidricas. = Capacidade ~de campo (A e
D), raiz alagada (B e E), caule alagado (C e F). Parénquima cortical (A, B e C),
parénquima medular (D, E e F). sg = gréos de amido, is = espaco intercelular. Barras =
50 pum.

Anélises bioquimicas

Verificou-se que as plantas com os caules alagados apresentaram uma
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peroxidacdo lipidica mais acentuada em suas folhas, seguida das plantas com raizes
alagadas, sendo que as plantas do tratamento controle demonstraram as menores
médias.

A atividade das enzimas do sistema antioxidante nas folhas de C. fissilis
apresentou diferencas significativas quando as plantas foram submetidas ao alagamento.
A atividade da SOD apresentou queda nas folhas das plantas dos tratamentos alagados,
quando comparadas com as plantas do tratamento controle. A atividade da CAT néo
apresentou diferencas significativas nas plantas com as raizes alagadas, mas aumentou
significativamente nas plantas que permaneceram com o0s caules alagados, quando
comparadas com as do tratamento controle. J4 a atividade do APX aumentou nas duas
condigdes de alagamento (Tabela 5).

Tabela 5. Atividade das enzimas do sistema antioxidante e peroxidacéo lipidica na folha
de Cedrela fissilis (Meliaceae) em diferentes disponibilidades hidricas. SOD: dismutase
do superdxido, CAT: catalase, APX: peroxidase do ascorbato. Os dados sdo
apresentados como a média + o desvio padrao.

Variaveis Controle Raiz alagada Caule alagado

Peroxidacdo Lipidica (mmol
de MDA g~ MF) 489,2+29,1c 1352,7 + 108 b 1568,8 + 100 a

SOD (U mg™ proteina) 3353+11,7a 134+59h 98+35b
CAT (U mg™ proteina) 16,7+39hb 236+25b 365+3,6a
APX (U mg* proteina) 87,3+13,8b 161,7+349a 1915+246a

As médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
para p<0,05.

DISCUSSAO

As plantas de C. fissilis toleraram parcialmente o alagamento visto que
apresentaram modificacdes fisioldgicas, anatdbmicas e bioquimicas que lhe atribuiram a
capacidade de sobreviver, mas com restricdbes no crescimento e na eficiéncia
fotossintética. A sobrevivéncia dessa espécie pode ser atribuida principalmente ao
desenvolvimento de espacos intercelulares corticais, que foram de 5 a 6 vezes maiores
nos caules das plantas submetidas aos dois niveis de alagamento, quando comparadas
com as plantas do tratamento controle. Sabe-se que os espacos intercelulares aumentam
a porosidade do tecido e que desse modo, contribuem significativamente para a difusédo
de gases, principalmente o oxigénio, entre 0os 0rgaos submersos € 0s nao submersos
(VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015; OLIVEIRA et al, 2015). Desse modo é
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possivel afirmar que os espacgos intercelulares minimizaram danos mais graves
referentes ao déficit de oxigénio permitindo a sobrevivéncia das plantas.

Apesar da sobrevivéncia das plantas de C. fissilis, foram observadas limitac6es
nas trocas gasosas. A queda de até 50% na condutancia estomatica (gs), nas plantas com
caule alagado, leva a interpretar que, em condi¢cdes de alagamento, as plantas de cedro
fecharam seus estdmatos, 0 que pode ter acarretado uma limitacdo estomaética para a
fotossintese. Os menores valores da concentracdo de carbono intercelular (Ci) reforcam
esta possibilidade. Além disso, varios trabalhos mostram a correlacdo entre a
condutancia estomatica e a fixacdo de carbono em plantas inundadas, indicando que o
fechamento estomatico pode ser um fator limitante para a fotossintese (LIAO & LIN,
2001; MIELKE et al., 2003; STRIKER, 2012). Os mecanismos que conduzem a
reducdo da condutdncia estomatica sob alagamento estdo distantes de serem
completamente entendidos (KREUZWIESER & RENNERNBERG, 2014). Supde-se
que o fechamento estomético possa ocorrer em resposta a desidratacdo das folhas,
levando as células-guarda a perderem seu turgor (STRIKER, 2012). Contudo, também
pode ocorrer sem mudancas Vvisiveis no potencial hidrico da planta, através da regulacao
hormonal pelo acido abscisico (ABA) nas folhas (JACKSON et al., 2002). No caso das
plantas de C. fissilis é possivel que o fechamento estomatico tenha ocorrido mediante a
uma resposta hormonal (n&o hidraulico), uma vez que a transpiracéo (E) néo foi afetada.

A queda acentuada da fotossintese (A) nas plantas alagadas de C. fissilis pode
explicar a restri¢do significativa no desenvolvimento de novas folhas e no alongamento
da parte aérea. Uma vez que plantas submetidas a deficiéncia de oxigénio (hipoxia) e
que apresentem danos em seu aparato fotossintético, reduzem a alocacdo de energia
para o crescimento e mobilizam os fotoassimilados para manter seu metabolismo basico
a fim de sobreviver (KOLB et al., 1998, GRANDIS et al., 2010; MEDRI et al., 2012;
COELHO et al., 2014).

As alteracOes anatdbmicas nas plantas alagadas de C. fissilis comprovam que a
saturacdo hidrica causou danos no desenvolvimento da espécie. Observou-se que a
densidade de elementos de tubo crivado no floema apresentou reducdo de
aproximadamente 50% nas plantas que permaneceram com seus caules alagados. A
manutencdo do tamanho dos elementos de tubo crivado associado a reducdo de seu
nimero demonstra que o fluxo de fotoassimilados pelo floema foi drasticamente
comprometido. A limitacdo do fluxo floematico caulinar prejudicou a translocacdo de

carboidratos das folhas para as raizes e demais drenos, afetando negativamente o
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desenvolvimento desse 6rgdo (PEREIRA et al, 2010). Percebe-se este efeito na redugéo
do namero de novas folhas formadas pelas plantas sob condi¢Ges de alagamento,
devido, em parte, a um menor transporte de fotoassimilados para o meristema apical
caulinar que, associado a menor taxa fotossintética, limitou o desenvolvimento de novas
folhas.

A reducdo da periderme nos caules das plantas sob alagamento também pode
estar relacionada a dificuldade do fluxo radial de fotoassimilados pelo cortex, que foi
comprometido pela reducdo na capacidade de transporte do floema, pela reducdo da
fotossintese e pelo excesso de espagos intercelulares nessa regido. A diminuicdo da
periderme reflete em uma maior exposicdo da planta a patdgenos externos, porém o
menor nimero de camadas deste tecido pode ter contribuido para uma maior difusdo do
oxigénio do ambiente externo para o interior da planta, auxiliando na sobrevivéncia da
espécie durante o periodo de exposicdo ao alagamento (VOESENEK & BAILEY-
SERRES, 2015).

A limitacdo do transporte dos produtos da fotossintese via floema € corroborada
pelos dados de amido apresentados. Percebe-se que o acumulo deste carboidrato foi
mais acentuado nos tecidos mais internos ao floema, como nos parénguimas xilematico
a na medula. Essa hipGtese é corroborada por Ferner, Rennenberg e Kreuzwieser
(2012), que afirmam que o acimulo de amido nos 6rgédos pode estar relacionado com o
comprometimento do fluxo floematico.

As alteragbes no xilema auxiliam na confirmagdo da tolerancia parcial da
espécie C. fissilis frente a saturacdo hidrica do substrato, onde se observou um maior
investimento na densidade de elementos de vaso nos dois tratamentos alagados. Os
elementos de vaso apresentam estrutura especializada, que permite o transporte de
grandes quantidades de dgua com eficiéncia (SEVERO, ETELVEN, LUSIVON, 2017).
Portanto, os resultados demonstram que mesmo com a saturacdo hidrica a eficiéncia no
transporte de agua foi regulada, conservando a condutividade hidraulica nas plantas de
C. fissilis. Resultados semelhantes foram encontrados por Devanso-Fabro e
colaboradores (1998) em Sesbania virgata (Cav.) Pers. A manutencdo da condutividade
hidraulica, atribuida pelas alteracdes no xilema, pode explicar a manutencdo da taxa
transpiratéria dessa espécie (SPERRY & POCKMAN, 1993). A manutencdo da
condutividade hidraulica é importante tendo em vista que o alagamento pode reduzir a
absorcéo de agua pelas plantas (COUTTS, 1981).
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O incremento dos raios parenquimaticos nos tratamentos alagados permitiu
alocar os grdos de amido que se formaram em raz&o da menor atividade metabolica das
plantas estressadas. Devido ao desenvolvimento das estruturas do xilema que
favoreceram a condutividade hidraulica e a alocacdo do amido, percebe-se que ocorreu
menor investimento em fibras no tecido, contudo a diminuicdo destas fibras ndo foi o
suficiente para provocar o tombamento das plantas.

De maneira geral, 0 somatorio das respostas anatdbmicas ocorridas nas plantas
sob alagamento, possibilitou que C. fissilis mantivesse um consideravel nivel de
respiracdo aerdObia e aquisicdo de nutrientes principalmente em decorréncia da
manutencdo da transpiracéo e pela difuséo de gases pelos espacos intercelulares.

Observa-se que o sistema antioxidante nas folhas dessa espécie ndo foi eficiente
para evitar o estresse pelo alagamento, uma vez que a peroxidacdo lipidica aumentou
cerca de 300% nas plantas sob estresse. H4 muitos trabalhos mostrando que sob
condicBes de saturacdo hidrica as plantas desencadeiam a producdo e o acumulo de
espécies reativas de O, (ERO), as quais podem causar danos nas membranas celulares
através da peroxidacdo lipidica resultando em prejuizo no metabolismo celular
(MITTLER, 2002; BOAMFA et al., 2005; LARRE et al., 2013; MESSCHMIDT et al.,
2015.)

Para evitar o acumulo de ERO as plantas possuem sistemas de defesa
enzimaticos e ndo-enzimaticos muito eficientes, que permitem a eliminacdo dessas
espécies reativas e a protecdo contra o estresse oxidativo (ZUCARELI, 2011). O
alagamento desencadeou a ativagdo do sistema antioxidante nas folhas de C. fissilis,
porém as atividades das enzimas estudadas diferiram entre si, com baixa atividade da
SOD e aumento das atividades de APX e CAT. Resultados semelhantes foram
encontrados por Larré e colaboradores (2013) em plantas de Erythrina crista-galli L.
quando essas foram submetidas a saturacdo hidrica, eles atribuiram a baixa atividade de
SOD a reducdo na producdo de radical superéxido (O*,). O aumento de mais de 100%
na atividade da CAT nas plantas de C. fissilis que permaneceram com seus caules
alagados, e da atividade de APX nas plantas que foram submetidas aos dois niveis de
alagamento, levam a presumir que, ao contrario da menor disponibilidade do radical
superoxido, houve um aumento nos niveis de peroxido de hidrogénio (H20,).

As elevadas atividades de APX e CAT evidenciaram que houve formacédo de
ERO em C. fissilis quando alagadas, porém, o aumento das atividades das enzimas

antioxidantes néo foi suficiente para eliminar o excesso de H,O, formado nos tecidos
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foliares, o que acarretou no incremento na peroxidacao lipidica. Certamente a acentuada
peroxidac&o lipidica nas folhas, degradou parcialmente as membranas dos tilacoides nos
cloroplastideos, o que ajuda a explicar a queda na fotossintese quando essa espécie é
submetida a saturacdo hidrica.

As respostas encontradas nesse trabalho corroboram com os dados de Binotto e
colaboradores (2016) que também conferiram toleréncia parcial da espécie C. fissilis
frente ao alagamento. Porém, esses mesmos autores ndo observaram reducdo no
crescimento de plantulas dessa espécie gquando essas permaneceram parcialmente
alagadas, provavelmente devido ao menor tempo em que foram submetidas a inundacgéo
parcial (5, 15 e 20 dias). Indicando que a espécie tolera sem prejuizos tempos menores
de inundacgéo.

CONCLUSAO

Mediante os resultados é possivel afirmar que plantas jovens de C. fissilis toleram
parcialmente o alagamento visto que apresentam alteracGes ecofisiologicas que lhe
atribuem a capacidade de sobreviver, porém com restricbes no seu desenvolvimento no
periodo avaliado. A espécie pode ser indicada para plantio em ambientes que
apresentam alagamento intermitente e ndo muito intenso, como florestas ribeirinhas e

areas de dominio ciliar.
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