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RESUMO

BOTELHO, Marcel do Nascimento. Estudo de caracteristicas adaptativas a
submersdo de plantas jovens de inga (/Inga vera Willd.), virola (Virola
surinamensis (Rolland. ex Rottb.) Warb.) e seringueira (Hevea brasiliensis
Muell. Arg.). Lavras: UFLA, 1996 52p. (Dissertacdo - Mestrado em Agronomia -
Area<de Concentracdo em Fisiologia Vegetal)*.

Neste trabalho objetivou-se avaliar o comportamento de algumas espécies
arbéreas, a baixa disponibilidade de oxigénio no meio de cultivo, quanto as
modificagdes morfoldgicas e anatdmicas, tais como a formagdo de aerénquimas e
lenticelas, emissao de raizes adventicias, nimero e tamanho dos estdmatos, epinastia
e abscisédo foliar, modificagcbes na atividade da redutase do nitrato e no teor de
algumas macro e micro moléculas relacionadas com este fendmeno. Este experimento
foi conduzido em uma area do Setor de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de
Lavras, utilizando como material vegetal plantas jovens de seringueira (Hevea
brasiliensis (Muell) Arg.), inga (/nga vera Willd.) e virola (Virola surinamensis (Rolland.
ex Rottb.) Warb.). Foram analisados trés tratamentos: (T1) Cultivo sem inundacao; (T2)
Cultivo com inundagé&o do sistema radicular; (T3) Cultivo com inundacéo total das
planta, sendo que nas plantas de seringueira apenas o primeiro lancamento a partir do
solo ficou submerso. Entre o quinto e o oitavo dias apds a indugdo dos tratamentos
(DAIT) todas as plantas cultivadas com submersao do sistema radicular e as plantas de
seringueira com submerséo parcial da parte aérea apresentavam um hipertrofiamento
das lenticelas, persistindo assim até o final do periodo experimental (45 DAIT). Apés 28

*Orientador: Luiz Edson Mota de Oliveira. Membros da Banca: Manuel
.Losada Gavilanes e Antonio Claudio Davide.



Xiv

DAIT, nas plantas de inga sob submersdo do sistema radicular, tornou-se visivel a
emiss&o de raizes adventicias, 0 que nio ocorreu em nenhum outro tratamento e
espécie durante todo o periodo experimental. Ao final do periodo experimental foram
feitas as avaliages anatémicas nas plantas de inga e virola, constatando a nao
formag&o de aerénquimas. Houve uma queda na atividade da redutase do nitrato na
raiz e na folha das plantas sob submersdo do sistema radicular e submerséo total,
mostrando néo haver ,nestas condigdes experimentais, a assimilagdo do nitrogénio por
esta via, nestas espécies. O aclmulo de aglicares soliveis totais nas raizes das
plantas de inga e virola, sugere que estas espécies toleraram a submerséo gragas a
uma distribuicdo e/ou redistribuicio das reservas que favoreceu o sistema radicular. A
paralizagéo do crescimento apresentada pelas plantas de inga e virola cultivadas em
submers&o total e as plantas de seringueira cultivadas com inundagdo do sistema
radicular e submers&o parcial da parte aérea, mostrou que de acordo com o nivel de
alagamento, estas espécies dispbe de estratégias diferentes para sobreviver, pois
apesar de ter paralisado o crescimento, estas plantas permaneceram vivas até o final
do periodo experimental.



ABSTRACT

STUDIES OF ADAPTIVES CHARACTERISTICS TO SUBMERGED OF INGA (Inga
vera Willd.) VIROLA (Virola surinamensis (Rolland. ex Rottb.) Warb.) AND
RUBBER TREE (Hevea brasilienis Muell. Arg.) YOUNG PLANTS.

The aime of this work was to evaluete the behavior of some tree species at low
oxigen avaibility medium, as to both morphological and anatomical modifications, such
as formation of aerenchyma and lenticels, emission of adventious roots, number and
size of stomates, epinasty and leaf abscision, medification in the nitrate reductase
activity and amount of some macro and micro molecules related with this phenomenon.
The experiment was conducted at the Biology Department at the Universidade Federal
de Lavras, utilizing as plant material young rubber tree (Hevea brasiliensis Muell. Arg.),
Inga (Inga vera Willd.) and virola (Virola surinaensis (Rolland. ex Rottb.) Warb.). Three
treatments were analysed: (T1) cultivation with no flooding; (T2) cultivation with flooding
of the root system; (T3) cultivation with total flooding of the plant. Between the fifth and
eighth days after induction of the treatment (DAIT), all the plants cultivated with flooding
of the root system and rubber trees with partial submersion of the aerial part showed an
elargement of lenticels, lasting this way till the end of the experimental period (45
DAIT). From the 28 DAIT on inga plants under floeding of the root system, emission of
adventicious roots became visible, which did not occur in any other treatment and
species throughout the experimental period. At the end of the experimental period,
anatomical evaluations were done on plants of inga and virola, not finding formation of
aerenchymas, as well as significant alterations were not found in the structure of stem,
root and mesophyll, and stomate number of these plants. There was a fall in nitrate
reductase activity in the root and leaf of the plants under flooding of the root system and
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total flooding, showing that there was no nitrogen uptake in these species, in these
experimental conditions. Total soluble sugars accumulation in the roots of the plants of
inga and virola, denote that these species tolerated flooding becaue of the allocation
and/or re-allocation of storages compounds which supported the root system. The break
of the growth showed by inga and virola plants cultivated under total submersion, and
by rubber trees cultivated with flooding of the root system and partial submertion of the
aerial part, showed that according to the floocding level, these species dispose of
different strategies to survive at the end of experiment.



1 INTRODUGAO

A vegetacdo de manguesais, dreas de varzea e matas ciliares
desempenham um papel fundamental, por conservar o solo e sustentar a fauna
herbivora destes ecossistemas. Mas, a degradacdo destes ambientes pelo
desmatamento ou represamento de rios para a construgdo de reservatérios tem
contribuido para a destruicdo desta vegetaco.

A érea de deplecdo da represa de Camargos no municipio de ltutinga,
apresenta um aspecto interessante quanto ao regime hidrico, pois quando o nivel do
reservatdrio sobe, as plantas ficam total ou parcialmente cobertas pela agua, causando
um estresse gasoso, contudo quando o nivel desce as plantas das cotas mais
elevadas, principalmente, passam a enfrentar uma rigorosa falta d'agua, pois este fato
coincide com o periocdo de menor precipitag@o nesta regiéo.

Portanto, a composicéo floristica neste ambiente é limitada por fatores
como o nivel de submerséo e o tempo de submerséo, além ,é claro, do tipo de solo,
temperatura, quantidade e qualidade de luz, dentre outros fatores edafoclimaticos a
que estas plantas estdo sujeitas.

Assim, é necessério estudar, as espécies (arbéreas e herbaceas) que
occorrem naturalmente em areas alagadas, pois nestas plantas pode estar a resposta
para a revegetacdo das areas de deplegdo, bem como a exploragdo racional destas
espécies nestas areas inundaveis, por parte dos agricultores que temham suas
propriedades as margens dos reservatérios. Para tanto, estudos ecofisiologicos e
anatomicos destas espécies sdo prerrogativas necessarias a qualquer iniciativa mais
promissora, no sentido de uma recuperagéo mais segura e consciente destas areas.
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Neste contexto, poder-se-ia destacar e estudar aqui varias espécies
arboreas e arbustivas, consideradas potencialmente promissoras para a utilizacdo em
programas de revegetagéo de dreas sujeitas a inundagdes periddicas e permanentes
(Pelacani, 1992), como o inga (Inga sp.), a seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.),
a andiroba (Carapa guianensis Aubl.), a virola (Virola surinamensis (Roland. ex Rottb.)
Warb.), a sesbania (Sesbania sp.) e o agai (Euterpe sp.).

Entretanto, neste trabalho estudou-se as espécies inga (/nga vera Willd.),
seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) e a virola (Virola surinamensis (Roland. ex
Rottb.) Warb.), onde objetivou-se avaliar: as caracteristicas morfoldgicas e anatémicas:
0 acumulo de algumas macro e micromoléculas e a atividade da redutase do nitrato em
raizes e folhas de inga (/nga vera Willd.), seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.), e
virola (Virola surinamensis (Roland. ex Rottb.) Warb.), sob diferentes niveis e tempos

de submerséo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Caracteristicas de um ambiente inundado

Quando se menciona um ambiente inundado, comumente considera-se um
solo completamente submerso, tal como ocorre nas véarzeas e mangues, ou pela cheia
exagerada de qualquer rio ou cérrego, ou também pela inundacdo periddica das
margens dos reservatérios. Todavia uma chuva pesada ou entio uma irrigacdo mal
dimensionada, principalmente em solos sem boa drenagem ou naqueles compactados,
também pode ocasionar a inundag&o e/ou alagamento do solo.

Em um solo inundado ocorre uma rapida queda na concentragdo de
oxigénio em funcdo de sua baixa taxa de difusdo na agua e devido ao rapido consumo
pelas plantas e microrganismos submersos (Kawase, 1981; Kozlowiski e Pallardy,
1984; Voesenek, Blom e Pouwels, 1989). Além da queda na disponibilidade de
oxigénio, ocorrem alteragées no pH, aumento da condutividade elétrica do solo, na
concentracdo de acidos organicos, ions tdxicos, compostos fendlicos e etileno e
redugdo do potencial de oxiredugdo e no teor de nitrato (Kozlowiski, 1984; Kludze,
Delaune e Patrick, 1993; Pezeshki, Pardue e Delaune, 1993). Estas alteracoes,
ocasionam uma modificagdo drastica na composi¢cdo microbiana do solo e na
composicao floristica das espécies (Kozlowiski, 1984; Perata e Alpi, 1993).

Mesmo em um solo completamente inundado o oxigénio pode néo estar
totalmente ausente (anoxia), pois pode existir concentragbes consideraveis de oxigénio
nas camadas proximas a superficie da agua, permitindo, assim, que as plantas
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sobrevivam neste solos, utilizando estratégias morfolégicas e/ou metabdlicas para
superar este estresse (Kozlowiski, 1984).

2.2 Caracteristicas das Espécies Estudadas e Adaptagbes Gerais das plantas a
ambientes inundados

De um modo geral, existe um nimero limitado de espécies vegetais que
podem sobreviver e/ou crescer em ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio,
causada pela inundag&o do solo (submersdo do sistema radicular) ou mesmo pela
submerséo total da planta. As trés espécies utilizadas neste experimento ocorrem
naturaimente em areas alagadas ou sujeitas a inundag&o, sendo que as espécies inga
e virola s6 ocorrem na beira de rios e lagos, sendo que em algumas situagdes pode-se
encontrar a virola praticamente no meio do leito de pequenos igarapés. A seringueira é
uma espeécie que pode ser encontrada tanto nas margens dos rios como em areas de
terra firme. Ecologicamente, pode-se dizer que o ing4 e a virola pertencem ao mesmo
grupo e a seringueira a um segundo grupo de espécies, quanto ao habito.

A tolerancia destas espécies a baixa disponibilidade de oxigénio é possivel
gragas a adaptacSes morfolégicas e anatdmicas, que permitem o transporte e o
armazenamento do oxigénio para as partes submersas, respectivamente nas plantas
parcialmente e totalmente submersas (Perata e Alpi, 1993), ou a adaptagGes
metabdlicas através do metabolismo anaerébico (Crawford, 1978), ou entdo por uma
agao sinergistica entre estas duas formas de adaptacgéo.

Dependendo de alguns fatores tais como, a espécie, a altura da coluna
d'agua, e o tempo de submersdo; o desenvolvimento de estruturas morfolégicas e
anatdomicas pode ser mais evidenciado, na tentativa de sobreviver, ou até mesmo
crescer em um ambiente hipoxico (Laan et al., 1990; Kawase, 1981; Vartapetian, 1980).

Dentre as caracteristicas de adaptagdo a hipoxia e/ou anoxia, destacam-
se. a formagdo de raizes adventicias, aerénquimas, lenticelas hipertrofiadas ou
entumecidas, modificagées no numero, tamanho e localizagdo dos estomatos,
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epinastia, murchamento e abscisdo foliar (Gill, 1970; Kawase, 1981; Kludze, Delaune,
Patrick, 1993; He, Drew e Morgan, 1994).

O desenvolvimento das estruturas morfo-anatémicas parece estar
relacionado com o aumento na concentragdo de etileno, devido a submerséo da planta
ou parte dela (Tang e Kozlowiski, 1984; Perata e Alpi, 1993; He, Drew e Morgan, 1994).
Entretanto, o aumento da concentracdo de etileno em plantas submetidas a outras
condicbes ambientais adversas, tais como o déficit hidrico e altas temperaturas nao
ocasiona a manifestagdo de nenhuma daquelas alteragbes supracitadas, indicando que
deve existir outros produtos que sob anoxia e/ou hipoxia interagem com o etileno,
induzindo a formag&o destas estruturas de adaptacéo (Kozlowiski, 1984).

Segundo Gill (1870), a formacdo de raizes adventicias parece ocorrer,
principalmente, naquelas espécies que toleram a inundac&o. Hook e Scholtens (1980),
consideram a formagdo de raizes adventicias como um fator decisivo para que as
espécies, especialmente as arbdreas, sobrevivam em condices de baixa
disponibilidade de oxigénio. A tolerancia de plantulas de seringueira as condicées de
solo inundado, deve-se a formacgédo de raizes adventicias, induzidas provavelmente
pelo aumento na concentragdo de etileno (Sena Gomes e Kozlowiski, 1988).

Tanto as raizes adventicias, quanto as novas raizes secundarias, formadas
apos a inundagdo, apresentam-se mais macias, esponjosas e quebradicas, quando
comparadas as demais raizes do sistema radicular original do mesmo individuo, em
fung@o da nova composigéo dos tecidos (Kozlowiski, 1984).

Tao importante quanto as raizes adventicias, € a formacéo de aerénquimas
para a oxigenagao das partes submersas, isto €, em plantas que nao estdo totalmente
submersas, o oxigénio pode ser transportado da parte aerea para as raizes pelos
aerénquimas (Kawase, 1981; Laan e Blom, 1990). Trabalhando com plantulas de Pinus
contorta Boland. em condi¢des de hipoxia Topa e McLeod (1986 a) encontraram na
formacdo de aerénquimas, na regido do cortex das raizes e a conseqlente aeragido
dos tecidos radiculares, a explicagdo para a sobrevivéncia e o crescimento destas
pléntulas sob hipoxia.

Os aerénquimas podem ser formados pelo afastamento das células do

cortex do caule efou raizes (origem esquisogénica), ou pela lise de algumas destas
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células (origem lisogénica). As enzimas envolvidas na formagédo lisogénica de
aerénquimas nas raizes de plantas de milho (Zea mays L.), 1 Amino-ciclopropano-1
Acido carboxilico sintase (ACC sintase) e celulases, tem suas atividades estimuladas
pela hipoxia e baixa concentragéo de nitrogénio (He, Drew e Morgan, 1994). Kludze,
Delaune e Patrick (1 993), citam haver uma relagdo positiva entre a baixa
disponibilidade de oxigénio no meio e o grau de formacéo de aerénquimas em plantas
de arroz (Oryza. sativa L.).

Ainda dentro das modificagdes morfo-anatdémicas das plantas submetidas a
inundagéo, pode ocorrer, na porgdo do caule proxima a lamina d'agua, o
hipertrofiamento das lenticelas, que facilita a difusdo dos gases para o interior do
cortex (Hook e Scholtens, 1980; Tang e Kozlowiski, 1984). Além de facilitar a entrada
do oxigénio, as lenticelas podem servir como elementos importantes na liberagdo de
produtos fitotoxicos produzidos sob baixa disponibilidade de oxigénio, tais como o
etanol e acetaldeido (Kawase, 1981).

Os estdmatos sdo estruturas fundamentais para a vida das plantas, pois
em condigGes normais de cultivo, isto é, sem submerséo, é por eles que ocorre toda
troca gasosa. Portanto, qualquer variagdo no numero e/ou tamanho destes, pode
acarretar uma maior ou menor eficiéncia da planta, seja quanto a taxa fotossintética ou
no uso da agua (Sun, et al., 1995).

Medri e Leras (1980), citam haver diferencas no numero e tamanho dos
estdbmatos de seringueira cultivadas em diferentes condigdes edafoclimaticas,
entretanto Barbosa (1995) ndo encontrou diferencgas significativas entre o numero e o
tamanho dos estdmatos, trabalhando com espécies florestais amazdnicas, submetidas
a submerséo do sistema radicular.

Todavia a submers&o parcial e/ou total das plantas pode afetar, além do
numero e do tamanho, a condutancia estomatica, alterando consequentemente as
taxas transpiratérias e de assimilag&o do carbono (Crane e Davies, 1988).

Em algumas espécies florestais foi observado um rapido fechamento dos
estdmatos em resposta a inundagéo, associado a uma queda brusca na fotossintese
liquida em folhas completamente expandidas (Tsukahara e Kozlowiski, 1986; Sun et
al., 1995). Resultados semelhantes a estes foram relatados por Pelacani (1992), que
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estudando o comportamento da condutancia estomatica em plantas de sesbania
(Sebania sesban Merril), ameixa (Eriobotrya japonica Lindl.), jacaranda (Macchaernium
villosum Vog.), seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) e inga (Inga vera Willd.),
observou uma redugéo significativa desta, nas plantas cultivadas em condi¢cdes de
baixa disponibilidade de oxigénio no meio, quando comparados com os valores das
plantas cultivadas sem problemas de disponibilidade de oxigénio no meio. Porém, isto
pode nao ocorrer em folhas que completam a sua expansdo durante a inundacgao
(Newsome e Kozlowiski, 1982), ou em plantas menos sensiveis a submersdo do
sistema radicular, como o agai (Euterpe oleracea Engel.) (Pelacani, 1992).

_Com relagdo as caracteristicas metabdlicas relacionadas ao cultivo de

——

plantas sob hipoxia e/ou anoxia, a mais comumente citada é a aceleragéo da glicélise

_(CTE), r'weﬁulxﬁtando num balxo rendimento energetlco ggyr_nento na produgao de etanol

e/ou lactato, chamado de metabolismo anaerébico (Crawford, 1978). <., oot

Entretanto, para que ocorram estas modificagées no metabohsmo alguns

polipeptideos devem ser formados, ou entao apresentarem uma elevag:ao na sua

concentracéo, destacando-se na maioria das plantas as enzimas alcool desidrogenase

(ADH) e lactato Desidrogenase (LDH), responséveis pela producéo de etanol e lactato,
respectivamente (Sacks, 1986). Além destas duas enzimas, outros polipeptideos
anaerqplcos (ANPS) ja foram identificados em altas ~concentragbes, sendo que a

maioria destas enznmas _pertencem a via gllcolmca onde pode-se destacar a chose 6- )

fosfato i isomerase; aldolase sacarose sintase; gliceraldeido 6-fosfato desidrogenase e

A tolerancia a baixa dlspomblhdade de oxugenlo pode estar relacionada

@ plruvato decarboxnlase (Kennedy et al., 1992).

- com a utilizacéo de vias altematlvas que tenham produtos finais menos nocivos a

\[ sobrevivéncia das células, tais como o malato, aspartato, piruvato, succinato, alanina e

: senna dentre outros (Crawford, 1980; Vartapetlan 1980 e Gill, 1970). Porém, esta

tolerancna pode ser devida, também ao controle da producéo de etanol e lactato, e a

capamdade de ass1mllagao e excrecao destes metabdlitos por parte das plantas
tolerantes (Hook e Scholtens 1980).
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.0 tempo de inundag&o, também & um fator decisivo para a tolerancia das
espécies a baixa disponibilidade de oxigénio no meio, aévido ao aumento da
concentragéo de produtos toxicos em algumas espécies, bem com;peTo consumo das
reservas, dependendo da estratégia de cada planta (Joly, 1991).

Em condigbes naturais de alagamento de um solo, a concentragdo de
oxigénio, no solo, declina gradualmente, permitindo que as plantas experimentem um

periodo aprecidvel de hipoxia antes da anoxia. Assim, as plantas sujeitas a esta

aclimatagéo toleram a anoxia, enquanto que aquelas expostas diretamente a anoxia
sucumbem rapidamente (Drew et al., 1994). Desta forma, a capacidade de plantulas

intactas de milho em tolerar a anoxia é aumentada se estas plantas forem expostas,

primeiramente, a uma condig&o hipéxica, pois a hipoxia permite o desenvolvimento de
L?m ;si,st;anﬁg;ggtrénspo’rte do i&ato, além de um acumulo de grande quantidade de
energia (Andrews et al. 1994).

Arrese et al. (1993) e Mohanty, Wilson e Ap-Rees (1993), citam que a
diferenca entre as plantas tolerantes e as néo tolerantes a baixa disponibilidade de

oxigénio no meio esta relacionada com o acumulo de matéria seca, aumento da
atividade catalitica, além da mudanga na alocag&o dos fotoassimilados e na fixagcéo e
assimilagéo do nitrogénio

2.3. Assimilagéo do Nitrogénio em Ambientes inundados

Dentre as fontes de nitrogénio existente no solo o nitrato é a principal
forma disponivel para as plantas cultivadas, pois 0 aménio adicionado ao solo pelas
adubacdes € rapidamente convertido a nitrato pelos microorganismos nitrificadores
(Redinbaught e Campbell,1991). Entretanto em solos inundados ou encharcados, com
baixa disponibilidade de oxigénio, ocorre a denitrificacdo aumentando a concentragdo
de ions amoénio nestes solos (Ponnamperuma, 1972; Fredeen e Field, 1992). Isto pode
ser observado em florestas tropicais umidas, onde o nitrogénio fica na forma amoniacal
durante o periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco predomina a forma nitrica.
(Barrios e Herrera, 1994).
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A Redutase do Nitrato (RN; E.C. 1.6.6.1.) é a enzima que catalisa a
reducéo do nitrato a nitrito, que é o principal passo na assimilag&o do nitrogénio até
amino&cido. A atividade desta enzima é fundamental para a incorporagdo do nitrogénio
mineral, principaimente nas plantas nio noduladas, podendo ser utilizada como um
indicador da eficiéncia deste processo (Srisvatava, 1980). Por ser o nitrogénio um
elemento fundamental para a vida das plantas, a atividade da redutase do nitrato pode
ser utilizada, também, como um indicativo do metabolismo geral da planta (Solomonso
e Barber,1990).

Sob baixa disponibilidade de oxigénio no meio o ciclo dos &cidos
tricarboxilicos (TCA) é limitado ou mesmo paralisado pela n&o oxidacdo do NADH na
cadeia transportadora de elétrons (CTE). Neste contexto, a RN pode ter um papel
fundamental juntamente com a via fermentativa (ADH e LDH) e a sintese de lipideos,
na oxidagdo do NADH, que é essencial para a continuidade do TCA e
consequentemente a sobrevivéncia da planta(Drew, 1988; Fox, Kennedy e
Rumpho,1994).

Blom et al. (1994), trabalhando com plantas de Rumex palustris Sm.
verificou que a presenca de aerénquimas, além de promover a oxigenacgdo interna,
também permite a difusdo do oxigénio na rizosfera, mantendo a nitrificacdo e
consequéntemente a atividade da redutase do nitrato, mesmo nas condiges de
alagamento do solo. Entretanto, Pelacani (1992), apesar de ter observado a formag&o
de raizes adventicias em todas as espécies com que trabalhou (sesbéania, ameixa,
jacaranda, seringueira, agai e inga), encontrou uma redugdo na atividade da redutase
do nitrato em trés das seis espécies com que trabalhou, quando comparada com as
plantas cultivadas sob condi¢des normais, ja nas plantas de inga o comportamento da
enzima foi o contrario destas trés espécies e nas plantas de acai e seringueira nao
houve diferenca estatistica na atividade da redutase do nitrato entre as plantas sob
inundagdo do sistema radicular e aquelas cultivadas sem inundacg&o. Isto indica que ha
um comportamento diferenciado das plantas quanto as estratégias metabdlicas
adotadas diante da baixa disponibilidade de oxigénio no meio, ocasionada pela
submersdo total ou parcial da planta, mesmo quando as modificagées morfolégicas

parecem semelhantes.
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Em plantas de arroz sob anoxia foi encontrado um aumento da atividade da
redutase do nitrato no &pice radicular quando fornecido NOs™ exdégeno, confirmando a
existéncia de assimilagéo do nitrogénio em condigdes hipoxicas/andxicas (Reggiane et
al., 1993). Contudo, esses mesmos autores questionam a influéncia da atividade da
redutase do nitrato na tolerancia a anoxia, uma vez que a sintese de etanol nio foi
inibida, indicando n&o haver uma competicéo efetiva pelo NADH, com a enzima ADH,
mostrando ainda que o fator limitante para a atividade da redutase do nitrato nestas
condicbes foi o nitrato e ndo a baixa disponibilidade do oxigénio.

Tendo em vista que sob condigGes de solo alagado, o nitrato é convertido
em amodnio, as atividades das enzimas Glutamina Sintetase (GS; E.C. 6.3.1.2),
Glutamato Sintase (Fd-GOGAT; E.C. 1.4.1.7 e NADH-GOGAT; E.C. 1.4.1.1.4), também
assumem um papel importante na assimilagdo do nitrogénio , principalmente o
amoniacal. Destas enzimas a GS é a mais importante, pois atua também na
remobilizag&o do nitrogénio através da atividade da sua isoforma citoplasmatica (GS)
(Vanlerberghe et al., 1989). Trabalhando com plantas jovens de seringueira, Dellt Filho
(1994), observou que o nitrato influenciou positivamente a atividade desta enzima nas
folnas e Lemos (1996), observou que o cultivo com diferentes propor¢des de
nitrato/aménio reduziu a atividade da GS tanto na folha como na raiz, por outro lado a
adicdo exclusiva de amoénio aumenta a atividade na folha, mas manteve-se baixa na
raiz, provavelmente devido a presenca de isoformas diferentes nestes dois 6rgéos.

Em condigSes de baixa disponibilidade de oxigénio no meio, que provoca a
paralisagéo do TCA, ocorre uma diminuigdo da carga energética da planta e isto pode
atuar diretamente na atividade da GS, pois esta enzima requer ATP para completar a

reacéo de conversao do glutamato para glutamina.



3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na area experimental de campo anexa ao
Laboratério de Ecofisiologia Vegetal, do Setor de Fisiologia Vegetal, no Departamento
de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de 06/03/96 a
20/04/986, utilizando como material vegetal espécies arbéreas, que ocorrem em areas
inundadas ou sujeitas a inundagéo da Amazoénia, seringueira (Hevea brasifiensis Muell.
Arg.), e virola (Virola surinamensis (Roland. ex Rottb.) Warb.) e do Alto Rio Grande,
inga (Inga vera Willd.).

3.1 Obtengéo das Plantas e Condugéo do Experimento

Neste experimento foram utilizadas plantas jovens de trés espécies
arboreas: uma Euphorbiaceae, seringueira (Hevea brasiliensis (Muell.). Arg.), uma
Leguminosae, inga (/nga vera Willd.) e uma Myristicaceae, virola (Virola surinamensis
(Roland. ex Rottb.) Warb.).

As mudas de seringueira e inga utilizadas foram produzidas a partir de
sementes coletadas respectivamente na Fazenda Agua Milagrosa, Tabapoa-SP e as
margens do Rio Grande, Lavras-MG. As mudas permaneceram plantadas em sacos
plasticos sob condigdes de viveiro por aproximadamente um ano. Depois de
selecionadas quanto a uniformidade, com base no nimero de lancamentos foliares, no
caso da seringueira, e altura média das plantas para ingd, as plantas utilizadas no
experimento foram plantadas duas a duas em tubos de PVC de 25 cm de diametro x 20
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cm de altura e em vasos plasticos com capacidade para 4 litros de areia,
respectivamente para seringueira e ingd. O substrato colocado nos tubos de PVC e nos
vasos foi 0 mesmo utilizado para a produgso das mudas, completando-se o volume dos
cilindros e vasos com areia grossa lavada para sustentacao das plantas.

As plantas de virola foram obtidas a partir de mudas de raiz nua, nativas da
Amazodnia, coletadas em uma area de varzea as margens do Rio Para em Belém-PA.
No dia seguinte & coleta, as mudas foram transportadas de avido para o local do
experimento, onde foram iniciaimente plantadas em vasos contendo vermiculita sob
camara umida, para a recuperagdo das plantas. Em seguida aquelas que
sobreviveram, com altura entre 15 e 20 cm, foram transplantadas, também, duas a
duas para vasos plasticos contendo 4 litros de areia grossa lavada.

As plantas das trés espécies utilizadas no experimento, foram aclimatadas
na area experimental por duas semanas, sem a indugdo dos tratamentos, recebendo
semanalmente 2.000 mL de solugéo nutritiva completa pH 6,0 utilizada por Pelacani
(1992), a 1/3 da forga. Dos 2.000 mL, apenas 1.600 mL ficavam retidos pelo substrato
e 0s 400 mL excedentes foram coletados em um prato colocado sob cada vaso.
Diariamente completava-se esses 400 mL com &gua destilada com o pH corrigido para
6,0.

Apds o periodo de aclimatacdo as plantas foram submetidas a trés
sistemas de cultivo (tratamentos): cultivo sem submerséo (T1), com submersdo do
sistema radicular (T2) e submersé&o total da planta (T3), sendo que no tratamento trés
das plantas de seringueira apenas o primeiro langamento foliar a partir do solo ficou
submerso. As plantas cultivadas sem alagamento permaneceram nas mesmas
condicbes em que estavam sendo cultivadas durante o periocdo de aclimatag&o, exceto
pelo fato, que a partir da indugdo dos tratamentos as plantas passaram a receber
semanalmente o mesmo volume de solugdo nutritiva, mas com os elementos em sua
concentragéo maxima indicada na tabela 1 (forga plena ou 3/3).

As trocas das solugSes nutritivas foram feitas semanalmente, porém antes
de proceder a troca da solugdo, o volume dos pratos era completado para 400 mL com
agua destilada pH 6,0, como descrito anteriormente, entéo este volume era retornado
aos vasos coletando-se o excedente e retornando-o ao vaso trés vezes Em seguida,
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descartava-se o contetido dos pratos e adicionava-se aos vasos 1.600 mL da nova
solugéo, coletando o excedente nos pratos e retornando-o ao vaso trés vezes para
homogeneizar a solugéo (Lemos, 1996).

Antes de receberem a solugéo nutritiva os tanques, onde indusiu-se os
tratamentos, foram cuidadosamente lavados e posteriormente foi aplicado 10 litros de
uma solug&o de hipoclorito de sédio a 20% (v/v) em cada tanque. No dia em que foi
colocada a solugéo nutritiva, também foram colocados, respectivamente nos tanques
com 600 e 1800 L de solugdo nutritiva, 6 mL e 18 mL de um algicida comercial a base
de cobre. A aplicagdo do algicida foi repetida semanalmente na tentativa de controlar o
aparecimento de algas.

As plantas que foram submetidas a submersdo do sistema radicular e
submers&o total da planta, foram colocadas em quatro tanques de concreto (300 cm x
100 cm x 60 cm), que haviam recebido previamente a solugdo nutritiva em dois niveis;
20 cm de altura (600 litros) e 60 cm de altura (1.800 litros). A solugdo nutritiva dos
tanques foi preparada adicionando-se quatro vezes o volume da solu¢do necessaria a
cada vaso contido no tanque para que as plantas contidas nos tanques tivessem a
mesma quantidade de ions disponiveis, contudo a concentragcdo destes ions foi
diferente entre os tratamentos (Tabela 1). O volume de solugéo nutritiva foi calculado
com base na altura dos vasos e das plantas, para que os tratamentos fossem induzidos
corretamente.

Toda a drea experimental foi protegida contra a radiagéo solar direta com
uma malha de plastico preto que bloqueia em média 55% da radiacg&o solar incidente e
permitisse a aeragdo do local. Este procedimento ndo impediu que a agua das chuvas
atingissem os tanques, tdo pouco foi controlado o volume d'agua proveniente das
chuvas, entretanto foi feito 0 acompanhamento do nivel d'agua nos tanques, para que
as plantas submersas totalmente néo fossem expostas ao ar e aquelas com o sistema
radicular submerso ndo fosse submersa além do nivel indicado no inicio do
experimento.

As plantas foram colocadas aleatoriamente nos tanques e o experimento
foi conduzido utilizando-se o delineamento inteiramente casualizado, seguindo um
esquema fatorial 3X2, sendo trés niveis de submerséao e dois tempos de submerséo. As
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avaliagGes foram realizadas com trés e quatro repetigSes, sendo que cada repeticéo foi
constituida de um vaso com duas plantas. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa ESTAT - Sistema Para Andlises
Estatisticas (V. 2.0), Universidade do Estado de S&o Paulo (UNESP), Campus de
Jaboticabal (FCAV), Polo Computacional/Departamento de Ciéncias Exatas

TABELA 1 Composicdo e concentracdo dos elementos nas solugbes nutritivas

utilizadas no experimento. g At
A Yo
Elemento Concentracdo em ppm Yl
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
(2 L/vaso) (600 L /tanque) (1800 L /tanque)
N-NO;’ 77 4,62 1,71
N-NH," 28 1,68 0,62
P 31 1,86 0,68
K 97,5 5,85 2,16
Ca 40 2,4 0,88
Mg 24 1,44 0,53
S 32 1,92 0,71
Fe 1,12 0,0672 0,0249
B 0,27 0,0162 0,006
Mn 0,11 0,0066 0,0024
Zn 0,131 0,0079 0,0029
Cu 0,032 0,0019 0,00071
Mo 0,05 0,003 0,0011

Cl 1,77 0,1062 0,0393
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3.2 Caracteristicas avaliadas
3.2.1 Caracteristicas morfo-anatémicas

Com relagdo a morfologia externa, a formagdo de lenticelas hipertrofiadas,
raizes adventicias, epinastia, abscisdo foliar e estado geral das plantas foram
avaliados diariamente por meio de acompanhamento visual e anotagio dos sintomas
apresentados.

As avaliagdes anatémicas foram realizadas apenas nas plantas de inga e
virola, ao final do pericdo experimental (45 dias), pois a seringueira é dificil de ser
trabalhada quanto aos estudos anatémicos, principalmente em funcdo do tempo
disponivel para fazé-lo. Como caracteristicas anatémicas foram avaliadas a formagéo
de aerénquimas em raiz, caule e folha, e o nimero, tamanho e localizaggo dos
estdmatos nas folhas.

Os cortes, obtidos a méo livre, com o auxilio de lamina de barbear, foram
clarificados com solugéo aquosa a 2% de hipoclorito de sédio, passados em agua
destilada (trés vezes) para retirar o excesso de alcali e colocados em solugdo aquosa a
1% de acido acético. Utilizou-se a coloragéo verde-iodo-acético e vermelho-congo,
conforme Dop e Gantié (1907). Montaram-se laminas semi-permanentes, utilizando
como meio de montagem glicerina a 50% em agua (Vasconselos e Coutinho, 1960).
Para aumentar a duragdo das laminas, lutou-se as ldminas com uma solugdo de breu e
cera de abelhas (1:3).

A localizagao e classificagao, foi feita anteriormente a contagem do niimero
e medic&o do tamanho dos estomatos, realizada segundo técnica de Laboriau, Oliveira,
Salgado-Laboriau (1961) a partir de cortes paradérmicos feitos na regido central do
limbo de folhas localizadas no mesmo langamento, sendo que em cada tratamento
foram feitos 10 cortes em 5 folhas, isto &, dois por folha e, em cada corte, foram
observados quatro campos totalizando 40 campos por tratamento. As técnicas de
coloragdo e montagem das laminas foram as mesmas descritas anteriormente.
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Todas as contagens e observagbes foram feitas em um microscopio
Olympus com cédmara clara com aumento de 400X As fotomicrografias foram
realizadas em um microscépio Nikon com aumentos variados.

3.2.2. Caracteristicas biométricas e biofisicas

A cada dois dias foi avaliado o comprimento foliar de trés folhas recém
lancadas de cada tratamento, nas trés espécies, até a completa expansao da folha.
Diariamente foram anotadas as temperaturas maxima e minima no local do
experimento. A cada época de coleta (14 e 45 dias ap6s a indugdo dos tratamentos),
as plantas foram divididas em laminas foliares, caule mais peciolos e raiz. Feito isso,
foi avaliado o volume radicular (cm®), através da leitura do deslocamento da coluna
d'agua causado pela imersdo das raizes em uma proveta de 500 mL, contendo 400 mL
de agua destilada, e o peso da matéria fresca de cada uma das partes (g MF). Entso,
cada uma das partes foi acondicionada em sacos de papel e levadas para secar em
estufa com circulagdo de ar a 70 °C até peso constante. Ao final do periodo
experimental foram retiradas 5 folhas de cada tratamento para a determinagdo do
potencial hidrico foliar (¥). as 13 horas, usando-se a Bomba de Pressdo e os
resultados foram expressos em MPa (Sholander et al. 1965).

3.2.3. Caracteristicas bioquimicas

3.2.3.1. Determinagéo de aminoacidos, proteinas sollveis totais e aglcares soltveis
totais.

Em cada época de coleta foram retirados e congelados em nitrogénio
liquido 1g de matéria fresca de folhas completamente expandidas e de raizes laterais.
Ao final do periodo experimental as amostras foram maceradas num graal usando-se
como extrator 10 mL de etanol 80%. Apds a maceragdo, as amostras foram filtradas em
8 camadas de gaze e entdo, centrifugadas a 1.200g por 10 minutos, coletando-se o



17

sobrenadante para as quantificagSes de aminoacidos (AA), proteinas sollveis em
etanol (PT1) e aglcares soluveis totais (AST).O precipitado foi ressuspendido em 4 mL
de NaOH 0,1M e novamente centrifugado a 1.200g por 10 minutos, coletando-se o
sobrenadante para a quantificagéo da proteina soltvel restante (PT>).

A determinagéo do teor de aminoacido foi feita pelo método da ninhidrina
(Yemm e Cocking, 1955), utilizando os padrées de glicina para obter a curva padrao.
Para a determinagédo da proteina soluvel total, foi utilizado o método idealizado por
Bradford (1976) nos dois sobrenadantes separadamente, somando-se as
concentracdes (PT1+PTg). O padrao utilizado para a construgdo da curva padrdo foi o
BSA (Bovino Soro Albumina). Neste experimento n&o foi feita a separacdo das
proteinas em relacéo aos aminoacidos pela precipitagdo com TCA, pois em pré-testes
verificou-se que a interferéncia nas analises nao foi significativa. A determinagdo do
teor de agucares sollveis totais foi feita pela reagdo colorimétrica da antrona com os
grupos croméforos formados pela desidratagéo dos agticares em meio acido a quente
(Yemm e Willis, 1954), usando como padrdo para construgdo da curva padrio a
glicose. Os valores das concentragdes foram expressos em mg. g MS, para AST e PT

e umol. g' MS para AA.

3.2.3.2. Determinagéo do nitrogénio total

O nitrogénio total foi determinado em cada época de coleta pelo método de
micro-Kjedahl na matéria seca de folha e raiz, previamente e moida em moinho tipo
Wiley em peneira de 40 mesh. Os valores sdo expressos em % de nitrogénio em

relacdo a matéria seca.

3.2.3.3. Atividade da redutase do nitrato

Em cada época de coleta foi realizado o ensaio in vivo da Redutase do
Nitrato (RN; E.C. 1.6.6.1.) nas laminas foliares das folhas totaimente expandidas e nas
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raizes laterais, segundo Lemos, 1996, com mc- ificagdes. De cada tratamento e de
cada espécie tomou-se uma amostra de 500 m.: das partes supra citadas, as quais
foram cortadas em pedagos de mais ou menos 3 mm, e transferidas para beckers de 20
mL, contendo 5 mL de tamp&o fosfato de potassio 0,1M pH 7,5 , onde as amostras
permaneceram por mais ou menos 30 minutos até o momento de ser iniciado o ensaio.
Neste instante, o tamp&o foi substituido pelo meio de incubagéo, que foi constituido do
mesmo tampé&o acrescido de 1% de n-propanol (v/v) e 0,1M de KNO;, entdo os beckers
contendo o meio de reag&o foram submetidos a infiltragdo a vacuo durante 2 minutos
por duas vezes. Em seguida foram transferidos para o banho-maria a 30 °C, com
agitacéo ao abrigo da luz. Aos 10 e 40 minutos foram retiradas aliquotas de 500 pL,
adicionando-as a um meio de reagéo constituido por 1 mL de sulfanilamida 1% (p/v) em
HCI 1,5N, adicionado previamente ao tubo de ensaio, e 1 mL de N-2-etilenodiamino di-
HC1 0,02% (p/v) e 1,5 mL de agua destilada, adicionados posteriormente a aliquota do
meio de incubagéo.

A quantidade de nitrito formado no meio de incubacdo foi determinado
colorimetricamente num espectrofotémetro BECKMAN DU 640B a 540 nm. A atividade
da RN foi expressa em mmol NO,. Kg™. MS. h™".

A determinagdo do peso da matéria seca foi feita utilizando-se amostras
paralelas de 1 g de tecido fresco, que foi levado a estufa a 70 °C com circulagdo de ar
até atingir peso constante. O teor de agua obtido foi extrapolado para a amostra
utilizada no ensaio e a determinagéo do peso da matéria seca foi feito por uma regra
de trés simples.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas morfoldgicas e anatémicas

Observou-se que entre o quinto e o sexto dia apds a indugdo dos
tratamentos, ocorreu o aparecimento de lenticelas hipertrofiadas no caule das plantas
submetidas a submerséo do sistema radicular e nas plantas de seringueira sujeitas ao
alagamento até o primeiro langamento foliar a partir do solo. As plantas dos demais
tratamentos, incluindo as plantas sob submerséo total n&o apresentaram a formagso de
lenticelas hipertrofiadas até o final do periodo experimental. Pelacani (1992) e Barbosa
(1995), também observaram a formagdo de lenticelas hipertrofiadas nas plantas
cultivadas sob alagamento do sistema radicular.

As plantas de ingd e virola cultivadas sob submers&o total, ndo
desenvolveram estas estruturas, pela inexisténcia de oxigénio no meio (anoxia), pois
as lenticelas sdo formadas como uma estratégia para favorecer uma melhor troca
gasosa entre as partes submersas e o meio aerébico (Hook e Scholtens, 1980;
Kawase, 1981; Tang e Kozlowiski, 1984). Estes resultados sugerem que o oxigénio, em
baixas concentragbes parece ser importante na inducdo da formac&o das lenticelas
hipertrofiadas.

Até o final do periodo experimental, somente as plantas de inga cultivadas
com submerséo do sistema radicular haviam apresentado a formacao de poucas raizes
adventicias esbranquicadas, esponjosas e quebradicas, logo acima do colo.

O periodo experimental pode ter sido insuficiente para a formagéo destas
estruturas, pois Sena Gomes e Kozlowiski (1988) observaram a formagdo de raizes
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adventicias nas plantulas de seringueira em periodos mais longos de alagamento do
sistema radicular, e Pelacani (1992), observou a formagdo de raizes adventicias em
plantas de seringueira sob submerséo do sistema radicular somente préximo do final
do periodo experimental (55 dias).

Devido as condigbes experimentais, tais como temperaturas baixas e a
auséncia de trocas de solugdo nutritiva, neste trabalho a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua, ao longo do periodo experimental, pode ter sido menor que nos
trabalhos de Sena Gomes e Kozlowiski (1988) e Pelacani (1992) e assim como para a
formacéo de lenticelas hipertrofiadas o oxigénio em baixas concentragSes parece ser
fundamental para o desenvolvimento de raizes adventicias.

Outras caracteristicas morfologicas tais como, epinastia, abscisdo e
murchamento foliar, foram claramente notadas nas plantas de seringueira, a partir do
oitavo dia apds a indugdo dos tratamentos, nas plantas cultivadas com submers&o do
sistema radicular e submersdo parcial da parte aérea. As outras duas espécies ndo
apresentaram estas caracteristicas.

Os cortes transversais caracteristicos de cada regido das plantas de inga e
virola [Figura 1 e 2 (A-F)], mostram a regiéo do cortex da raiz e do caule sem qualquer
indicio da formag&o de aerénquimas, da mesma forma, no mesofilo a relagdo entre os
parénquimas palicadico e lacunoso, bem como a epiderme, ndo apresentaram
modificagdes entre os tratamentos, embora muitos autores relatem a existéncia e a
importéncia dos aerénquimas para a sobrevivéncia de espécies como (Triticum
aestivum L., Cucumis sativum L.; Fraxinus pennsylvanica Marsh.)em ambientes
inundados (Kawase, 1981; Topa e McLeod, 1986a; Laan e Blom, 1990; He Drew e
Morgan, 1994; Drew et al., 1994; Pelacani, 1992; Barbosa, 1995).
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FIGURA 1 Cortes transversais de caule (A), raiz (B) e folha (C) de plantas de inga
submetidas ao alagamento. A barra ( — ) corresponde a 100um.

Co-cértex; X- xilema; Pe- parénquima palicadico; P, - parénquima lacunoso;
e,- epiderme adaxial; e,- epiderme abaxial.
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FIGURA 2 Cortes transversais de caule (D), raiz (E) e folha (F) de plantas de virola
submetidas ao alagamento. A barra ( — ) corresponde a 100um. Co-

cortex; X- xilema; Pp- parénquima palicadico; P.- parénquima lacunoso; e.-
epiderme adaxial; e,- epiderme abaxial.



23

Quanto aos estdmatos observou-se que ndo houve diferenga no diémetro
polar (DP) e didametro equatorial (DE) entre os tratamentos nas plantas de inga e virola.
Com relagdo ao nimero de estématos por milimetro quadrado observou-se uma
redugéo nas plantas de virola totalmente submersas e um aumento em plantas de inga
submersas parciaimente e totalmente (Tabela 2). Em plantas de inga esta diferenca
pode ter sido devida a maior area foliar das plantas cultivadas sem submersao (Figura
3), com relag&o a virola, 0 aumento no numero de estématos por milimetro quadrado
acompanhou o crescimento das folhas, indicando talvez uma melhor taxa fotossintética,
Como o que ocorreu no experimento de Sun et al. (1995).

TABELA 2 Valores médios do nimero, didmetro polar e equatorial dos estématos das
plantas de inga e virola, submetidas ao cultivo sem submersao (T1), com
submerséo do sistema radicular (T2) e submerséo total das plantas (T3).

Espécie Tratamento NUmero/mm? DP DE
(nm) (um)
Tl 192b* 26,0a 13,41a
Inga T2 255a 28,1a 14,02a
T3 296a 27,8a 17,07a
T1 162a 26,8a 14,63a
Virola T2 210a 25,0a 16,462
T3 111b 26,2a 15,85a

(*) - As médias seguidas pelas mesmas letras, em cada espécie e nas colunas, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Barbosa (1995), trabalhando com espécies florestais amazénicas sob
submers&o do sistema radicular, observou alteragdes significativas apenas em algumas
das espécies estudadas, sem uma tendéncia uniforme quanto ao nimero e tamanho
dos estdmatos, ficando as diferengcas na maioria das espécies por conta da
variabilidade genética destas espécies.
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A nao manifestagdo de algumas caracteristicas de tolerancia a
hipoxia/anoxia nas espécies estudadas, como aerénquimas e raizes adventicias pode
ser devido a baixa disponibilidade e/ou auséncia de oxigénio no meio e cultivo,
enquanto que em outros trabalhos (Sena Gomes e Kozlowiski, 1988; Sun et al., 1995),
devido as trocas diarias de dgua o estresse hipéxico pode ter sido menos severo. Nos
experimento de Pelacani (1992) e Barbosa (1995), apesar de n&o haver a troca de
solugdo nutritiva durante todo o periodo experimental a fina lamina d'agua pode,
apesar dos testes preliminares realizados, permitir uma aeracdo da zona superficial da
agua pelo simples movimento dos vasos, enquanto que nos tanques esta possibilidade
foi menor.

Apesar da auséncia de aerénquimas nas trés espécies e de raizes
adventicias em duas das trés espécies, nenhuma planta morreu durante o periodo
experimental (45 dias), provavelmente porque o hipertrofiamento das lenticelas foi
suficiente para permitir a aeracdo interna e/ou liberar os produtos téxicos da respiracgo
anaerobica, como sugerido por Pelacani (1992).

4.2 Caracteristicas biométricas e biofisicas

4.2.1 - Comprimento foliar

O alagamento do sistema radicular, bem como a submersdo parcial da
parte aérea das plantas reduziram significativamente o comprimento foliar das plantas
de seringueira, enquanto que nas outras duas espécies apenas o cultivo sob
submersé&o total afetou significativamente o comprimento foliar. Nas plantas de inga e
virola cultivadas sob submersao total, a paralisagio no crescimento das plantas (Figura
3) pode ter contribuido para a tolerancia a submerséo, tal como ocorre nas plantas de
floresta tropical Umida (Barrios e Herrera, 1994). Estes resultados, também,
acompanham aqueles obtidos por Pelacani (1992) para a seringueira e o inga. Por
outro lado, Barbosa (1995), também encontrou variabilidade no comportamento
fenolégico entre as espécies estudadas por ele.
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Smit, Stachoniak e Van (1989), observaram que a extensibilidade da
parede celular é reduzida em condicSes de baixa concentrac&o de oxigénio, enquanto
que Vu e Yelenosky (1991), verificaram que sob estas condig8es ocorre um actimulo
de acido abscisico (ABA), e Jackson e Drew (1984), observaram um aumento na
concentragéo de etileno. Estes dados corroboram com a redugéo do comprimento foliar
observado nas plantas de seringueira cultivadas sob submersao do sistema radicular e
submers&o parcial da parte aérea, e nas plantas de inga e virola cultivadas sob
submers&o total. A abscisdo foliar das folhas submersas verificada nas plantas de
seringueira cultivadas com submerséo parcial da parte aérea, também pode ser devida
ao acumulo de ABA, juntamente com o etileno.
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FIGURA 3 Comprimento foliar de plantas de ing4, virola e seringueira em fungdo dos
niveis de submersdo .T1-cultivo sem submersdo; T2- cultivo com
submers&o do sistema radicular; T3- cultivo com submers&o total e parcial
da parte aérea das plantas de seringueira. Médias de trés repeticdes. As
barras indicam o erro padréo das médias.
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Outrossim, a paralisagdo do crescimento das plantas de seringueira
cultivadas nos dois niveis de submersdo e das plantas de inga e virola submetidas a
submers&o total pode ter sido uma estratégia decisiva para a sobrevivéncia destas
plantas até o final do periodo experimental (45 dias).

’

4.2.2. Volume radicular:

A baixa disponibilidade de oxigénio no meio de cultivo reduziu
significativamente o volume do sistema radicular das as plantas de seringueira nos dois
tratamentos sob submersdo, quando comparados com as plantas cultivadas sem
submers&o aos 14 DAIT, enquanto que aos 45 DAIT esta diferenga foi reduzida entre
as plantas cultivadas sem submersdo e com submersdo do sistema radicular. As
plantas de inga e virola apresentaram um comportamento semelhante, onde sé houve
diferenca estatistica entre os tratamentos aos 45 DAIT, com as plantas do tratamento
sem submersé&o apresentando o maior volume radicular, seguido dos dois tratamentos
com submersdo sem diferenca estatistica nas plantas de ingd enquanto que nas
plantas de virola, aquelas submetidas a submerséo do sistema radicular apresentaram
um maior volume deste, quando comparadas com as plantas sob submersdo total
(Figura 4).

Ao longo do periodo experimental foi observada, em todas as espécies, a
morte de parte do sistema radicular original, nas plantas submetidas a submersio do
sistema radicular e submersdo total, preferencialmente as raizes laterais mais
profundas. Porém, a formagdo de novas raizes secunddrias, tercidrias e etc., mais
superficiais, proporcionou a manutengdo do volume radicular em todas as plantas,
exceto nas plantas de virola sob submerséao total, onde o crescimento das novas raizes
foi menor. Também foi observado que apenas as raizes laterais do sistema radicular
original morreram, enquanto que a raiz principal continuou viva em todas as plantas e
em todos os tratamentos até o final do periodo experimental. A manutencéo
preferencial das raizes superficiais e das raizes formadas apds a inducdo dos
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tratamentos nas trés espécies foi devido, provavelmente, ao hipertrofiamento das
lenticelas que abasteciam estas raizes com oxigénio, como sugerido por Topa e
MclLeod (1986a), e a auséncia de aerénquimas que dificultou a difusdo do oxigénio até
as raizes mais profundas.

Apesar de n&o aumentar o volume do sistema radicular, provavelmente, a
formagéo destas novas raizes superficiais contribuiu para uma maior eficiéncia do
sistema radicular quanto a absorgio de agua e nutrientes nas plantas submersas
parcial e totalmente.
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FIGURA 4 Volume radicular de plantas de ingd, virola e seringueira em funcdo do
tempo e dos niveis de submerséo. T1-cultivo sem submerséo; T2- cultivo
com submersédo do sistema radicular; T3- cultivo com submersdo total e
parcial da parte aérea das plantas de seringueira. Média de quatro
repeticbes. Letras mailusculas e minuUsculas iguais indicam que ndo ha
diferenca ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey entre o
tempo e os niveis de submerséao, respectivamente.
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4.2.3 Potencial hidrico foliar (%)
/.L(ﬂ )

£
( | Uma das caracteristicas das plantas submetidas a baixa disponibilidade de

|
; oxigénio no meio de cultivo é desenvolvimento de potenciais hidricos baixos (Osnubi e
/ Orundina, 1987). Isto pode ser observado nas plantas de inga e virola que tiveram mais
} uma vez comportamento semelhante, onde o ¥; as 13:00h foil, significativamente,
| reduzido naquelas plantas cultivadas sob submers&o do sistema radicular e submersao
total da planta (Figura 5). A seringueira ndo apresentou diferencas significativas entre
os tratamentos. Estes resultados sugerem que a epinastia e a diminuigdo da area foliar,
proporcionaram a manutengdo do turgor das células nas plantas de seringueira
(Bradford e Yang, 1981).

As avaliagbes foram feitas as 13:00h, visando evidenciar a diferenca entre
os tratamentos, devido a maior demanda por agua neste periodo, ao passo que se as
avaliagbes fossem feitas no “predawn” estas diferengas seriam menores, uma vez que
as plantas tendem a igualar o seu potencial hidrico com o do solo neste periodo.
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FIGURA 5 Potencial hidrico foliar (W) as 13:00h, no final do periodo experimental (45
dias), em funcdo do nivel de submersdo. T1-cultivo sem submersdo; T2-
cultivo com submerséao do sistema radicular; T3- cultivo com submerséo total
e parcial da parte aérea das plantas de seringueira. Média de quatro
repeticbes. Letras iguais indicam que as médias ndo tiveram diferenca
estatistica a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Todas as caracteristicas biométricas e biofisicas corroboram com os dados
obtidos para a produgdo de matéria seca ao longo do periodo experimental (Tabela 3).

4.3 Caracteristicas bioquimicas

A toleréncia e/ou resisténcia a baixa disponibilidade de oxigénio no meio
de cultivo pode ser devida as adaptacSes morfo-anatdmicas, ou as adaptagbes
metabdlicas, ou ambas, dependendo da espécie e do nivel e duragdo do estresse
anaerébico (Harrington, 1987). Diante disto, neste trabalho foi realizada a quantificagdo
dos aglcares soluveis totais (AST), indicativo do estado energético, e quantificacdo de
aminodcido (AA) e proteinas soluveis totais, indicativos da lise proteica e sintese de
novas enzimas.

4.3.1 Aglcares soluveis totais (AST)

A baixa disponibilidade de oxigénio no meio de cultivo ndo induziu

alterag&o na concentragdo de AST nas raizes das plantas de inga até aos 14 DAIT,

enquanto que ao final do periodo experimental, todos os tratamentos tiveram maiores

concentracGes de AST quando comparados com os mesmos aos 14 DAIT, sendo que

nas plantas cultivadas sob submerséo total a concentragéo foi maior seguido daquelas

sob submers&o do sistema radicular e sem submers&o, entretanto nas folhas desta

espécie ndo houve diferenga entre os tratamentos ao longo do periodo experimental,
mas houve diferenca entre os tempos de indugo dos tratamentos, onde aos 45 DAIT a
concentracéo de AST foi maior (Figura 6).

Nas plantas de virola, a concentragéo de AST nas raizes foi maior nas

plantas submetidas aos tratamentos sob submerséo tanto aos 14 quanto aos 45 DAIT,
sendo que apenas aos 14 DAIT foi observada diferenga significativa entre as plantas

cultivadas sob submersdo. Nas folhas foi observado a mesma resposta entre os
tratamentos tanto aos 14 com aos 45 DAIT, sendo que houve uma ligeira diminuigdo
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nos teores de AST aos 45 DAIT nas folhas em todos os tratamento em relagdo aos 14
DAIT, principalmente com relagéo aos tratamentos sob submersao (Figura 6).
Nas raizes das plantas de seringueira cultivadas sob submersdo do

sistema radicular e submerséo parcial da parte aérea, os teores de AST foram sempre

maiores com relag@o aqueles encontrados nas plantas sem submerséo, e diferiram

entre si apenas aos 14 DAIT, devido, provavelmente, a similaridade entre os

tgtinentos. Com relagéo as folhas, as plantas cultivadas sem submers&o tiveram os
maiores féores de AST, ficando mais evidente aos 45 DAIT, enquanto que nos outros
dois tratamentos as plantas cultivadas sob submersdo do sistema radicular
apresentaram maior teor de AST apenas aos 14 DAIT, igualando-se aos 45 DAIT as
plantas cultivadas com submersé&o parcial das folhas, que apresentaram um maior teor
de AST aos 45 DAIT, quando comparado aos 14 DAIT, sendo isto o inverso do que
ocorreu com as plantas cultivadas sob submerséo do sistema radicular (Figura 6).

Além de uma possivel osmorregulagdo, o aumento no teor de AST nas
raizes das plantas sob os dois niveis de submers&o em todas as espécies pode indicar
uma distribuic&o diferenciada dos AST beneficiando estas raizes em ralagéo as folhas,
visando a formag&o de novas raizes melhor adaptadas a nova condicdo de cultivo,
sugerindo também que para estas plantas as raizes desempenham um papel mais
importante que as folhas na tolerancia a baixa disponibilidade de oxigénio no meio,
principalmente aos 45 DAIT.

Por outro lado, a igualdade, ou mesmo a tendéncia desta, nos teores de
AST nas folhas das plantas submersas total e parcialmente com relagdo as plantas
cultivadas sem submersd@o de ingd e virola, sugere que ha uma manutencdo da
capacidade energética das folhas, isto &, as plantas submersas total e parciaimente
aparentemente continuam tendo condicbes para assimilar e metaboliza& novos
compostos, o0 que explicaria a manuteng@o do crescimento foliar nas plantas se inga e
virola submetidas a submersdo do sistema radicular, enquanto que nas plantas de
seringueira, apesar dos teores de AST mais elevados, a maior concentragio nas
plantas sem submersao justificaria, em parte, a redugdo brusca no comprimento foliar
das plantas cultivadas sob submersao(Figura 3).
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Todavia, n&o é possivel afirmar que nas plantas de inga e virola estava
acorrendo a assimilagéo de novos compostos, principalmente nas plantas totalmente
submersas, pois néo foi avaliado neste trabalho a fotossintese.
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seringueira, em fungdo do tempo e niveis de submers&o. T1-cultivo sem
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e os niveis de submersao, respectivamente.



32

4.3.2 Aminoacido e proteina total

Nas raizes das plantas de inga cultivadas sob submers&o total o teor de
aminodcidos (AA) foi sempre maior nas plantas cultivadas sob submersao total seguido
daquelas cultivadas sob submersdo do sistema radicular, aos 14 DAIT e dos dois
tratamentos em igualdade aos 45 DAIT, houve diferenga entre os tempos de inducéo
dos tratamentos apenas nas plantas cultivadas sem submersdo. Nas folhas, houve
diferenga entre os tempos de indugdo dos tratamentos, de maneira invertida, entre os
dois tratamentos sob submers&o, enquanto que entre os tratamentos apenas aos 45
DAIT ocorreu uma diferenga significativa, onde as folhas das plantas sob submersédo
do sistema radicular apresentaram o maior teor de AA (Figuras 7). Com relagéo ao teor
de proteinas totais (PT), nas raizes das plantas sob submersdo foram encontrados
sempre os maiores teores de PT, sendo que aos 14 DAIT as plantas sob submerséo
total apresentaram maiores valores que as plantas sob submersdo do sistema radicular
e aos 45 DAIT houve a igualdade entre os valores, devido a redugéo no teor de PT das
primeiras aos 45 DAIT. Nas folhas foi observado o mesmo comportamento que nas
raizes, porém com teores mais elevados de PT (Figura 8).

Nas raizes das plantas de virola, aos 14 DAIT as plantas sob submersé&o
total apresentaram o maior teor de AA seguido dos demais tratamentos em sem
diferenca significativa, enquanto que aos 45 DAIT as plantas cultivadas sem
submersdo apresentaram o maior teor de AA, tanto pelo aumento do teor nestas
plantas quanto pelo decréscimo nas plantas dos outros dois tratamentos quando
comparados com os teores aos 14 DAIT. Nas folhas a tendéncia foi a mesma nas duas
datas de avaliagdo, sendo observado um aumento entre os tempos de indugio dos
tratamentos nas plantas cultivadas sob submerséo total, o que acarretou uma diferenca
significativa entre este tratamento e o sem submersdo em relagédo ao das plantas
cultivadas sob submerséo do sistema radicular (Figuras 7). Com relagéo ao teor de
proteinas totais (PT), nas raizes ndo houve diferenga entre os tratamentos aos 14
DAIT, enquanto que aos 45 DAIT as plantas sem submersdo apresentaram maiores
teores em relagdo aos 14 DAIT, por outro lado, as plantas sob submersio total
apresentaram menores teores aos 45 DAIT em relacdo aos 14 DAIT. Isto acarretou
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numa diferenga significativa entre os dois tratamentos, com as plantas sob submersao
do sistema radicular ficando num patamar intermediario (Figura 8).

Nas raizes das plantas de seringueira houve um aumento na concentracao
de AA em relag&o ao tempo de indugdo dos tratamentos aos 45 DAIT nas plantas sob
submers&o, ocasionando uma diferenga significativa entre esses dois tratamentos e
aquele sem submersdo aos 45 DAIT. Nas folhas os valores ndo se alteraram
significativamente em nenhum momento (Figuras 7). Com relagdo ao teor de proteinas
totais (PT), nas raizes das plantas de seringueira ocorreu um aumento no teor de PT
nos tratamentos sob submerséo aos 45 DAIT, mas que ndo ocasionou diferencas
significativas entre os tratamentos. Nas folhas, as plantas sem submersio sempre
apresentaram os maiores valores, sendo equivalentes aos das plantas sob submersao
total e significativamente maiores que os das plantas cultivadas sob submersio do
sistema radicular aos 14 DAIT e significativamente superior aos dois tratamentos aos
45 DAIT, enquanto que néo houve diferencga entre os dois tratamentos sob submers&o
(Figura 8).

Na maioria dos casos os teores de aminoécidos (AA) crescem, devido a
hidrélise proteica, enquanto que os teores de proteinas totais (PT) crescem em
detrimento dos teores de aminoéacidos, uma vez que os AA s3o as unidades basicas
das proteinas (Turner, 1990). Nas espécies aqui estudadas, esta tendéncia natural ndo
foi, claramente observada, (Figuras 7 e 8). O maior acimulo de AA nas raizes das
plantas de ingé submetidas a submerséo total, que coincidiu com a deterioragdo do
sistema radicular destas plantas (14 DAIT), pode indicar uma possivel remobilizagdo a
partir das raizes senescentes, enquanto que na virola o0 comportamento foi o inverso,
pela primeira vez. Nas plantas de seringueira o metabolismo dos AA parece ndo sofrer
qualquer alteragéo do ponto de vista quantitativo.
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FIGURA 7 Teor de aminodcidos na raiz e folha de plantas de ingd, virola e seringueira,
em funcdo do tempo e niveis de submersdo. T1-cultivo sem submerséo; T2-
cultivo com submersao do sistema radicular; T3- cultivo com submerséo total
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Nas plantas de ing4 e virola a manutengdo dos teores de PT, reforcam a
idéia de manutencdo, nestas plantas, das condigdes para a assimilar e metabolizar
novos compostos sugerida no item 4.3.1, principalmente nas plantas de inga e virola
submetidas a submersé&o do sistema radicular, onde o crescimento foliar foi mantido em
relacdo as plantas n&o submersas. As plantas de seringueira sob submersdo do
sistema radicular e submerséo parcial da parte aérea, também aqui, ndo demonstraram
a capacidade de manter os mesmos niveis de PT das plantas cultivadas sem
submersao no decorrer do periodo experimental, indicando serem mais sensiveis ao
tempo prolongado de submerséo.

4.4 Concentragéo de nitrogénio total

A concentragéo do nitrogénio total (NT) nas raizes das plantas de inga ndo
teve diferenca significativa entre os tratamentos aos 14 DAIT, enquanto que aos 45
DAIT, devido ao aumento na concentragéo do NT das plantas sem submersdo houve
uma diferenca significativa entre este tratamento e os demais. Nas folhas foi observado
o mesmo fato, sendo que aqui houve uma diferenga significativa, também, entre os
tratamentos sob submersdo, onde as plantas sob submersdo do sistema radicular
apresentaram valores mais elevados (Figura 9).

Nas plantas de virola o comportamento foi semelhante ao apresentado
pelas plantas de inga, sendo que aqui as raizes das plantas sob submersdo total
apresentaram aos 45 DAIT valores significativamente menores tanto em relagéo aos 14
DAIT, quanto aos demais tratamentos 45 DAIT e estes ndo diferiram entre si, e nas
folhas as plantas sob submersdo do sistema radicular tiveram aos 45 DAIT valores
significativamente inferiores aqueles observados aos 14 DAIT (Figura 9).

Nas raizes das plantas de seringueira a concentragdo do NT néo teve
diferenga entre os trés tratamentos até o final do periodo experimental. Nas folhas, foi
significativamente maior nas plantas cultivadas com submerséo parcial da parte aérea
até os 14 DAIT, enquanto que aso 45 DAIT as plantas sem submers&o apresentaram a
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maior concentragdo de NT, havendo uma redug&o significativa da concentragdo nas
plantas sob submers&o parcial da parte aérea em relag&o aos 14 DAIT. (Figura 9).

O pico na concentragdo do nitrogénio total nas folhas das plantas sob
submerséo parcial da parte aérea aos 14 DAIT sugere que, provavelmente, exista uma
remobilizagcéo deste elemento a partir das folhas senescentes nos primeiros 14 DAIT,
enquanto que aos 45 DAIT o nitrogénio remobilizado, provavelmente estava localizado
no caule, dai a diminuig&o na concentracdo entre 0 14° e o 45° DAIT, nas plantas de
seringueira.
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FIGURA 9 Concentragéo de nitrogénio total na raiz e folha de plantas de ing3, virola e
seringueira, em fungcdo do tempo e niveis de submersdo. T1-cultivo sem
submerséo; T2- cultivo com submerséo do sistema radicular; T3- cultivo com
submers&o total e parcial da parte aérea das plantas de seringueira. Média
de quatro repeticdes. Letras maiusculas e minusculas iguais indicam que
nao ha diferenca a 5% de probabilidade pelo testes de Tukey entre o tempo
e os niveis de submersao, respectivamente.
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Esta hipotese é apoiada pelo fato de que nas plantas de seringueira sem
submerso e com submersdo do sistema radicular, ndo houve diferenca na
concentragéo do nitrogénio total ao longo do periodo experimental (14 e 45 DAIT),
mostrando que a assimilagéo do nitrogénio foi reduzida nesta espécie, provavelmente
em fungdo da relagéo nitrato/aménio utilizado neste experimento (Lemos, 1996), efou
pelas baixas temperaturas noturnas observadas durante o periodo experimental.

A menor concentragéo de NT, nas folhas e raizes das plantas de inga e
virola submetidas a submers&o sugere que, apesar da manutengdo dos teores de PT
nestas espécies, a assimilagdo de nitrogénio foi afetada pelo estresse anaerdbico.

4.5 Atividade da redutase do nitrato

A atividade da redutase do nitrato (ARN) nas raizes das plantas de inga foi
praticamente nula nos tratamentos sob submerséo e foi significativamente reduzida aos
45 DAIT em relagdo aos 14 DAIT nas plantas sem submersdo. Nas folhas, a ARN
também foi sempre maior nas plantas sem submers&o, contudo houve uma diferenca
significativa entre as plantas cultivadas sob submersdo do sistema radicular e
submersé&o total aos 14 DAIT, enquanto que aos 45 DAIT, apesar de significativamente
menor que aos 14 DAIT, s ocorreu ARN nas plantas sem submerséo (Figura 10).

Nas raizes das plantas de virola, apesar de menor estatisticamente, houve
uma ARN substancial aos 14 DAIT, que foi menor nestes dois tratamentos aos 45
DAIT, mas em contrapartida foram significativamente maior que as plantas sem
submerséo. Nas folhas, as plantas sem submerséo tiveram sempre os maiores valores
para a ARN, mas, também aqui as plantas sob submersdo apresentaram valores
consideraveis de ARN até os 14 DAIT, contudo aos 45 DAIT a ARN inesistiu nestes
tratamentos e foi significativamente menor no tratamento sem submerséo (Figura 10).

Nas raizes das plantas de seringueira a ARN foi significativamente maior
aos 14 DAIT nas plantas sem submersdo e inesistiu aos 45 DAIT em todos os
tratamentos. Nas folhas das plantas de seringueira néo foi observada em nenhum
momento a ARN.
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A ARN sob condigdes de baixa disponibilidade de oxigénio no meio de
cultivo é bastante discutida, existindo trés correntes de pensamento: uma sugere que
ocorre o aumento na ARN sob tais condigdes (Drew,.1988; Glaab e Kaiser, 1993;
Reggiani et al., 1993; Fox, Kennedy e Rumpho, 1994:; Blom et al., 1994), sendo este
aumento atribuido a falta de competigdo com o oxigénio pelo NADH,, em funcéo da
paralisagéo da cadeia transportadora de elétrons C.T.E., a oxigenacdo da rizosfera,
mantendo a nitrificag&o e o fluxo de NO5 para as raizes e a competicdo da RN com a
ADH pelo NADH,; a segunda corrente sugere que em nestas condigdes ocorre uma
reducéo na ARN (Reggiani et al., 1993) e a terceira corrente sugere que n&o ocorre
qualquer alterag&o na ARN (Reggiani et al., 1993).

Nas condigbes experimentais especificas deste trabalho pode-se atribuir,
em parte, a menor ARN nas plantas de seringueira em todos os tratamentos, quando
comparados com os valores encontrados na literatura e nas plantas de inga sob
submersé&o total e parcial, a baixa concentragdo exdgena de nitrato para a seringueira
(Dellt Filho, 1995; Lemos, 1996) e ingd, Pelacani (1992). Este Ultimo autor encontrou
valores para a ARN nas raizes de ingé de plantas cultivadas com alagamento do
sistema radicular em vasos, 3 vezes maiores que os valores das plantas sob
submers&o do sistema radicular deste trabalho. As baixas temperaturas ocorridas
durante o periodo experimental (Figura 11), também assumem um papel importante
neste contexto, pois os trés Ultimos autores acima citados trabalharam em sala de
crescimento com uma amplitude térmica menor do que a verificada em condigdes de
campo onde o presente trabalho foi desenvolvido.

A ARN nas plantas de virola, tanto nas folhas quanto nas raizes, parecem
ter sido afetadas somente pelas baixas temperaturas ocorridas no final do periodo
experimental, pois até os 14 DAIT a ARN manteve-se alta, quando comparada com as
plantas de inga.

Uma terceira possibilidade para a diminuicdo da ARN nas trés espécies
aos 45 DAIT, seria a reducdo da capacidade de producdo de esqueletos de carbono
em fungdo de uma queda na taxa fotossintética, ou mesmo pela diminuigdo da carga
energética da planta devido ao metabolismo anaerébico.
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FIGURA 10 Atividade da redutase do nitrato na raiz e folha de plantas de ing4, virola e
seringueira, em fungéo do tempo e niveis de submers&o. T1-cultivo sem
submers&o; T2- cultivo com submers@o do sistema radicular; T3- cultivo
com submers&o total e parcial da parte aérea das plantas de seringueira.
Média de quatro repeticGes. Letras mailsculas e mintsculas iguais indicam
que ndo ha diferenga a 5% de probabilidade pelo testes de Tukey entre o
tempo e os niveis de submersao, respectivamente.

4.6. Comentarios finais

Este experimento demonstrou que espécies do mesmo grupo ecolégico
como o inga e a virola, apesar de serem de regides distintas, tendem a se comportar de
maneira semelhante em todos os aspectos analisados.

Constatou-se que a caracterizagéo do nivel de estresse com o qual se esta
trabalhando é de fundamental importédncia para a comparagdo de resultados, pois
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mesmo trabalhando com as mesmas espécies, neste trabalhg” foram encontradas
respostas ligeiramente diferentes daquelas encontradas em outr trabalho (Pelacani,
1992). Dai a necessidade da mensuragéo da concentragdo de oxigénio dissolvido na
agua, luminosidade e concentragéo dos nutrientes do ambiente de cultivo. E imperativo
que se faga estas medigSes em trabalhos desta natureza, bem como testar no campo
os resultados obtidos com as espécies cultivadas em condigdes semi controlados.

A assimilacdo do nitrogénio em condi¢cdes de baixa disponibilidade de
oxigénio no meio de cultivo tem que ser analisada de maneira mais detalhada, pois
este é um elemento chave para a sobrevivéncia e/ou crescimento das plantas sob
submerséo total ou parcial. A atividade das principais enzimas envolvidas na sua
fixacdo e assimilagdo, bem como de suas principais isoformas devem ser
determinadas, especialmente o sistema GS/GOGAT e a GDH.

As caracteristicas morfolégicas e anatdmicas devem ser determinadas
durante periodos regulares no decorrer do experimento em fungéo da altura e duragdo
da submerg&o, pois deve-se ter sempre em mente que a tolerancia a submersdo pode
ser devida a caracteristicas morfolégicas e anatdmicas, metabdlicas ou ambas.



5 CONCLUSOES

No cultivo com inundagdo do sistema radicular, as plantas das trés
espécies manifestaram o hipertrofiamento das lenticelas como uma caracteristica de
adaptac&o morfoldgica e anatémica a baixa disponibilidade de oxigénio no meio.

A partir do 30° DAIT houve o desenvolvimento de raizes adventicias na
porgéo basal do caule, logo acima do colo somente nas plantas de inga cultivadas com
inundagéo do sistema radicular.

As plantas de virola e inga cultivadas com submersdo total ndo
desenvolveram qUanuer tipo de estrutura morfo-anatdmica em resposta a submersao.

N&o houve a formag&o de aerénquimas nas 3 espécies estudadas.

As plantas de seringueira cultivadas com submerséo do sistema radicular e
submers&o parcial da parte aérea, foram as que tiveram o crescimento foliar mais
afetado pela baixa disponibilidade de oxigénio no meio nos dois tratamentos com
submerséo, enquanto que somente as plantas totalmente submersas de inga e virola
foram significativamente afetadas pela baixa disponibilidade de oxigénio no meio.

O acumulo de AST e AA nas raizes demonstraram que este 6rgdo é o mais

importante na tolerancia a hipoxia/anoxia.

Todas as plantas sobreviveram ao estresse gasoso durante o periodo
experimental de 45 dias. Contudo, verificou-se que a seringueira foi a espécie mais
sensivel a submersdo durante estes 45 dias, paralizando o seu crescimento, e que o
inga e a virola demonstram a mesma toleréncia e mantiveram, relativamente, o seu
crescimento, quando submetidas a submerséo do sistema radicular.
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FIGURA 11 Temperatura média ao longo do periodo experimental.
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TABELA 3 Matéria seca total, das raizes e da parte aérea de ing4, virola e seringueira,
nos trés niveis de submersdo aos 14 e aos 45 DAIT.

MATERIA SECA

ESPECIE/TRAT. RAIZ PARTE AEREA TOTAL
14 DAIT | 45 DAIT | 14 DAIT | 45 DAIT | 14 DAIT | 45 DAIT
T1| 4.30Ba* | 6.35Aa | 22.00Ba | 26.30Aa | 26.30Ba | 32.65Aa
INGA T2| 421Aa | 4.06Ac | 20.85Bb | 24.15Aa | 25.06Ba | 28.21Ab
T3| 4.41Aa | 4.36Ab | 18.08Ac | 17.32Ab | 22.49Ab | 21.68Ac
VIROLA T1| 1.90Ba | 2.35Aa | 8.56Bab | 10.95Ab | 10.46Ba | 13.30Aa
T2| 1.85a | 1.80Ab | 9.15Ba | 12.03Aa | 11.00Ba | 13.83Aa
T3| 1.95a | 1.53Bc | 7.35Ab | 7.55Ac | 9.30Ab | 9.03Ab
T1| 7.56Aa | 7.28Aa | 38.37Ba | 42.15Aa | 45.93Bb | 49.43Aa
SERINGUEIRA [T2| 4.12Bb | 5.15Ab | 36.20Ab | 35.09Ab | 40.32Ab | 40.24Ab
T3| 4.96Bb | 5.48Ab | 34.36Ab | 32.87Bb | 39.32Ab | 38.35Ab

* Letras maiusculas indicam diferenga ou ndo entre os tempos de submerséo e letras

minusculas entre os niveis de submersao.





