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RESUMO 

 
Estima-se que em florestas tropicais haverá uma grande oscilação no regime de 

chuvas, ressaltando a possibilidade de ocorrência de períodos atípicos de precipitação 

pluviométrica, podendo afetar diretamente a duração e intensidade dos alagamentos. Em 

situações de saturação hídrica o desenvolvimento das plantas pode ser prejudicado, 

levando a uma série de distúrbios no metabolismo, que promovem alterações no 

crescimento e no desenvolvimento vegetal. Com o objetivo de prover informações sobre 

a tolerância ao alagamento por um maior número de espécies arbóreas e com o 

propósito de amparar projetos de recuperação de áreas degradadas sujeitas a tais 

condições, no presente trabalho foi realizada uma avaliação ecofisiológica da espécie 

Cedrela fissilis Vell. em condições de saturação hídrica, incluindo estudos anatômicos, 

trocas gasosas, atividade do sistema antioxidante e de crescimento. O experimento foi 

conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC) com três 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 avaliações biométricas no início e no final do experimento, mensurações das 

trocas gasosas no 60º dia, análise da anatomia caulinar e do sistema antioxidante ao 

final dos 90 dias. Não houve nenhuma morte durante o experimento, a sobrevivência 

dessa espécie pode ser atribuída principalmente ao desenvolvimento de espaços 

intercelulares corticais, que foram de 5 a 6 vezes maiores nos caules das plantas 

submetidas aos dois níveis de alagamento quando comparadas com as plantas controle. 

Houve limitação nas trocas gasosas, redução da periderme, acúmulo de grãos de amido 

nos tecidos caulinares, acentuada peroxidação lipídica nas folhas, diminuição da 

atividade de SOD e aumento na atividade de APX e CAT nos tecidos foliares. Mediante 

os resultados é possível afirmar que as plantas jovens de Cedrela fissilis toleram 

parcialmente o alagamento visto que apresentam modificações fisiológicas, anatômicas 

e bioquímicas que lhe atribuem à capacidade de sobreviver, mas com restrições no 

crescimento e na eficiência fotossintética. A espécie pode ser indicada para plantio em 

ambientes que apresentam alagamento intermitente e não muito intensos, como florestas 

ribeirinhas e áreas de domínio ciliar. 

 

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

disponibilidade de  O2, espaços intercelulares.  

 

 

 



8 

 

  
SUMÁRIO 

 

 
1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 9 

2. REVISÃO DA LITERATURA .............................................................................. 11 

2.1 Aspectos da saturação hídrica na ecofisiológica vegetal ...................................... 11 

2.2  Aspectos da saturação hídrica na bioquímica das plantas ................................... 14 

2.3 Cedrela fissilis Vell ............................................................................................... 15 

3. JUSTIFICATIVA ....................................................................................................... 17 

4. OBJETIVOS ............................................................................................................... 17 

4.1 Objetivo Geral ...................................................................................................... 17 

4.2 Objetivos Específicos ........................................................................................... 17 

REFERÊNCIAS ............................................................................................................. 19 

ANEXO A ...................................................................................................................... 25 

ECOFISIOLOGIA DA ESPÉCIE ARBÓREA Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) 

SUBMETIDA A DIFERENTES NIVEIS DE ALAGAMENTO .................................. 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



9 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

É comum que plantas passem, durante o ciclo natural de suas vidas, por períodos de 

alagamento ou saturação hídrica do solo,  que promove deficiência de oxigênio podendo 

levá-las à morte. A redução na disponibilidade de oxigênio pode ocorrer em solos mal 

drenados e ou compactados, sendo provocado em decorrência do excesso de irrigação 

ou de chuvas (DE CARVALHO GONÇALVES et al., 2013). 

Não obstante, tem sido enaltecido em âmbito mundial que mudanças climáticas têm 

afetado o ciclo hidrológico, impactando diretamente na disponibilidade de água nos 

ecossistemas (MARENGO, et al. 2011). Estima-se que em florestas tropicais haverá 

uma grande oscilação no regime de chuvas, ressaltando a possibilidade de ocorrência de 

períodos atípicos de precipitação pluviométrica, podendo afetar diretamente a duração e 

intensidade dos alagamentos (IPCC, 2014).  

Em situações de saturação hídrica o desenvolvimento das plantas pode ser 

prejudicado, levando a uma série de distúrbios no metabolismo, que promovem 

alterações no crescimento e no desenvolvimento. Certas alterações estão relacionadas 

aos mecanismos de tolerância, que permitem às plantas sobreviverem por períodos mais 

prolongados frente às condições de alagamento.  Tais mecanismos podem levar a planta 

a promover modificações fisiológicas, anatômicas e ou em sua morfologia externa 

(VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2013). Os mecanismos de tolerância concedem à 

planta a possibilidade de suportar a redução na disponibilidade de oxigênio.  

Algumas respostas das plantas ao alagamento incluem a senescência e abscisão 

foliares (BLOM & VOESENEK, 1996; KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997), 

diminuição nas trocas gasosas, ativação do metabolismo anaeróbico, aumento das 

espécies reativas de oxigênio (ERO) (MARTIZZARO et al., 2013; POLACIK & 

MARICLE, 2013; VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015), alteração a alocação de 

biomassa nos diferentes órgãos da planta e no acúmulo de reservas (FERREIRA et al., 

2009), hipertrofia de lenticelas, formação de raízes adventícias, aerênquima e 

pneumatóforos (BLOM & VOESENEK, 1996; ARRUDA & COLBO, 2004; MEDRI et 

al., 2007; VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015).  

Apesar do amplo conhecimento a respeito das possíveis respostas que as plantas 

podem apresentar frente às condições de baixa disponibilidade de oxigênio, a tolerância 

e tipos de resposta variam entre as espécies e dependem de múltiplos fatores como a 
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intensidade e duração do estresse, a idade da planta, as características físico-químicas do 

ambiente, entre outros fatores (COLMER & PEDERSEN, 2008, LIRA et al., 2013, 

KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).  

Vale ressaltar que o conhecimento dos aspectos de tolerância ao alagamento por 

espécies arbóreas ainda é defasado (GRANDIS et al, 2010; KREUZWIESER & 

RENNENBERG, 2014) e há uma relevante importância em buscar conhecer espécies 

capazes de sobreviver ao alagamento, para auxiliar projetos de recuperação de áreas 

degradas sob tais condições. Sabe-se que projetos de reflorestamento no Brasil, 

principalmente na Mata Atlântica, fracassam devido ao pouco conhecimento sobre as 

espécies selecionadas e suas respostas adaptativas em relação a estresses ambientais 

(DE SOUZA & BATISTA, 2004). Desse modo, estudos sobre as respostas 

ecofisiológicas das árvores, mediante a saturação hídrica, são de grande importância 

científica e ambiental. 

A espécie Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) é uma espécie arbórea nativa das 

florestas brasileiras, ameaçada de extinção, possui tolerância parcial ao alagamento e à 

outros fatores ambientais como o sombreamento (BINOTTO et al., 2016; SANCHES et 

al., 2017).  O conhecimento sobre a tolerância de dessa espécie é parcial e não abrange 

mecanismos ecofisiológicos.  

Neste contexto, com o objetivo de prover informações sobre a tolerância ao 

alagamento por um maior número de espécies arbóreas e com o propósito de amparar 

projetos de recuperação de áreas degradadas sujeitas a tais condições, o presente 

trabalho realizou uma avaliação ecofisiológica, incluindo estudos anatômicos, de trocas 

gasosas, do sistema antioxidante e de crescimento da espécie C. fissilis em condições de 

saturação hídrica. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Aspectos da saturação hídrica na ecofisiológica vegetal 

 

A ecofisiologia vegetal é uma ciência que trata dos processos e das respostas 

vitais das plantas em função das mudanças ambientais, é o estudo descritivo das 

respostas dos organismos vegetais em relação às condições do ambiente e a análise de 

seus mecanismos fisiológicos (LARCHER, 2000). Nesse sentido, o desempenho 

ecofisiológico pode ser entendido como a capacidade do vegetal em desenvolver 

respostas e estratégias frente à determinada alteração ambiental. 

 As plantas desenvolvem mecanismos que permitem a elas sobreviverem às 

variações nos fatores ambientais. O excesso ou falta d´água no solo, a intensidade da 

radiação, a variações de temperatura e a salinidade do solo são alguns desses fatores 

(SINGH et al. 1991; PINTÓ-MARIJUAN & MUNNÉ-BOSCH, 2013). 

O alagamento do solo pode ser causado tanto naturalmente, por períodos 

intensos de pluviosidade, má drenagem do solo ou alterações climáticas globais; quanto 

artificialmente, pela ação de represas ou irrigação (HENRIQUE et al, 2010; SILVEIRA 

et al, 2015). É um fenômeno que reduz de forma drástica a sobrevivência, o crescimento 

e o desenvolvimento das plantas, levando muitas vezes à redução da biodiversidade 

(VOESENEK et al., 2006; BUDKE, JARENKNOW, DE OLIVEIRA-FILHO; 2010). 

Tais prejuízos ocorrem devido à redução da concentração de oxigênio disponível para as 

raízes. Sabe-se que o solo é pobre em oxigênio devido ao consumo desta substância pela 

respiração das raízes e pelos animais e microrganismos aeróbicos presentes no solo, 

porém a concentração do oxigênio pode cair para volumes muito mais baixos quando o 

solo se encontra alagado (LARCHER, 2000; DE CARVALHO GONÇALVES et al., 

2013). 

Em condições de alagamento, a maior parte do ar presente nos poros do solo é 

substituída pela água. Isso ocorre porque a solubilidade do O2 na água é baixa, e sua 

taxa de difusão é 200.000 vezes menor na fase líquida do que na gasosa, reduzindo a 

troca de oxigênio entre a atmosfera e o solo inundado (COLMER & PEDERSEN, 2008; 

KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014). 

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

redução da disponibilidade de oxigênio no solo. Porém, existem plantas capazes de 
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sobreviver em solos com deficiência de oxigênio, visto que apresentam certas 

adaptações que lhes atribui à habilidade de superar esta limitação (DE CARVALHO 

GONÇALVES et al., 2013) 

Certos mecanismos de adaptação são conhecidos e incluem o desenvolvimento 

de aerênquima que facilita a difusão de gases internamente na planta (KOZLOWSKI & 

PALLARDY, 1997; EVANS, 2004; VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015), de 

raízes adventícias (ARMSTRONG, BRANDLE, JACKSON, 1994; MEDRI et al., 

2007) e de lenticelas hipertróficas (ARMSTRONG, BRANDLE, JACKSON, 1994; 

KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997; RIBEIRO; 2015). Efeitos negativos do 

alagamento do solo podem incluir a abscisão de folhas, flores e frutos; clorose nas 

folhas, diminuição da expansão foliar, redução no comprimento da raiz principal e 

redução no crescimento (JACKSON & COLMER, 2005; MEDRI et al, 2012). 

Além de adaptações morfológicas, podem ocorrer alterações nas taxas de 

transpiração, de fotossíntese e na condutância estomática, decorrentes de ajustes 

bioquímicos e metabólicos, provocados pela baixa oxigenação (KOZLOWSKI & 

PALLARDY, 1997; ARRUDA & COLBO, 2004).  

É comum, por exemplo, que mediante a saturação hídrica do solo, a taxa 

fotossintética apresente redução, por vezes atribuída ao fechamento dos estômatos 

(KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997; PEZESHKI, 2001; RIBEIRO, 2015). O 

fechamento estomático sob inundações pode ocorrer em resposta à desidratação de 

folhas onde as células guarda perdem seu turgor (BRADFORD & HSIAO, 1982; 

STRIKER, INSAUSTI, GRIMOLDI, 2007), mas também podem ocorrer sem mudanças 

visíveis no potencial hídrico foliar que responde a um sistema hormonal (não 

hidráulico) (STRIKER, 2012). No último caso, a evidência disponível apoia a ideia de 

fechamento estomático mediado pela ação do ácido abscísico (ABA) nas folhas 

(JACKSON et al., 2003). 

Em casos de inundações persistentes e prolongadas, há uma diminuição da 

capacidade fotossintética nas células do mesofilo, levando a uma redução adicional da 

fotossíntese (LIAO & LIN, 1994). Essa baixa capacidade fotossintética pode ser 

atribuída há alguns fatores como (i) menor teor de clorofila foliar (MANZUR et al., 

2009) (ii) a menor atividade das enzimas de carboxilização (STRIKER, 2012) e (iii) 

dano oxidativo no fotossistema II por espécies reativas de oxigênio (YORDANOVA; 

CHRISTOV; POPOVA, 2004).  

Vale ressaltar que inúmeros problemas podem acometer as plantas, se os efeitos 
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negativos da inundação sobre a fotossíntese for ampliado. A redução do crescimento 

pode ser destacada como uma dos primeiros efeitos frente à redução da taxa 

fotossintética. Tal redução no crescimento determina uma baixa demanda de fosfato de 

triose para a biossíntese de sacarose, bem como uma desaceleração no transporte do 

floema deste açúcar (SACHS & VARTAPETIAN, 2007). Consequentemente, o amido 

se acumula nos cloroplastos (WAMPLE & DAVIES, 1983), levando a um prejuízo 

sobre a taxa de fotossíntese (LIAO & LIN, 2001). Além disso, a senescência inicial da 

folha e a redução na área foliar também podem levar a uma queda na fixação de 

carbono, prejudicando por consequência, a fotossíntese. (STRIKER et al., 2005). Nesse 

sentido, para manter sua atividade metabólica, as plantas tendem a recorrer para as suas 

reservas de carboidratos. Por isso, o nível de carboidratos de reserva pode ser crucial 

para determinar a tolerância a inundações em longo prazo (STRIKER, 2012). 

 De modo geral, as estratégias de escape são caracterizadas por um conjunto de 

modificações, que facilitem as trocas de gases entre os órgãos submersos e o ambiente 

aéreo e que permita a conservação de energia para prolongar a sobrevivência em 

condições de alagamento (VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015). 

Medri et al. (2007) estudando os efeitos do excesso d’água  em plantas de 

Lithraea molleoides (Vell.) Egl. (Anacardiaceae) observaram maior volume de espaços 

intercelulares nas raízes secundárias e na base dos caules dessas plantas, sendo que esta 

última região apresentou lenticelas hipertrofiadas. 

A redução 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 plântulas de Annona glabra L submetidas ao alagamento, concluíram que 

as elevadas taxas de sobrevivência e de crescimento dessa planta estão diretamente 

relacionadas com a alta capacidade desta em manter elevados valores de condutância 

estomática e consequentemente manter a taxa fotossintética líquida mesmo em 

condições de alagamento do solo. 

Apesar das condições desfavoráveis, muitos estudos ecofisiológicos mostram 

que a baixa disponibilidade de oxigênio no solo não impede completamente a 

ocorrência de determinados processos fisiológicos. A capacidade de sobrevivência das 

plantas quando submetidas às condições de deficiência ou ausência de oxigênio, 
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causado por alagamento permanente ou transitório, é amplamente difundida na natureza 

(VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2013). Portanto, o conhecimento dos mecanismos 

de adaptação a essas condições é de grande importância. 

 

2.2  Aspectos da saturação hídrica na bioquímica das plantas 

 

Os vegetais apresentam respostas distintas quando submetidos a baixos teores de 

oxigênio, podendo tolerar desde horas até dias de estresse (ARRUDA & CALBO, 

2004). Em tais condições, o metabolismo aeróbico fica comprometido e não há 

produção de energia suficiente para que haja o desenvolvimento adequado da planta, 

levando a um metabolismo anaeróbio para manter taxas basais para garantir sua 

sobrevivência (IRFAN et al, 2010).  Nessas condições, a planta estimula a maior 

atividade das enzimas relacionadas ao metabolismo anaeróbico, tais como 

descarboxilase do piruvato, desidrogenase alcoólica e desidrogenase do lactato 

(BORELLA et al., 2013). 

Nas folhas, limitações na captação de CO2 e outras alterações podem levar à 

formação do radical superóxido (O2
-
), por um processo conhecido como reação de 

Mehler (CARVALHO, 2012). Portanto, a privação de O2 que leva a uma diminuição da 

assimilação de CO2, reduz a atividade dos fotossistemas e altera o sistema de transporte 

de elétrons, acelerando a geração de espécies reativas de oxigênio (ERO) nos 

cloroplastos (ASADA, 1999).  

 As ERO como o radical superóxido (O2
-
), hidroxila (OH

-
) e peróxido de 

hidrogênio (H2O2), são produzidas em reações ocorridas nas mitocôndrias, cloroplastos 

e peroxissomos (FOYER & NOCTOR, 2000). Essas moléculas possuem elétrons livres 

ou não pareados apresentando alta capacidade reativa (SHARMA & DUBEY, 2005). 

 A alta produção dos ERO acarreta no chamado estresse oxidativo (AHMED et 

al., 2009; CARVALHO, 2012) que é muito prejudicial à planta, podendo levar a danos 

no DNA, RNA e nas membranas celulares através da peroxidação lipídica (FOYER & 

NOCTOR, 2000). Para evitar o acúmulo de ERO, causado por condições adversas, 

como o alagamento do solo, as plantas possuem mecanismos antioxidante enzimáticos e 

não-enzimáticos, que permitem, por vezes,  a eliminação total dessas espécies reativas e 

a proteção contra os danos oxidativos (ZUCARELI,2011). 

 Dentre as principais enzimas que compõem o sistema antioxidante pode-se citar 
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a dismutase do superóxido (SOD), a peroxidase do ascorbato (APX) e a catalase (CAT), 

que (SCANDALIOS, 1993; GARCIA-LIMONES et al, 2002; FURLANETTO, 2014).  

A ação combinada do sistema antioxidante não enzimático, que envolve 

componentes como ascorbato (AsA), a glutationa (GSH) e o β-caroteno, juntamente 

com o sistema antioxidante enzimático, que envolve as enzimas anteriormente citadas, 

podem evitar a formação de radicais livres, sequestrá-los ou promover sua degradação, 

prevenindo a ocorrência de danos celulares e permitindo a sobrevivência das plantas em 

condições de alagamento (SHARMA, 2012). 

   

2.3 Cedrela fissilis Vell 

 

Cedrela fissilis Vell. é conhecida popularmente como cedro-rosa, sendo lenhosa 

nativa da Mata Atlântica, ocorrendo em diversas formações florestais brasileiras e 

praticamente em toda América Tropical (DURIGAN et al, 2002). Apresenta uma ampla 

distribuição florestal, desenvolvendo-se como espécie emergente no interior de florestas 

primárias e também como espécie pioneira próxima às bordas e à margem de rios 

(OLIVEIRA-FILHO, JARENKOW, RODAL, 2006), principalmente em Florestas 

Estacionais Semidecíduais e Florestas Ombrófilas Mistas (ANTONIAZZI et al., 2013). 

A espécie C. fissilis pertence à família Meliaceae, chega a alcançar 35 m de 

altura e 90 cm de diâmetro do caule à altura do peito (DAP). As folhas são compostas 

pinadas e alternas espiraladas, medindo entre 60-100 cm de comprimento (LORENZI, 

1999). Suas flores são brancas, com tons levemente esverdeados, são pequenas, 

agrupadas em tirsos axilares de 30 cm. Os frutos são cápsulas em forma de pera, 

deiscentes, apresentam cinco valvas longitudinais (que se abrem por ocasião da 

deiscência), ásperas, de coloração marrom, com lenticelas claras e alojam de 30 a 100 

sementes viáveis (BACKES, 2004). A floração e a frutificação, que se iniciam entre dez 

e quinze anos após o plantio, entre agosto e setembro e a frutificação ocorre entre 

novembro e fevereiro (RAMOS et al, 2008). 

Devido à sua importância econômica, especialmente para a produção de 

madeira, esta espécie foi fortemente explorada e atualmente está incluída na categoria 

ameaçada de extinção da Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas publicada pela 

International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2017). 

Em virtude da sua ampla distribuição em formações florestais brasileiras, associada 
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ao alto valor agregado à sua madeira, muitos projetos de restauração ambiental têm 

recomendado o plantio de C. fissilis, principalmente em reflorestamentos heterogêneos 

(BINOTTO et al, 2016). Sabe-se que o cedro-rosa é uma espécie ombrófila durante a sua 

fase juvenil e heliófila, na fase adulta (MARQUES et al., 1996). Esta é uma 

característica importante na utilização da mesma para recomposição de áreas 

degradadas, tendo papel de espécie secundária inicial até secundária tardia, no processo 

de sucessão ecológica.  

Assim sendo, estudos que abrangem os aspectos ecofisiológicos da espécie 

frente a estresses abióticos, tal como o alagamento, pode contribuir tanto para a 

conservação da espécie ameaçada de extinção, quanto para o sucesso de projetos de 

restauração de áreas degradadas sujeitas a inundações.  
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3. JUSTIFICATIVA 

 

  Apesar do amplo conhecimento a respeito das possíveis respostas que as plantas 

podem apresentar frente às condições de alagamento, a tolerância e tipos de resposta 

variam entre as espécies e dependem fortemente de múltiplos 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 herbáceas. Portanto, o conhecimento dos aspectos de 

tolerância às inundações das espécies arbóreas ainda é defasado (GRANDIS et al, 2010; 

KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014).  

Nesta perspectiva, estudos sobre as respostas ecofisiológicas das árvores, mediante 

o alagamento, são de grande importância acadêmica e ambiental. No aspecto ambiental, 

o estudo de espécies arbóreas é importante por auxiliar projetos de recuperação de áreas 

degradas sujeitas ao alagamento. Sabe-se que projetos de reflorestamento no Brasil, 

principalmente na Mata Atlântica, fracassaram devido ao pouco conhecimento acerca 

das espécies selecionadas e suas respostas adaptativas em relação a estresses ambientais 

(DE SOUZA & BATISTA, 2004). 

 

4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerância ao alagamento e o efeito deste 

fator ambiental no crescimento inicial de plantas de Cedrela fissilis Vell e a relação 

destes efeitos na fisiologia e anatomia das plantas. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho foram avaliar os efeitos de dois níveis de 

alagamento (raiz e caule), sobre o crescimento e desenvolvimento inicial das espécies C. 

fissilis, através de um estudo ecofisiológico, incluindo medidas biométricas da parte 

aérea; análises das trocas gasosas, avaliações da anatomia caulinar e análises do sistema 

antioxidante da folha e das raízes. Pretendeu-se, ainda, contribuir com o conjunto de 

informações de espécies arbóreas utilizadas em recuperação de áreas degradadas 
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sujeitas ao alagamento, com o intuito de direcionar o sucesso destes projetos 

ambientais. 
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RESUMO: A saturação hídrica do solo exige diferentes estratégias adaptativas das 

espécies arbóreas que enfrentam tais condições. Com o objetivo de prover informações 

sobre as respostas de tolerância ao alagamento por um maior número de espécies 

arbóreas e com o propósito de amparar projetos de recuperação de áreas degradadas 

sujeitas ao alagamento, o presente trabalho realizou uma avaliação ecofisiológica da 

espécie Cedrela fissilis em condições de saturação hídrica do substrato, incluindo 

estudos anatômicos, das trocas gasosas, do sistema antioxidante e do crescimento. Para 

tal, plantas com aproximadamente 100 dias foram submetidas a três tratamentos: 

Controle (CC) com o substrato em capacidade de campo; Raiz Alagada (RA), onde o 

substrato permaneceu submerso, mas sem acúmulo de lâmina d’água em sua superfície 

e Caule Alagado (CA), no qual houve o acúmulo de água a aproximadamente 3,0 cm 

acima do substrato, alagando parte do caule das plantas. As plantas permaneceram por 

um período de 90 dias sob tais condições. Não houve nenhuma morte durante o 

experimento. A sobrevivência pode ser atribuída principalmente ao desenvolvimento de 

espaços intercelulares corticais desenvolvidos nas plantas alagadas. Houve limitação nas 

trocas gasosas, redução da periderme, acúmulo de grãos de amido nos tecidos 

caulinares, acentuada peroxidação lipídica nas folhas, diminuição da atividade de SOD 

e aumento na atividade de APX e CAT nos tecidos foliares. É possível afirmar que 

plantas jovens de Cedrela fissilis toleram parcialmente o alagamento visto que 

apresentam modificações fisiológicas, anatômicas e bioquímicas que lhe atribuem à 

capacidade de sobreviver, porém com restrições no crescimento e na eficiência 

fotossintética.  
 

Palavra-chave: Cedro, saturação hídrica, superóxido dimustase, catalase, peroxidação 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. 

  

INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas têm afetado o ciclo hidrológico no mundo todo, 

impactando diretamente a disponibilidade dos recursos hídricos nos ecossistemas 

(MARENGO, et al. 2011). Estima-se que em florestas tropicais haverá uma grande 

oscilação na disponibilidade hídrica, ressaltando a possibilidade da ocorrência de 

períodos atípicos de precipitação pluviométrica, o que pode afetar diretamente a duração 

e intensidade dos alagamentos (IPCC, 2014).  

Com a provável ampliação dos eventos de alagamento, a vida vegetal pode ser 

comprometida, uma vez que a saturação hídrica no solo causa redução na 

disponibilidade de oxigênio. Isso ocorre porque a solubilidade do O2 na água é baixa, e 

sua taxa de difusão é 200.000 vezes menor na fase líquida do que na gasosa, reduzindo a 

troca de oxigênio entre a atmosfera e o solo inundado (COLMER & PEDERSEN, 2008; 

KREUZWIESER & RENNENBERG, 2014). 

A baixa disponibilidade de oxigênio pode acarretar diversos distúrbios na planta, 

como, por exemplo, diminuição do crescimento, clorose, abscisão prematura das folhas, 

queda no potencial hídrico, diminuição da expansão foliar, entre outras injúrias e ainda, 

por vezes, levá-la à morte (JACKSON & COLMER, 2005; MEDRI et al, 2011).  

Porém, existem plantas capazes de se desenvolverem em solos com deficiência 

de oxigênio (DE CARVALHO GONÇALVES et al., 2013; VOESENEK & BAYLEY-

SERRES, 2015). Os mecanismos de tolerância são complexos e envolvem a 

combinação de alterações fisiológicas e anatômicas, como exemplo: a ativação do 

metabolismo anaeróbico, ajustes bioquímicos, ativação do sistema antioxidante (ERO) 

(MARTIZZARO et al., 2013; POLACIK & MARICLE, 2013; VOESENEK & 

BAILEY-SERRES, 2015), alteração na alocação de biomassa nos órgãos da planta, 

alterações nas reservas de carboidratos (FERREIRA et al., 2009), hipertrofia de 

lenticelas nos caules, formação de raízes adventícias, aerênquima e pneumatóforos 
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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 

às condições de baixa disponibilidade de oxigênio, os mecanismos de tolerância variam 

entre as espécies e dependem de múltiplos fatores, como a intensidade e duração 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 arbóreas sob alagamento ainda é limitado em comparação a 

espécies herbáceas (GRANDIS et al, 2010; KREUZWIESER & RENNENBERG, 

2014). 

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), conhecida popularmente como cedro-rosa, é 

uma espécie lenhosa nativa da Mata Atlântica. Apresenta uma ampla distribuição 

geográfica; desenvolve-se como espécie emergente no interior de florestas primárias e 

também como espécie pioneira próxima à margem de rios (OLIVEIRA-FILHO, 

JARENKOW, RODAL, 2006). Ocorre principalmente em Florestas Estacionais 

Semideciduais e Florestas Ombrófilas Mistas (ANTONIAZZI et al., 2013). Devido à 

sua importância econômica, especialmente para a produção de madeira, esta espécie foi 

fortemente explorada sendo incluída como ameaçada de extinção na Lista Vermelha de 

Espécies Ameaçadas publicada pela International Union for Conservation of  the Nature 

(IUCN, 2017). 

Em virtude da sua ampla distribuição em formações florestais brasileiras, associada 

ao alto valor agregado à sua madeira, muitos projetos de restauração de áreas florestais utilizam 

C. fissilis (BINOTTO et al., 2016).  

Assim sendo, estudos que abrangem a interação dos aspectos ecofisiológicos 

mediante as diferentes níveis hídricos podem contribuir para fomentar o conhecimento 

sobre as variáveis respostas de tolerância vegetal, tanto quanto para a conservação da 

espécie ameaçada de extinção e para o sucesso de projetos de restauração de áreas 

sujeitas ao alagamento.  

No presente trabalho, avaliou-se a tolerância de plantas jovens de C. fissilis 

frente a diferentes disponibilidades de água, buscando analisar a capacidade da espécie 

em sobreviver ao alagamento em seus estádios iniciais de desenvolvimento e avaliar se 

a sobrevivência é conferida por alterações na morfologia, nas trocas gasosas, na 

anatomia caulinar e no sistema antioxidante foliar. Pretendeu-se, ainda, contribuir com o 

conjunto de informações de espécies arbóreas utilizadas em recuperação de áreas 
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degradadas sujeitas ao alagamento, com o intuito de direcionar o sucesso destes projetos 

ambientais. 

 

MATERIAL E MÉTODO 

 

Coleta de sementes e produção das plantas 

 

Os frutos de Cedrela fissilis Vell. foram obtidos mediante coleta direta em área 

de vegetação secundária, localizada no município de Alfenas, Minas Gerais 

(21º25’28’’S e 45º56’57’’O). As sementes foram dispostas em bandejas de 

polipropileno (45 cm x 35 cm x 4 cm) contendo areia e vermiculita na proporção 1:2 v 

v
-1

 com substrato à capacidade de campo e em casa de vegetação. Após 100 dias da 

semeadura, as plântulas foram transplantadas para outras bandejas que constituíram as 

parcelas do experimento. Estas plantas apresentavam, em média, 4 cm de altura de parte 

aérea.  

A preparação das mudas e a instalação do experimento ocorreram em Casa de 

Vegetação localizada na Universidade Federal de Alfenas, Campus Santa Clara, 

Alfenas , Minas Gerais (21º25’15’’S e 45º58’56’’O). O local apresenta temperatura 

média entorno de 28º C (com mínima de 13ºC e máxima de 36ºC), umidade relativa do 

ar variando entre de 55 e 80% e radiância máxima de 700 W/m
2 
ao meio dia. 

 

Delineamento experimental 

 

O experimento foi instalado utilizando-se bandejas plásticas de 5 litros contendo 

substrato composto por areia de granulometria fina lavada e vermiculita na proporção de 

1:2 v v
-1

. Os tratamentos constituíram-se em: Controle (CC) com o substrato em 

capacidade de campo sendo devidamente irrigado e drenado; Raiz Alagada (RA), onde 

o substrato permaneceu submerso, mas sem acúmulo de lâmina d’água em sua 

superfície e Caule Alagado (CA), no qual as bandejas permaneceram com 

aproximadamente 3,0 cm de lâmina d’água acima do substrato, alagando parte do caule 

das plantas. A nutrição das plantas foi realizada com solução nutritiva de Hoagland & 

Arnon (1950) a 40% de força iônica, durante os 90 dias de experimento. 

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

três 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 Irrigação 

 

O experimento dispôs de um sistema de irrigação desenvolvido exclusivamente 

para este trabalho. Este sistema foi composto por uma estrutura metálica de 3 degraus, 

onde cada degrau acomodou um tratamento distinto. O degrau mais elevado manteve-se 

conectado a um reservatório contendo solução nutritiva. O reservatório continha uma 

bomba submersa com capacidade de vazão de 1000 L h
-1

 (SARLO, São Paulo, Brasil) 

permitindo irrigação contínua 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 através de duas mangueiras de 2 mm de diâmetro com as 

bandejas do tratamento Raiz Alagada (RA) no degrau abaixo. As bandejas do 

tratamento RA por sua vez possuíam 2 perfurações no nível do substrato, 

impossibilitando o acúmulo de lâmina d’água acima do solo, uma vez que a água 

excedente escorria para as bandejas contendo o tratamento controle (CC) no degrau 

abaixo. As bandejas com o tratamento controle possuíam perfurações na base da 

bandeja permitindo uma eficiente drenagem da solução. A solução drenada de todo 

sistema voltava ao reservatório e assim o ciclo se reiniciava (Figura 1). 

O controle do nível da solução nutritiva nas bandejas foi realizado diariamente e a 

medição da sua força iônica foi realizada semanalmente, por meio de condutivímetro de 

bancada, modelo MCA-150 (MS TECNOPON, São Paulo, Brasil). Sempre que 

necessário foi realizada a adição de solução ou água. 
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Figura 1. Representação do sistema de irrigação utilizado no experimento, mostrando 

os três níveis de água no solo. O degrau mais elevado conservou o tratamento com as 

plantas submetidas ao alagamento do caule (CA), no degrau intermediário foram 

mantidas as plantas com suas raízes alagadas (RA) e o degrau mais abaixo conservou o 

tratamento controle (CC), onde não houve o acúmulo de água no solo. 

 

Avaliação biométrica  

 

As análises da biometria das plantas de C. fissilis foram realizadas em dois 

momentos: na montagem do experimento e após 90 dias de exposição ao alagamento.  

As características avaliadas foram: o comprimento do caule, considerando a distância 

vertical entre coleto da planta e o ápice caulinar e o diâmetro do caule a 3 cm acima do 

coleto. A formação de novas folhas foi avaliada por contagem direta.  

O alongamento foi medido com régua graduada de precisão de 1 mm, o diâmetro 

foi medido com paquímetro digital com precisão de 0,03 mm (DIGMESS, São Paulo, 

Brasil). 

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

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

 

Análises das trocas gasosas foliares 

 

As análises fisiológicas foram realizadas no 60º dia após a montagem do 

experimento, quando as plantas já estavam aclimatadas e apresentavam folhas 

expandidas. As análises foram realizadas por meio de analisador de trocas gasosas por 

infravermelho (IRGA), modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, EUA). Todas as medidas 

foram realizadas no período da manhã entre 9:00 e 11:00 h, em folhas completamente 

expandidas e livres de patógenos, localizadas no terceiro folíolo do terceiro nó contado 

à partir da região apical. Devido ao tamanho das folhas, as medidas realizadas foram 

ajustadas para uma área foliar de 4,8 cm
2
. Os parâmetros avaliados foram: taxa 

fotossintética (A), taxa de transpiratória (E), condutância estomática (gs) e concentração 

intercelular de CO2 (Ci). 

Previamente foi realizada a curva de resposta de luz e determinado o ponto de 

saturação do sistema fotossintético, sendo determinado o valor da densidade de fluxo de 

fótons fotossinteticamente ativos (PPFD) de 500 μmol m
-2 

s
-1 

como o ideal para as 

análises. A temperatura foliar foi mantida a 28 ºC na câmara. 

 

Análise 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 etanólica sendo: etanol 70%, 80%, 90% e 

100% progressivamente por um período de 2 horas em cada etapa. Em seguida, estes 

materiais passaram pelo processo de infiltração com soluções de etanol 100% e resina 

liquida (1:1) e resina ativada pura. Posteriormente, foi realizada a inclusão destes nos 

histomoldes, acrescentando-se endurecedor. Após 7 dias em estufa a aproximadamente 

35º C, os materiais foram retirados dos histomoldes e fixados em blocos de madeira, a 

fim de auxiliar a microtomia. Os cortes histológicos foram realizados em micrótomo 

rotatório de mesa Leica RM 2235 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha) com 

espessura de 10 µm. Os cortes foram corados com azul de toluidina 1,0 % e para análise 

de amido foram corados com lugol 1% (KRAUS & ARDUIN, 1997).  Foram avaliados 
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15 cortes para cada repetição.   

 As fotomicrografias foram realizadas utilizando uma câmera digital modelo 

Moticam 2300 (MOTIC, Xiamem, China), acoplada ao microscópico Nikon eclipse 

E200 (NIKON, São Paulo, Brasil). Estas foram utilizadas para as medições das 

características anatômicas, utilizando-se o programa de analise de imagem Image J. 

As características anatômicas analisadas foram: espessura da periderme, 

percentual de espaços intercelulares no córtex, somatório da área de elementos de tubo 

crivado, número de elementos de tubo crivado, diâmetro da medula, área média da 

célula da medula, área total do xilema, densidade do elemento de vaso, percentual de 

elemento de vaso, percentual de fibras no xilema, número de grãos de amido por célula 

cortical, da medula e dos raios parenquimáticos do xilema. 

Vale ressaltar que os cortes anatômicos das raízes foram impossibilitados, pois 

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

 

Análises bioquímicas  

 

Ao final dos 90 dias de exposição aos tratamentos, foram recolhidas folhas 

totalmente expandidas do terceiro e quarto nó a partir da região apical das plantas de C. 

fissilis. Os materiais foram embalados em papel alumínio, previamente identificados e 

armazenados em ultra freezer a -80ºC até a análise. 

A peroxidação lipídica foi determinada conforme descrito por Buege e Aust 

(1978) com modificações. Para tanto, 0,1 g de material vegetal foi macerado em 

nitrogênio líquido, acrescido de 20% de PVPP (m v
-1

) e homogeneizados em 1,5 mL de 

ácido tricloroacético 20% (m v
-1

). Este material foi centrifugado a 15.000 rpm, por 10 

minutos. Alíquotas (0,75 mL) do sobrenadante foram adicionadas a 0,75 mL de ácido 

tiobarbitúrico (TBA). Em seguida, os tubos foram fervidos a 90°C, por 20 minutos. 

Após a fervura, os tubos foram resfriados rapidamente em banho de gelo e as leituras 

determinadas em espectrofotômetro Biochrom, modelo Libra S22 (Empresa, Cidade, 

País de fabricação), a 540 nm. A concentração do complexo entre aldeído 

malônico/ácido tiobarbitúrico (MDA/TBA) foi calculada usando o coeficiente de 

extinção 1,55 mM
-1

 cm
-1

. 

Para a extração proteica para a análise das enzimas do sistema antioxidante, 200 

mg de tecido foram macerados em nitrogênio líquido e homogeneizados em 1,5 mL de 
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tampão de extração. Os homogeneizados foram centrifugados a 12.000 rpm, por 30 

minutos, a 4°C, coletando-se os sobrenadantes para as análises enzimáticas da 

dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) 

conforme apresentado por Biemelt, Keetman e Albrecht (1998). O conteúdo de 

proteínas foi determinado pelo método de Bradford (1976) usando Soro Albumina 

Bovina como padrão e as atividades das enzimas foram determinadas utilizando os 

métodos indicados por García-Limones et al., (2002), conforme mostrado a seguir. 

A atividade da dismutase do superóxido (SOD) foi determinada pela capacidade 

da enzima inibir a redução fotoquímica do nitro blue tetrazolium (NBT) na presença de 

riboflavina. Os tubos contendo o controle (meio de incubação sem a amostra) e os tubos 

com o tampão fosfato a 50mM e ph 7,8, EDTA 0,1Mm, metionina 13mM, 7,5µM de 

NBT, riboflavina 2mM juntamente com 20µL de amostra, foram  iluminados com 

lâmpada fluorescente de 20 W por 12 minutos. Posteriormente as leituras foram 

realizadas a 560 nm em espectrofotômetro. A unidade de SOD foi definida pela 

quantidade de enzima que inibe 50% da taxa de redução do NBT (GIANNOPOLITIS & 

RIES, 1977).  

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo decréscimo na absorbância a 

240nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de peróxido de 

hidrogênio. A mistura de reação foi formada por tampão fosfato 50 mM, pH 7,0, 20 mM  

de H2O2 e 50µL de extrato enzimático. A reação foi iniciada pela adição do H2O2 (ε = 

36 mM
-1

 cm
-1

). Uma unidade de CAT é definido pela quantidade de enzima necessária 

para decompor 1 μmol min
-1

 de H2O2 (BEERS & SIZER, 1952). 

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) foi determinada pela diminuição 

da absorbância do ascorbato (ε = 2,8 m M-1 cm
-1

) a 290 nm a cada 15 segundos durante 

3 minutos. A mistura de reação foi formada por tampão fosfato 50 mM, pH 7,0, 

ascorbato de sódio 0,25, mM, H2O2 5 mM e 50µL de extrato enzimático. Uma unidade 

de APX foi definida pela quantidade de enzima que oxida 1μmol min
-1

 de ácido 

ascórbico (NAKANO & ASADA, 1981). 

 

Analise estatística  

 

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

apresentaram distribuição normal. Estes foram submetidos à análise de variância 
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(ANAVA), seguido pelo teste de comparação de médias Tukey, a 5% de significância, 

no programa SISVAR, versão 5.6. 

 

 

RESULTADOS  

 

 A taxa de sobrevivência da espécie C. fissilis foi de 100% em todos os 

tratamentos, durante os 90 dias de experimento. 

 

Biometria  

 

As plantas jovens de C. fissilis cultivadas sob alagamento apresentaram redução 

significativa no crescimento da parte aérea tendo uma redução no alongamento do caule 

de 44% nas plantas com as raízes alagadas e de 64% nas plantas com o caule alagado. 

Em contrapartida, o alagamento não afetou o diâmetro do caule (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Biometria de Cedrela fissilis (Meliaceae) em diferentes disponibilidades 

hídricas. Os dados são apresentados como as médias ± o desvio padrão.  

Variáveis Controle Raiz alagada Caule alagado 

Alongamento do caule (cm) 6,3 ± 3,0 a 3,5 ± 1,0 b 2,3 ± 1,3 b 

Diâmetro do caule (mm) 1,9 ± 0,9 a 2,6 ± 1,2 a 2,3 ± 1,1 a 

Número de novas folhas 3,1 ± 1,4 a 2,3 ± 1,5 b 1,9 ± 0,7 b 

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

para p<0,05. 

 

O desenvolvimento de novas folhas também foi prejudicado pelo excesso de 

água disponível. (Tabela 1). 

 

Trocas gasosas foliares 
 

Cedrela fissilis sob condições de alagamento demonstrou redução na taxa 

fotossintética líquida (A), na condutância estomática (gs) e no carbono interno (Ci). O 

alagamento da raiz provocou redução de 26% na taxa fotossintética, enquanto o 

alagamento do caule intensificou esta queda em 46%, quando comparadas ao 

tratamento. Contudo, a transpiração (E) não exibiu diferenças entre os tratamentos 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Trocas gasosas foliares de Cedrela fissilis (Meliaceae) em diferentes 

disponibilidades hídricas. Taxa fotossintética líquida (A), condutância estomática (gs), 

concentração interna de CO2 (Ci), taxa transpiratória (E). Os dados são apresentados 

como a média ± o desvio padrão.  
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Variáveis Controle Raiz alagada Caule alagado 

A (μmol CO2 m
-2

 s
-1

) 3,8 ± 1,0 a 2,8 ± 0,7 b 2,1 ± 0,4 b 

gs (mol H2O m
-2

 s
-1

) 0,06 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 b 0,03 ± 0,004 b 

Ci (mmol mol
-1

) 271,5 ± 13,5 a  240 ± 15,2 b 236,2 ± 10,7 b 

E (mmol H2O m
-2

 s
-1

) 1,94 ± 0,7 a 1,88 ± 0,8 a 2,03 ± 1,1 a 

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

para p<0,05. 

 

 

Análise anatômica  

 

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 espaços intercelulares no córtex 

caulinar. Nas plantas com o caule parcialmente submergido o percentual dos espaços foi 

em média seis vezes maior que nas plantas do tratamento controle (Figura 2). 

O somatório da área dos elementos de tubo crivado no floema não diferiu 

significativamente entre os tratamentos. Porém, houve uma diminuição linear no 

número de elementos de tubo crivado à medida que houve o aumento do alagamento 

(Tabela 3).  

O alagamento não influenciou o diâmetro da medula. Em contrapartida, este 

fator causou redução de 30% no tamanho das células medulares, nas plantas que 

permaneceram com suas raízes alagadas e redução de 35% nas plantas do tratamento 

com caule alagado quando comparadas com as plantas controle (Tabela 3). 

A área total do xilema foi maior nas plantas controle reduzindo-se naquelas que 

permaneceram com suas raízes ou caules alagados. Ocorreu um aumento no percentual 

de elementos de vaso e de raios parenquimáticos no xilema nas plantas sob alagamento. 

O percentual de fibras no xilema diminuiu conforme o aumento do alagamento.  Já o 

diâmetro dos elementos de vaso aumentou nas plantas que permaneceram com suas 

raízes alagadas em comparação aos demais tratamentos (Figura 2). 

 

 

Tabela 3. Características anatômicas caulinar de Cedrela fissilis (Meliaceae) em 

diferentes disponibilidades hídricas. Os dados são apresentados como a média ± o 

desvio padrão. 

Variáveis Controle Raiz alagada Caule alagado 

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

Percentual de espaços 

intercelulares no córtex (%) 
0,77 ± 0,4 b 3,97± 1,9 a 4,64 ± 1,6 a 

Área média do elemento de 439,46 ± 99,9 a 410,53±91,3 a 349,99 ± 112,1 a 
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tubo crivado (µm
2
) 

Número de elementos de 

tubo crivado  
17± 3,2  a 14 ± 5,2  b 9 ± 1,8  c 

Percentual de elemento de 

vaso (%) 
2,7 ± 0,7 c 3,5 ± 0,8 b 5 ± 1 a 

Diâmetro de elemento de 

vaso (µm
2
) 

35,1± 4,4 b 48,5± 6,1 a 35,7± 4,8 b 

Percentual de fibras no 

xilema (%) 
90,7 ± 2,2 a 87,6 ± 2,8 b 82,6 ± 5,4 c 

Percentual de raio 

parenquimático (%) 
6,6 ± 2,2 c 8,9 ± 2,6 b 12,4 ± 3,3 a 

Diâmetro da medula (µm) 505,64 ± 142,9 a 420,75 ± 141,9 a 474,44 ± 64,5 a 

Área média das células da 

medula (µm
2
) 

1488,55± 589,4a 1040,78 ±386,6b 955,17±991,7b 

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

para p<0,01. 

 

 

 

 

 
Figura 2. Anatomia da casca do caule de Cedrela fissilis (Meliaceae) cultivada em 

diferentes disponibilidades hídricas. Capacidade de campo (A, D e G), raiz alagada (B, 

E e H), caule alagado (C, F e I). Seção transversal da periderme (A, B e C), seção 

transversal do parênquima cortical (D, E e F), tecidos vasculares (G, H e I). pd = 

periderme, cp = parênquima cortical, is = espaço intercelular, ph =  floema, xl = xilema, 

vc = câmbio vascular. Barras = 100 µm. 
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A quantidade de amido presente no córtex caulinar diminuiu significativamente 

apenas nas plantas com as raízes alagadas, onde as plantas do tratamento controle e as 

com o caule parcialmente alagado não diferiram entre si. Na medula houve aumento 

linear e significativo no número de grãos de amido à medida que o nível d’água 

aumentou. Já no xilema, houve o aumento da quantidade de amido apenas nas plantas 

com caule alagado (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Acúmulo de amido no córtex, xilema e medula do caule de Cedrela fissilis 

(Meliaceae) submetida ao alagamento. Os dados são apresentados como as médias ± o 

desvio padrão. 

Variáveis Controle Raiz alagada Caule alagado 

Número de grãos de amido 

por célula cortical 

6 ± 2,7 a 4 ± 2,3 b 6 ± 3,4 a 

Número de grãos de amido 

por célula da medula 

7 ± 3,1 c 10 ± 3,9 b 13 ± 5,9 a 

Número de grãos de amido 

nas células do xilema 

5 ±  2 b 5 ±  3 b 5,5 ± 2 a 

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

para p<0,01. 

 

 

 
Figura 3. Deposição de amido no caule de Cedrela fissilis (Meliaceae) cultivada em 

diferentes disponibilidades hídricas. Capacidade de campo (A e 

 D), raiz alagada (B e E), caule alagado (C e F). Parênquima cortical (A, B e C), 

parênquima medular (D, E e F). sg = grãos de amido, is = espaço intercelular. Barras = 

50 µm. 

 

Análises bioquímicas  

 

Verificou-se que as plantas com os caules alagados apresentaram uma 
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peroxidação lipídica mais acentuada em suas folhas, seguida das plantas com raízes 

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 diferenças 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 não 

apresentou diferenças significativas nas plantas com as raízes alagadas, mas aumentou 

significativamente nas plantas que permaneceram com os caules alagados, quando 

comparadas com as do tratamento controle. Já a atividade do APX aumentou nas duas 

condições de alagamento (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Atividade das enzimas do sistema antioxidante e peroxidação lipídica na folha 

de Cedrela fissilis (Meliaceae) em diferentes disponibilidades hídricas. SOD: dismutase 

do superóxido, CAT: catalase, APX: peroxidase do ascorbato. Os dados são 

apresentados como a média ± o desvio padrão. 

Variáveis Controle Raiz alagada Caule alagado 

Peroxidação Lipídica (mmol 

de MDA g
-1

 MF)  
489,2 ± 29,1 c 1352,7 ± 108 b 1568,8 ± 100 a 

SOD (U mg
-1 

proteína) 33,53 ± 11,7 a 13,4 ± 5,9 b 9,8 ± 3,5 b 

CAT (U mg
-1

 proteína) 16,7 ± 3,9 b 23,6 ± 2,5 b 36,5 ± 3,6 a 

APX (U mg
-1

 proteína) 87,3 ± 13,8 b 161,7 ± 34,9 a 191,5 ± 24,6 a 

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

para p<0,05. 

 

DISCUSSÃO 

 

As plantas de C. fissilis toleraram parcialmente o alagamento visto que 

apresentaram modificações fisiológicas, anatômicas e bioquímicas que lhe atribuíram à 

capacidade de sobreviver, mas com restrições no crescimento e na eficiência 

fotossintética. A sobrevivência dessa espécie pode ser atribuída principalmente ao 

desenvolvimento de espaços intercelulares corticais, que foram de 5 a 6 vezes maiores 

nos caules das plantas submetidas aos dois níveis de alagamento, quando comparadas 

com as plantas do tratamento controle. Sabe-se que os espaços intercelulares aumentam 

a porosidade do tecido e que desse modo, contribuem significativamente para a difusão 

de gases, principalmente o oxigênio, entre os órgãos submersos e os não submersos 

(VOESENEK & BAILEY-SERRES, 2015; OLIVEIRA et al, 2015). Desse modo é 



40 

 

possível afirmar que os espaços intercelulares minimizaram danos mais graves 

referentes ao déficit de oxigênio permitindo a sobrevivência das plantas.  

Apesar da sobrevivência das plantas de C. fissilis, foram observadas limitações 

nas trocas gasosas. A queda de até 50% na condutância estomática (gs), nas plantas com 

caule alagado, leva a interpretar que, em condições de alagamento, as plantas de cedro 

fecharam seus estômatos, o que pode ter acarretado uma limitação estomática para a 

fotossíntese. Os menores valores da concentração de carbono intercelular (Ci) reforçam 

esta possibilidade. Além disso, vários trabalhos mostram a correlação entre a 

condutância estomática e a fixação de carbono em plantas inundadas, indicando que o 

fechamento estomático pode ser um fator limitante para a fotossíntese (LIAO & LIN, 

2001; MIELKE et al., 2003; STRIKER, 2012). Os mecanismos que conduzem à 

redução da condutância estomática sob alagamento estão distantes de serem 

completamente entendidos (KREUZWIESER & RENNERNBERG, 2014). Supõe-se 

que o fechamento estomático possa ocorrer em resposta à desidratação das folhas, 

levando as células-guarda a perderem seu turgor (STRIKER, 2012). Contudo, também 

pode ocorrer sem mudanças visíveis no potencial hídrico da planta, através da regulação 

hormonal pelo ácido abscísico (ABA) nas folhas (JACKSON et al., 2002). No caso das 

plantas de C. fissilis é possível que o fechamento estomático tenha ocorrido mediante a 

uma resposta hormonal (não hidráulico), uma vez que a transpiração (E) não foi afetada.  

A queda acentuada da fotossíntese (A) nas plantas alagadas de C. fissilis pode 

explicar a restrição significativa no desenvolvimento de novas folhas e no alongamento 

da parte aérea. Uma vez que plantas submetidas à deficiência de oxigênio (hipoxia) e 

que apresentem danos em seu aparato fotossintético, reduzem a alocação de energia 

para o crescimento e mobilizam os fotoassimilados para manter seu metabolismo básico 

a fim de sobreviver (KOLB et al., 1998, GRANDIS et al., 2010; MEDRI et al., 2012; 

COELHO et al., 2014).  

As alterações anatômicas nas plantas alagadas de C. fissilis comprovam que a 

saturação hídrica causou danos no desenvolvimento da espécie. Observou-se que a 

densidade de elementos de tubo crivado no floema apresentou redução de 

aproximadamente 50% nas plantas que permaneceram com seus caules alagados. A 

manutenção do tamanho dos elementos de tubo crivado associado à redução de seu 

número demonstra que o fluxo de fotoassimilados pelo floema foi drasticamente 

comprometido. A limitação do fluxo floemático caulinar prejudicou a translocação de 

carboidratos das folhas para as raízes e demais drenos, afetando negativamente o 
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desenvolvimento desse órgão (PEREIRA et al, 2010). Percebe-se este efeito na redução 

do número de novas folhas formadas pelas plantas sob condições de alagamento, 

devido, em parte, a um menor transporte de fotoassimilados para o meristema apical 

caulinar que, associado à menor taxa fotossintética, limitou o desenvolvimento de novas 

folhas. 

A redução da periderme nos caules das plantas sob alagamento também pode 

estar relacionada à dificuldade do fluxo radial de fotoassimilados pelo córtex, que foi 

comprometido pela redução na capacidade de transporte do floema, pela redução da 

fotossíntese e pelo excesso de espaços intercelulares nessa região. A diminuição da 

periderme reflete em uma maior exposição da planta a patógenos externos, porém o 

menor número de camadas deste tecido pode ter contribuído para uma maior difusão do 

oxigênio do ambiente externo para o interior da planta, auxiliando na sobrevivência da 

espécie durante o período de exposição ao alagamento (VOESENEK & BAILEY‐

SERRES, 2015). 

A limitação do transporte dos produtos da fotossíntese via floema é corroborada 

pelos dados de amido apresentados. Percebe-se que o acúmulo deste carboidrato foi 

mais acentuado nos tecidos mais internos ao floema, como nos parênquimas xilemático 

a na medula. Essa hipótese é corroborada por Ferner, Rennenberg e Kreuzwieser 

(2012), que afirmam que o acúmulo de amido nos órgãos pode estar relacionado com o 

comprometimento do fluxo floemático.  

As alterações no xilema auxiliam na confirmação da tolerância parcial da 

espécie C. fissilis frente à saturação hídrica 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 água com eficiência (SEVERO, ETELVEN, LUSIVON, 2017). 

Portanto, os resultados demonstram que mesmo com a saturação hídrica a eficiência no 

transporte de água foi regulada, conservando a condutividade hidráulica nas plantas de 

C. fissilis. Resultados semelhantes foram encontrados por Devanso-Fabro e 

colaboradores (1998) em Sesbania virgata (Cav.) Pers. A manutenção da condutividade 

hidráulica, atribuída pelas alterações no xilema, pode explicar a manutenção da taxa 

transpiratória dessa espécie (SPERRY & POCKMAN, 1993). A manutenção da 

condutividade hidráulica é importante tendo em vista que o alagamento pode reduzir a 

absorção de água pelas plantas (COUTTS, 1981). 
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O incremento dos raios parenquimáticos nos tratamentos alagados permitiu 

alocar os grãos de amido que se formaram em razão da menor atividade metabólica das 

plantas estressadas. Devido ao desenvolvimento das estruturas do xilema que 

favoreceram a condutividade hidráulica e a alocação do amido, percebe-se que ocorreu 

menor investimento em fibras no tecido, contudo a diminuição destas fibras não foi o 

suficiente para provocar o tombamento das plantas.  

De maneira geral, o somatório das respostas anatômicas ocorridas nas plantas 

sob alagamento, possibilitou que C. fissilis mantivesse um considerável nível de 

respiração aeróbia e aquisição de nutrientes principalmente em decorrência da 

manutenção da transpiração e pela difusão de gases pelos espaços intercelulares. 

Observa-se que o sistema antioxidante nas folhas dessa espécie não foi eficiente 

para evitar o estresse pelo alagamento, uma vez que a peroxidação lipídica aumentou 

cerca de 300% nas plantas sob estresse. Há muitos trabalhos mostrando que sob 

condições de saturação hídrica as plantas desencadeiam a produção e o acúmulo de 

espécies reativas de O2 (ERO), as quais podem causar danos nas membranas celulares 

através da peroxidação lipídica resultando em prejuízo no metabolismo celular 

(MITTLER, 2002; BOAMFA et al., 2005; LARRÉ et al., 2013; MESSCHMIDT et al., 

2015.) 

Para evitar o acúmulo de ERO as plantas possuem sistemas de defesa 

enzimáticos e não-enzimáticos muito eficientes, que permitem a eliminação dessas 

espécies reativas e a proteção contra o estresse oxidativo (ZUCARELI, 2011). O 

alagamento desencadeou a ativação 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 à saturação hídrica, eles atribuíram a baixa atividade de 

SOD à redução na produção de radical superóxido (O
●-

2.). 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 níveis de 

alagamento, levam a presumir que, ao contrário da menor disponibilidade do radical 

superóxido, houve um aumento nos níveis de peróxido de hidrogênio (H2O2).  

As elevadas atividades de APX e CAT evidenciaram que houve formação de 

ERO em C. fissilis quando alagadas, porém, o aumento das atividades das enzimas 

antioxidantes não foi suficiente para eliminar o excesso de H2O2 formado nos tecidos 
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foliares, o que acarretou no incremento na peroxidação lipídica. Certamente a acentuada 

peroxidação lipídica nas folhas, degradou parcialmente as membranas dos tilacóides nos 

cloroplastídeos, o que ajuda a explicar a queda na fotossíntese quando essa espécie é 

submetida à saturação hídrica.  

As respostas encontradas nesse trabalho corroboram com os dados de Binotto e 

colaboradores (2016) que também conferiram tolerância parcial da espécie C. fissilis 

frente ao alagamento. Porém, esses mesmos autores não observaram redução no 

crescimento de plântulas dessa espécie quando essas permaneceram parcialmente 

alagadas, provavelmente devido ao menor tempo em que foram submetidas à inundação 

parcial (5, 15 e 20 dias). Indicando que a espécie tolera sem prejuízos tempos menores 

de inundação.  

 

CONCLUSÃO 

 

Mediante os resultados é possível afirmar que plantas jovens de C. fissilis toleram 

parcialmente o alagamento visto que apresentam alterações ecofisiológicas que lhe 

atribuem a capacidade de sobreviver, porém com restrições no seu desenvolvimento no 

período avaliado. A espécie pode ser indicada para plantio em ambientes que 

apresentam alagamento intermitente e não muito intenso, como florestas ribeirinhas e 

áreas de domínio ciliar.  
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