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CRESCIMENTO E PARTICAO DE CARBOIDRATOS EM PLANTAS DE Sebastiania
membranifolia SUBMETIDAS AO ALAGAMENTO

RESUMO: Neste trabalho, avaliou-se o crescimento e a particao de carboidratos em
plantas jovens de Sebastiania membranifolia em resposta ao alagamento. Sementes foram
germinadas em cdmara tipo BOD a 25 °C, sobre papel germitest umedecido. As plantulas
foram aclimatadas durante 20 dias em sala de crescimento e, em seguida, transplantadas
para sacos de polipropileno, contendo substrato constituido de areia, esterco bovino
e solo (I:1:1), e transferidas para casa de vegetacao coberta com sombrite 50% de
sombreamento, onde permaneceram durante 40 dias. Ao final desse periodo, foram
estabelecidos trés tratamentos: plantas nao alagadas, com as raizes alagadas e totalmente
alagadas. O alagamento foi realizado, colocando os sacos contendo as plantas,
individualmente, em baldes com maior capacidade. As avaliagbes ocorreram com
intervalo de 12 dias por um periodo total de 36 dias, sendo utilizadas quatro repeticoes
para cada tratamento e periodo de avaliagao. O nimero de folhas, ramificagdes, altura do
caule e massa seca das partes, aumentou linearmente nas plantas nao alagadas ao longo
do periodo analisado. Nas plantas com as raizes alagadas, o mesmo incremento ocorreu
somente até o 24° dia e, para as totalmente alagadas, de maneira geral, nao houve
crescimento significativo. Os teores de aglcares sollveis totais, redutores e amido foram
significativamente inferiores nas plantas totalmente alagadas, tanto nas folhas quanto
nas raizes, sendo que nas raizes também foi observada significativa redugao nos teores
de amido para as plantas com as raizes alagadas, igualando-se, na ultima avaliagao, aos
valores das plantas totalmente alagadas. Esses resultados sugerem que S. membranifolia
pode ser uma espécie promissora para a revegetacao de areas de deplecio sujeitas a
inundacao intermitente.

GROWTH AND CARBOHYDRATE PARTITION OF Sebastiania membranifolia
PLANS SUBMITTED TO FLOODING

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the growth and carbohydrate
partitioning in seedlings of Sebastiania membranifolia in response to flooding. Seeds
were germinated in BOD type chamber at 25 °C, on moistened germitest paper. The
seedlings were acclimatized for 20 days in a growth chamber and then transplanted into
polypropylene bags containing substrate consisting of sand , manure and soil (I:1:1), and
transferred to a greenhouse protected with 50% shading for 40 days. At the end of this
period three treatments were established: control (well watered), root flooded and
completely flooded. The flooding was accomplished by placing the bags containing the
plants individually in buckets with greater capacity. The evaluations were conducted at
intervals of 12 days for a total period of 36 days, with four replicates for each treatment
and evaluation period. The number of leaves, branches, stem height and dry weight of
these parts, increased linearly in control plants over the period analyzed. For the flooded
roots treatment, these parameters increased only until the 24th day, and in completely
flooded plants, in general, this stress did not allow the growth of plants. The content of
total soluble sugars, reducing sugars and starch were significantly lower in completely
flooded plants, both in the leaves and in the roots. Root flooded plants had significant starch
reduction in the roots, with values of the last measurement equal to those observed in
completely flooded plants. These results suggest that S. membranifolia may be a promising
species for revegetation of depleted areas subject to intermittent flooding.
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Um dos principais fatores a se considerar
na recuperacao de ecossistemas degradados refere-
se a escolha das espécies que deverao ser plantadas.
Sebastiania membranifolia Mill. Arg. (Euphorbiaceae),
popularmente conhecida como sarandi, é uma espécie
nativa do Brasil, cuja distribuicdo é evidente nos estados
de Minas Gerais, Goias, Sao Paulo, Mato Grosso do
Sul e Parana. Além do seu valor ecolégico, pode ser
empregada na composicao de reflorestamentos mistos
destinados a recomposicao de areas degradadas ao longo
das margens dos rios e reservatérios, por ser, geralmente
encontrada em terrenos de varzeas aluviais e beira de
rios (LORENZI, 2000).

Diversas areas, agricultaveis ou nao, tém sido
acometidas por alagamento, seja pelas catastrofes
naturais causadas pelas alteracoes climaticas globais, ou
mesmo pela criacdo de represas, acarretando em perda
de biodiversidade e erosio (BUDKE et al.,, 2010). O
alagamento do solo é um fenémeno generalizado que
reduz drasticamente o crescimento e sobrevivéncia das
plantas terrestres (VOESENEK et al., 2006).

A imersao do sistema radicular ou da planta
inteira induz a uma série de alteragées no ambiente de
desenvolvimento das plantas. Um dos principais fatores
se deve a baixa taxa de difusdo e solubilidade do oxigénio
(O,) na dgua. Nas plantas submetidas a imersao parcial
(sistema radicular), os gases sao absorvidos pela parte
aérea e podem difundir-se por meio de aerénquimas até
as partes alagadas, enquanto que nas plantas totalmente
imersas, o acesso direto aos gases atmosféricos é
suprimido, restringindo-se aos produzidos pelos
processos metabdlicos ou pela agitacao das aguas
(VOESENEK et al., 2006).

O percentual de O,, que vai desde baixas
concentragdes (hipoxia) até a completa auséncia
(anoxia), em plantas, tem sido associado a mudancas
na expressao de genes relacionados ao metabolismo
de carboidratos, lipidios, etileno, giberelinas, auxinas
e vias de transducao de sinais mediada por célcio e
espécies reativas de oxigénio (LIU et al., 2005; LORETI
et al., 2005). Dessa forma, a sobrevivéncia das plantas
depende, dentre outros fatores, da sua capacidade de
crescimento e distribuicdo de nutrientes inorganicos,
agua e fitormoénios para os ramos e outros drenos.
Entretanto, o alagamento do solo pode causar redugao
na taxa de translocagdo de carboidratos das folhas para
as raizes, diminuindo seu crescimento e suas atividades
metabdlicas, que passam a demandar menor quantidade
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de carboidratos, acumulando os fotoassimilados nas
folhas. Dessa forma, a maior disponibilidade de substrato
respiratério, como a glicose, pode ser determinante
na sobrevivéncia dos tecidos das raizes em ambientes
anoéxicos (DIAS-FILHO, 2006).

Aliado a possiveis  alteracoes
morfofisiolégicas e por existir uma forte pressao
ecolégica, no intuito de revegetar areas degradadas
sujeitas a inundacdo com plantas nativas tolerantes ao
alagamento (ZAMITH; SCARANO, 2010), objetivou-
se, neste trabalho, avaliar as respostas ao crescimento e
particao de carboidratos em plantas de S. membranifolia,
submetidas ao alagamento.

essas

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de
Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Lavras -
UFLA. Foram utilizadas sementes de S. membranifolia
cedidas pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG). Em laboratério, os diasporos
desinfestados com alcool 70%, durante 2 minutos,
hipoclorito de sédio a 10% por | minuto e fungicida
captan (1% p/v) por 8 minutos, para evitar a proliferacao
de fungos.

A geminacao foi induzida, semeando-se os
diasporos sobre papel germitest em placas de Petri,
sendo alocadas em cdmara de germinagao tipo BOD
347 Fanem a 25 °C, com fotoperiodo de 12 horas e 80
+ 3% de umidade relativa. Depois de germinadas, as
plantulas foram transplantadas para tubetes contendo
substrato Plantmax® e mantidas em sala de crescimento
por um periodo de 20 dias, a fim de aclimata-las e obter
plantas uniformes. Em seguida, foram transplantadas
para sacos de polipropileno de 7 cm de didametro por 20
cm de altura, contendo como substrato areia, esterco
bovino e solo na proporcao de |:1:1 e levadas para casa
de vegetacdo coberta com telado de sombrite com
50% de interceptacio da radiacido solar para evitar a
exposicao direta das plantas a incidéncia da radiacao,
onde permaneceram por 40 dias.

Apos esse periodo, as plantas com 10 a 15
cm de altura, foram submetidas a trés diferentes
tratamentos: Plantas nao alagadas (Controle, plantas
irrigadas diariamente mantendo o substrato préximo a
capacidade de campo); Plantas com as raizes alagadas
(plantas alocadas individualmente em baldes de 30
cm de diametro e 30 cm de profundidade, mantendo
uma lamina de 4gua de aproximadamente 2 ¢cm acima
do substrato) e Plantas totalmente alagadas (plantas

foram
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totalmente submersas na agua). O periodo de conducao
do experimento sob os trés tratamentos foi de 36
dias, quando as plantas permaneceram na casa de
vegetacao e, em intervalos de |2 dias foram avaliadas
quanto a parametros de crescimento e quantificacao de
carboidratos em folhas e raizes.

O crescimento das plantas foi avaliado por
meio da contagem do numero de folhas e formacao
de novos ramos, comprimento do caule a partir do
coleto e determinacao da massa seca das folhas, caule
e raizes, obtida apds a secagem dos tecidos em estufa
de circulacdo forcada a 70 °C e pesagem em balanca
analitica de precisao de 0,1 mg, até peso constante.

A quantificacdo  dos  carboidratos  foi
realizada, a partir da massa seca de folhas e raizes. Os
aclcares solGveis totais (AST) foram extraidos pela
homogeneizacdo de 50 mg de massa seca em 2 mL de
4gua, seguido de banho-maria por 30 minutos a 40 °C. O
homogenato foi centrifugado a 5.000 g por |5 minutos,
coletando-se o sobrenadante. O processo foi repetido
por duas vezes e os sobrenadantes combinados. Para a
extracao do amido, o precipitado da extragio anterior foi
ressuspendido em 8 mL do tamp&o acetato de potassio
200 mM, pH 4,8 e colocado em banho-maria (100 °C)
por 5 minutos, sendo em seguida adicionados 2 mL de
uma solucdo contendo a enzima amiloglucosidase de
Aspergillus niger e, novamente, incubado em banho-maria
a 40 °C por duas horas. Apés a centrifugacido a 5.000 g
por 20 minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume
completado para |5 mL. Os AST e o amido foram
quantificados pelo método da Antrona (DISCHE, 1962).
A quantificacdo dos aglcares redutores (AR) seguiu o
protocolo descrito por Miller (1959), pelo método do
acido dinitrosalicilico (DNS). A curva padrao para a
determinagao espectrofotométrica dos carboidratos foi
preparada com D-glicose.

O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repetigdes por tratamento
e periodo de coleta, sendo a unidade experimental
composta por uma planta. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e analisados
por comparacao de médias pelo Teste de Tukey a
5% de significancia por meio do programa WinStat
(MACHADO; CONCEICAO, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO
No presente estudo, as plantas nao alagadas

(controle) de S. membranifolia, apresentaram aumento
continuo no nimero de folhas e ramos, altura do caule e
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producao de biomassa de caule, folhas e raizes ao longo do
periodo experimental (Figura |). Quando submetidas ao
alagamento, somente das raizes, aos |2 dias dainducéo, o
numero de folhas (Figura | A), altura do caule (Figura IC)
e suas respectivas massas secas (Figura ID e |E), foram
significativamente superiores aos valores observados nas
plantas controle. Para a massa seca do caule e das folhas
(Figura ID e |E), esse comportamento se manteve até os
24 dias, porém, na avaliagdo subsequente, foi observada
uma expressiva reducao, apresentando valores médios
de nimero de folhas, altura do caule e massa seca das
folhas, significativamente inferiores nas plantas alagadas
nas raizes em relacao as controle. J4 o nimero de ramos
(Figura IB) das plantas alagadas nas raizes foi inferior as
médias observadas nas plantas controle aos 24 e 36 dias
de estresse e a massa seca das raizes (Figura | F) somente
aos 36 dias.

Segundo Alves et al. (2013), o alagamento do
solo induz significativas alteragées morfo-anatémicas
nas raizes de algumas espécies de plantas. Em estudo
realizado por estes autores com plantas de Sesbania
virgata submetidas ao alagamento, observaram que apds
56 dias de submissao ao alagamento das raizes, estas
plantas apresentaram extensa proliferacdo de raizes
secundarias e adventicias, associado a hipertrofia de
lenticelas no caule. Estas alteragées podem contribuir
para o aumento da biomassa total dos tecidos.
Zanandrea et al. (2010), também estudando o efeito do
alagamento em plantas de Sesbania virgata, observaram
maior producdo de massa seca de folhas e raizes quando
submetidas ao alagamento das raizes em comparacao
as plantas nao alagadas, resposta que corrobora com o
observado no presente estudo para a producao de massa
seca foliar (Figura |E).

Por outro lado, as plantas totalmente alagadas
apresentaram uma paralisagdo no crescimento com a
inducao do estresse, com tendéncia de redugao ao final
do periodo de avaliagao, principalmente no nimero
de folhas (Figura 1A) e ramos (Figura |B), destacando
que para este tratamento, os valores observados foram
significativamente inferiores aos obtidos no tratamento
controle a partir dos |2 dias de avaliagao.

Resultados semelhantes foram obtidos por
Henrique et al. (2009) nos quais, plantas de Caesalpinia
peltophoroides Benth. (Caesalpinioideae), submetidas
ao alagamento total, apresentaram efeito negativo no
crescimento, com uma queda de aproximadamente
41% na produgdo de biomassa seca aos 25 dias apds a
inducdo do estresse. Segundo esses autores, a reducao
na biomassa dessas plantas foi decorrente da intensa
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FIGURA | Ndmero de folhas (A); nUmero de ramos (B); altura do caule (C); massa seca do caule (D); massa seca de folhas
(E) e massa seca das raizes (F) de plantas de Sebastiania membranifolia submetidas a hipoxia. Controle (—e—);
raizes alagadas (— —e— —) e totalmente alagadas (--*®--*). As barras representam o erro padrao da média de quatro
repeticdes. *Representa diferenca significativa, comparando os tratamentos alagados ao controle, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

FIGURE | Number of leaves (A), number of branches (B), stem height (C), stem dry mass (D), leaf dry mass (E) and roots
dry mass (F) of Sebastiania membranifolia plants submitted to hypoxia. Control (—e—), root flooded (— —e— —) and
completely flooded (-+-+®--*). The bars represent the standard error of the mean of four replications. *Represents a
significant difference, comparing the flooded treatments with control, at 5% probability by Tukey test.
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queda de folhas ja no inicio da induciao do alagamento,
interferindo diretamente na producao total de massa.
Esses resultados corroboram com os observados no
presente estudo, onde, para as plantas alagadas nas
raizes houve uma reducdo no nimero de folhas a partir
dos 24 dias de alagamento, o que justifica também a
reducao da massa seca desse tecido. Ja, no tratamento
totalmente alagado, os resultados demonstram um inicio
de queda de folhas ja aos 12 dias de estresse e reducao
do nimero de ramos a partir dos 24 dias. Segundo Bloom
et al. (1993), o crescimento da parte aérea representa
uma resposta adaptativa importante de algumas plantas
tolerantes a hipoxia. Estratégias como a fuga por meio
de alongamento do caule, resposta observada nas plantas
do tratamento alagado nas raizes ate 24 dias de estresse
(Figura I C), ou a permanéncia em repouso permitem as
plantas lidar com o alagamento do solo (MANZUR et al.,
2009).

Além de alteracées no padrao de crescimento
das plantas sob condicbes de alagamento, parcial ou total,
também podem ocorrer diferentes respostas metabdlicas
a privagao de O,, mediadas pela disponibilidade e
mobilizacido de carboidratos (DONGEN et al., 2003).
Liao e Lin (2001) afirmam que o alagamento do solo pode
causar reducdo na taxa de translocagio de carboidratos
das folhas para as raizes, diminuicao do crescimento e das
atividades metabdlicas que passam a demandar menor
quantidade de carboidratos. Assim, tais transformacoes
podem provocar acimulo de fotoassimilados nas folhas,
na forma de amido.

Nas plantas de S. membranifolia foi observado
um comportamento distinto entre os tratamentos quanto
aos teores de carboidratos nas folhas e raizes (Figura
2). Nas folhas, os teores de AST das plantas controle e
alagadas nas raizes aumentaram de forma linear ao longo
do periodo avaliado, ressaltando o tratamento alagado
que apresentou valores significativamente superiores aos
do controle no periodo de |12 e 36 dias de estresse (Figura
2A). Ja, nas plantas totalmente alagadas, houve reducao
nos teores de AST, com valores significativamente
inferiores ao controle ja, a partir do 12° dia de avaliagao.
Nas raizes, os teores de AST também apresentaram
ligeiro aumento para os tratamentos controle a alagado
nas raizes ao longo do periodo de avaliagao, entretanto,
nas plantas alagadas nas raizes esses valores foram
significativamente inferiores aos observados nas plantas
controle (Figura 2B). E, assim como observado nas folhas,
para as raizes do tratamento totalmente alagado também
houve uma tendéncia de reducao em AST, com valores
significativamente inferiores aos demais tratamentos.
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Quanto aos teores de AR, dentre os carboidratos
analisados nas folhas, foram os que apresentaram maior
aumento nas plantas controle e alagadas nas raizes
(Figura 2C). No entanto, nas plantas controle, esse
aumento foi linear até o final das avaliagcoes e nas alagadas
nas raizes seguiu até o 24° dia, onde, até esse ponto, os
valores observados foram significativamente superiores
aos das plantas controle, porém, para o ultimo periodo,
houve significativa queda, chegando a valores inferiores
ao controle. No tratamento totalmente alagado, houve
reducao nos teores de AR ao longo do periodo em que
as plantas foram submetidas ao estresse. Para as raizes,
os AR apresentaram comportamento semelhante ao
observado nas folhas, porém, o aumento para as plantas
controle e alagadas nas raizes foi menos expressivo
e, ainda, nas plantas alagadas nas raizes os valores
observados iniciaram sua reducdo ja, a partir do 12°
dia de avaliagao (Figura 2D). Para as plantas totalmente
alagadas, houve expressiva reducao em AR, chegando a
valores préoximos a zero na Ultima avaliacao.

Para o amido, nas folhas das plantas de S.
membranifolia foi observada uma ligeira reducao em
seus teores até o 24° dia para os tratamentos controle
e alagado nas raizes. No periodo subsequente, as plantas
alagadas nas raizes mantiveram a mesma tendéncia,
entretanto, as plantas controle apresentaram um
expressivo aumento para o Ultimo periodo avaliado,
caracterizando uma diferenca significativa entre esses
tratamentos (Figura 2E). Nas raizes, enquanto os
teores de amido aumentaram linearmente nas plantas
controle, nas alagadas nas raizes e totalmente alagadas,
o comportamento foi contrario, diminuindo linearmente
com o aumento do periodo de estresse, com diferenca
significativa em relacdo ao controle ja, a partir da primeira
avaliacdo. Destacando ainda que aos 36 dias, ambos os
tratamentos alagados apresentaram os mesmos valores
nos teores de amido (Figura 2F).

Analisando os resultados em conjunto é possivel
observar que as plantas totalmente alagadas consumiram
suas reservas de carboidratos na tentativa de manter um
maior periodo de tolerancia ao estresse, ja que estes
nao foram direcionados para o crescimento, conforme
observado nos pardmetros de crescimento analisados.
Assim, o menor crescimento destas plantas pode ser
justificado pelo esgotamento de carboidratos e a falta de
OZ, em razao das baixas taxas de difusao dos gases na agua,
que podem levar a perda de biomassa e, eventualmente,
a morte de plantas submersas (MOMMER; VISSER,
2005). Segundo Boamfa et al. (2005), um dos fatores que
contribuem para as injurias ocasionadas pelo alagamento
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FIGURA 2 Teor de carboidratos em folhas (primeira coluna) e raizes (segunda coluna) de plantas de Sebastiania membranifolia
submetidas a hipoxia. AST, aglicares sollveis totais (A e B); AR, aclcares redutores (C e D) e amido (E e F). Controle
(—e—); raizes alagadas (— —e— —) e totalmente alagadas (-:-®--*). As barras representam o erro padrao da média de
quatro repeticoes. *Representa diferenca significativa, comparando os tratamentos alagados ao controle, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

FIGURE 2 Carbohydrate content in leaves (first column) and roots (second column) of Sebastiania membranifolia plants submitted
to hypoxia. TSS, total soluble sugars (A and B); RS, reducing sugars (C and D) and starch (E and F). Control (—e—),
root flooded (— —e— —) and completely flooded (:-®:*). The bars represent the standard error of the mean of four
replications. *Represents a significant difference, comparing the flooded treatments with control, at 5% probability
by Tukey test.
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total de plantas inclui a baixa quantidade de carboidratos
de reserva e a auséncia da formagao interna de Oz,
resultante da inibicao da fotossintese, pela diminuicao
da luz e CO,. Embora as condicdes sob as aguas sejam
desfavoraveis no que diz respeito a disponibilidade de luz
e CO,, em algumas espécies, a fotossintese subaquatica
pode aumentar a concentracio de O, interno e o teor de
carboidratos, resultando em continuacao da respiracao
aerobia (MOMMER; VISSER, 2005).

Reducdes nos teores de carboidratos em
folhas e raizes também foram observadas em plantas
de Potamogeton pectinatus (DIXON et al., 2006); em
Caesalpinia peltophoroides (HENRIQUE et al., 2009) e
em Sesbania virgata (ZANANDREA et al., 2010), quando
totalmente submersas em agua. Quando as plantas sao
sujeitas a imersao parcial também ha privagao do O, no
seu sistema radicular, levando a fermentagao alcodlica,
cuja eficiéncia para produciao de energia (ATP) é baixa. As
raizes podem compensar o baixo rendimento energético
da fermentacdo de duas maneiras, ou diminuindo a
demanda de energia por uma reducdo de processos
dependentes de energia, tais como o crescimento da
raiz e/ou absorcao de nutrientes, ou consumindo mais
carboidratos por unidade de tempo, a fim de gerar
energia suficientemente equivalente (KREUZWIESER et
al., 2004). Dentre essas estratégias, no presente estudo,
as plantas de S. membranifolia aumentaram o consumo
de carboidratos, expressos pelos maiores valores de AST
na imersao parcial (Figura 2B) e degradacdo de amido
(Figura 2F).

Kolb et al. (1998) estudando as respostas de
Sebastiania commersoniana (Baillon) ao alagamento,
verificaram maior contetdo de amido nas células
parenquimaticas corticais nas plantas controle em relagao
as plantas mantidas alagadas por 60 dias. Os autores
sugerem que a maior demanda de carbono nas plantas
alagadas pode estar relacionada as alteragées morfo-
anatémicas como a formacao de lenticelas hipertrdficas
e novas raizes.

Declinio nas taxas de fotossintese e transpiracao,
bem como na condutancia estomatica, também podem
ocorrer nas folhas de plantas sob imersao parcial (ELSE
et al.,, 2009). No entanto, supde-se que, pelo reduzido
transporte do floema pode haver um acimulo de
carboidratos nas folhas das plantas inundadas, afetando
negativamente sua oferta as raizes (KREUZWIESER
et al., 2004). Esse comportamento foi observado nas
plantas de S. membranifolia parcialmente alagadas para
os teores de aclcares sollveis e redutores (Figuras 2A
e 2C), com acumulo maximo desses carboidratos aos
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36 e 24 dias de inducao do estresse, respectivamente.
Entretanto, segundo Kreuzwieser et al. (2004), a
principal caracteristica de tolerancia contra enchentes
e alagamentos de arvores parece ser o fornecimento
regular de carboidratos para as raizes, a fim de manter a
fermentacao alcodlica e, além disso, as raizes das arvores
tolerantes parecem evitar o acimulo de etanol derivado
da fermentacao e acetaldeido. Sendo assim, o acimulo
de aglcares sollveis em raizes de plantas sob alagamento
do solo tem sido reportado como forma de tolerancia a
esse estresse (LIAO; LIN, 2001).

CONCLUSOES

O alagamento somente das raizes, por um
periodo de 24 dias, nao afeta o crescimento das plantas
de S. membranifolia mantido pelo metabolismo de
carboidratos. Dessa forma, essa espécie é promissora
para a revegetacido de areas sujeitas ao alagamento
intermitente, uma vez que, apresenta boa tolerancia ao
alagamento das raizes, porém nao ao alagamento total.
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