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RESUMO

BARBOSA, Antenor Pereira. Estudos de espécies florestais amazdnicas visando a revegetacio
de dreas de deplegdo da Usina Hidrelétrica de Camargos, Itutinga (MG). Lavras: UFLA, 1995.
96p. (Tese - Doutorado em Agronomia-Fitotecnia). *

Seis espécies florestais de varzea da Amazonia foram estudadas. Na vérzea, estudou-se
as densidades absoluta e relativa da regeneragiio natural sob a copa das arvores-matrizes. Em laboratério,
em Lavras (MG), estudou-se as caracteristicas fisicas e a germinagZo das sementes. Em casa de vegetacfio,
foram estudados o crescimento e as modificagdes anatémicas e morfoldgicas das mudas sob inundacio
ou nio do sistema radicular através da anélise de crescimento em altura, nimero de folhas, 4rea foliar,
pesos da matéria seca de raiz, caule e folha, taxa de crescimento relativo, taxa assimilatéria liquida,
razao de 4rea foliar, razio de peso foliar, 4rea foliar espécifica, condutincia estomética, transpiragdo,
epinastia, formagaode lenticelas hipertrofiadas, raizes adventiciase aerénquimas. Também foi analisado
o efeito da adubacio no crescimento das mudas. Em 4rea de deplecdo da U.H. Camargos, Itutinga
(MG), foi estudado o crescimento através da altura e nimero de folhas das mudas e a sobrevivéncia
apds o periodo da inundacgio. As espécies utilizam vérios mecanismos de dispersio de sementes, principalmente
0 zoocdrico e o hidrocérico. As drvores produzem grandes quantidades de sementes e estas apresentam
alta percentagem de germinagio. Encontrou-se uma forma inédita de germinagio nas sementes de
bacuri (Rheedia benthamiana), onde ocorreu o desenvolvimento de um sistema radicular na regigo
da chalaza, denominado "sistema radicular de ancoramento”. As mudas desenvolveram os principais
mecanismos anatdmicos e morfolGgicos de tolerdncia 2 inundaggo, como epinastia, formagiio de lenticelas
hipertrofiadas, raizes adventicias, aerénquimase equilibrio entre o niimero e o tamanho dos estdmatos,

* Orientador: Antonio Claudio Davide. Membros da Banca: Niro Higuchi, Antonio C. Fraga, Lisete
C. Davide e Paulo César Magalhies.



xiv
que proporcionaram uma sobrevivéncia que variou de 60% a 100%. Sob inundagdo total, em 4rea
de deplecio as espécies bacuri (Rheedia benthamiana), itaubarana (Acosmium nitens), macacaricuia
(Couroupita guianensis) e paracuuba (Lecointea amazonica) sobreviveram a inundacio total das
mudas e cresceram apds este periodo, demonstrando potencialidades para sua utilizagio na revegetagio
das areas de deplecio das represas. A andiroba (Carapa guianensis) e sumauma (Ceiba pentandra)
néo sobreviveram, porém a sumauma por apresentar crescimento durante o periodo de inundagio

poderd ser utilizada na revegetagZio de dreas com cotas mais altas, onde o periodo de inundago seja
mais curto.



SUMMARY

STUDIES OF SOME POTENTIAL AMAZONIAN TREE SPECIES TO BE USED IN REVEGETATION
OF DEPLETED AREAS OF CAMARGOS HYDRO-ELECTRICITY PLANT, IN ITUTINGA (MG). _

This study dealt with six tree species of the Amazonian "varzea" (floodplain) forests. Absolute
and relative abundancies of the natural regeneration under mother trees were evaluated. Physical
seed characteristics and seed germination were studied under controlled conditions. The following
observations were done with plants grown in the greenhouse: anatomi@ and morphological changes
of the seedlings with and without inundation of the root system, height growth, number of leaves,
leaf area, root mass, stem and leaf weights, relative growth rate, net assimilation rate, leaf area ratio,
leaf weight ratio, specific leaf area, stomatal conductance, transpiration, epinasty, development of
hypertrophical lenticels, adventitious rooting ande aerenchyma. The effect of fertilization on the growth
was analyzed. In the depletion area of Camargos Hydro-electricity Plant, in Itutinga (MG), the height
growth, the number of leaves and the survival of introduced seedlings were evaluated. The studied
tree species presented several seed dispersion mechanisms, mainly by zoochory and hydrochory. In
general, these species produced a great amount of seeds during the observed period, and showed a

high germination. An unusual type of seed germination was described for bacuri (Rheedia benthamiana)

with the development of a root system in the chalaza region, named "anchorage root system". All
the seedlings under study gave a survival rates between 60 to 100%, and developed the main anatomical
and morphological characteristics described for flooding tolerance such as epinasty, hypertrophical
lenticels, adventitious rooting, aerenchyma, and in number and size of stomata. Tree species such
as bacuri (Rheedia benthamiana), itaubarana (Acosmium nitens), macacaricuia ( Couroupita guianensis)
and paracuuba (Lecointea amazonica) survived total inundation and their growth rates were satisfactory.
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This demonstrates that these species are suitable for the revegetation of the hydro-electricity depletion
areas. Andiroba (Carapa guianensis) and sumauma (Ceiba pentandra) did not survive the total inundation
by six months, although the sumauma seedlings showed a very heigh growth rate when inundated
by a small period, which indicates these species are suitable for plantation at heigher terrain level.



1 INTRODUCAO

Como resultado de um novo estado de consciéncia ambiental que se observa em muitos
paises, 0 tema "recuperag@o de matas ciliares" passou a ser uma preocupacao recente também aqui
no Brasil. (Lima, 1989 e Durigan e Dias, 1990). O crescente interesse na recuperacao de 4reas degradadas
pressiona na diredo de um aumento de pesquisas nessa linha. Muitas questdes persistem e representam
estrangulamentos para o pleno desenvolvimento de programas de recuperacao de dreas degradadas
usando a regeneracdo artificial de especies nativas (Kageyama, Reis e Carpanezzi, 1992).

As dreas ripérias ou ciliares sio ecossistemas que funcionam como reguladores do fluxo
de dgua, sedimentos e nutrientes entre os terrenos mais altos da bacia hidrografica e o ecossistema
aquatico. Através da estabilizacio das ribanceiras do rio, pelo desenvolvimento e manutengio de um
emaranhado radicular, funcionam como tampao e filtro entre os terrenos mais altos e o ecossistema
aquatico. Estas dreas participam do controle do ciclo de nutrientes tanto no escoamento superficial
quanto na absor¢@o de nutrientes, contribuindo para a manutencao da qualidade da dgua. Pela sua
integragdo com a superficie da 4gua, proporciona cobertura e alimentacao para peixes e outros componentes
da fauna aquatica (Lima, 1989).

Um outro aspecto valioso refere-se aos beneficios sociais que as florestas marginais oferecem,
vinculados 2 saiide e ao lazer das populagdes adjacentes. ( Miiller e Zelazowski, 1989).

Os reflorestamentos ciliares dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas, via de regra, tém
sido implantados até os limites da cota maxima de operacao. Porém, para algumas represas, durante
o ciclo anual de variacdo do nivel da dgua entre as cotas minima e maxima, surge uma faixa de solo
geralmente desnuda, denominada faixa de deplecdo. Esta faixa, pelas suas caracteristicas e dependendo
da declividade do terreno, € por vezes submetida a intensas agoes erosivas provocadas pelo embate
de ondas, cujos efeitos manifestam-se principalmente através dos solapamentos e dos deslizamentos
marginais, que contribuem para o assoreamento do reservatorio (Salvador, 1986). Nesses reservatérios
0 assoreamento diminui a energia potencial e as particulas em suspensao, aumentam o efeito abrasivo,

com um desgaste prematuro das turbinas (Salvador, 1986). Por outro lado, a 4gua parada (como nos
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reservatorios) causa mais injirias as plantas do que a 4gua corrente, assim sendo sfo necessarias plantas
com um maior grau de tolerdncia a inundagdo (Gill, 1970).

As arvores e arbustos das vérzeas da Amazénia possuem adaptagio que lhes permitem
resistir a periodos de 3 a 7 meses de inundagio, constituindo um bidtopo heterogéneo, onde muitas
espécies de plantas estdio presentes e cujos frutos e flores sio importantes fontes de alimento para peixes
(Smith, 1979 citado por Cruz, 1991), passaros e macacos que migram para as florestas inundadas durante
o periodo das cheias para se alimentarem dos frutos e sementes que sao abundantes (Goulding, 1979
citado por Cruz, 1991).

No estado de Minas Gerais, a degradacdo das matas ciliares e das dreas de cerrado provocada
pelo desmatamento e pelo represamento dos rios pelas hidrelétricas tém contribuido efetivamente para .
0 assoreamento, turbidez das guas, erosdo das margens dos rios, riachos e reservatérios, além do
empobrecimento da ictiofauna destes ecossitemas aquéticos. A implantacio de programas de revegetagiio
ciliar e de dreas de deplegdo exige a adoggio de tecnologias, nio disponiveis, que vdo desde a selegio
das espécies até A pritica agricola mais apropriada. (Pelacani, 1992).

hmgmbam&mxkxmemﬁo%dwwdﬁ@anaméxﬁomalmmﬂ%AEPE
Para a revegetacao das margens das represas hidrelétricas na regido sul de Minas Gerais, este trabalho
teve os seguintes objetivos: 1) Avaliar os mecanismos de dispersdo e regeneracio das espécies florestais
que ocorrem na varzea na regido de Manaus (AM); 2) Estudar os aspectos bésicos da propagacdo dessas
espeécies, como a germinago das sementes; 3) Avaliar o crescimento das plantas jovens dessas espécies
sob condigdes de inundagdo do sistemna radicular e em casa de vegetacdo; 4) identificar os mecanismos
de adaptacdio em condigdes de inundagiio do sistema radicular; 5) Avaliar a capacidade inicial de adaptacio
dessas espécies quando plantadas em 4reas de deplecdo na U.H. de Camargos (Itutinga, MG).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais das espécies estudadas

O reflorestamento das margens dos rios com diversas espécies € importante por ‘
atender principalmente a fungio ecolégica de um melhor equilibrio dinimico e aumentar a
diversidade local o que reduz os riscos de danos por pragas e doengas.

O plantio de espécies pioneiras e nio pioneiras deve fornecer material basico para a
sucessdo, visando acelerar esse processo. Os ajustes mais finos devem ficar por conta da natureza,
com seu efeito estocdstico e com suas interagdes multiplas e complexas. As plantagdes bem
sucedidas podem funcionar como fonte de dispersdo de sementes para a recolonizagio de outras
dreas adjacentes (Kageyama, Castro e Carpanezzi, 1989).

Andiroba (Carapa guianensis Aubl. - Meliaceae) - drvore de porte medianao, de
crescimento ripido e de fécil propagaggo; freqiientemente € cultivada pelo valor comercial do éleo
extraido das sementes e a madeira serve para diversos usos. Ocorre naturalmente em matas de
varzea (Irmler, 1977), lugares alagiveis ao longo de rios e igarapés e na mata de terra firme.
Madeira pouco resistente a agiio dos fatores ambientais, porém inatac4vel por insetos e boa para
construcdo civil e naval (Silva, Lisbéa e Lisboa, 1977). A érvore desta espécie pode alcancar 30
metros de altura (Gottsberger, 1978). Os frutos sio capsulas ovéide-semiglobosas, lignificadas,
que se abrem em quatro valvas e contém mais de cinco sementes de cor marron- avermelhadas,
- coridceas, duras, irregularmente anguladas e lateralmente achatadas e, que contém Gleo de sabor
amargo. A espécie pode ser encontrada nas virzeas das Guianas, Venezuela, Colombia, Equador,
Brasil, Trinidad e oeste da Africa.

Bacuri (Rheedia benthamiana Pl. et Tr. - Guttiferae) - 4rvore de porte mediano;
freqiiente nas matas de terra firme ou na virzea alagével; frutos comestiveis e madeira
aproveitdvel na marcenaria (Silva, Lisboa e Lisbéa, 1977).
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Itaubarana (Acosmium nitens (Vog.) Yakoulev - Caesalpiniaceae) - drvore pequena; ocorre
em lugares sujeitos a inundagdes tempordrias; madeira usada para dormentes, moirdes, construgao
civil e naval (Silva, Lisbda e Lisboa, 1977)..

Macacaricuia (Couroupita guianensis Aubl. - Lecythidaceae) - 4rvore alta, cauliflora;
fruto globoso; ocorre no igapé e na virzea; a madeira serve para construc@o de interiores e caixotaria
(Silva, Lisbda e Lisbda, 1977).. O fuste é volumoso e de esgalhamento distinto e emaranhado. A madeira
€ fécil de trabalhar; recebe bom acabamento, porém de lustro reduzido, podendo também ser usada
na fabricaggo de brinquedos, painéis, compensados, moldes para fundigdo, etc. (Lorenzi, 1992). A 4rvore
¢ também largamente utilizada como planta ornamental (Cunha, et al., 1989).

Paracuuba (Lecointea amazonica Ducke - Caesalpiniaceae) - drvore pequena a mediana; .
ocorre em lugares imidos, argilosos ou levemente pantanosos ou sujeitos a inundagdes tempordrias;
frutos indeiscentes, sub-reniformes, com forte cheiro de jenipapo; madeira tem cerne amarelo-réseo,
depois escuro; usada em obras de torno, ebanisteria e construcdo em geral (Silva, Lisboa e Lisboa,
1977).

Sumauma (Ceiba pentandra Gaertn. - Bombacacea) - 4rvore gigante, com até 50m de
altura, com diimetro acima de 2m e sapopemas com Sm acima do solo (Junk, 1983). Freqiiente nas
florestas inundadas ou pantanosas da virzea dos rios de 4gua branca, em toda a bacia amazonica; as
sementes s3o envolvidas por uma paina com a qual se enchem travesseiros, colchdes, etc. Das sementes
extrai-se um 6leo amarelo-claro, comestivel, préprio paraa saponificagio e usado ainda para iluminagio,
eficaz contra ferrugem e boa lubrificacdo. A madeira é branca e muito leve, utilizada na preparagio
de jangadas, béias, etc. A seiva tem emprego na medicina popular contra conjuntivite e a decocgo
da casca € usada contra diarréias e disenterias e tem emprego ainda como diurética (Silva, Lisboa e
Lisboa, 1977). O uso da madeira inclui a fabricagdo de compensados e embalagens; o cerne do tronco
produz tibuas, polpa e papel, palitos de f6sforo e lenha. A madeira das sapopemas pode ser usada
para mesa, porta, etc. As fibras da paina dos frutos representam 21.1% do peso seco dos frutos e sdo
usadas para coletes salva-vidas (200 a 300g podem manter um homem flutuando) e na indistria téxtil.
A arvore pode ser usada como planta ornamental e para sombreamento. A casca fornece uma fibra
vermelha e, na india, é usada para fazer corda e papel; a casca é também usada para a cura de ferimentos
e desordens intestinais. As folhas tém propriedades emolientes e a decocgao das flores é usada para
constipagdo. O néctar das flores serve para a produgdo do mel. A sumauma é usada como forragem
para o gado, cabras e ovelhas e as flores e sementes s20 também alimentos para o gado. As folhas contém



24% de protefnas quando jovens e 14% quando velhas (Chinea-Rivera, 1990).
2.2 Caracteristicas das 4reas onde foram coletadas as sementes das espécies estudadas

Na Amazénia, do ponto de vista ecolégico e econdmico, dois sdo os principais tipos de
florestas: as matas de vérzeas, em solos periodicamente alagéveis, e as matas de terra-firme (Loureiro,
Silva e Alencar, 1979).

Para Prance (1980), citado por Klinge ef al. (1983), duas categorias de diferentes florestas
estdo representadas na regifio Amazonica: a floresta de terra-firme e a floresta inundada. A floresta
inundada inclui a floresta de vérzea e a floresta de igapd. O termo "floresta de vérzea" é proposto para .
as comunidades expostas a inundaggo dos rios como o Solimdes ou o Madeira que carreiam 4guas
turvas e estas aguas sdo relativamente ricas quimicamente, sendo o Ca* o cition dominante. O termo
“floresta de igap6” é aplicado as comunidades florestais expostas a inundago dos rios como o Tapajos,
que carreia dguas claras, ou como o rio Negro que carreia aguas negras. As dguas do rio Negro sio
extremamente pobres quimicamente, sendo o cition dominante o N* seguido pelo Na*. Prance (1980)
usou critério hidrol6gico para subdividir as florestas de inundagdo, embora a lista de espécies arbéreas
tipicas demonstrem diferengas floristicas Gbvias entre elas. Em cada tipo de floresta, a composigio
da mata varia conforme a elevagiio relativa do terreno. Estas variagdes determinam a varzea baixa e
a varzea alta (Dubois, 1970)

As matas de virzea sdo florestas que se situam na planicie pluvial ou de alagagio. Essas
matas sofrem influéncia da flutuacio do nivel das aguas dos rios, nos periodos de cheia e de vazante.
Em geral, o lengol fredtico é muito superficial. Estima-se que a drea de virzea da Amazonia Brasileira
alcanca até 100 mil km? (Pires, 1973). A érea ocupada por florestas de vérzeas est4 estimada em 65
mil km’ (Pandolfo, 1974 e Reis, 1978).

As drvores que ocorrem nas vérzeas sio de porte menor do que as de terra-firme, embora
algumas delas alcancem um porte elevado, como: sumauma (Ceiba pentandra), assacu (Hura creptans)
e muiratinga (Olmediophaena maxima) (Pires, 1973).

Segundo as medidas do nivel das 4guas do rio, no porto de Manaus, a flutuagio média,
num periodo de 70 anos, foi 10.10m/ano. A flutuacio méxima foi de 14.13m em 1909 e a minima de
5,45m em 1912. A flutuaggio do nivel das aguas, embora mostrando marcada variagdo de um ano para
outro, tem uma periodicidade. O nivel mais alto das 4guas em Manaus, ocorre em junho e o0 mais baixo,
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nos meses de outubro a novembro. As florestas proximas o leito do rio podem ser inundadas de dezembro
a setembro/outubro (Irmler, 1977). No rio Negro, a inundagio ocorre durante o perfodo das chuvas,

de dezembro a maio, € o nivel das 4guas nfio recua até agosto, meados do periodo seco (Keel e Prance,
1979). A duragdo anual da inundagso diminui com a distincia da margem do rio e as florestas inundadas
mudam gradualmente ou abruptamente, segundo a forma da margem do rio para a terra-firme, a qual

nunca € inundada (Irmler, 1977).

As vérzeas com solos de formagZio recente - aluvides quaternarios - , sio em geral de grande
fertilidade por enriquecerem-se naturalmente com os sedimentos carregados pelas 4guas, tendo como
grupo representativo o Glei pouco himico (Conceiggo, 1990). Nos igapds sazonais ocorre o podzol
de areia branca (inundados anualmente por 4guas pretas) e alcangam o pH de 3.7 a 5.4. Os podzois .
da Amazonia, sdo extremamente deficientes de nutrientes e ricos em quartzo, e a acidez resulta na baixa
capacidade de retencio do ferro. A pobreza desses solos e a sazonal inundagZo atuam como importantes
fatores edificos, os quais determinam a vegetagdo de igapé (Keel e Prance, 1979).

Estudos da composigo floristica em florestas inundadas sdo escassos. Em florestas de
vérzea alguns estudos foram iniciados a partir de1959 e em florestas de igap6 a partir de 1961. O estudo
do espectro do tamanho da folha e concentracio foliar de N, P, K, Ca, Mg e Na de 52 espécies, em
duas dreas de virzea e em uma de igap6, detectou significativas diferencas entre varzea e igap6. As
folhas das plantas, na vérzea, largas e menos pesadas com concentragdes altas desses elementos, mesmo
para o padrdo tropical. No igapd, as folhas das espécies s3o relativamente pequenas, mais pesadas,
porém com teores mais baixos nos elementos estudados e sio consideradas escleréfilas e sempre verdes
(Klinge et al., 1983).

Junk (1990), estudando a tolerdncia 3 inundago e distribuicio das drvores em 4reas inundadas
da Amazonia Central, observa que a tolerdncia 3 inundacio de 4rvores adultas pode ser maior do que
parece, por sua posicdo em relagio ao gradiente do nivel de inundacZo e porque o estabelecimento
das mudas das espécies arbéreas pode sermaisimponmtepamadistﬁbuiﬁodaeqaéciedoqmatolerémia
a inundagdo. Howe e Smallwood (1982), entendem como "estabelecimento” o processo durante o qual
a semente germina, enraiza, usa as reservas, assume independéncia e cresce como uma muda.

Segundo Junk (1990), no nivel baixo de inundaggio ocorrem os arbustos, 0s quais s30 submersos
por muitos meses € crescem na elevagio de 20,5 metros acima do nivel médio do mar (Above Average
Sea Level - AASL) e toleram em média 270 dias de inundacdo. No nivel médio, na bacia dos lagos,
a comunidade de drvores aparece acima de 22 metros AASL, onde a inundagio ocorre na média de
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230 diés por ano. No barranco e nas bordas estéveis do canal do lago Janauaci, as 4rvores podem ser
vistas a até 21 metros AASL, mas nas margens do rio Amazonas elas comumente ocorrem a 23 metros
AASL ou mais. Neste nivel, Junk (1990), inclui a ocorréncia de Acosmium nitens entre outras espécies.
No nivel alto, as drvores crescem acima de 25 metros , onde a inundac3o dura em média 140 dias por
ano. Neste nivel estdo incluidas as espécies Ceiba pentandra, a Couroupita guianensis, a Lecointea
amazonica, e a Rheedia brasiliensis entre outras espécies.

Durante os tltimos 80 anos o nivel de 25 metros ficou seco por 2 anos consecutivos, enquanto
que o nivel de 27 metros ficou seco por 4 anos ininterruptos. Ao mesmo tempo, esses niveis de 25
e 27 metros sofreram inundaggo de 230 e 160 dias respectivamente. Estes raros longos periodos de
inundagdo e seca provavelmente tdm muito maior influéncia na distribuigdo das espécies do que os
valores médios. O clima tropical imido nfo proporciona um periodo de repouso para as plantas. As
grandes inundagdes estdo concentradas em longos periodos, os quais exercem um maior estresse nas
arvores do que fariam muitos pequenos periodos de inundagdo ocorrendo interruptamente (Junk, 1990).

A inundaggo anual ultrapassando 300 dias em determinados anos e a flutuag@o do nivel
das aguas acima de 16m, nos principais rios da bacia Amazonica, cria um sistema ecolégico, que é
pouco conhecido (Worbes, 1985) . Os resultados deste autor mostram que a adaptabilidade das drvores
de vérzea e igap6 na Amazonia é mais fisiolégica que anatémica. O comportamento da desfolha e a
presenca de anéis de crescimento indicam uma combinaggo de adaptagdes metabélicas nas raizes quando
ocorre uma continua redugfo das atividades vitais ou mesmo na dorméncia temporaria, permitindo
a sobrevivéncia em circunstincias desfavordveis durante a inundag3o. A desfolha de muitas das espécies
das florestas inundadas pode ser interpretada como uma reacdo inevitdvel em condigdes de anoxia ao
redor das raizes durante o periodo de submerso. Contudo, nem todas as espécies de drvores de vérzea
e igapd perdem suas folhas. A desfolha de espécies deciduas freqiientemente ocorre muitas semanas
ap0s o inicio da inundago e certas espécies formam novas folhas enquanto permanecem na agua. Isto
significa que estas arvores tém seu metabolismo funcionando mesmo quando submersas e sio dependentes
das raizes vivas. Como o oxigénio néio estd disponivel para a respiragio das raizes, a extracdo de energia
ocorre através da respiragio anaerébica. Uma vez que o ganho de energia via respiragio anaerdbica
€ cada vez menor, a velocidade do metabolismo, a atividade das raizes e o crescimento destas s3o reduzidos.
A medidaem que aumenta a duragio da inundagio, a insuficiéncia dos mecanismos as adaptagdes tempordrias
torna-se mais aguda e o dltimo recurso da drvore é a suspensdo de suas atividades vitais.



v 2.3 A diversidade nas 4reas inundadas

Areas inundadas sio aquelas periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral dos
rios ou lagos e/ou pela precipitagdo direta; o resultado das mudangas fisico-quimicas no ambiente leva
a biota responder com adaptagdes morfoldgicas, anatdmicas, fisiologicas, fenoldgicas e/ou etoldgicas
¢ produzir estruturas caracteristicas de comunidades (Junk, Bayley e Sparks, 1989).

A composigdo de espécies em areas inundadas é influenciada pela freqiiéncia e duragdo
da inundagdo, por diversos fatores do solo e tolerdncia das mudas 3 inundacdo. Um complexo gradiente
de fatores ecol6gicos est4 orientado mais ou menos no sentido-perpendicular ao canal do rio, o que
pode levar a uma variago na composiggo das espécies (Kozlowski, 1984 e Hughes, 1990). A resisténcia
a inundaggo n3o € o tinico fator que determina a zonagao das espécies no campo (Voesenek, Blom
e Pouwels, 1989).

Ha pouca informagZo sobre o niimero total de espécies arbdreas nas 4reas inundadas dos
rios da Amazdnia. O nimero de espécies alcanca 196/5ha e, destas, 48 espécies/Sha sio exclusivas
das vérzeas (Pires, 1978). Para as florestas de igap6 sio registrados 54 a 111 espécies em parcelas
de 0.18a 1.1 hectares, enquanto que para as florestas de vérzea esses nimeros sio de 33 a 220 espécies
que ocorrem em parcelas 0.2 a 10 hectares. Muitas dessas parcelas %o pequenas e podem néio representar
a completa amplitude de ocorréncia das espécies na drea. A diversidade numa floresta de varzea estivel
e desenvolvidacom 70a 130 espécies por hectare, é relativamente alta, porém menor que na terra-firme,
onde o maximo alcanca 500 espécies por hectare. H4 indicacZo de uma maior diversidade local de espécies
nas florestas de vdrzea, mas hd uma maior diferenciaco regional nas florestas de igapé. O nimero
total de espécies de 4rvores resistentes a inundagdo, na Amazénia, ndo pode ser determinado ainda.
Na virzea pode exceder a 400 e chegar a até 500 espécies. Um mimero similar pode ocorrer nas dreas
alagadas por tributdrios de 4gua preta ou clara, as quais tém um "set" distinto de espécies. O nimero
total de espécies arbéreas das 4reas inundadas da Amazénia estd em torno de 4.000 a 5.000 espécies

e, provavelmente, cerca de 20% toleram inundagdes peri6dicas de algumas semanas a muitos meses
(Junk, 1990).

2.4 Dispersio de sementes e regeneracao natural nas 4reas inundadas.

Nas éreas inundadas a dispersdo das sementes pode ocorrer pela 4gua, vento, animais ou
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pela combinacio destes. Os passaros, morcegos e macacos sio grandes dispersores de sementes, porém
sua importéncia nas reas inundadas ainda é desconhecida. Os ventos dispersam somente algumas espécies,
as quais sao também dispersadas pela 4gua ou pelos peixes. Somente alguns frutos e sementes flutuam
e muitas sementes s30 pesadas e afundam. As sementes pesadas podem ser dispersadas pelos peixes
ou pela corrente da dgua dos rios (Junk, 1990).

Na época das cheias, os peixes dos rios e igarapés se espalham por toda a vegetagZio parcialmente
inundada e alimentam-se, entre outros, de frutos e sementes amadurecidos caidos na 4gua. As sementes
que pertecem as familias mais primitivas (Annonaceae, Myristicaceae, Moraceae, cf. Elaeocarpaceae,
Sapotaceae,Chrysobalanaceae,Burseraceae,SimaroubaceaceArewceae),passamnonnalmenteintactas,
sem serem destruidas, no tubo digestivo dos peixes, enquanto que as sementes que pertencem as familias
mais avangadas (Lauraceae - primitiva, Moraceae - primitiva, Cucurbitaceae, Lecythidaceae, Anacardiaceae,
Meliacea, Malphigiaceae, Euphorbiaceae, Polygonacaceae, Rubiaceae e Bignoniaceae) sio em geral
ingeridas . Somente no primeiro grupo de plantas, os peixes funcionam como dispersores de sementes.
As sementes da andiroba, sdo trituradas pelos peixes (tambaqui, pirapitinga e jatuarana) antes de serem
engolidas. (Gottsberger, 1978)

O principal periodo de frutificagio depende da estratégia de dispersio. As espécies que
colonizam as 4reas mais baixas frutificam quando a 4gua sobe em janeiro até fevereiro e estas sementes
sdo dispersadas pela 4gua e peixes. Nestes casos, a producgo de frutos depende do tempo em que os
ramos permanecem fora d'4gua. As espécies que sio dispersadas pelo vento (Ceiba pentandra, entre
outras) frutificam quando o nivel das 4guas passou do maximo, isto é, no inicio da vazante. Nesses
ambientes, a germinacio das sementes, o estabelecimento e o crescimento inicial em altura das plantulas
s30 extremamente rdpidos (Junk, 1990).

As plantas adultas estdo distribuidas ao longo de um gradiente de umidade, o qual resulta
€m uma zonacdo entre as espécies. Os mecanismos que produzem esta zonagio nio podem ser entendidos
pela descricdo da distribuigdo das plantas adultas, porque muitas experimentam uma maior mortalidade
durante a fase de estabelecimento (recrutamento). O padrdo de estabelecimento pode ser importante
para produzir diferentes distribuigdes ao longo do gradiente de umidade. Se consideramos possivel
a germinagéo ao longo de um gradiente, onde muitas espécies de plantas adultas t8m diferente distribuicgo,
podemos imaginar dois resultados possiveis: (1) todas as mudas dividem similar necessidade de umidade
no estabelecimento inicial e uma posicZo no gradiente é necessario para todas, (2) cada espécie pode
ter um méximo de estabelecimento em diferentes pontos ao longo do gradiente. Para as plantas de 4reas
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inundadas, o gradiente de umidade tem particular importincia durante o estabelecimento, uma vez que
entre outros fatores a umidade do solo, concentraggo de oxigénio, flutuacio de temperatura e caracteristicas
da luz sdo os fatores basicos que determinam as diferencas na germinacdo (Keddy e Ellis, 1985).

A resisténcia das drvores a inundagio aumenta com a idade e tamanho (Gill, 1970). Com
inundagdo continua as mudas podem ser enterradas ou arrancadas e serem levadas pelas dguas. Muitos
estudos mostram que certas espécies taxadas como muito tolerantes inundagdo podem ser muito intolerantes
no estigio de muda. Mudas de Taxodium distichum, tidas como tolerantes, morrem ap6s duas semanas
de inundagdo. Com 30 dias de inundagfio nas mudas de Fraxinum pennsylvanica, tidas como tolerantes,
em agua estagnada, hd grande redugfio do crescimento das folhas, caule e raiz, enquanto que as mudas
de Quercus falcata var. pagodaefolia morrem apés 20 dias de completa submers3o e algumas mudas
sobrevivem quando inundadas até o colo (Kozlowski, 1984).

Segundo Junk (1990), no h4 estudos da tolerdncia 4 inundagdo e do estabelecimento da

muda de rvores em 4reas inundadas da Amazonia. Somente observagdes indicam que durante o periodo
da seca, muitas mudas iniciam a colonizar as 4reas baixas, mas sio eliminadas na enchente seguinte.
As necroses aumentam com o alongamento do periodo de submersio (Ex: Cecropia sp) e, eventualmente,
matam a muda. O periodo critico passa quando a muda est4 maior do que o pico da enchente. O sucesso
do estabelecimento da muda nos niveis mais baixos dos seus habitats somente é possivel quando é prolongado
o periodo de 4guas baixas ou em periodos de consecutivos anos de seca, os quais permitem & muda
alcancar o tamanho suficiente para sobreviver nos anos com enchente normal ou extrema. Desta forma,
a distribuicdo das espécies somente pode ser entendida quando se leva em consideragdio as ocasionais
enchentes extremas (grandes alagagdes), eventos que ocorreram nas tltimas décadas ou mesmo séculos.
O principal periodo de crescimento geralmente comega no inicio do periodo da seca, mas a brotacao
de folhas, queda de folhas, floragdo e frutificagio podem ocorrer através do ano, dependendo da espécie.
O comportamento de uma espécie varia com a sua posi¢io no nivel do gradiente de inundagio.

Em uma vegetacio de igap6 na Amazonia, as espécies se distribuem ao longo do gradiente
de umidade entre o rio e a mata, assim muitas espécies demonstram tendéncias a uma distribuicio zonal,
embora os limites néio sejam bem delimitados. Esta distribuicfio zonal é tida como resultado de diferencas
fisiol6gicas em resposta a tolerdncia a inundagio (Keel e Prance, 1979).
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2.5 Mudangas no solo e na planta submetidos 2 inundagéo

A inundago do solo causa mudangas fisicas, quimicas e biolégicas no ambiente do solo
(Voesenek, Blom e Pouwels, 1989). Ao inundar-se o solo, a 4gua preenchendo os poros retira o ar.
O oxigénio que permanece, fica dissolvido na 4gua ou preso nas cavidades de ar e é rapidamente consumido
pela respiragdo das rafzes das plantas e pelos microrganismos do solo (Kawase, 1981 e Voesenek, Blom
e Pouwels, 1989).

A baixa solubilidade e a baixa taxa dedifusdo do O? na 4gua sdo responsiveis pela reduzida
troca de oxigénio entre a atmosfera e o solo (Voesenek, Blom e Pouwels, 1989). Nessas condi¢des
ocorre o desenvolvimento de microrganismos anaerdbicos que decompdem a matéria orginica doando
elétrons a compostos como NO,, MnO,, Fe,0, e outros. A redugdio desses compostos provoca decréscimo
do pH em solos alcalinos, acréscimo em solos 4cidos, aumento da condutividade elétrica devido a produczo
de Fe**, NH,, e Mn** e diminuiggo do potencial redox . O aumento do pH em solos 4cidos é devido,
principalmente, a reducio do Fe(III) para Fe(ll) (Kozlowski, 1984).

A inundacfo aumenta a concentragio de NH, e HCO,, hia conversio do Mn(IV) e Fe(IIl)
insoliveis para Mn(II) e Fe(1l), os quais s3o mais soliiveis na 4gua.Outra transformagio que ocorre
em solos inundados € a reducio do SO, Os micronutrientes, em geral, podem estar em excesso ou
deficiéncia, ap6s certo tempo de inundago, principalmente o cobre, zinco, molibidénio, ferro e boro.
Conseqiientemente a essas mudangas, ocorre o aumento de fons téxicos, metais, 4cidos Zraxos, Compostos
fendlicos e etileno nos solos (Kozlowski, 1984).

A falta de O, no € total em solos inundados, a concentragio de O, pode ser alta na camada
~ de alguns milimetros préxima a superficie da 4gua. A dréstica restrigfio das trocas gasosas entre o solo
inundado e a atmosfera, leva ao actimulo de nitrogénio, di6xido de carbono, metano e hidrogénio no
solo. A inundagdo destroi as estruturas dos agregados do solo, embora em solos ricos em 6xidos de
ferro e aluminio ou matéria orgénica isto pouco acontece (Kozlowski, 1984).

A deficiéncia de O, no sistema radicular forca a planta a mudar sua respiragio de aerdbica
para anaerdbica, resultando inevitavelmente na baixa producio de ATP, acimulo de produtos finais
toxicos da respiracio anaerdbica e o répido esgotamento de compostos organicos. A absorgao e translocagio
de 4gua e nutrientes nas raizes sdo reduzidas pela limitada disponibilidade de energia. A sintese e a
translocac@o de giberelinas e citocininas nas raizes sio suprimidas pelas injirias ocasionadas pela inundaggio.
A concentrégﬁo de auxinas no caule aumenta, como resultado do bloqueio do transporte para as raizes
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ou pela inibigio da atividade da AIA-oxidase no caule. A concentracdo de etileno também aumenta
na plantas inundadas (Kawase, 1981).

Uma fonte de etileno pode ser o solo. Sob condi¢des anaerébicas, os microrganismos do
solo produzem alta concentragio de etileno (Kawase, 1978 e Bradford e Yang, 1981) e as plantas podem
absorvé-lo. O etileno pode ser produzido na propria planta (Kawase, 1978). Segundo Jackson (1985),
0SAM (S-adenosilmetionina) e 0 ACC (4cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico) si0 os intermedisrios
na biosintese do etileno a partir da metionina. A metionina é o substrato conhecido para a produgio
de etileno (Fuchse Lieberman, 1968 e Bradford e Yang, 1981). Os fatores como AIA (4cido indolacético),
injirias, anaerobiose ou senescéncia aceleram a sintese de etileno, tendo seu efeito primério na atividade
da ACC-sintetase (Bradford e Yang, 1981).

A elevada produgio de etileno na planta causa a formago de raizes adventicias, epinastia
do peciolo e senescéncia das folhas. Uma vez que o etileno ndo é sintetizado nas raizes em condicoes
anaerdbicas e por causa da sua natureza gasosa, nio pode ser transportado para a parte aérea em quantidades
significativas, um "sinal" ¢ sintetizado nas raizes em condi¢des anaerdbicas e transportado para a parte
aérea onde € transformado em etileno (Yang e Hoffman, 1984). Estes autores citando Bradford e Yang
e Jackson (1985), relatam que a inundagZo néio somente bloqueia a conversio aerébica do ACC para
etileno nas raizes, mas causa também o aumento na sintese do ACC, o qual é subseqiientemente transportado
através do xilema para a parte aérea onde é aerobicamente convertido para etileno. Segundo Amrheim
et al., também citados por Yang e Hoffman (1984), o transporte do ACC nio é restrito ao xilema,
mas muito também ocorre no floema. Enquanto o etileno exerce seu efeito fisiolégico préximo ao sitio
de producdo, 0 ACC pode ser transportado e pode liberar etileno a certa distincia de seu sitio de sintese.

Segundo Blacke e Reid (1981), citado por Tang e Kozlowski (1984), o etileno move-se
acroptamente em plantas de Eucalyptus porque: (1) a 4gua é uma barreira para o etileno se liberar
das raizes; (2) o etileno é acumulado primeiro nas raizes e depois no caule; (3) o gradiente de concentraciio
¢ evidente, com muito mais etileno nas raizes do que no caule, e (4) a concentragio de etileno aumenta
nas raizes nos primeiros 9 dias de inundagfo e depois declina com o tempo, quando o contetido de
etileno no caule alcanga o maximo. H4 evidéncias de que a tolerncia das plantas  inundacdo depende
da capacidade destas eliminarem o etileno (Pereira e Kozlowski, 1977).
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2.6 Sintomas de danos as plantas ocasionados pela inundagio

Diversos séo os sintomas que a planta apresenta como resultado dos danos que a inundagio
ocasiona: clorose, epinastia e abcisio das folhas: diminui¢3o da taxa de crescimento do caule; hipertrofia
do caule, murcha das folhase da parte aérea; formagdo de raizes adventicias, diminuigio do crescimento
de raizes e morte de raizes; aumento da susceptibilidade ao ataque de pragas e doengas e, finalmente
a morte da planta (Kawase, 1981).

O movimento epinéstico das folhas é causado pela expansdo mais rapida das células no
lado adaxial do peciolo, comparada aos das células do lado abaxial. A epinastia ndo est4 associada
com a murcha ou com o baixo potencial hidrico da folha, uma vez que € um processo de crescimento
que requer turgor para a expansio celular. O etileno induz 3 epinastia mesmo em concentragdes muito
baixas. O aparecimento de ACC na corrente transpirat6ria sempre precede o aumento da producgio
de etileno no caule e o desenvolvimento de epinastia (Bradford e Yang, 1981). A funcdo da epinastia
na aclimatagdo das plantas pode ser o de minimizar o estresse por diminuir a quantidade de radiagio
¢ assim reduzir a demanda evaporativa nos periodos criticos (Jackson e Drew, 1984).

A abcisio das folhas é conseqiiéncia de lises celulares promovidas enzimaticamente e do
material intercelular que se quebra no ponto de conecgio, formado por poucas fileiras de células. Hi
poucas evidéncias de qualquer valor de aclimatagdo para a abcisdo de folhas, porém, intuitivamente
parece uma forma de reduzir a transpiragio e contribuir para a manutengio de uma taxa parte aérea: raiz
mais adequada (Jackson e Drew, 1984).

Na folhas, o amarelecimento seguido por necrose é o sintoma visual maiscomum. A senescéncia
pode ocorrer por deficiéncia de nitrogénio. Uma interrup¢do da absorcio do N pela parte aérea e o
aparente movimento do N das folhas mais velhas para as partes mais novas parecem ser as causas da
clorose. Os danos & membrana causam a perda da semipermeabilidade e condiges de reter 4gua osméticamente
e assim, as folhas conseqiientemente dessecam, resultando no fechamento dos estdmatos (Jackson e
Drew, 1984)

A inundag3o durante o periodo de crescimento, afeta todos os estigios de desenvolvimento
da planta: inibe a germinagZo, o crescimento da parte aérea, cambial e das raizes; detém o crescimento
reprodutivo, as mudangas morfol6gicas e fregiientemente leva & morte da planta (Kozlowski, 1984).

Asmaiomnendémiasmsmizesfomadassobummaisalﬁopoeemia]deéguasﬁo(a)aumenm
o didmetro; (b) reduzir os pélos absorventes; (c) ramificar e ter raizes curtas; (d) aumentar o niimero
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e a dimensao dos espagos intercelulares: (e) diminuir o tamanho das c€lulas com o aumento da suberizagio
e lignificagdo das paredes e (f) reduzir o peso seco radicular o qual contribui para a diminuicdo da
relacdo raiz/parte aérea (Durbin, 1971). Uma reducdo dréstica do crescimento da altura da planta,
folhas, diametro do caule, incremento do peso seco e taxa de crescimento relativo foi observado em
Betula papyifera (Tsukahara e Kozlowski, 1986).

2.7 Adaptacdo anatdmica e morfoldgica das plantas sob inundagio

Entende-se como adaptagio a propriedade funcional de um organismo, evoluido por selegio
natural, a qual o habilita a sobreviver e se reproduzir (Howe e Smallwood, 1982).

Muitas espécies de plantas no curso de sua evolugio tém desenvolvido formas diferentes
de adaptacdo em solos com impedimento de trocas gasosas (Vartapetian, 1980). Este autor sugere
a classificagdo das espécies quanto a resisténcia 4 anoxia em: (1) verdadeiramente resistentes - aquelas
que modificam o metabolismo das proteinas e energéticos; mantém as células intactas e funcionalmente
ativas e 3o capazes de crescer; (2) aparentemente resistentes - aquelas que nfio mostram sinais de resisténcia
a anoxia maior do que as espécies nio resistentes; as raizes no desenvolvem mecanismos bioquimicos
de adaptagdo, mas tém a capacidade de transportar o oxigénio da parte aérea para as raizes, evitando
a anaerobiose € (3) ndo resistentes. Com a grande diversidade de espécies e ambientes, as plantas devem

apresentar diferentes graus de caracteristicas entre as categorias dessa classificagio.
2.7.1 Raizes adventicias

As raizes adventicias sio formadas apenas em certas espécies e, em geral, naquelas que
parecem tolerar a inundacdo (Gill, 1970). Este autor conclui que a absorgio de 4gua e nutrientes minerais,
bem como a sintese de hormonios pelas raizes adventicias sio importantes adaptacdes a inundagio.
Kawase (1981), analisa diversos trabalhos e conclui que nas espécies mesofiticas tolerantes, a difusdao
do O, ¢ aumentada durante a inundagio como resultado do aumento da porosidade das raizes e, isto
€ muito importante para a sobrevivéncia, uma vez que estas espécies rapidamente formam raizes adventicias.
A formagdo dessas raizes e 0 aumento da porosidade sio, contudo, uma medida tempordria para facilitar
ou ajudar a recuperagdo dos danos ocasionados pela inundagio (Kozlowski, 1984).

Kawase (1981), citando diversos autores exemplifica que quanto maior a formagao de raizes
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adventicias em Eucalyptus grandis, E. robusta e E. saligna, maior a tolerdncia 4 inundacio. Quando
comparadas mudasde 17 espécies lenhosas quantoa resisténciaa inundagzo, as maisimportantes caracteristica
eram: (1) a habilidade das raizes estabelecidas continuarem a crescer e funcionar em solos pobremente
aerados; (2) a formagio de raizes adventicias no e acima do colo da planta; (3) resisténcia do caule

¢ folhas & seca. A maior tolerdncia 4 inundacio de "red maple" comparada com "sugar maple", dependeu

da formagZo de lenticelas entumescidas e de raizes adventicias. Em girassol e tomate, a formacgdo de

raizes adventicias durante a inundagio foram benéficas a recuperacdo das plantas. Kawase (1981) ainda
cita que a formagdo de raizes adventicias em plantas inundadas é causada pela acumulagdo de auxinas

e reservas nutritivas na regiao do caule préxima a linha d'dgua. A formagdo de raizes adventicias e uma
maior porosidade facilitam ou ajudam na recuperagdo dos danos causados pela inundagéo.

Sena Gomes e Kozlowski (1988), citam que a tolerdncia de plantulas de seringueira (Hevea
brasiliensis), em condi¢des de solos inundados, foi devido 4 formacao de raizes superficiais induzidas
pelo aumento na concentragdo de etileno e da atividade dos tecidos caulinares.

Para Hook e Scholtens (1980), o fator critico para uma espécie arbérea tolerar a anaerobiose
das raizes € sua habilidade de regenerar novas "raizes adaptadas”. Em resposta 2 hipoxia, geralmente
o sistema secundério de raizes morre completamente e a planta também, a menos que novas raizes
se desenvolvam rapidamente. As raizes adaptadas sio suculentas e menos fibrosas; a epiderme é quebradica
ou nao suberizada e a endoderme é pobremente diferenciada.

O peso das evidéncias indicam que essas raizes suplementam-se um tanto na zona aerdbica,
quando o sistema original de raizes nio funciona normalmente (Kozlowski, 1984). As raizes adaptadas
s40 macias e esponjosas e tém densidade mais baixa do que as nfo inundadas (Hook e Scholtens, 1980);
podem alcancar vérios centimetros de comprimento em 4 ou 5 dias de inundagZo; sio vermelhas, exceto
na extremidade, que pode ser branca (Gill, 1970) . Muitas espécies arbdreas desenvolvem raizes adventicias
ou raizes de dgua, logo abaixo do nivel da d4gua, quando submetidas 4 inundagdo. Nas mudas de espécies
adaptadas o sistema radicular mostra que: (1) o sistema secundério de raizes morre; (2) novas raizes
adaptadas se desenvolvem e (3) a presenca de substancias na superficie das novas raizes adaptadas
(presumivelmente o 6xido de ferro) indicam que estas oxidam sua rizosfera (Hook e Scholtens, 1980).
Essas raizes nem sempre sdo geotrdpicas positivas. Apos a inundagio apresentam-se murchas e de
cor marron fosco (Gill, 1970). Em algumas espécies, as respostas morfoldgicas 2 inundacio, tais como
a hipertrofia de lenticelas e a formagao de raizes adventicias, estdo associadas com o aumento da producsio
de etileno (Tang e Kozlowski, 1984).
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2.7.2 Lenticelas hipertrofiadas

As lenticelas proliferam-se pela continua inundagio do caule e raizes de mudas de 4rvores.
A inundagfo das lenticelas causa hipertrofia e estas podem sair 2 ou 3 cm do caule. As lenticelas nio
produzem uma camada de fechamento, e o aumento do tamanho e a estrutura esférica das células parecem
facilitar a troca de gases. Teoricamente, a hipertrofia das lenticelas pode aumentar a troca de gases
por proporcionar uma maior 4rea de superficie e uma estrutura mais permeavel para os gases dissolvidos
na dgua do que as lenticelas ndo inundadas (Hook e Scholtens, 1980 e Tang e Kozlowski, 1984). As
lenticelas hipertrofiadas (entumescidas) sfio formadas dentro de 5-6 dias do inicio da inundagdo. O
entumescimento € induzido pelo etileno e envolve a dissolugio da parede celular bem como a hipertrofia
e proliferagdo de células e protoplastos esféricos (Newsome, Kozlowski e Tang, 1982).

E possivel que o oxigénio que penetra no caule através das lenticelas se difunde via cortex
ou floema (Kawase, 1981). As lenticelas aparentemente estio conectadas pela continuidade dos espagos
intercelulares nos tecidos do cortex e floema (Kozlowski, 1984). As lenticelas hipertrofiadas s3o induzidas
pelo etileno que se forma em resposta 3 inundagdo. A formagio das lenticelas envolve a dissolugdo
da parede celular bem como a hipertrofia e proliferagio de células. Geralmente, todas as células vivas
entre o felogénio e o cimbio sio afetadas (Kozlowski, 1984). Os tecidos internos das plantas superiores

sdo aerados pela troca gasosa através dos estomatos das folhas e pelas lenticelas do caule e pela difusio
| gasosa direta entre as raizes e a atmosfera do solo em solos bem drenados. As lenticelas sio produzidas
na periderme pelo felogénio e proporcionam uma via para a continua troca gasosa entre a atmosfera
" e os espagos intercelulares do floema (Topa e McLeod, 1986).

As lenticelas no caule e raizes s3o importantes para a entrada de O, em plantas inundadas,
assim como para a volatilizagio de substincias tais como o etanol, etileno e acetaldeidos (Kawase,
(1981). Esse duplo papel das lenticelas na aeragio pode ocorrer em algumas espécies porém nio em
outras (Hook e Scholtens, 1980). Estes autores, citando Chikova e Gutman (1972), acrescentam que
em Salix alba L. o oxigénio da atmosfera difundiu-se na planta através das lenticelas e o etanol, acetaldeido
e etileno internos foram excretados através das mesmas. Mas, ao contrério, em Populus petrowskiana
Sch. o oxigénio entrou pelas lenticelas e nenhum metabélito interno foi excretado. Esta diferenca pode
explicar, no minimo em parte, porque sob condigdes de inundagio as espécies de Salix apresentam
menos senescéncia do que as espécies de Populus. Haevidéncias de quea tolerdncia a inundacdo depende
da capacidade das plantas em eliminar etileno (Pereira e Kozlowski, 1977).
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2.7.3 Aerénquimas

Em varias espécies o O, entra nas plantas pela parte aérea, desloca-se por difusdo para
as raizes e parte deste eventualmente difunde-se para fora das raizes. H4 grandes evidéncias de que
as espécies tolerantes a inundagfio tém um melhor sistema de translocac@o de ar da parte aérea para
as raizes do que as niio tolerantes. A maior permeabilidade € atribuida aos espacos intercelulares entre
as iniciais do raio cambial formando uma abertura e interconectando o sistema de aeragdo entre o xilema
e os raios do floema em espécies tolerantes a inundagdo. Quando o espago intercelular aumenta através
da dissolu¢ao de células, é chamado de "espaco intercelular lisigeno". Quando o espaco intercelular
¢ resultante da separagio das paredes celularesentre as célulasé chamado de “espagointercelularesquizégeno",
0 mais comum (Kawase, 1981).

O alargamento € o colapso de células, aparentemente, ocorre lado a lado no cortex de plantas
inundadas e sio resultantes da interago da auxina e etileno. Antes do alargamento da célula pode ocorrer
uma maior plasticidade da parede celular, sendo a celulase responsavel pelo amaciamento desta. Ocorre
uma cadeia de eventos na qual a inundagio eleva a concentragio de etileno, o qual em troca aumenta
a atividade da celulase e, conseqiientemente, o desenvolvimento de aerénquimas. Também é proposto
que na competicao por 4gua entre as células corticais vizinhas, das quais as paredes foram amaciadas
pela celulase, as células mais fortes sobrevivem e tornam-se maiores, enquanto que as fracas perdem
agua, sofrem plasmoélise e morrem (Kawase, 1981). O desenvolvimento de um sistema de aerénquimas
leva a evitar a anoxia no sistema radicular através do transporte longitudinal do oxigénio interno (Laan
e Blom, 1990).

A conecgdo longitudinal dos espagos intercelulares causada pela separag@o ou quebra de
células no cortex ou periciclo (aerénquimas) ajuda no crescimento e sobrevivéncia em condigdes de
deficiéncia de O,. Estas lacunas facilitam a difusio de gases, aumentam a capacidade de armazenamento
de O, enquanto diminuem a demanda de O, (Jackson, 1985). Em espécies arbéreas sob inundagio o
desenvolvimento de aerénquimas € limitado quando nfio ocorre a formacio destes entre as raizes inundadas
€ nao inundadas, ambas contendo abundantes espacos intercelulares (Kawase,1981).

Em espécies tolerantes & inundaczo, suficiente quantidade de O, difunde-se através das
lenticelas e espagos intercelulares para sustentar a respiracao aerobica nas raizes submersas. Alternativamente,

as espécies arboreas também tolerantes podem depender da habilidade das raizes em resistir os produtos
da respirag@o anaerdbica (Carpenter e Mitchell, 1980).
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2.7.4 Modificagdes nos estdmatos

Quanto a abertura estomatal, a inundacio pode afetar a condutincia estomatal e a transpiragdo,
ou seja, reduzida a condutéincia diminui a perda de 4gua e diminui também a assimilagio do carbono
necessarioaocrescimento (Crane e Davies, 1988). A redugiiodocrescimento pela inundac3o, correlacionada
com o fechamento estomatal, ¢ indicada pelo aumento da resisténcia a difusdo nas folhas (Tsukahara
e Kozlowski, 1986). O aumento da resisténcia é conseqiéncia do baixo nivel de oxigénio no solo. Aumentada
a resisténcia, hi uma redugéo no reabastecimento de 4gua para a transpiragio, diminuigo do potencial
de 4gua da folha e, eventual, fechamento dos estdmatos (Naidoo, 1983). O fechamento dos estomatos
em resposta ao baixo potencial de 4dgua na folha, restringe a transpiraggio e permite a recuperagdo do
turgor (Bradford e Yang, 1981). Tsukahara e Kozlowski (1986) observaram em diversas espécies
arbéreas o répido fechamento dos estématos seguido a inundaggio do solo. Estes autores acrescentam
ainda que as plantas inundadas apresentaram uma rdpida redugdo na taxa fotossintética. Esta redugio
ocorre pela diminuicio da absorgdo do CO, pelas folhas (Tang e Kozlowski, 1984) e pelos danos ocasionados
na ultraestrutura dos cloroplastos (Naidoo, 1983). A longo prazo, a taxa fotossintética é reduzida por
causa das mudangas nas enzimas de carboxilagdo, clorose, senescéncia inicial das folhas e abcisio. A
reabertura dos estmatos leva a aceleragdo da fotossintese como resultado do aumento da absorgdo
do CO, (Tang e Kozlowski, 1984). O amarelecimento e a senescéncia das folhas mais baixas foram
observados por Newsome, Kozlowski e Tang (1982).

O fechamento dos estomatos pode ocorrer nas folhas que estdo completamente expandidas
no periodo em que inicia a inundagZo, contudo, a inundagfo pode niio afetar a abertura estomatal nas
folhas que completaram sua expansio durante o periodo da inundagio (Newsome, Kozlowski e Tang,
1982).

A densidade de estomatos n3o varia significativamente dentro da mesma superficie da folha.
Geralmente a densidade fica na faixa de 50 a 500 estdmatos/mm?. Os estomatos podem ser separados
por uma ou duas células epidérmicas em densidades altas (Shearman e Beard, 1972). Para Newsome,
Kozlowski € Tang (1982) o nimero e o tamanho dos estématos nao apresentaram diferencas signiﬁ&nivas
entre as plantas inundadas e as nio inundadas. O fechamento estomético inicial e prolongado foi uma
resposta caracteristica das plantas inundadas (Pereira e Kozlowski, 1977).

A resisténcia estomatica aumenta rapidamente com a inundagdo, indicando o fechamento
estomético (Newsome, Kozlowski e Tang, 1982). A diferenca da resisténcia estoméitica entre plantas
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inundadaserﬁoinurxhdasaumemaomnotenqao. As mudancas diurnas da resisténcia ocorrem constantemente

€ sao maiores por volta do meio dia (Pereira e Kozlowski, 1977).

2.8 Adaptagdes fisiolégicas

O efeito mais conhecido da falta de oxigénio na taxa metabélica é a aceleragdo da glicolise.
Em plantas nio tolerantes a inundacio, a reducdo da aeracao do solo é acompanhada por um rapido
aumento na glicdlise bem como por uma dramética indugfio da atividade da alcool-desidrogenase (ADH).
A acumulago do etanol resultante do aumento da glicélise pode rapidamente levar & destruicio da
membrana pela solubilizagZo de lipidios e isto inativaré a atividade de enzimas mitocondriaise posteriormente
a aumentard a preponderancia da atividade glicolitica. O vazamento do contetido celular ocorrers e
a exudagdo de agticares soliveis facilitard o desenvolvimento de patdgenos no solo, os quais invadem
as raizes causando a morte (Crawford, 1980).

A adapta¢do das plantas a ambientes anaerdbicos pode ocorrer por meio do uso de aceptores
deelétronsexternosalém do oxigénio molecular (ex: nitratos) (Vartapetian, 1980). A inundagioaumenta
aatividade da redutase do nitrato, sugerindo que a absorcio de nitrato e a subseqiiente sintese de aminodcidos
€ um método muito eficiente na disposi¢do de prétons (Crawford, 1980).

Asplantas sao diferentemente adaptadas 3 acumulago e 4 desintoxicagio dos produtos-finais
da glicolise (fermentagio). Algumas excretam estes produtos toxicos (ex: etanol) diretamente no ambiente.
QOutras transportam esses produtos das raizes para as folhas, que os desintoxicam por conversao oxidativa.
Uma forma peculiar de evitar a formagao de produtos toxicos sob condi¢ao anaerdbica € a diversificacio
dos produtos-finais da glicélise como a formagao de compostos menos t6xicos ou neutros, a exemplo
da alanina ou malato em vez de etanol (Vartapetian, 1980); acido aspértico, 4cido glutdmico, serina
e prolina (Crawford, 1980) e piruvato e succinato (Gill, 1970). O etanol, 4cido l4tico e outros produtos
finais da respiracio anaerdébica podem ser encontrados no caule e raizes de algumas espécies. As espécies
que sdo tolerantes a inundago parecem produzir altas quantidades de metabélitos anaerdbicos, mas
a producio desses metabolitos parece estar sob controle nessas espécies e ndo ter controle nas espécies
nao tolerantes (Hook e Scholtens, 1980).

A morte de raizes evita a sintese de citocininas e aminodcidos e sua translocacio para as
folhas, fato que ocasiona a clorose das folhas. Por outro lado, 0 aumento de auxinas no caule de plantas

inundadas pode causar as anomalias do caule (epinastia e abcisio de folhas) e raizes. A reducio da
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taxa fotossintética pode ser atribuida a0 aumento da resisténcia de absorgio de agua pelas raizes e
pela redugdo da exportagZio de citocininas das raizes, resultando no menor contetido de clorofila das
folhas. O aumento do diéxido de carbono no solo aumenta a resisténcia a absorgdo de 4gua, o que
explica a baixa da taxa transpiracional (Hook e Scholtens, 1980).

A redugdio da necessidade de 4gua nas plantas de 4reas inundadas reduzira o influxo da
dgua para as raizes e, com isto, a chegada na superficie destas de fitotoxinas reduzidas, A taxa de desintoxicacio
necessdria para proteger as raizes, portanto, serd menor e deve ser feita pela difusdo do oxigénio da
parte aérea para as raizes, que é o principal meio de oxidar fons reduzidos (Crawford, 1980).

Em situagZo de total submersdo da planta as respostas sdo direcionadas no sentido de manter
a biomassa e sobreviver. A estratégia de tolerincia a inundagdo através de aerénquima cai, por causa
do bloqueio da livre difusio ou convecgiio entre o oxigénio do ar e o sisterna radicular. Sob essas condiges,
diversos fendmenos podem ocorrer para superar ou compensar a falta de oxigénio: (1) a elongagio
da folha e do peciolo, através da qual as folhas alcancam a superficie da dgua, onde as condigdes aerdbicas
do sistema radicular podem ser restabelecidas; (2) a fotossintese (submersa) para restabelecer o suprimento
de oxigénio e agiicar para as raizes; (3) adorméncia da planta e (4) a respiracio anaerébica, demandando
um alto suprimento de agiicar (Laan e Blom, 1990).

Também Laam e Blom (1990) citam que em total submersio, ocorre o rdpido crescimento
do caule e a alocagdo de biomassa nas raizes laterais em vez da pivotante, conseqiientemente isto requer
um alto suprimento de oxigénio e agiicares. A planta alcancando a superficie da 4gua, pode ser restabelecida
a difusdo entre o ar e o sistema radicular. Quando a planta nfio alcanca a superficie da 4gua, ela pode
usar a fotossintese (submersa) para safisfazer suas necessidades de oxigénio e agicares. A sobrevivéncia,
nessas condigGes, ocorre somente quando um suprimento de carbono inorganico acontece para manter
a alta atividade fotossintética e o concomitante transporte de oxigénio derivado fotossintéticamente,
tudo isto levando a planta a manter uma alta taxa respiratéria das raizes. Assim sendo, o CQ, dissolvido
€ usado como fonte de carbono. O carbono é suprido como bicarbonato (a concentragiio de bicarbonato
nas aguas dos rios pode ser alta, 2.5mM).

Quando no escuro a elongagio do caule nio ocorre, enquanto que na luz as folhas e peciolos
aumentam o comprimento, a combinaggo de aspectos fotossintéticos e fotomorfogenéticos pode explicar
essas diferencas nas respostas de elongacio, uma vez que a acumulagio de etileno, em combinaggo
com giberelina GA, e/ou com auxinas, é de grande importincia na elongagio de muitas espécies de
plantas. A luz habilita a planta a desenvolver a fotossintese e, assim, a aumentar o "status” de oxigénio
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e/ou agticares, adicionalmente, levar a uma confinuagﬁo da absorgdo de 4gua osmoticamente e, desta
forma, aumentar a expansfo celular. Em combinagio com isto, a luz pode estimular a elongagio do
caule através da diminuigZo na densidade de fluxo de fétons. A luz na faixa do azul e vermelho extremo
induz a produgZo de etileno. Em espécies perenes, sob total submerso, a disponibilidade de oxigénio
€ menos importante, pois estas podem tender a reduzir o metabolismo, contribuindo para a preservagio
de reservas de agicares nas raizes e conseqientemente rebrotar quando emergir (Laan e Blom, 1990).

2.9 Anilise de crescimento das mudas das espécies estudadas

A anilise de crescimento se baseia fundamentalmente no fato de que cerca de 90% , em
média, damatéria secaacumulada pelasplantasaolongodo seucrescimento, resulta daatividade fotossintética.
O restante resulta da absorgdo de nutrientes minerais do solo. Assim, a deficiéncia em um, prejudica
o outro direta e/ou indiretamente (Benincasa, 1988).

Embora muitas medidas fisiologicas sejam tomadas instantaneamente, o estabelecimento
de uma muda plantada € o produto de muitos fatores interagindo sobre um significativo periodo de
tempo. A anilise de crescimento proporciona um método de integrar as respostas fisiolégicas do crescimento
das plantas sob diferentes condigdes ambientais em determinado periodo de tempo. Desta forma, a
anlise de crescimentoproporciona umapoderosa ferramenta para avaliar o crescimento inicial de mudas.
As respostas das plantas (arbéreas) jovens ao aumento do estresse ambiental levaa algum grau de aclimatagiio
a aquele estresse. Esta habilidade de uma espécie arbérea em resistir 4s mudangas das condigdes ambientais
determinard a amplitude ecoldgica da espécie e sua habilidade em sobreviver e crescer dentro de certa
faixa de condigdes ambientais. Entendendo-se como aclimatago as mudangas no metabolismo ou no
padréo de desenvolvimento de uma planta em resposta As mudangas nas condi¢des ambientais (Margolis
e Brand, 1990).

O estabelecimento e a regeneraggo de florestas podem ser estimulados ou inibidos pela
inundacdo, dependendo da espécie e da duragio da inundagdo (Kozlowski, 1984).

Asplantas podem ser geralmente classificadas como helofitas, aquelasem que o crescimento
no € inibido pela inundagzo, ou nio-helofitas, aquelas em que o crescimento € inibido pela inundagzio
(Gill, 1970).

' A taxa de crescimento ¢ a produgfio dé biomassa em plantas sob inundagdo sdo geralmente
reduzidas (Laan e Blom, 1990). A redugdo do crescimento est correlacionada com a diminui¢do na
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absorcdo de dgua, transpiracdo e fotossintese (Naidoo, 1983).

A inundagdo adversamente influencia o crescimento do caule pela inibi¢ao dos internddios,
iniciacdo e expansao de folhas e pela indugdo da senescéncia foliar, injurias e abcisdo. A dréstica redugio
da drea foliar est4 associada a uma reducdo do crescimento em altura, cambial e de raizes, bem como
a morte de muitas plantas (Kozlowski, 1984). Com a inundago, tanto o nimero como o tamanho das
folhas sdo reduzidos. O peso seco das plantas inundadas alcancaram somente a metade do valor em
relagdo as plantas n3o inundadas (Newsome, Kozlowski e Tang, 1982).

Quanto & abcisdo, as folhas de plantas inundadas freqiientemente ficam clordticas inicialmente,
senescem e caem. O etileno parece estar desempenhando um importante papel nessa abcisio pelas seguintes
evidéncias: (1) a quantidade de etileno é maior em plantas inundadas; (2) a exposi¢ao de plantas nédo
inundadas ao etileno induz 2 epinastia, senescénciae abcisioe (3) aaplicacao de ethrel (4cido2-chloroethytphosphonico),
um liberador quimico de etileno, causa a abcisio em 4rvores deciduas (Kozlowski, 1984).

No crescimento do cimbio, os efeitos da inundacdo sao complexos e variam da inibigdo
aaceleragdo. As medigdes das mudangas do didmetro do caule como estimativa do crescimento cambial
sdo complicadas por causa do inchamento e de hipertrofias que ocorrem. No entanto, em espécies tolerantes
a inundagdo o crescimento cambial freqiientemente é reduzido apreciavelmente. Esse crescimento varia
com a extensao e durag¢do da inundagio (Kozlowski, 1984).

O crescimento das raizes existentes, a viabilidade e a formacdo de novas raizes sao muito
sensiveis a disponibilidade de oxigénio. As raizes necessitam de 8-10% de O, para um rapido crescimento,
porém raizes de muitas espécies crescem com 2% ou menos de O,. Boynton et al. (1938), citado por
Koslowski (1984), acrescenta que a iniciagio de novas raizes necessitou de 12% de O, e a formagao
de novas raizes foi inibida quando a concentracio de O, ficou abaixo de 15%.

As raizes de espécies arboreas sio muito mais tolerantes inundag@o do que as de espécies
herbaceas. Em solos pobremente aerados, o crescimento de raizes é restrito a superficie do solo, resultando
num fraco ancoramento das drvores e sujeitando-as a maiores danos causados pelos ventos e pela seca
€ a um menor volume de solo para o suprimento de 4gua e nutrientes. Muitas espécies nio tolerantes
a inundacdo perdem parte do sistema radicular original pelo apodrecimento e ndo regeneram novas
raizes. Enquanto que as espécies tolerantes Tegeneram novas raizes no sistema radicular original, na
parte do caule submersa ou em ambos. As raizes originadas na parte inundada do caule freqiientemente
emergem a partir de lenticelas hipertrofiadas. Em qualquer dos casos, as novas raizes sio mais suculentas

e permedveis do que aquelas do sistema radicular original. As vezes, as raizes induzidas pela inundacio
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sdo negativamente geotrépicas (Kozlowski, 1984 e Pereira e Kozlowski, 1977).

As novas raizes que se desenvolvem da raiz pivotante podem ser divididas em dois tipos
morfolégicos: (1) fortemente ramificadas, finas e crescem superficialmente e (2) raizes grossas, brancas,
pouco ramificadas que penetram nas camadas mais profundas do solo (Voesenek, Blom e Pouwels,
1989).

O incremento do peso da matéria seca é reduzido em espécies de 4reas inundadas e sob
inundagdo. O incremento do peso da matéria seca do sistema radicular nio & significativamente afetado
pela reduggo do crescimento e mortalidade das raizes originais, porque é compensado pelo crescimento
de raizes adventicias (Kozlowski, 1984 e Day Jr, 1987) que pode chegar a um terco ou 4 metade do
peso da matéria seca do sistema radicular das plantas inundadas. O peso da matéria seca das folhas
de plantas inundadas alcanga a metade do peso da matéria seca das folhas das plantas nio inundadas.
Esta diferenga reflete, grandemente, a variagio no nimero de folhas, mas a média do peso da matéria
seca por folha também ¢ diferente entre plantas inundadas e no inundadas (Kozlowski, 1984).

A taxa de crescimento relativo é reduzido em condicdes de total submersio das plantas.
Quando a superficie da 4gua niio ¢ alcangada, o contetido de amido na raiz pivotante, a biomassa das
raizes e partes do caule diminuem rapidamente, assim sendo a fotossintese com a planta submersa é
importante para o crescimento e sobrevivéncia da planta. Quando a dgua baixa e as folhas aparecem
na superficie, a produgo de biomassa das raizes é restabelecida. (Laan e Blom, 1990).

Algumas medidas das respostas da planta como um todo as variagdes do estresse, seriam uma
forma importante para descrever a toleréncia da espécie aquele estresse (Margolis e Brand, 1990). Estes
autores sugerem entzo, a utilizacdo do "indice de aclimatacfio” baseado na magnitude relativa das mudangas
da taxa de crescimento relativo e da taxa assimilatéria liquida em resposta as mudangas das condi¢des

ambientais.

2.10 Sobrevivéncia das mudas sob condigdes de inundagio

A exposi¢o das mudas a inundagdo por longo periodo sempre leva a uma certa mortalidade.
A mortalidade varia com a durago do periodo de inundagio, a espécie e a idade das plantas. Geralmente
asplantas das espécies de dreas alagadas sobrevivem melhor 2 inundaggio do que as de terra firme (Kozlowski,
1984). A sobrevivéncia do plantio diminui com o uso de espécies ndo recomendadas. A qualidade das
mudas florestais utilizadas deve apresentar padréio satisfatério, atualmente representado pela altura



24

entre 20 a 30 cm, conforme a espécie (Nadolny e Contar, 1990).

Brink (1954) citado por Kozlowski (1984), apresenta a classificacdo de espécies cultivadas
quanto a resisténcia a inundacio: (1) mortalidade muito alta e danos extensos; (2) mortalidade mais
baixa do que as espécies da categoria 1, mas freqiientemente morrem ou sdo severamente danificadas:
(3) baixa mortalidade mas com alguma clorose foliar; (4) nenhuma mortalidade e geralmente nenhum
dano aparente.

Na represa de Camargos (MG) e em 4rea de deplegio, apos 114 dias de inundagdo as espécies
Campsiandra laurifolia, Croton urucurana, Inga vera, Salix humboldtiana e Sesbania sesban apresentaram
sobrevivéncia que variou de 80% a 100% e a espécie Talauma ovata nio sobreviveu (Davide et al.
1992). Os resultados de Donovan ez al. (1988), mostram que, a sobrevivéncia de quatro espécies de
areas inundadas cultivadas sob inundagio, variou de 20% a 90% no periodo de 9 meses. No experimento
de Pelacani (1992), todas as espécies sobreviveram a inundacdo do sistema radicular, pelo menos até
55 dias do periodo experimental. No entanto em 4reas de deplecdo do reservatorio da Usina Hidrelétrica
de Paraibuna (SP), as espécies florestais sofreram mortalidade antes da inundacdo em conseqiiéncia
de extrema seca e apds a inundagZo (1 anos ap6s o plantio), o percentual de sobrevivéncia variou de
10% a 68.8% entre as 8 espécies plantadas (Salvador, 1986).

Para as espécies arboreas que conseguem sobreviver  inundagéo, a producio de madeira

nao € crucial, sobreviver é tudo o que é necessério (Gill, 1970).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com 6 (seis) diferentes espécies ( Carapa guianensis -
andiroba, Rheedia benthamiana - bacuri, Acosmium nitens - itaubarana, Couroupita guianensis -
macacaricuia, Lecointea amazonica - paracuuba e Ceiba pentandra - sumauma) e em trés
localidades diferentes. Na Amazonia foram feitas as determinagdes altimétricas da 4rea de varzea,
avaliada a regeneracio natural sob a copa das drvores matrizes e feita a coleta das sementes. Em
Lavras (MG), foram feitas a caracterizagdo fisica, os testes de germinacdo das sementes e o
experimento de inundagdo em casa de vegetagio. Em Camargos (Itutinga, MG) foi instalado o
experimento em 4rea de deplecio as margens da represa da U.H. Camargos.

3.1 Caracteristicas da 4rea de virzea na Amazénia onde encontraram-se as
matrizes das espécies estudadas

As cotas altimétricas da drea de varzea, onde encontrou-se parte das espécies em
estudo, foram medidas a partir da cota do rio, no dia da medigdo, com o auxilio de um nivel
USHIKATA Model TRACON S-25 e de uma régua graduada (mira falante). As cotas dos niveis
do rio no perfodo de 1980 a 1992 foram obtidas na Capitania dos Portos de Manaus e
consideraram-se as cotas das 4guas do Rio Negro, em frente a esta cidade, uma vez que a area da
varzea fica proxima 2 cidade de Manaus.

A floresta de vérzea iniciava-se a partir de 888.7 metros da margem do rio Amazonas,
em conseqiiéncia de desmatamentos para o cultivo de espécies agricolas e da 4rea das casas dos
agricultores ribeirinhos.

A altitude da drea de virzea variou de 26.41 m a 28.16m acima do nivel do mar. No
ponto mais baixo, em 1989, a coluna d'igua chegou a 3.01 m e no ponto mais alto 1.26 metros,
Durante 13 anos a 4rea de virzea nio foi inundada nos anos 1980,1985 e 1992 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Dias de inundagdo da drea de vérzea de onde foram coletadas as sementes das espécies
em estudo, Local Santa Rosa, Iranduba (AM), no periodo de 1980 até 1992. UFLA - Lavras
(MG). 1995.

ANO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1980 1990 1991 1992
DIAS 0 _62 123 21 _111 0 115 98 95 169 123 110 0

O levantamento da regeneragao natural das espécies bacuri, macacaricuia, paracuuba e
sumauma foi realizado em fevereiro de 1993 e como em 1992 nfio ocorreu inundagdo da virzea, pode-se
inferir que a mais nova e mais freqiiente regeneragio nessa area, possivelmente, foi oriunda de sementes
dispersadas e/ou germinadas em 1992, ano que nio ocorreu inundagio (Tabela 1).

A itaubarana ndo foi encontrada nessa drea de varzea. Para a producio de mudas desta
especie, as sementes foram coletadas em drvores da floresta de igapd no Rio Negro, em locais (praias)
de cota mais baixa. As sementes de andiroba também n3o foram coletadas na 4rea de varzea em estudo,
por nao se encontrar matrizes produzindo sementes. As sementes desta espécie foram coletas em areas

de experimento na Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical do INPA na BR-174, Km 45.
3.2 Regeneragio natural sob a copa das 4rvores matrizes na drea de virzea

As mudas da regeneragdo natural sob a copa das drvores-matrizes das espécies estudadas,
foram contadas pelas classes de altura nas faixas de até 0.5m, de 0.5m a 1.0m, de 1.0 a 1.5m e maior
doque 1.5m (Higuchi com. pessoal). A contagem e identificagdo das espécies foram feitas em quadrados
de 2,0m por 2,0m (Lamprech, 1990: Higuchi e al., 1985 e Vieira e Hosokawa, 1989), a partir do tronco
da arvore e intercalados por quadr_adqs de mesma dimenso, até a distancia de 18 m do tronco e nos
sentidos norte, sul, leste e oeste. Os célculos de abundéncia absoluta e relativa foram feitos segundo
Lamprech (1990). Foram medidos os diametros da copa das rvores nos sentidos norte-sul e leste-oeste,

através de uma trena de 50 metros de comprimento e com o0 auxilio de uma bussola

3.3 Coleta e beneficiamento das sementes

Os frutos da andiroba foram coletados no chio, na Estacdo Experimental de Silvicultura
Tropical pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) e situada no Km 45 da
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BR-174, em Manaus, Amazonas.

Os de bacuri, macacaricuia e paracuuba também foram coletados no chio, numa 4rea de
virzea, no local conhecido como Santa Rosa, no municipio de Iranduba (AM). Os de itaubarana foram
colhidos no igap6 na desembocadura do rio Tarumézinho, no municipio de Manauas (AM.). A coleta
das sementes foi feita através dos frutos que flutuavam, apés serem derrubados por agitacdo dos ramos
da éarvore.

A coleta das sementes da sumauma de terra-firme foi feita no campus do INPA, quando
da dispersio pelo vento e as sementes de virzea foram obtidas de terceiros.

Ap6sa coleta dos frutos de todas as espécies estudadas, as sementes foram retiradas, lavadas
quando necessério (bacuri, macacaricuia e paracuuba), secas ao ar a temperatura ambiente sob sombra,
embaladas e transportadas para Lavras (MG), onde foram mantidas em cimara fria a 10° C até a realizacio
dos testes ou o semeio para a produgio das mudas.

3.4 Caracterizagdo fisica e germinagio das sementes

Na caracterizagZio fisica das sementes foram consideradas as determinagdes de peso de
1.000 sementes, calculado o niimero de sementes/kg e medidas as trés maiores dimensdes das sementes:
comprimento, largura e espessu

Antes dos testes de germinagdo as sementes foram mergulhadas numa solugZo de Benlate
a2% por 2 horas e posteriormente numa solugZio de formol a 3% por 3 minutos, como medida fitossanitéria,
Em parte das especies (bacuri, itaubarana, macacaricuia e sumauma), os testes foram feitos em cimaras
de germinagio, entre papel e em gerbox. Em outra parte (andiroba e paracuuba), os testes foram feitos
em areia e em casa de vegetacio. Cada teste de germinacZo foi encerrado quando a germinagiio estabilizava
no tratamento de maior percentagem de germinaggio. O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente
a0 acaso. A diferenga dos testes de germinagdo entre as espécies deve-se ao tamanho das sementes.
Sementes grande e sem possibilidades de se usar as cAmaras de germinagdo, os teste foram feitas em
areia. A diferenca dos tratamentos entre as espécies deve-se & necessidade de se abordar as informacdes
preliminares e mais necessiria sobre a espécie, uma vez que na maioria delas nenhuma ou pouquissima
referéncia foi encontrada.

Andiroba - o teste de germinagcgio foi feito em areia, em casa de vegetagdo do viveiro florestal
da Universidade Federal de Lavras (MG). Foram utilizadas 4 repetigdes de 50 sementes cada. As sementes
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foram enterradas até que o substrato cobrisse a semente em aproximadamente 2 cm. Foi considerada
germinada a semente que desenvolveu o eixo caulinar com 3 cm de altura a partir da superficie do substrato..

Bacuri - foram testadas as temperaturas de germinacZio de 25C, 30°C e 20™ 30°C alternados,
com 4 repeticoes de 20 sementes cada. Foram aplicados ainda, os tratamentos de germinagfio no escuro
e das sementes sem o tegumento e colocadas para germinar i temperatura de 25C. A semente foi considerada
germinada quando a brotagio da raiz de ancoramento e a radicula mediram 1 cm de comprimento.

Itaubarana - para o teste de germinagdo desta espécie, foi considerado os resultados obtidos
nos testes de quebra de dorméncia com o tratamento com 4cido sulfiirico (96%) por 20 minutos e em
cdmara de germinagio a 25°C.

Macacaricuia - foram testadas as temperaturas de germinagio de 25°C, 30°C e 20° 30°C
alternados, com 4 repeticoes de 20 sementes cada. Foi feita também a germinacio em areia, em casa
de vegetagdo, no viveiro florestal da UFLA, Larvras (MG). As sementes foram enterradas até que o
substrato cobrisse as sementes em aproximadamente 1 cm. Foram consideradas germinadas, em cAmara
de germinagdo, as sementes que emitiram a radicula e alcangaram 1 cm de comprimento e na germinacdo
em areia, as plantulas que alcangaram 1 cm de altura acima da superficie do substrato.

Paracuuba - o teste de germinagdo foi feito em areia em casa de vegetacao (em razio do
grande tamanho das sementes) com 3 repeticdes de 25 sementes cada para cada grupo de sementes.
Os grupos foram determinados segundo a forma da semente: sementes arredondadas (uma sementes
por fruto), sementes triangulares ou em forma de cunha (sementes das extremidades dos frutos com
duas ou mais sementes) e sementes quadrangulares (sementes do centro dos frutos com trés ou mais
sementes). As sementes foram enterradas até que o substrato cobrisse as sementes em aproximadamente
1 cm. Foram consideradas sementes germinadas aquelas com pléntulas com 3 cm de altura acima do
substrato.

Sumauma - foram testadas as temperaturas de germinagdo de 25C, 30°C e 20% 30°C alternadas

com 3 repeticoes de 25 sementes cada. Foi considerada germinada a semente com radicula de 1 cm
de comprimento.

1]

3.5 Quebra de dorméncia

Itaubarana - para superar a dorméncia das sementes desta espécie utilizou-se a escarificagio
manual em lixa 60, 4cido sulfirico (96 %) durante 5, 10, 20 e 30 minutos, 4cido nitrico por 20 minutos,
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4gua a 80°C até o resfriamento e 4gua a temperaunﬁ ambiente por 24 horas (testemunha), com 4 repetigoes
de 25 sementes cada. Foi considerada germinada a semente que foi posta para germinar e que a radicula

tinha 1 cm de comprimento.
3.6 Armazenamento

Itaubarana - As sementes que n#o foram utilizadas nos testes de germinagdo, foram mantidas
em camara fria a 10°C e testes periédicos foram realizados em gerbox, entre papel e a 25° C para
testar a capacidade de armazenamento das sementes desta espécie. Antes de serem colocadas para germinar
as sementes foram submetidas & quebra de dorméncia pela aplicagio de 4cido sulfirico (96%) por 20
minutos.

Sumauma - Foram feitos testes de germinacio das sementes de varzea armazenadas por
4 e 8 meses e das sementes de terra-firme armazenadas por 4 meses. Foram consideradas germinadas

as sementes com radicula de 1cm de comprimento.

3.7 Sobrevivéncia e crescimento de mudas de 6 (seis) espécies florestais plantadas
em drea de deplecio da U.H.Camargo (MG).

Este experimento consistiu-se na avaligio da capacidade de sobrevivéncia das mudas submetidas
as condigdes de campo, no perfodo de antes e ap0s a inundagdo ocasionda pela cheia da represa da
U.H. de Camargos (Itutinga - MG). Foram também avaliados o nimero de folhas e a altura total das
mudas nesse periodo e em trés outras avaliagdes para observar-se o crescimento e a recuperagio das
mudas apds o estresse da inundago,

As mudas de bacuri, itaubarana, macacaricuia e sumauma foram produzidas a partir de
sementes germinadas em cimaras de germinagioa 25°C e repicadas para sacos plésticos pretos de
12 cm largura por 15 cm de comprimento. As mudas de andiroba e paracuuba foram produzidas a partir
de sementes germinadas em areia, em casa de vegetacdo e repicadas para sacos plasticos de 15 x 25
cm e mantidas sob ripado até serem transportadas para o campo. O substrato utilizado foi uma mistura
de terra de barranco (subsolo), casca de arroz carbonizada e estérco de curral curtido na proporgao
de 3:1:0,5 respectivamente e adicionado 3.3kg de superfosfato simples por metro ciibico da mistura
(substrato utilizado na produgdo de mudas de espécies nativas no viveiro florestal da UFLA).
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Na época do plantio no campo, as mudas de itaubarana estavam com 12 meses de idade
e as mudas de andiroba, bacuri, macacaricuia, paracuuba e sumauma com 6 meses de idade.

O plantio das mudas na drea de deplegdo da represa de Camargos foi feito em covas, dentro
de sulcos distanciadas de 2 metros em 6 diferentes cotas distanciadas de 2 metros. Cada cova recebeu
1/2 kg de esterco de curral e 100 g de superfosfato simples misturados ao solo da prépria cova. Apds
o plantio foram medidas a altura e niimero de folhas das mudas. A diferenca entre as cotas dos sulcos
de plantio foi de 14 cm em média e a diferenca entre a mais alta (linha 6) e a mais baixa (linha 1) foi
de 68 cm. Foram utilizadas 6 espécies florestais de vdrzea, plantadas em 6 diferentes cotas, em fatorial,
com 4 plantas por parcela linear e 3 repeti¢des em blocos ao acaso.

As avaliacoes foram feitas através da altura, nimero de folhas e sobrevivéncia das mudas
antes e apos o periodo de inundagao aos 287, 327, 344 dias e aos 419 dias do plantio.

Apds 2 meses do plantio em drea de deplegdo, as mudas foram submetidas a uma coluna
d’dgua de no mdximo 0.5 m (considerando-se o nivel do colo) para aquelas plantadas na linha 1 e até
0.1 m para as plantadas na linha 6 (Figura 1). Esta cheia, seguida de uma vazante parcial teve duracdo
de cerca de 35 dias, retornando a cheia até uma coluna d’4gua de no maximo 2.55 m, por volta do 120°

dia apds o plantio.

79184 198

DIAS DE INUNDAGAO

Figura 1 - Ndmero de dias de inundacdo nas linhas de plantio das espécies estudadas na drea de deplecdo
da represa da U.H. Carmargos (MG). UFLA - Lavras (MG). 1995.
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Entre 0 100°e 0 200° dia todas as plantas ficaram totalmente submersas, considerando-se
que elas tinham entre 6.0 e 30.0 cm de altura, dependendo da espécie. O periodo total de inundago,
considerando-se o nivel do colo foi de 198 dias, para o primeiro ano apds o plantio, ja que as cheias
€ as vazantes se repetem todos os anos, a ndo ser em casos de ocorréncia de periodos sécos atipicos

para a regido.

3.8 Crescimento de mudas de 6 (seis) espécies florestais submetidas & inundacio do
sistema radicular, em vaso e em casa de vegetaciao

Parte do lote de mudas do plantio na 4rea de deplegdo na represa de Camargos, foi usada
para este experimento em casa de vegetacio. Este consistiu na avaliagdo dos efeitos da inundagio
sobre as mudas de cada espécie através das varidveis altura, pesos da matéria seca de raiz, caule e folhas,
drea foliar e nimero de folhas e calculadas as varidveis da anilise de crescimento. Também foi avaliado
o efeito da adubagio no crescimento, a condutincia estomética e transpiracdo, o niimero e tamanho
dos estdmatos e a formacio de acrénquimas.

A temperatura e a urnidade relativa do ar dentro da casa de vegetacdo foram medidas através
de um termohigrogrifo, instalado na parte central da casa de vegetacdo a 1,2m do piso. Os valores
médios didrios foram obtidos pelas seguintes expressdes: Ty =T, + 20, + T, +T,)/5e UR,,,
= (UR, + UR, + 2UR,) / 4, onde o niimero subscrito corresponde 4 hora de realizacio da medida,
segundo Farias et al., (1993).

A temperatura maxima variou de 22°C a 30°C durante a primeira metade do periodo e de
30°C a 40°C durante a segunda metade do periodo das observagdes. A temperatura média variou entre
15°C e 20°C na primeira metade do periodo e de 20°C 2 27°C na segunda outra metade. A temperatura
minima, variou de 10°C a 15°C na primeira metade do periodo e de 15°C a 20°C na segunda outra metade.

A umidade relativa méxima variou de 90% a 98% na primeira metade do periodo e de 80%
a91% na segunda outra metade. A umidade relativa média, variou de 70% a 80% na primeira metade
do periodo e de 60% a 80% na segunda outra metade. A umidade relativa minima variou de 62% a
45% na primeira metade do periodo e de 40% a 65% na segunda metade.

3.8.1 Anilise de crescimento

Foram realizadas 3 para a anilise de crescimento. A primeira foi feita 91 dias apds a instalacsio
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do experimento. Apds esta avaliagdo, foi aplicada a inundacio em metade dos vasos das mudas de
cada espécie. A segunda avaliago foi feita 5 meses depois (ou 244 dias ap6s instalagio do experimento),
em seguida foi retirada a 4gua dos vasos das mudas inundadas e aplicada a adubagdo nestes vasos e
nos das plantas nao inundadas. A terceira avaliagdo foi feita 6 meses depois (ou 440 dias aposa instalag@o
do experimento).

As mudas de cada espécie foram separadas em dois grupos: um grupo de 30 mudas para
as avaliacOes sem inundagZo e outro grupo de 30 mudas para as avaliagdes com inundagdo. Cada grupo
de 30 mudas foi composto de 3 fileiras de 10 mudas cada. Cinco mudas de cada espécie foram escolhidas
a0 acaso para as medi¢cdes das varidveis de crescimento.

A altura foi medida com uma régua ou fita métrica milimetrada: os pesos da matéria seca
foram medidos em balanca semi-analitica e a secagem feita em estufa a temperatura de 72°C por 24
horas; a drea foliar foi obtida através de um medidor de rea foliar portatil modelo LI-3000 (LI-COR).
As variveis da anilise de crescimento foram calculadas com os dados de crescimento obtidos nos periodos
apos a inundagdo e apds a adubagéo das mudas de cada espécie e foi feita segundo Margolis e Brand
(1990), Benincasa (1988), Reis e Miiller (1979), Hunt (1978), Kvet et al. (1971), Radford (1967) e
Jarvis e Jarvis (1964). O indice de aclimatagdo (IA) a inundagdo em todas as espécies estudadas foi
calculado segundo Margolis e Brand (1990) e pode variar de 0 a 1. As expressoes utilizadas foram:
- Taxa de Crescimento Relativo (TCR) = (In PST, -In PST)) / (t, -t,) = g.g".dia
- Taxa Assimilatéria Liquida (TAL) = [(PST, - PST) / (t, -t)] [In AF, - In AF)) / (AF, - AF)] = g.dm®dia
- Razdo de Area Foliar (RAF) = [(AF,/PST,) + (AF,/PST,)] /2 = dm®/ g
- Razao de,Peso Foliar (RPF) = [(PSF,/PST,) + (PSE/PST)]/2 =g/ g
- Area Foliar Especifica (AFE) = [(AF,/PSF,) + (AF,/PSF,)] / 2 = dm?/ g
- Indice de Aclimatacdo (IA) = [(TCR,-TCR,)/TCR,] [(TAL, - TAL,)/TAL,]"

Os nimeros subescritos indicam os periodos das medidas e (t, -t)) € o intervalo entre duas
medidas.

3.8.2 Efeitos da adubacio no crescimento das mudas apos a inundagdo

A adubagdo foi feita, apds o periodo de inundagiio, em 5 mudas de cada espécie que tinham
sido inundadas e naquelas no inundadas. A adubagao seguiu as recomendacdes basicas considerando-se
as andlises de solo e foliar das mudas, na seguinte dosagem por vaso de 5,25 litros: N - 400mg; P -
500mg; K - 400mg; Mg - 80mg; B - 2.0mg; Cu - 6.0mg; Zn - 12mg e Mo - 0.4mg. Foi calculada a
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TCR em cada espécie para avaliar o efeito da adubagio.
3.8.3 Condutincia estomitica e transpiragio

Ap6s a primeira avaliagao foram escolhidas 3 (trés) plantas de cada espécie dos tratamentos
inundado e nZo inundado e,em cada planta, uma folha completamente expandida foi marcada para
as medicOes porométricas de condutincia estomética e transpiragio. A medida que esta folha iniciava
a apresentar sinais de senescéncia outra folha era marcada para que se continuar as medigdes. Utilizou-se
um porémetro de difusdo LI 1600-M Steady State, fabricado pela LI-COR e os dados foram coletados
no hordrio de 12:00 as 13:00 horas durante 10 dias consecutivos e, posteriormente, a cada semana.

3.8.4 Nimero e tamanho dos esématos

Apos o periodo da inundaggo, 10 folhas completamente expandidas das mudas inundadas
e nio inundadas foram conservadas em élcool 70% paraa contagem do nimero de estdmatos e medigao
dos didmetros polar e equatorial. Esta avaliagdes foram feitas a partir da epiderme da face abaxial das
folhas e da parte central destas. Foram retiradas duas amostras do limbo de cada um dos lados da nervura
central, totalizando assim 40 amostras por espécie e em cada tratamento. As folhas dessas espécies
nao continham estdmatos na face adaxial, resultado observado em teste preliminar. A epiderme foi
retirada com lamina de barbear e com auxilio de uma lupa de mesa. A montagem das laminas foi feita
com dgua glicerinada a 50% e a observagio em microscépio com cimara clara e com lente de 40X.

3.8.5 A formagdo de aerénquimas

Apos o periodo de inundagdo, foi coletada a extremidade das raizes para cortes anatomicos
e observagdo da formagZo e/ou existéncia de aerénquimas nas mudas inundadas e nfo inundadas. As
raizes foram fixadas em FAA-70 por 24 horas e conservadas em 4lcool 70%, depois foi desidratado
e incluido em parafina segundo Johansen (1940), com modificagdes, e corado em safrablau (safranina
1% + azul de astra 1%, na proporgio de 7:3) por 15 minutos. Os cortes anatémicos foram feitos em
micrétomo manual a 1 cm da extremidade, na espessura de 15 um. Para a montagem permanente das
laminas foi utilizado o Entellan.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagio fisica e germinagdo das sementes
4.1.1 Andiroba (Carapa guianensis Aubl.)

As sementes de andiroba apresentaram forma triangular irregular, angulosa e faces lateralmente
achatadas. As trés maiores dimensdes mediram 4.77+0.13 cm de comprimento, 3.7310.13 cm de largura
e 3.811+0.12 cm de espessura e podem ser consideradas de tamanho grande ($1.0cm), segundo Ng
(1976) e Harper (1967) citados por Fisch (1990). O nimero de sementes/kg foi de 52 e o peso de 1.000
sementes foi de 19.231g.

Aos 60 dias apds o semeio, as sementes recém colhidas apresentaram 73.5% de taxa de
germinacio, sendo que destas, 14% morreram em conseqiiéncia de ataque de pat6genos que foram
caracterizados pleo enegrecimento do caule da plintula, no nivel da superficie do substrato e que evoluiu
para a parte superior com éreas necrosadas, tipico de "damping-off™.

O inicio da germinagdo ocorreu apés os 8 dias da semeadura, prosseguiu lenta até 20 dias
e tornou-se mais rapida até os 40 dias, quando diminuiu novamente a velocidade a niveis quase nulos
até os 53 dias.

A desuniformidade da germinagZo da andiroba também foi observada por Fisch (1990),
aqual foi registrada, ocorrendo lentamente, até 100 dias ap0sa semeadura, quando a germinagio chegou
a 60%. Estes resultados também estio de acordo com os de Alencar e Magalhdes (1979), que citam
que a espécie apresenta poder germinativo maior que 50% e que requer longo periodo para completar
a germinagdo. Vianna (1982) encontrou o valor de 75% nos testes iniciais de germinagio da andiroba
antes do armazenamento e, Magalhaes, Fernandes e Alencar (1979) encontraram 78 %, com inicio aos
7 dias permanecendo germinando até 61 dias apos a semeadura. Isto caracteriza a existéncia de um

leve grau de dorméncia, como uma estratégia de estabelecimento, distribuindo a germinagio no tempo.
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A germinagio das sementes da andiroba ocorreu inicialmente pela emissio da radicula seguida
pelo aparecimento dos peciolos cotiledonares na parte externa da semente e posteriormente, entre os
peciolos cotiledonares, aparece o eixo caulinar, inicialmente curvo com extremidade presa entre os
peciolos, mas depois torna-se ereto e voltado para cima. O desenvolvimento da plantula continua sem
a emissdo de folhas até 15 cm ou mais de altura, apenas apresentando catifilos a0 longo do eixo caulinar,
Esta forma de germinacdo, é citada como semi-hipdgea e criptocotiledonar, com parte dos cotilédones
conferruminados projetando-se para fora da semente (Fisch,1990). Segundo Ng (1976) as sementes
maiores, geralmente nio utilizam ou restrigem o potencial fotossintético dos cotilédones, apresentando
germinacdo hipégea ou semi-hipégea. As sementes desta espécie podem ser consideradas recalcitrantes,
devido a viabilidade estar diretamente relacionadas com o teor de umidade e nas plantulas o nimero
de catéfilos € freqiientemente 4 (Fisch, 1990).

Ao final dos 60 dias do semeio, as mudas encontravam-se com as dimensdes constantes
na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracateristicas morfolgicas das mudas de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) apés 60
dias do semeio em casa de vegetacdo. UFLA - Lavras (MG).

H D NF AF PSR PSC PSF PST

19.4 8 31 351 119 184 _ 182 _ 485
H-altura (cm); D-didmetro do colo (mm); NF-nimero de folhas: AF-area foliar (dm®; PSR, PSC,
PSF e PST - Pesos da matéria seca (g) da raiz, caule, folha e total, respectivamente.

Comparando-se estes dados com os de Fisch (1990) no tratamento em areia lavada, em
condi¢des climéticas de ocorréncia natural daespécie, observa-se que em todas as varidveis deste experimento,
ao final de 60 dias, os valores foram sempre maiores (excegdo da drea foliar), indicando que as condi¢des

do local do experimento, favoreceu o crescimento em geral nesta fase inicial do desenvolvimento da

espécie.
4.1.2 Bacuri (Rheedia benthamiana Pt. et Tr.)
As sementes do bacuri apresentaram forma eliptica e cilindrica achatada. As trés maiores

dimensdes foram 2.28 + 0.05cm de comprimento, 1.18 + 0.02cm de largura e 0.83 1 0.016cm de espessura
e podem ser consideradas de tamanho grande, segundo Ng (1976) e Harper (1967) citados por Fisch
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(1990). O peso de 1.000 semente foi de 1.419,3 + 13,5g e o ntimero de sementes/kg foi de 704,5.

A germinacdo das sementes em testes preliminares mostrou-se relativamente demorada
e desuniforme e na maioria das sementes, uma raiz desenvolveu-se na regisio da chalaza. . Esta raiz desenvolveu-se
paralelo 2o sistema radicular da muda. Depois que ocorreu a germinagdo da semente, o crescimento
desse sistema radicular foi menor. Esse sistema radicular tinha caracteristicas de pivotante, com ramificagdes
secundérias fina e resistentes ao longo de sua extensio, brotou antes da germinacdo propriamente dita
e fixou a semente ao solo. Para esse sistema radicular sugere-se a denominagio de "sistema radicular
de ancoramento” em razio de que sua aparente fungo seja de fixar a semente ao solo para que esta
N0 seja arrastada pela corrente das 4guas e se perdam no leito do rio. O sistema radicular de ancoramento
cresceu a partir de um ponto saliente e mais escuro na semente, na extremidade oposta onde desenvolveu-se
a plantula na germinago propriamente dita e estd ligado a esta por uma estrutura tubular, inicialmente
de consisténcia tenra, mas que posteriormente torna-se lenhosa e atravessa a semente no sentido longitudinal
(Figura 2a e 2b).

eixo embriondrio

raiz de ancoramento

Figura 2 - Germinagdo da semente de bacuri (Rheedia benthamiana Pl. et Tr.), mostrando a brotagio
da raiz de ancoramento e a germinagio da semente (@); Corte longitudinal com a estrutura
tubular que liga o ponto de crescimento do sistema radicular de ancoramento ao da germinacgo
propriamente dita (b).
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Os resultados dos tratamentos aplicados, mostram que a germinagdo foi maior quando
retirado o tegumento das sementes e colocadas para germinar a 25°C (Tabela 3). Isto pode ser observado
para a brotagio da raiz de ancoramento e para a germinag@o propriamente dita na outra extremidade
da semente.

Tabela 3 - Percentagem de germinagdo e fndice de velocidade de germinagio de sementes de bacuri
(Rheedia benthamiana P\. et Tr.) submetidasa diferentes tratamentos. UFLA - Lavras (MG).

1995.
Raiz de ancoramento Germinagio propriamente dita
Tratamento G(%)* IVG* Tratamento G(%)* IVG*

25°C - sem tegumento 96.3a 0.524a  25°C - sem tegumento 98.1a  0.495a
25°C - com tegumento 52.6b 0.163b  25°C - com tegumento 81.1ab 0.197b
30°C - com tegumento 43.70 0.122bc  30°C - com tegumento 56.4b 0.170b
25°C escuro - c/tegumento  43.3b 0.089bc  25°C escuro - ¢/ tegumento 51.7bc 0.152bc
20°C-30°C - ¢/ tegumento  19.7c  0.043 ¢ 20°C-30°C - ¢/ tegumento 12.4 ¢ 0.032

(® - Médias de tratamentos seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem estati sticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5%de probabilidade.

A protusdo da raiz de ancoramento foi mais sensivel 2 presenga do tegumento do que a
germinago propriamente dita, visto pela diferenga da percentagem de germinac3o entre as sementes
com e sem tegumento, ambas germinadas a 25°C. Neste tratamento a germinagZio foi antecipada e mais
uniforme, indicada pelo IVG maior (Tabela 3). A méxima germinacdo foi alcangada aos 113 dias apds
a semeadura. O tratamento em condigdes alternadas de temperatura a 20°C e 30°C, foi o de menor
valor (Tabela 3), evidenciando que a espécie apresenta maior aptiddo para germinar em ambientes
com temperaturas mais uniformes. -

A maior germinago das sementes no tratamento sem tegumento indica uma possivel agdo
inibitéria de alguma substéncia nela presente, considerando-se que O tegumento aparentemente nio
ofereceu resisténcia mecénica ao crescimento das estruturas do eixo embrion4rio e 2 entrada de 4gua
€ gases para a germinag3o,

A brotagio da raiz de ancoramento antecipou a germinacdo propriamente. dita em 25 dias.
Esta antecipagdo esté indicada pelo maior IVG no tratamento de 25°C sem tegumento. Este resultado
¢ de grande importéncia para a fixacZio da semente ao solo antes de iniciar a germinagdo da plintula
e oestabelecimento da muda em éreas sujeitas 4 inundagio, onde as sementes como as do bacuri estariam
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sujeitas ao arraste pela corrente das dguas e se perderem no leito do rio. Isto expressa uma adaptaggo

que assegura a localizagio de sitios apropriados para o estabelecimento da espécie (Howe e Smallwood,
1982)

4.1.3 Itaubarana (Acosmium nitens ) (Vog.) Yakoulev

As sementes de itaubarana apresentaram forma arredondada, levemente achatada e de cor
amarela intensa. O comprimento mediu 1.61 + 0.015cm, a largura 1.41 + 0.02cm e a espessura 0.82
*t 0.0lcm. O peso de 1.000 sementes foi de 1.164 + 4.960g -0 mimero de sementes/’kg foi de 859 sementes.
O tegumento da semente é duro e impermeével  entrada de agua. Para que as sementes podessem .
absorver 4gua em um periodo mais curto de germinag3o aplicou-se os tratamentos constantes na Tabela
4,

Tabela 4 - Percentagem de germinagsio (%G) e indice de velocidade de germinacio (IVG) das sementes
de itaubarana (Acosmium nitens (Vog.) Yakoulev) submetidas aos tratamentos para quebra
de dorméncia tegumentar. UFLA - Lavras (MG). 1995.

Trat HSO,/10' H,S0,/20' H,S0,/30' LIXA 60 H,SO,/5' HNO,/20' H,0-80°C TEST.
%G 100.00a 100.00a 98.99a 91.32b 86.06b 0.00c  0.00c  0.00c

IVG  1.51a 1.42a 1.42a 1.43a  1.24b 0.00c 0.00c  0.00c

(*) - Médias de tratamentos seguidas de mesma letra nas linhas nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O periodo de germinagZo foi de 20 dias e iniciou-se antes dos 12 primeiros dias apos a
semeadura. Nesse periodo, a germinago nos tratamentos H,S0O,/10', 20" e 30' alcangou o maximo de
100%, praticamente, enquanto que nos tratamentos com Lixa 60 e H,SO,/5" as percentagens foram
néo diferentes entre si, porém diferentes dos outros tratamentos. Os tratamentos com HNOy20', H0-80°C
e a Testemunha néo produziram qualquer efeito na germinagio e no IVG. Os indices de velocidade
de germinagdo nos tratamentos H,SO,/10', H,SO,/20', H,SO,/30' e Lixa 60 nio foram diferentes
entre si.

O tratamento com H,S0,/10' é melhor indicado para a quebra de dorméncia das sementes
de itaubarana por ser eficiente, mais ripido e de efeito mais uniforme.O tratamento com Lixa 60 & de
custo menor porém € operacionalmente dificil e demorado.
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Um fator importante a ser considerado para a silvicultura da espécie é que esta produz
grandes quantidades de sementes por 4rvore, ¢ de ficil coleta e podem ser armazenadas por 2 anos
em camara fria a 10°C (Tabela 5). As arvores sio féceis de serem encontradas as margens dos rios e
s3o também de ficil acesso. As sementes armazenadas por 2 meses, 1 e 2 anos ap6s a coleta, apresentaram

crescentes valores das percetagens de germinagio com um maior tempo de armazenamento (Tabela
5).

Tabela 5 - Percentagem de germinagdo das sementes de itaubarana (Acosmiun nitens (Vog.) Yakoulev)
armazenadas em cémara fria a 10°C por 2 meses, 1 e 2 anos . UFLA - Lavras (MG). 1995.

PERCENTAGEM DE GERMINACAO
2 MESES 1 ANO 2 ANOS
H,S0,/20' 50.0 67.5 100.0

TRATAMENTO

Estes dados indicam a existéncia de uma provével dorméncia de maturagdo embrioniria
na espécie, visto que a germinagdo aumenta com o maior tempo de armazenamento em até 2 anos.
Nesse aspecto pesquisas devem ser desenvolvidas incluindo outros parametros mais especificos de
avaliag@o desse tipo de dorméncia, em razio de que somente a percentagem de germinacgo foi avaliada.
Sob o aspecto silvicultural, na produgio de um grande nimero de mudas, a diferenga da percetagem
de germinag&o entre os perfodos de armazenamento nio significa um grande problema porque as drvores
matrizes produzem muitas sementes por 4rvore e estas sio de facil coleta.

4.1.4 Macacaricuia (Couroupita guianensis Aubl.)

As sementes de macacaricuia apresentaram forma semi-circular, achatadas de cor marron
e tinham o comprimento de 1.19+40.02cm, largura de 1.10+0.02cm e espessura de 0.361+-0.0lcm. O
peso de 1.000 sementes foi de 199+ 1,54g € o nimero de sementes/kg foi de 5.025 sementes.

Os dados da Tabela 6 mostram que a germinago foi diferente quando as sementes foram
colocadas para germinar a temperatura de 25°C € em temperaturas de 20°C-30°C alternadas. O mesmo
resultado ocorreu para o indice de velocidade de germinagdo. Isto mostra que a espécie apresenta
mais aptidio para germinar em temperaturas uniformes e na faixa de 25°C a 30°C.
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Tabela 6 - Percentagem de germinagiio (%G) e Indice de velociadade de germinacao _(IVE) de sem'enteys
de macacaricuia (Couroupita guianensis Aubl.) submetidasa diferentes condi¢des de germinagiio.
UFLA - Lavras (MG). 1995.

Tratamento 25°C 30°C C.vegetagao 20°C-30°C
%G* 78.00a 63.10ab 61.89ab 40.79b
IvVG* 0.94a 0.91ab 0.58b 0.33b

(*) - Médias de tratamentos seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. o
Os dados da Tabela 6 mostram que para a germinagdo das sementes de macacaricuia podem-se

utilizar as temperaturas de 25°C ou de 30°C sem que as diferencas sejam significativas. A germinagio
estabilizou-se aos 28 dias apds o seus inicio. Cunha ez al. (1989), indicam a temperatura de 30°C para
0s testes de germinagao com esta espécie, baseados na primeira contagem aos 12 dias com a percentagem
de germinagdo ultrapassando os 50% da média final. Porém esses autores nio incluiram o tratamento
de germinacdo a 25°C.Estes dados podem ser considerados nos estudos de padronizagado dos testes
de germinacdo para as Regras de Analise de Sementes.

Quanto ao aspecto silvicultural as arvores produzem frutos praticamente 0 ano inteiro (informagdes
de ribeirinhos da varzea onde ocorriam as drvores matrizes), sao faceis de serem localizadas na floresta
de varzea e cada fruto pode produzir mais de 100 sementes, desta forma a producdo de mudas desta

espécie nao apresenta maiores problemas quanto a obten¢do de propagulos.
4.1.5 Paracuuba (Lecointea amazonica Ducke)

As sementes de paracuuba apresentaram formas e tamanhos variados, Os frutos continham
1,2, 3 e até 4 sementes. Quando o fruto continha 1 semente, esta era de forma arredondada, com superficie
abaulada e irregular; quando o fruto continha 2 sementes, estas eram de forma semelhante a meia-lua,
em forma de cunha ou triangular e quando o fruto continha 3 ou mais sementes, eram de forma semelhante
a meia-lua aquelas situadas nas extremidades do fruto €, eram de forma quadrangular, aquelas sementes
situadas no centro, isto €, entre as duas sementes das extremidades. Em um lote de 691 frutos, 79.3%
eram de frutos com 1 semente, 14.9% eram de frutos com 2 sementes € 5.8% eram de frutos com 3
Ou mais sementes.

O peso de 1.000 sementes oriundas de frutos com 1 semente foi de 14.4154-265 g e 0 nimero
de sementes/kg foi de 69.4. O peso de 1.000 sementes das extremidades do fruto foi de 10.7094420g
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e o nimero de sementes/kg foi de 93.4. J4 o peso de 1.000 sementes do centro do fruto foi de 5.962+460g
e o nimero de sementes/kg foi de 167.7. Na determinagZio do peso de 1.000 sementes com o lote contendo
todos os tipos de sementes, o valor foi de 12.071+96g e nimero de sementes/kg foi de 82.8

A germinacZo hipégea das sementes de paracuuba em areia ¢ em casa de vegetacdo, iniciou-se
apartir de 19 dias e encerrou-se aos 65 dias da semeadura. Os vérios tipos de sementes nio apresentaram
percentagem de germinagdo diferentes. As sementes da extremidade do fruto e do £rupo misto apresentaram
IVE nio diferentes entre si e diferentes do IVE das sementes de 1 semente/fruto e daquelas sementes
de centro (Tabela 7).

Tabela 7 - Percentagem de germinagio (%G) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de diferentes
grupos de sementes de paracuuba (Lecointea amazonica Ducke) germinadas em areia e
em casa de vegetacdo no viveiro florestal da UFLA/Lavras, MG.

% —

Sementes das Semente do
Grupo de sementes Misto 1semente/fruto
extremidades Centro
%G* 86.67a 81.33a 80.00a 71.67a
IV E* 0.52a 0.48a 0.18¢c 0.36b
=g V303

(*) - Médias dos grupos seguidas das mesmas letras nas linhas niio diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As diversas formas e tamanhos das sementes desta espécie nio influenciaram a germinagio.
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Faganha e Varela (1987), ao trabalharem com
muirapiranga (Eperua bijuga Marth, ex Benth.) em que otamanho das sementes nfio modificou a percentagem
de germinagdo. Porém, estes dados nio concordam com os de Céndido (1974), que ao trabalhar com
sementes de Araucaria angustifolia Bert. O.Ktze. encontrou que a percentagem de germinagio foi
superior para a classe de sementes com maior tamanho.

As mudas originadas desses grupos de sementes apresentaram desenvolvimento normal
quando avaliado 65 dias apés a semeadura. A altura das mudas formadas de 1 semente/fruto e de sementes
da extremidade dos frutos, no foram diferentes entre sf, mas diferentes da altura das mudas das sementes
do centro dos frutos (Tabela 8).



42

Tabela 8 - Médias da altura das 10 maiores mudas oriundas dos grupos de sementes de paracuuba (Lecointea
amazorica Ducke) semeadas em areia em casa de vegetacdo. UFLA - Lavras (MG). 1995.

Grupo de sementes Médias da altura (cm) das
mudas*
1semente/fruto 37.85a
Sementes da extremidade 35.20a
Sementes de centro 28.20b

(*) - Médias dos grupos seguidas das mesmas letras na coluna ndo sao diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As sementes do grupo de 1 semente/fruto apresentaram um atraso na germinagio (menor
IVE) em relacdo s sementes da extremidade do fruto (Tabela 7), porém produziram mudas com maior
crescimento inicial e no tiveram altura diferente das mudas originadas das sementes da extremidade
do fruto (Tabela 8). Embora com a germinago niio diferente entre estes dois grupos de sementes o
crescimento inicial das mudas de 1 semente/fruto estiio de acordo com Davide e Botelho (1990), que
citam que "quanto maior o peso ou o tamanho da semente, maior serd a germinagdo em determinado
tempo e o vigor, com conseqiiente maior crescimento inicial da muda”. Estes autores confirmam essa
regra ao trabalharem com sementes de Hevea brasiliensis e citam os resultados dos trabalhos de Pereira
e Garrido (1976) com Eucalyptus grandis, Mendes et al. (1978) com E. grandis , Pires et al. (1984)
com Araucaria angustifolia. Faganha e Varela (1987) trabalhando com muirapiranga (Eperua bijuga
Marth, ex Benth.) também encontraram que as sementes de maior tamanho originaram mudas maiores
do que as de menor tamanho.

A diferenca em altura das mudas no deve ser um fator que possa influenciar no aproveitamento
das de menor tamanho quando forem levadas para plantio, considerando-se que a varivel altura pode
sofrer influéncia de diversos fatores (Carneiro, 1983). Observagdes empiricas tém demonstrado que
mudas de folhosas de diferentes tamanhos igualam-se um ano apés terem sido plantadas no campo
(Gomes e Couto, 1983).

4.1.6 Sumauma (Ceiba pentandra Gaertn)

As sementes de sumauma apresentaram forma ligeiramente arredondadas e tiveram O comprimento
de 0.620+0.01 1cm, largura de 0.554 4-0.008cm e espessura de 0.388+0.008cm. Opesode 1.000 sementes
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foi de 56.6g e o niimero de sementes/kg foi de 17.668. Estes dados estio de acordo com os citados
por Chinea-Rivera (1990), de que o tamanho da semente da sumauma tem cerca de 6 mm de comprimento
e o nimero de sementes/kg varia de 7.000 a 45.000 sementes.

A germinagdo epigea da sumauma no foi influenciada pelas diferentes temperaturas de
germinacdo testadas (Tabela 9). O tratamento a 30°C antecipou a germinacao em relagio ao tratamento
com temperatura alternada de 20°C-30°C.

Tabela 9 - Percentagem de germinagio (%G) e Indice de velocidade de germinacdo (IVG) em diferentes
temperaturas de germinago e Percentagem de germinagio (%G) de sementes de sumauma
(Ceiba pentandra Gaertn.) oriundas de terra-firme € varzea armazenadas em geladeira por
4 e 8 meses. Lavras (MG). 1995.

Temperatura de germinagio %G* IVG* | Origem das sementes % G*
k12 6y 49.3ns  2.41a | Terra-firme (4meses) 89.3A
293¢ 49.3ns  1.7lab | Viérzea (4meses) 60.0B

20°C-30°C 30 6ng 0 95h Virzea (8 meses) 49 3R

(*) - NS, nao significativo ao nivel de 5% pelo teste "F". Médias seguidas das mesmas letras nas colunas
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Estes resultados mostram que a germinacio da sumauma ocorreu sem moficagdes em condicdes
de maior variagdo de temperatura. Denslow (1981), citado por Kageyama e Viana (1991) relata que
em florestas do Suriname e de Gana a amplitude de temperatura em clareiras grandes foi de 6.3°C.
Devido demandar alta quantidade de luz, esta espécie € comumente encontrada em habitats muito abertos,
mas esta presente também em florestas fechadas (Chinea-Rivera, 1990). Isto é caracteristico de espécies
do grupo das chamadas "pioneiras". A presenca de espécies pioneiras é limitada a abertura de clareiras
naturais ou ndo, incluindo clareiras abertas pelo homem (Budowski, 1965 e Kageyama e Viana, 1991).
D'Oliveira (1989), citado por Cruz (1991), observou a ocorréncia de regeneracao natural de sumauma
em clareiras e trilhas do pétio de toras um ano ap0s a exploragdo. Chinea-Rivera (1990), cita que a
germinacao pode variar de 50% a 80% e que esta inicia aos 12 dias apds o semeio. No tratamento
a 30°C o inicio da germinagiio ocorreu aos 4 dias da semeadura, a 25°C e na temperatura alternada
de 20°C-30°C ocorreu aos 7dias da semeadura.

As sementes oriundas de matrizes de vérzea, niio tiveram a germinacio diferente quando
armazenadas em geladeira com temperatura variando de 5°C a 8°C e por 4 e 8 meses ap6s a coleta.

Nas mesmas condigdes, as sementes de uma matriz de terra-firme armazenadas por 4 meses apés a
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coleta, tiveram a germinagfio maior do que as semente de vérzea (Tabela 9). Segundo Chinea-Rivera
(1990), as sementes dessa espécie no requerem estratificacsio e s30 conhecidas por perder a viabilidade
apos 1 ano. Os fatores que modificaram a germinagio entre as sementes de terra-firme e de vérzea,
podem ter diferentes causas. Segundo Vianna (1982), citando Stein ef al., (1974), a longevidade das
sementes € afetada por diversos fatores durante o armazenamento, como o tipo de sementes, estigio
de maturacdo, tratamentos anteriores ao armazenamento, viabilidade e conteido de umidade das sementes,
temperatura do ar, umidade e pressdo de oxigénio durante 0 armazenamento e grau de infecgdo por
fungos e bactérias.

Sob o aspecto silvicultural, a produgfio de mudaste sumauma limita-se & producgo de sementes
que € relativamente dificil. A dispersdo das sementes é anemocdrica, as drvores sio dificeis de serem.
escaladas por suas grandes dimensdes e possuirem ‘espinhos’ e geralmente encontram-se s margens
dos rios 0 que impossibilita a coleta de sementes dispersadas pois estas na maioria caem na 4gua. Evidentemente,
estes problemas seriam superados com o desenvolvimento de técnicas eficientes de coleta de sementes
antes da dispersdo natural.

4.2 Regeneragdo natural (RN) sob a copa das arvores

4.2.1 Bacuri - as 4rvores de bacuri apresentaram em média 9.5+-0.7m de diimetro de copa.
A maioria da RN desta espécie ocorreu nas parcelas mais proximas ao tronco da drvore e com a altura
de at¢ 0.5m. As mudas de outras classes de altura também ocorreram sob a copa da drvore matriz,
mas em menor proporgdo (Tabela 10).

Estes resultados evidenciam a predominéncia da dispersdo barocdrica da espécie, embora
que os frutos (baga de cor amarela intgnsa) podem ser dispersados por macacos e péassaros que destes
se alimentam (informagdes de ribeirinhos proximos ao local). Uma maior concentragio de plantulas
ocorrendo nas proximidades da planta mée e um menor mimero a distincias maiores das matrizes, evidenciam
diferenes estratégias de dispersio e estabelecimento de mudas (Schubart, 1983). Outro fator que provavelmente
contribuiu para uma maior densidade de mudas sob a copa das drvores matrizes € a auséncia de enchente
do rio no ano de 1992, que alcancasse a superficie do solo da floresta (Tabela 1). Isto permitiu que
as sementes germinassem sem serem arrastadas pelas 4guas. O formato eliptico e cilindrico das sementes
pode facilitar o arraste pelas 4guas para outros locais. Por outro lado, esta espécie dispde do mecanismo
de fixacdo das sementes a0 solo pelo sistema radicular de ancoramento, que n3o permite que esta seja
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arrastada para outros pontos na floresta apés a dispersdo.

A RN de altura maior do que 0.5 m, sob a copa da 4rvore matriz, possivelmente é oriunda
da dispersdo de sementes de anos anteriores a 1992. Nos 6 anos anteriores a 1992, ocorreram enchentes
que inundaram a vérzea em pelo menos 95 dias (Tabela 1), isto indica que parte das mudas desta espécie

suportou a inundagio em pelo menos um ano.

Tabela 10 - Densidades absoluta e relativa da regenenagio natural de bacuri (Rheedia benthamiana
Aubl.) e de outras espécies por classe de altura e em parcela de 2 x 2 m na vérzea do rio
Amazonas. UFLA - Lavras (MG). 1995.

PAR- ES - CLASSES DE ALTURA DA REGENERACAO NATURAL (m)
0.0-0.5 05-1.0 1.0-1.5 >1.5

D.A. DR_DA. DR _ D.A. D.R. D.A. D.R.

0-2m BACURI 64.6 919 0.1 80 00 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 5.7(2.3) 8.1 0.90.7) 92,0 0.7(0.7) 100.0 2.5(1.3) 100.0

4-6m BACURI 325 806 0.0 00 01 195 0.1 5.3
OUTRAS 7.8(2.6) 19.4 0.4(0.4) 100,0 0.3(0.3) 80.5 1.4(1.3) 94.7

8-10m BACURI 20.8 420 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 28.7(2.3) 58.0 1.3(1.0) 100,0 0.3(0.3) 100.0 0.6(0.6) 100.0

12-14m BACURI 0.5 3.9 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 12.3(2.3) 96.1 0.8(0.5) 100,0 0.2(0.2) 100.0 1.8(1.3) 100.0

16-18m BACURI 0.4 6.4 02 288 00 0.0 0.0 0.0

OUTRAS 6.22.1)a 93.6 0.4(0.3) 71,2 0.3(0.3) 100.0 0.8(0.8) 100.0
e ———————  — — — B e ———— 1 —

D.A. - Densidade absoluta D.R. - Densidade relativa No paréntese, a média do mimero de espécies
a - 1.3% é sumauma

CELA PECIE

As diferentes formas e eficiéncia da dispersdo das sementes de bacuri provavelmente foram
responséveis por uma boa distribuigio da espécie na floresta. As Tabelas 11, 12 e 13 mostram que
as mudas de bacuri também ocorreram sob a copa das 4rvores das outras espécies estudadas. Estes
dados estdo de acordo com D'Oliveira (1989), citado por Cruz (1991) que concluiu que o bacuri apresenta
alta abundéncia (densidade) e boa distribuigio, tanto nas 4reas exploradas como nas 4reas néio exploradas,
0 que garante a sua presenca na composicao da futura floresta.

O desenvolvimento desta espécie s margens das represas das hidrelétricas pode contnbuxr
de forma muito importante na manutengsio de um melhor equilibrio ambiental. A dispersio das sementes

pode garantir a perpetuagio da espécie e a regeneracio em outros locais. Os frutos podem participar
da alimentag3o dos animais e inclusive do homem. O estabelecimento da RN pode manter uma maior
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estabilidade da superficie do solo, 0 que evitaria o assoreamento das represas e por outro lado, criariam-se
condigdes para o estabelecimento e desenvolvimento de outras espécies. A abundéncia e a boa distribuicio

da espécie garante sua presenca na composicdo da futura floresta.

4.2.2 Macacaricuia - as arvores de macacaricuia mediram 22.1+2.5m de didmetro de copa.
A regeneragdo natural da prépria espécie nfo ocorreu sob a copa da arvore matriz e das outras espécies
observadas, somente a regeneracio de outras espécies, principalmente a de altura de até 0.5 m que
ocorreu numa variagdo entre 9.7 a 11 mudas por parcela, independente da distincia do tronco e até
18 metros. O nimero das outras espécies com tamanho de até 0.5m e na distincia de 14m distincia
do tronco, ocorreu com 3 a 4 mudas por parcela. Foram encontradas entre as RN de outras espécies,
sob a copa da macacaricuia, mudas de bacuri e sumauma com altura de até 0.5m e somente mudas

de bacuri com altura de até 1.5m na distincia de até 14m do tronco (Tabela 11).

Tabela 11 - Densidades absoluta e relativa da regeneracao natural de macacaricuia (Couroupita guianensis
Aubl.) e de outras espécies por classe de altura e em parcela de 2 x 2 m na vérzea do rio
Amazonas. UFLA - Lavras (MG). 1995.

PAR- ES- CLASSES DE ALTURA DA REGENERACAO NATURAL (m)
0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 >1.5

D.A. D.R. D.A. D.R. D.A. DR D.A. D.R.

0-2m Macacaricuia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 9.7(3.2)a 100.0 1.9(1.4) 100.0 0.6(0.6)b 100.0 0.5(0.5) 100.0

4 - 6 m Macacaricuia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 9.8(4.3)c 100.0 0.5(0.5) 100.0 0.4(0.4) 100.0 1.4(1.3) 100.0

8-10m  Macacaricuia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS  9.8(4.2)d 100.0 0.3(0.3) 100.0 0.5(0.3) 100.0 1.2(1.2) 100.0

12-14m Macacaricuia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 11.0(3.3)e 100.0 0.8(0.7) 100.0 0.9(0.9) f 100.0 1.3(1.3) 100.00

16-18m Macacaricuia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 10.9(2.5) 100.0 0.9(0.7) 100.0 0.4(0.4) 100.0 1.2(1.1) 100.0

D.A. - Densidade absoluta D.R. - Densidade relativa No paréntese, a média do
nimero de espécies a-19.8% € bacuri € 0.86% é sumauma b - 14.3% ¢ bacuri c-3.4%
€ bacuri d-7.1% é bacuri € 0.8% é sumauma e - 1.5% é bacuri f-9.3% é bacuri

CELA PECIE

A dispersio das sementes pode ser feita principalmente por duas formas, a primeira € a

barocdrica, a qual acompanha o fruto que cai quando maduro, que apodrece no solo e libera as sementes;
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a segunda € zoocdrica, que € feita por macacos qué se alimentam da prépria semente; no cho da floresta
as sementes podem ser levadas por roedores ou quando umidecidas, afundam e podem ser dispersadas
pelos peixes. Observa-se que todos os agentes dispersores, da segunda forma de dispersdo, sio predadores
das sementes. Além disso, a auséncia da regenerago natural da macacaricuia sob a copa da arvore
matriz pode ocorrer pelo fato de que esta possue esgalhamento distinto e emaranhado, conforme cita
Lorenzi (1992), o que propicia o crescimento de outras espécies inclusive de porte menor e arbustivo,
impedindo que a RN da prépria espécie se desenvolva em conseqiiéncia da alta concorréncia. Por estes
dados pode-se supor que a auséncia de regeneracdo natural desta espécie ocorreu por excesso de predagio
¢ pela alta concorréncia sob a 4rvore matriz para a germinagdo e/ou estabelecimento das mudas.
O desenvolvimento desta espécie as margens das represas de hidrelétrica contribuiria com
as sementes e frutos como fontes de alimento para os animais, inclusive peixes; pelo rdpido crescimento,
contribuiria para o estabelecimento de outras espécies e na fase adulta, permitiria o desenvolvimento

de outras espécies sob a copa, fator importante para evitar a erosdo e conseqiiente assoreamento da
represa e por fim a utilizagdo industrial da madeira.

4.2.3 Paracuuba - as drvores de paracuuba mediram 12.4 + 1.1 m de didmetro de copa.
A RN ocorreu sob a copa das drvores matrizes até a distancia de 14 m do tronco. A predominincia
foi de mudas com altura até 0.5 m. As mudas nas outras classes de altura também ocorreram porém
com menor desidade. Entre16 a 18 m do tronco nfo ocorreu a RN da espécie, isto provavelmente
porque a copa da arvore matriz tenha somente 12.4 m de didmetro e a dispersdo predominante seja
a barocrica (Tabela 12). A RN da paracuuba desenvolveu-se sob a copa da arvore matriz, principalmente
nas duas parcelas mais proéximas ao tronco e alcangaram altura maior de 1.5 m, apesar do niimero de
plantas das outras espécies ser sempre maior em cada parcela, excegdo da parcela de 4 a 6 m, evidenciando
a capacidade de concorréncia da espécie.

A presenca de RN em todas as classes de altura sob a copa da drvore matriz deve-se a uma
rapida germinago ap6s a dispersio (a partir de 19 dias da semeadura) e a um ripido crescimento
inicial das mudas que alcangaram mais de 35 cm de altura em 2 meses aproximadamente. O ripido
crescimento inicial € caracteristico de espécies com grande reserva contida nas sementes (Davide e

Botetho,1990) e na paracuuba é maior naquelas de uma semente por fruto.
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Tabela 12 - Densidades absoluta e relativa da regeneracao natural de paracuuba (Lecointea amazonica
Ducke) e de outras espécies por classe de altura e em parcela de 2 x 2 m na varzea do rio
Amazonas. UFLA - Lavras (MG). 1995.

PAR- ES- CLASSES DE ALTURA DA REGENERACAO NATURAL (m)
. 0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5

CELA FECIE D.A. D.R. D.A. D.R D.A. D.A D.A. D.R
0-2m Paracuuba 3.1 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 14.5

OUTRAS 11.74.0)a 79.1 1.1(0.9) 100. 0.8(0.8b 100. 1.0(1.0) 85.5
e g Paracuuba 15.7 57.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 10.7

OUTRAS 11.4(2.8)c 42.2 0.6(0.5) 100. 0.1(0.1) 100. 1.4(1.2) 89.3
8 -10m Paracuuba 1.4 14.2 0.1 12.1 0.1 32.0 0.0 0.0
OUTRAS 8.6(3.2)d 85.8 0.6(0.6) 87.9 0.2(0.2) 68.0 1.8(1.4)e 100.
Paracuuba 0.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 13.2(3.2)f 99.2 0.4(0.4)g 100. 0.4(0.4)h 100. 1.1(1.0)i 100.

1615, Farcuuba 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0
™ OUTRAS 6.2(3.4)f 100. 1.80.7) 100. 0.2(0.2) 100. 1.0(0.9) 100.

12-14m

D.A. - Densidade absoluta D.R. - Densidade relativa No paréntese, a média
do nimero de espécies a-2.8%ébacurie 1.5% é sumauma b-11.1% ébacuri c-2.2%
€ bacuri € 0.7% € sumauma d - 2.9% ¢ bacuri e-45%¢ébacuri  f-2.5% ébacuri g-

21.3% é€bacuri h- 43.6% ébacuri i-7.6%ébacuri j - 4% & bacuri.

A RN de altura até 0.5 m, provavelmente foi oriunda da dispersio do ano anterior, visto
que em 1992 ndo ocorreu cheia do rio que alcangasse a superficie do solo na floresta da virzea em
estudo. Na enchente, os frutos flutuam e podem ser dispersados pela corrente das 4guas e pelos peixes
que deles se alimentam. As informagdes de ribeirinhos revelam que as "jatuaranas” (Brycon spp.), "tambaquis"
(Colossoma bidens Spix), etc. se alimentam dos frutos. A presenca de RN nas classes de altura maiores
de 0.5m, provavelmente tem mais de um ano de idade e sendo assim, passaram por pelo menos um
periodo de cheia, uma vez que nos 6 anos anteriores a 1992 ocorreram enchentes que cobriram a drea
de varzea em pelo menos 95 dias (Tabela 1), indicando que a espécie resiste ao estresse da inundagio.

Sob a copa das drvores de paracuuba também sio encontradas, a RN de bacuri principalmente
e de sumauma (Tabela 12).

Nas éreas de deplegdo das represas de hidrelétricas, o desenvolvimento desta espécie retine
vérias caracteristicas importantes para o processo de revegetacio, onde inclui-se a dispersdo das sementes
por flutuacio que possibilita a ocorréncia da espécie em outras 4reas das represas; o rapido crescimento

inicial e um elevado nimero da RN sob a copa da drvore matriz, possibilita uma maior concorréncia
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com um maior nimero de outras espécies; os frutos servem de alimento para os peixes e a madeira

tem potencial para fins econdmicos.

4.2.4 Sumauma - as drvores de sumauma mediram 22.8+2.8m de didmetro de copa. A
RN desta espécie ndo ocorreu sob a copa da arvore matriz, somente a RN de outras espécies inclusive
0 bacuri em proporgdes que variaram de 2.5% a 10.9% nas parcelas (Tabela 13). A regeneragdo de
outras espécies ocorreu principalmente na classe de altura de 0a 0.5 m, na quantidade que varia de
9.9a 12.2 plantas por parcela. Nesta classe de altura o niimero de espécies variou de 4 a 5.1 em qualquer
distincia do tronco da 4rvores matriz. Nas outras classes de altura a quantidade de mudas por parcela
apresentou drastica redugzo (Tabela 13). A maior densidade de mudas relativa as outras espécies provavelmente
ocorreu em conseqiéncia de que as rvores de sumauma sio de elevado porte, altura de até 50m e

de copa extensa e rala, o que possibilita espaco e luminosidade para o crescimento das outras espécies.

Tabela 13 - Densidades absoluta e relativa da regeneragéio natural da sumauma (Ceiba pentandra Gaertn.)
e de outras espécies por classe de altura e em parcela de 2 x 2 m na vérzea do rio Amazonas.
UFLA - Lavras (MG). 1995.

CLASSES DE ALTURA DA REGENERACAO NATURAL (m)
0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 > 1.5
D.A. D.R. D.A. D.R. D.A. D.R. D.A. D.R.
0-2m  Sumauma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 12.2(5.1)a 100.0 2.8(1.5)b 100.0 0.5(0.4) 100.0 1.8(1.8) 100.0
4-6m  Sumauma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 9.9(4.2)c 100.0 2.0(1.1) 100.0 0.2(0.2) 100.0 1.1(1.0) 100.0
8-10m Sumauma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 10.2(4.0)d 100.0 0.8(0.6)¢ 100.0 0.4(0.4) 100.0 1.0(1.0) 100.0
12-14m  Sumauma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 10.6(4.4)f 100.0 0.5(0.5) 100.0 0.2(0.2) 100.0 0.8(0.8) 1000
16-18m  Sumauma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OUTRAS 10.8(4.2)g 100.0 2.9(1.6)h 100.0 0.4(0.4) 100.0 1.1¢(1.1)y 100.0

D.A. - Densidade absoluta; D.R. - Densidade relativa; No paréntese, a média do niimero de espécies.
a-2.7% €bacuri; b- 9.1% é bacuri; c-10.9% é bacuri; d-2.5% é bacuri: e - 10.9% é bacuri; f -
4.7% € bacuri; g - 3.9% € bacuri; h-2.9% é bacuri.

PAR- ES-
CELA  PECIE

A forma de dispersao das sementes da sumauma é anemocérica (Junk, 1990 e D'Oliveira,
1989 citado por Cruz, 1991) e hidrocérica, uma vez que as painas com as sementes podem ser levadas

pelas dguas. Estas formas de dispersao sdo mais eficientes para levar as sementes a maiores distincias.
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A dispersio anemocdrica contribue para a presenga da regeneragio natural da espécie sob a copa das
arvores em diversos pontos na floresta (Tabelas 10, 11 e 12) e a nfio ocorréncia sob a copa da arvore
matriz. Isto porque as drvores desta espécie sdo de grande altura, até 50 m conforme Junk (1983),
fazendo com que as sementes dispersadas sejam levadas pelo vento antes de alcangarem o solo sob
acopada drvore matriz. A dispersio anemocérica pode explicar a ocorréncia da sumauma em terra-firme
(Junk, 1990). S3o as poucas sementes levadas para longe que tém algumas chances de escapar dos
predadores e de doengas e, germinarem em algum lugar favordvel e se desenvolverem até alcancar
o dossel da floresta (Schubart, 1983).

Esta espécie retine caracteristicas importantes para a revegetagdo das 4reas de deplecdo
das represas hidrelétricas, citam-se a maior amplitude de temperatura para a germinagio da semente.
€ a ocorréncia natural em ambientes abertos, isto possibilitaria a regeneracdo nas dreas de deplegio
que, em principio tém essas caracteristicas; o crescimento inicial das mudas é rapido (35 cm de altura
em 2 meses aproximadamente) que garante o estabelecimento e maior possibilidade de resistir a inundacio
por ficar mais tempo com as folhas fora da superficie da 4gua; a dispersdo anemocérica pode garantir
a regeneracio da espécie em outras 4reas, inclusive fora das 4reas da represa e o aproveitamento econdmico

da madeira, paina, sementes, casca, etc.

4.2.5 ltaubarana - a regeneragfo natural da itaubarana no foi possivel observar porque,
na época da coleta das sementes, o nivel das 4guas do Rio Negro encontrava-se alto e as dreas em torno
das arvores-matrizes estavam submersas. Geralmente no igapé essa espécie ocorre em praticamente
todos os niveis de altura das praias.

A dispersdo dos frutos e das sementes da itaubarana ¢ feita através da corrente das dguas
dos rios. Os frutos secam na rvore e no periodo da inundagfio caem, flutuam e sio levados pela agua.
No periodo da vazante os frutos ficam encalhados nas margens ou praias, apodrecem e liberam as sementes.
Estas por sua vez, somente germinam depois de um certo tempo de escarificagio natural do tegumento,
uma vez que este apresenta forte resisténcia a absorgio de 4gua. Estas caracteristicas sio importantes
para a dispersio das sementes ao longo das margens das represas hidrelétricas e por outro lado, a dorméncia
tegumentar das sementes podem manter a viabilidade destas até que o nivel das éguas baixem e ocorra
a germinagdo. Junk (1990) inclue esta espécie como colonizadora dos niveis médios de inundaggo dos
rios na Amazonia, isto indica que a espécie desenvolveu mecanismos de resistir por mais tempo a inundagZo,
visto que neste nivel as enchentes permanecem 230 dias por ano. Com a manutengso desta caracteristica,
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a itaubarana tem potencial para resistir as cheias das dguas das represas da hidrelétricas. As arvores
podem ser aproveitadas para arborizagio além da utilizagdo industrial da madeira.

4.2.6 Andiroba - as sementes de andiroba ao cairem da 4rvore matriz podem ser levadas
flutuando pelas 4guas ou, como cita Gottsberger (1978), sdo trituradas, destruidas e engolidas pelos
peixes como tambaqui (Colossoma bidens Spix), pirapitinga (Colossoma nigripinnis Cope) e jatuarana
(Brycon spp.). A ocorréncia da regeneragdo natural ou mesmo de sementes ndo foi encontrada na
area de vérzea (Tabelas 10, 11, 12 ¢ 13) ou igap6. Em terra firme a germinagiio das sementes ocorre
sob a copa das 4rvores matrizes. Na revegetagio das dreas de deplegdo das represas hidrelétricas, esta
espécie pode manter o repovoamento das margens em outras reas através da dispersdo das sementes
pelas dguas, as sementes servirem de alimento para os peixes € ter o aproveitamento das sementes na

produgio de 6leo medicinal e a madeira para fins industriais.

4. 3 Mudancas morfolégicas e anatdmicas das mudas em condigdes de solo inundado
e ndo inundado, em vaso e em casa de vegetagio.

4.3.1 Mudangas gerais

A epinastia ocorreu nos foliolos da itaubarana e folhas da paracuuba de modo menos intenso
e nos foliolos da sumauma, de modo mais intenso. A fungio da epinastia na aclimatacio das plantas
pode ser o de minimizar os riscos por diminui; a quantidade de radiac3o e assim reduzir a demanda
evaporativa nos periodos criticos (Jackson e Drew, 1984). Foliolos de Hevea brasiliensis também
apresentaram epinastia em mudas inundadas (Sena Gomes e Kozlowski, 1988).

O amarelecimento, senescéncia e abeisdo das folhas maduras ocorreram principalmente
nas folhas de algumas plantas inundadas de andiroba, em todas as folhas maduras das plantas inundadas
de sumauma, itaubarana e paracuuba, sendo que nesta tiltima a senescéncia das folhas foi fraca, O amarelecimento
das folhas seguido por necrose é o sintoma visual mais comum. A senescéncia em plantas inundadas
pode ocorrer por deficiéncia de nitrogénio (Jackson e Drew, 1984). Seguindo-se esta indicagio observou-se
que asanalises foliares mostraram que as folhas das mudas inundadas tinham teores de nitrogénio sempre
inferiores ao das nZo inundadas (Tabela 14). Comparando-se estes valores com os encontrados nas
folhas das drvores adultas destas espécies e segundo a classificagio de Klinge et al. (1983), estes teores
encontravam-se na faixa de muito baixos (ou menores do que muito baixo) para todas estas espécies,
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€xcecao da itaubarana em que os teores ficaram nas faixas de rico e muito rico para as mudas inundadas
e ndo inundadas, respectivamente. Porém, nesta classificacio, a itaubarana foi colocada entre as espécies
de igap6, onde as faixas dos teores dos nutrientes é mais baixa, embora também ocorra na varzea (Junk,

1990).

Tabela 14 - Valores percentuais de nitrogénio nas folhas de 6 (seis) espécies florestais de varzea da
Amazonia cultivadas em vaso com e sem inundago do sistema radicular. UFLA - Lavras

(MG). 1995.
Tratamento Andiroba Bacuri Itaubarana Macacaricuia Paracuuba  Sumauma
Inundado 0.70 0.92 1.98 1.78 1.30 2.02
Nio inundado 1.00 2.02 2.20 1.82 1.58 2.20

As folhas de andiroba que sofreram abcisio apresentaram forte pigmentacZo de cor marron.
Esta pigmentacao foi supeitada de toxidez de Fe ou Mn, porém as anélises foliares mostraram que os
teores de Fe e Mn foram 175.12 ppm e 16.50 ppm respectivamente e, nas folhas sem pigmentagao
marron, os teores de Fe e Mn foram 144.32 ppm e 35.64 ppm respectivamente. A toxidez de Mn deve
ser descartada visto que o teor do elemento foi maior nas plantas sem a pigmentacdo; para o Fe, os
resultados mostram um pequeno aumento no teor para as plantas com pigmentagio, porém a toxidez
pode ndo existir considerando-se que as outras plantas da espécie, ap6s a inundagio, alcancaram teores
de Fe de at€ 337.37 ppm sem apresentar a pigmentacdo. A toxidez de Fe pode ser considerada se a
variabilidade genética nessa espécie for muito grande que certas plantas sejam mais sensiveis do que
outras e observando-se também que a tolerdncia 2 inundagio, conforme cita Kozlowski (1984), varia
com o ecotipo € com a procedéncia.

As mudas de macacaricuia periodicamente deixavam cair completamente as folhas para
em seguida renové-las em um novo lancamento. Esta caracteristica deve estar relacionada a fenologia
da espécie, provavelmente por influéncia climética, pois quando isto ocorria estava fazendo parte do
crescimento das mudas nos tratamentos inundado e ndo inundado. A desfolha de espécies deciduas
freqlientemente ocorre muitas semanas apés o inicio da inundacdo e certas espécies formam novas
folhas enquanto permanecem na dgua. Isto significa que estas arvores tdm seu metabolismo funcionando
mesmo quando submersas e sdo dependentes das raizes vivas (Worbes, 1985). H4 poucas evidéncias
de qualquer valor de aclimatagfio para a abcisdo de folhas, porém, intuitivamente parece uma forma
de reduzir a transpiragdo e contribuir para a manutencio de uma taxa parte aérea:raiz mais adequada
(Jackson e Drew, 1984).
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4.3.2 Formagio de raizes adventicias e lenticelas hipertrofiadas

Raizes adventicias formadas préximo e externamente 4 superficie do substrato foram observadas
na andiroba e na sumauma.

As raizes adventicias na andiroba brotaram a partir da superficie do substrato, nfo apresentaram
geotropismo positivo, eram compridas, sem ramificagio e quebradicas. A falta de geotropismo positivo
nas raizes adventicias sob inundagdo ¢é citada por Gill (1970). Parte do sistema original morreu e no
caule apareceram fissuras longitudinais, na regido préxima a superficie da dgua de inundacdo.

Na sumauma, certas plantas emitiram raizes adventicias através das lenticelas hipertrofiadas
€ com geotropismo positivo. O aparecimento de raizes adventicias a partir de lenticelas hipertrofiadas
também foi observado em Ulmus americana a partir do 15° dia de inundagéo (Newsome, Kozlowski
e Tang, 1982).

As raizes adventicias, nestas espécies, eram mais grossas, de coloragdo esbranquicada
etenras. Essas caracteristicas sao semelhantes as citadas por Kozlowski (1984) e por Pereira e Kozlowski
1977). As raizes adventicias s3o caracteristicas de certas espécies e geralmente estdo associadas com
espécies que parecem tolerar melhor a inundagio (Kozlowski, 1984), pois a formagdo dessas raizes
leva a um "escape"do sistema radicular dos locais onde a deficiéncia de oxigénio é mais severa, assim
elas compensam as perdas com as raizes danificadas pela inundaggo (Wit, 1980). Kawase (1981), citando
diversos autores, exemplifica que quanto maior a formacéo dessa raizes em Eucalyptus grandis, E.
robusta e E. saligna, maior a tolerancia inundagio.

Nas outras espécies como bacuri, itaubarana, macacaricuia e paracuuba a formacao de novas
raizes, apds a inundagdo, ocorreu no interior do substrato. Parte do sistema radicular original morreu
€ estas novas raizes surgiram internamente, na parte mais proxima da superficie.

Kozlowski (1984), cita que a formagcio de raizes adventicias e o aumento da porosidade
sdo medidas tempordrias para facilitar ou ajudar a recuperacao dos danos causados pela inundagio.
A inundagio, nas espécies estudadas, causou a morte de certas plantas sem, aparentemente, afetar muito
as outras como na andiroba, itaubarana e paracuuba; na sumauma a inundacdo além de causar a morte
de certas plantas, afetou as plantas sobreviventes de modo severo. Nestes casos, as raizes adventicias

formadas em certas mudas da andiroba e sumauma parecem ndo terem sido suficientes para recuperar
0s danos causados pela inundagio e, em outras plantas, foram suficientes para recuperar os danos,

mantendo a sobrevivéncia em 60 % e 80 %, respectivamente (Tabela 15). A maior tolerdncia a inundagéo
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entre duas espécies, comparadas por Kawase (1981) e citando Maronek e Wott (1975), dependeu
da formagdo de lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias. Ainda Kawase (1981) , citando Gill ( 1975),
acrescenta que estas espécies t€m muitas formas de adaptagdo a inundagfio, onde a formagio de raizes
adventicias € mais uma. Alternativamente, as espécies arboreas também tolerantes podem depender

da habilidade das raizes em resistir aos produtos da respiragéo anaerébica (Carpenter e Mitchell, 1980).

Tabela 15 - Percentagem de sobrevivéncia de mudas de 6 (seis) espécies florestais de vérzea da Amazonia
cultivadas em vaso com e sem inundagZo do sistema radicular. UFLA - Lavras (MG). 1995.

Tratamento Andiroba  Bacuri Itaubarana Macacaricuia Paracuuba  Sumauma

Inundado 60 100 80 100 80 80
Nio inundado 100 100 100 100 100 100

A formagdo de lenticelas hipertrofiadas somente ndio ocorreu na paracuuba, nas outras
espécies esta caracteristica foi evidente, principalmente na sumauma, andiroba e macacaricuia com
um maior crescimento externo. Na itaubarana e bacuri o crescimento das lenticelas foi mais moderado,
sendo menor no bacuri. A formagio de lenticelas nessas espécies coincide com o que citam Topa e
McLeod (1986), que a periddica ou continua inundagdo do caule das mudas de certas espécies arboreas
resulta na proliferacao de lenticelas no caule e nas raizes. A inundagZo das lenticelas causa a hipertrofia
e estas podem salientar-se de 2 a 3 mm do caule (Hook e Scholtens, 1980). Nas mudas de sumauma
0 comprimento das lenticelas chegou a mais de 1 cm e na andiroba e macacaricuia a mais de 0,5 cm.

Em Ulmus americana, apés 5 dias de inundac3o ocorreu o aparecimento de lenticelas hipertrofiadas
na porggo submersa do caule (Newsome, Kozlowski e Tang, 1982). O aparecimento de lenticelas hipertrofiadas
nos primeiros dias da inundagio também foi observado em Salix nigra e Populus deltoides (Pereira
e Kozlowski, 1977). Em Pinus contorta, o crescimento das plantulas em condigdes de baixa disponibilidade
de oxigénio foi devido a aeracio interna nos tecidos radiculares proporcionado pela formagZo de lenticelas

hipertrofiadas na porgio basal do caule e de aerénquimas na regido do cértex da raizes (Topae McLeod,
1986).

4.3.3 Niimero e tamanho dos estdmatos, condutincia estomatica e transpiracao nas
folhas

Testes preliminares nas folhas das espécies estudadas revelaram a existéncia de estdmatos
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somente na face abaxial das folhas, isto €, as espécies sio hipoestomiticas. Pal (1978) trabalhando
com 12 espécie de Lauraceae, também observou que todas espécies eram hipoestomaticas.

Na andiroba, apés 140 dias de inundag3o, o niimero de estdmatos nas plantas inundadas
foi maior do que nas plantas néio inundadas (Tabela 16). Nao houve diferenca no tamanho do didmetro
polar e do diAmetro equatorial.dos estomatos entre as mudas inundadas e as nfio inundadas. A condutincia
estomatica e a transpiragao tiveram os valores maiores no tratamento inundado. Estes resultados mostram
a influéncia da inundagZo por longo periodo em aumentar o nimero dos estdmatos nas folhas da andiroba,
em relagdo s mudas nio inundadas.

Tabela 16 - Valores médios do nimero, didmetros polar (DP) e equatorial (DE) de estdmatos , condutincia
estomética (CE) e transpiragdo (TR) em mudas inundadas e nZo inundadas de 6 (seis) espécies
florestais de virzea da Amazonia. UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE ;%AN"%’; NUMERO/mm? DP (um) DE (um) CE(mmol/m?/s)TR(mmol/m?/s
Andiroba Inundado 961.26a 16.10 12.20 89.70a 2.02a
N. Inundado  722.98b 15.86 11.95 58.85b 1.56b
Bacuri Inundado 268.18a 31.75  30.65 103.37 2.78
N. Inundado  256.78b 31.78  31.57 104.72 2.90
Itaubarana Inundado 172.42b 37.09a 25.34a 67.12 1.88
N. Inundado  217.56a 34.34b 24.34b 64.78 1.83
Macacaricuia Inundado 168.72 24.15 16.16 65.98b 1.84b
N. Inundado 178.71 2431  16.56 97.40a 2.71a
Paracuuba Inundado 282.31b 33.88a 26.56 49.46 1.19
N. Inundado 363.00a 32.45b 26.11 52.12 1.42
Sumauma Inundado 279.72b 25.66 17.78b 57.41b 1.54b
N. Inundado  304.14a 25.83 18.54a 84.30a 2.33a

(*) - As médias seguidas pelas mesmas letras, em cada espécie e nas colunas, nfo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Médias sem as letras sdo no diferentes entre si
pelo teste "F" ao nivel de 5% de probabilidade.

Com um maior nimero de estdmatos nas mudas inundadas, a condutincia estomatica e
a transpiracdo também tornaram-se maiores nesse tratamento. Caso tenha havido um fechamento parcial
dos estdmatos, ocasionado pelo estresse da inundagdo, o maior nimero de estdmatos fez com que
a condutérncia e a transpirago se tornassem maiores nas plantas inundadas. O fechamento estomatico
pode ocorrer nas folhas que estdo completamente expandidas no periodo em que inicia a inundacio,
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contudo, a inundacio pode nio afetar a abertura estomatal nas folhas que completaram sua expansio
durante o periodo da inundacio (Newsome, Kozlowski e Tang, 1982).

No bacuri, o nimero de estématos foi maior nas mudas inundadas, o tamanho dos estdmatos
foi semelhante ao das mudas néo inundadas assim como a condutincia estomatica e a transpiragdo (Tabela
16). Isto ocorreu em consegiiéncia de um possivel fechamento parcial dos estématos ocasionado pelo
estresse da inundagdo. A inundagdo pode afetar a condutincia estomatica e a transpiracdo, modificando
a abertura estomatal (Crane e Davies, 1988). O fechamento estomético inicial e prolongado foi uma
resposta caracteristica das plantas inundadas (Pereira e Kozlowski, 1977).

Na itaubarana o niimero de estématos foi maior nas mudas nio inundadas, porém os didmetros
polar e equatorial foram maiores nas mudas inundadas. Os valores da condutincia e a transpiragao
foram semelhantes entre as mudas dos tratamentos inundadoe ndo inundado (Tabela 16). Estes resultados
evidenciam um equilibrio entre o niimero e o tamanho dos estomatos, sem que haja diferenca na conduténcia
€ transpira¢do durante a inundagio.

Na macacaricuia a inundago nio modificou o nimero e os tamanhos dos didmetros polar
e equatorial, porém, a condutincia e a transpiracdo foram maiores nas mudas ndo inundadas. Estes
resultados indicam que, com a ndo modificacao no niimero e tamanho dos estdmatos e com a ocorréncia
de menores valores da conduténcia e transpiragdo, provavelmente ocorreu um fechamento parcial dos
estomatos em conseqiiéncia do estresse causado pela inundacdo. O fechamento dos estdmatos pode
ocorrer nas folhas que estdo completamente expandidas no periodo em que inicia a inundaggio (Newsome,
Kozlowski e Tang,1982). Com o aumento da resiténcia estomatica, isto€, com a diminuicio da condutincia,
ha uma redugdo do reabastecimento de dgua para a transpiracio, diminuindo o potencial de dgua da
folha e, eventualmente, levando ao fechamento estomatico (Naidoo, 1983).

Na paracuuba, a inundagio diminuiu o niimero de estdmatos, porém, aumentou o tamanho
polar destes, promovendo possivelmente um equilibrio que manteve a conduténcia estomatica e a transpiracdo
sem alteragoes.

Na sumauma, a inundago diminuiu o niimero e o tamanho dos estdmatos o que, provavelmente,
levou a redugZio da conduténcia e da transpiraco das mudas inundadas em relagio as mudas nio inundadas.
Estes resultados estdo de acordo com a afirmagéo de Jones (1983), o qual propde que "uma maior
variabilidade na freqiiéncia e tamanho dos estématos que existe nas diferentes espécies ou condico

de crescimento, nos leva a esperar diferencas correspondentes na condutancia estomatal g
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Em todas as espécies a condutincia estomética e a transpiracio variaram no mesmo sentido,
tanto no tratamento inundado como no ndo inundado. Esta variagio no mesmo sentido pode ser observada
pelo fato de que, o aumento da resiténcia estomatica, isto €, a diminui¢do da condutincia, reduz o
reabastecimento de 4gua para a transpiracio (Naidoo, 1983). O uso da condutincia é particularmente
util porque é mais relacionada a transpiracdo, "status"da agua nas folhas e fotossintese liquida. Em
certas condi¢des, os estbmatos permanecem abertos até um certo nivel de déficit de dgua na folha,
apos o qual os estdmatos se fecham dramaticamente (Hall, Schulze e Lange, 1976). Os dados mostram
que a variagao na transpiracio acompanhou a condutincia e estas acompanharam o nimero e/ou o
tamanho dos estomatos ou o equilibrio entre estes. Esta relaco entre transpiracdo e condutincia também
foi observada por Pelacani (1992) ao trabalhar com 6 espécies florestais com e sem inundago do sistema
radicular. Para Phung (1976) parece mais apropriado expressar a tolerancia a inundagao em termos
relativos de declinio da transpiracio e fotossintese.

Estes resultados introduzem na andlise de variagio da condutancia e transpiracao das plantas
sob condicdes de inundagZio, em experimentos de longo prazo, os fatores niimero e tamanho dos estdmatos
além dos aspectos de abertura e fechamento destes, comumente avaliado através da condutincia ou
resisiéncia estomatica (Hall, Schulze e Lange, 1976), nos experimentos de curto prazo. Como visto,
0 nimero e o tamanho dos estématos podem variar sob influéncia dos efeitos da inundacdo. Nao ha
informagdo dos mecanismos basicos que controlam a densidade dos estomatos durante o desenvolvimento
da planta, embora muitos fatores como a intensidade de luz e déficit de dgua possam produzir mudancas
compardveis aquelas causadas pelo CO, (Mansfield, Hetherington e Atkinson,1990).

O nimero de estomatos por milimetro quadrado (freqiiéncia estomatica) encontra-se na
faixa de 50 a 500, a qual geralmente ocorre nas dicotiledoneas (Shearman e Beard, 1972). Nas espécies
aqui estudadas a andiroba ultrapassou essa faixa, ficando com uma variagio entre 615 a 961 estdmatos/mm’.
Para Bolhar-Nordenkampf (1989), menos que 60 estdmatos por mm? e mais que 600 estdmatos por
mm’ indicam que a planta cresce num meio externo extremo, ou seja, xeromorfico ou higromérfico,
respectivamente. Isto quer dizer que, para a andiroba, o meio onde esta foi cultivada é extremo no
sentido higromorfico.

O nimero de estdmatos, em Ulmus americana, variou de 49.2 a 276.1/mm? e o tamanho
polar de 17.6 a 37.7 um, sendo as diferengas néo significativas entre as mudas inundadas e as nfio inundadas

(Newsome, Kozlowski e Tang, 1982). Comparando-se com as espécies deste experimento, o nimero
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de estomatos maiores do que 276 foram observados na andiroba, paracuuba € sumauma e menores
do que 276 nas espécies bacuri, itaubarana e macacaricuia.

O tamanho e a distribuigzio dos estdmatos varia muito entre as espécies (Pereira e Kozlowski,

1977). Em 12 espécie de Lauraceae, estudadas por Pal (1978) os menores estdmatos mediram 12.8
X 14.5 um , os maiores mediram de 31.8 x 31.3 ume a freqiiéncia variou de 217 a 770 por mm’. Em
Populus deltoides a freqiiéncia por mm? e o0 tamanho em xm (diametro polar) foram de 118 e 30.2,
em Salix nigra foi de 187 e 24.5, em Eucalyptus camaldulensis foi de 406 e 19.2, em E. globulus foi
de 313 e 25.3 e em Ulmus americana foi de 253 e 26.7, respectivamente (Pereira e Kozlowski, 1977).
Observa-se portanto que o E. camaldulensis teve a maior freqii€éncia e os menores estématos como
ocorreu com a andiroba neste experimento. Nas espécies estudadas os menores estématos foram os .
da andiroba nio inundada medindo 15.86 x 11.95 um, enquanto que os maiores foram da itaubarana
inundada medindo 37.09 x 25.34 um e os mais arredondados foram os de bacuri que mediram 31.78

x 31.57 um.

Nas mudas niio inundadas de 6 espécies florestais estudadas por Pelacani (1982), a condutincia,
em geral, teve valores acima de 100 mmol.m™.s”, valores superiores a praticamente todas as espécies
deste trabalho onde somente o bacuri alcangou 104.72 mmol.m?.s. Nas mudas inundadas de Pelacani
a variago foi de 10 a 200 mmol.m™.s", enquanto neste trabalho a variagio foi de 50 a 103 mmol.m? s,
aproximadamente. No trabalho de Pelacani (1992), a transpiragio nas mudas nfio inundadas e inundadas
variou de 11 a 2mmol.m”.s" e de 6 a menos de 1 mmol.m2.s", enquanto que no presente trabalho,

a variacdo foi de 2.4 a 2.9mmol.m?.s" e de 1.19 a 2.78 mmol.m™.s", respectivamente.

4.3.4 Formagdo de aerénquimas nas mudas inundadas e nfio inundadas

Nas raizes primérias de plantas herbaceas os aerénquimas podem ocorrer no cértex, mas
em raizes primérias de plantas lenhosas como Pinus contorta, os espagos de ar estio no periciclo. Em
algumas espécies de terras alagéveis eles podem ser um sistema continuo de espagos de ar que se estende
da cavidade subestomética para as raizes, interrompido somente por uns poucos diafrdgmas de células
(Smirnoff e Crawford, 1983).

Nas espécies estudadas neste experimento os aerénquimas foram formados no parénquima
cortical das rafzes. A variagio nas estruturas desses aerénquimas foi comparada com a variacdo citada
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por Smirnoff e Crawford (1983). Na andiroba, os aerénquimas foram formados nas mudas inundadas

e ndo inundadas. Nas mudas inundadas foram maiores e mais numerosos, tiveram formas variadas e
assemelharam-se com a estrutura dos aerénquimas de Caltha Palustris, os quais s3o bem desenvolvidos
e ddo ao cértex a aparéncia de esponja (Figuras 3 A e B).

No bacuri os aerénquimas foram desenvolvidos nas mudas inundadas e consistiam, em
grande parte, do alargamento dos meatos intercelulares, dando ao parénquima cortical a aparéncia de
esponja semelhante a estrutura dos aerénquimas de Caltha palustris. Nas mudas nio inundadas, os
aerénquimas foram pouco desenvolvidos, consistindo de meatos intercelulares do parénquima cortical
e pouco freqiientes (Figuras 4 A e B). -

Os aerénquimas nas mudas inundadas e nio inundadas de itaubarana apresentaram-se pouco
desenvolvidos, limitando-se aos meatos intercelulares. Nas mudas inundadas, as células foram maiores
ede formatoirregulare osmeatos, consegiientemente, maiorese de distribuigiio desuniforme, assemelhando-se
com a estrutura dos acrénquimas de Filipendula ulmaria. Nas mudas nfio inundadas, os meatos intercelulares
foram menores e mais numerosos em consegiiéncia do menor tamanho e maior uniformidade das células
arredondadas. Estes resultados estdo de acordo com os registros citados por (Kawase,1981) de que
em espécies arbdreas sob inundagdo o desenvolvimento de aerénquimas é limitado quando n3o existe
diferenca na formago destes entre raizes inundadas e nio inundadas, ambas contendo meatos intercelulares
abundantes (Figuras 5 A e B).

Nas mudas inundadas de macacaricuia, os aerénquimas apresentaram-se alongados e mais
abundantes formando lacunas longitudinais, resultantes da quebra da parede celular. O nimero de células
intactas dos diafragmas variaram e extenderam-se do interior para o exterior do parénquima cortical.
Nas mudas nfio inundadas predominaram os diafragmas formados por duas ou mais fileiras de células.
Em ambos os casos a estrutura assemelhou-se com a de Mentha aquatica (Figuras 6 A e B).

Nas mudas inundadas de paracuuba, os aerénquimas foram constituidos de lacunas isoladas
por diversas camadas de células do parénquima cortical. Essas lacunas foram originadas apés a quebra
das paredes das céluas e assemelharam-se 2 estrutura de Mentha aquatica quanto ao tamanho, mas
sem a formagio de diafrigmas. Nas mudas niio inundadas os aerénquimas consistiram de pequenos
meatos entre as células arredondadas e de diferentes tamanhos (Figuras 7 A e B).

A estrutura dos aerénquimas nas mudas inundadas de sumauma foi semelhante a da paracuuba,
sendo que nas mudas néio inundadas as células eram arredondadas, porém, de tamanho mais uniforme.
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Figura 3 - Carapa guianensis Aubl. - Meliaceae (Andiroba). A - Seccdo transversal da raiz de mudas
inundadas a 1 cm da extremidade e mostrando a estrutura do aerénquima cortical (104 X).
B - Seccio transversal da rafz de mudas ndo inundadas a 1cm da extremidade e mostrando

a estrutura do aerénquima cortical (94 X).
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Figura 4 - Rheedia benthamiana Pt. et Tr. - Guttiferae (Bacuri). A - Secco transversal da raiz de
mudas inundadas a 1 cm da extremidade e mostrando a estrutura do aerénquima cortical
(98 X). B - Secgio transversal da raiz de mudas ndo inundadas a 1cm da extremidade e mostrando
a estrutura do aerénquima cortical (83 X).
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Figura 5 - Acosmium nitens (Vog.) Yakoulev - Caesalpiniaceae (Itaubarana). A - Sec¢do transversal
da raiz de mudas inundadas a 1 cm da extremidade e mostrando a estrutura do aerénquima
cortical (197 X). B - Seccio transversal da raiz de mudas ndo inundadas a 1cm da extremidade
¢ mostrando a estrutura do aerénquima cortical (193 X)
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Figurs, 6 - Zouroupita guianensis Aubl. - Lecythidaceae (Macacaricuia) . A - Secgao transversal da
‘aiz de mudas inundadas a 1 cm da extremidade e mostrando a estrutura do aerénquima cortical
100 X). B - Secgdo transversal da raiz de mudas ndo inundadas a lcm da extremidade e
mostrando a estrutura do aerénquima cortical (96 X).
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Figura 7 - Lecointea amazonica Ducke - Caesalpiniaceae (Paracuuba). A - Seccdo transversal da raiz
de mudas inundadas a 1 cm da extremidade e mostrando a estrutura do aerénquima cortical

\85X). B - Secco transversal da raiz de mudas nfo inundadas a lcm da extremidade e mostrando
a estrutura do aerénquima cortical (99 X)
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Observou-se que a itaubarana, a tinica espécie que nfo desenvolveu estruturas de aerénquima,
sob condigdode inundagdo, formou abundantes meatosintercelulares. Comoasoutrasespécies desenvolveram
essas estruturas pode-se, em principio, sugerir que todas elas apresentaram potencial para tolerar as
condi¢des de anaerobiose. A existéncia de estruturas de aerénquimas permite aumentar a difusio do
oxigénio da parte aérea para as raizes, suprindo oxigénio para a respiragio aerébica sob condi¢do de
solo inundado (Smirnoff e Crawford, 1983). Para Laan e Blom (1990), o desenvolvimento de um sistema
de aerénquimas evita a anoxia no sistema radicular através do transporte longitudinal do oxigénio interno.
Embora estas espécies tenham desenvolvido esse mecanismo de tolerdncia 2 inundagdo, vérias plantas
nao resistiram, observando-se uma sobrevivéncia de 60% para a andiroba e de 80% para a itaubarana,
paracuuba e sumauma. Segundo Smirnoff e Crawford (1983) citando diversos autores, h4 evidéncias
de que mesmo em espécies tolerantes 2 inundagio onde o oxigénio pode ser detectado difundindo-se
para as raizes, a quantidade transportada pode ndio ser suficiente para manter totalmente o metabolismo
aerdbico. Esto quer dizer que a existéncia desta catacteristica isoladamente, nio evidencia que a espécie

tem condigdes de tolerar o estresse da inundagZo.
4.4 Anilise de crescimento e indice de aclimatagio em casa de vegetacio

Andiroba - a inundagZo nfio afetou o crescimento das mudas de andiroba quando avaliado
através das varidveis altura, nimero de folhas, 4rea foliar, pesos da matéria seca de raiz, caule, folha
e total (Tabela 17). Nesta espécie ocorreram plantas que resistiram ao estresse da inundago, sem alterar
0 crescimento, enquanto outras n3o resistiram e morreram. Nas pesquisas das causas dos padrdes de
crescimento de espécies arbéreas tropicais, a influéncia de fatores endégenos € freqiientemente considerada
embora seus mecanismos e significincia sejam desconhecidos (Worbes, 1985).

O desenvolvimento de raizes adventicias nas mudas inundadas provavelmente contribuiu
para que o peso da matéria seca das raizes fosse mantido sem alteragdo. Por outro lado, pode-se inferir
que, nas mudas sobreviventes, as raizes adventicias, lenticelas, aerénquimas e o fechamento dos estématos
para deter a conduténcia estomitica e a transpiragfio, uma vez que o nimero de estdmatos aumentou,
devem ter desempenhado importantes fungdes para manter as outras partes da planta com crescimento

semelhante ao das mudas nio inundadas. A TCR também nzio foi modificada pela inundag3o do sistema
radicular.
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Tabela 17 - Valores médios das varidveis de crescimento das mudas inundadas e ndio inundadas de 6
(seis) espécies florestais cultivadas em vaso e em casa de vegetagio. UFLA - Lavras  (MG).
1995.

VARIAVEL TRAT.AndirogBacuri Itaubarana Macacaricuia Paracuuba Sumauma

ALTURA NI  40.80 11.10b  25.00 25.30 66.20  33.90a
IN 3790 17.80a  19.40 29.50 75.80  27.90b

N.FOLHAS NI 5.80 8.00b 7.80a 13.20 21.80 ~ 12.60a
IN 7.80 12.80a 4.60b 14.40 16.40  5.80b

AFOLIAR NI 6.10 0.79 1.50 4.89 5922  3.63a
IN 645 1.43 1.33 4.07 3.72b  1.14b

PSR(g NI 9.94 0.82 1.81 11.21a 436a  5.05a

IN 715 0.57 0.69 6.94b 1.86b  2.65b

PSC(® NI 10.08 047b  2.01 3.61 7.28 2.82

IN 11.06 0.90a 1.78 4.40 6.67 2.95

PSF(® NI 4.69 09  0.97 2.39 506a  1.29a

IN 536 159 0.8 1.99 3.06b  0.38b

PST(®) NI 2470 1.96b  4.78 17.21 16.712  9.15a

IN 2357 3.06a  3.37 13.33 11.59b  5.98b

TCR NI  0.0034 0.0021b -0.0019 0.0031 0.0016 0.0017a
(g.g.dia) IN _0.0031 0.0051a -0.0036 0.0009 -0.0010 -0.0014b

(*) - Médias seguidas pela mesma letra, em cada varivel, no diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a0 nivel de 5% de probabilidade. Médias sem letras, em cada varidvel, sdo nio diferentes pelo teste
"F" ao nivel de 5% de probabilidade. NI - niio inundado. IN - inundado. PSR, PSC, PSF e PST - Pesos
da matéria seca de raiz, caule, folha e total, respectivamente. TCR - Taxa de crescimento relativo.

A ndo variacZo da TCR entre as mudas inundadas e as nfio inundadas foi resultado do equilibrio
entre a diminui¢do da taxa assimilatéria liquida (TAL) e 0 aumento da razio de 4rea foliar (RAF) (Tabela
18). Esta variagdo em sentido contrério, concorda com a afirmativa de que as mudangas na TAL sio
acompanhadas por mudangas na RAF de forma inversa e que muito da magnitude dessa mudanca, minimiza
as mudangas na TCR (Warren Wilson, Hunt e Hand, 1986). Isto significa que a redugZo na taxa de

fotossintese liquida foi compensada pelo aumento na 4rea iitil das folhas para a fotossintese (Benincasa
1988).
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Tabela 18 - Valores médios das vari4veis da anslise de crescimento e fndice de aclimataciio das mudas
de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) em casa de vegetagdo na UFLA - Lavras (MG).1995.

TRATAMENTO TCR TAL RAF RPF AFE 1A
Nao inundado 0.0034 0.0101 0.3589 0.2693 1.3156 -
Inundado 0.0031 _0.0089 _ 0.3700  0.2847 _ 1.2891 0.74

TCR - Taxa de crescimento relativo (g.g".dia"); TAL - Taxa assimilatéria liquida (g.dm".dia); RAF -
Raziio de 4rea foliar; RPF - Raziio de peso foliar; AFE - Area foliar especifica e IA - Indice de aclimatagdo

O aumento da 4rea foliar iitil foi resultado do aumento da fragio de matéria seca nio exportada
das folhas para o resto da planta, traduzida pela RPF, enquanto reduziu a AFE nas mudas inundadas.
(Benincasa, 1988). |

O maior declinio na TAL, em relagdo ao declinio na TCR (Tabela 18), sifgnifica que ocorreu
uma maior reducdo na eficiéncia fotossintética com o aumento do estresse da inundag@o e que esta
reduc&o nio foi completamente repassada para a TCR. Quando isto acontece podemos dizer que as
mudas de andiroba desenvolveram algum mecanismo de aclimatagdo ao estresse, isto é, com o IA de
0.74, significa que 26% do declinio na eficiéncia foliar foi compensado pelas formas de aclimatagZo,
como ajustes bioquimicos, fisiolégicos ou morfolégicos (Margolis e Brand, 1990). Entre estes, a especie
desenvolveu maior nimero de estdmatos que fez aumentar a conduténcia estomaticas e a transpiracio

nas mudas inundadas, raizes adventicias, lenticelas hipertrofiadas e aerénquimas.

Bacuri - Nesta espécie a inundagéo causou aumento nos valores das varidveis altura, mimero
de folhas e pesos da matéria seca do caule, folhas e total e na TCR (Tabela 17). O tamanho das folhas
diminuiu nas mudas inundadas como resultado do maior niimero e da 4rea foliar constante. Uma outra
provavel conseqiiéncia do maior nimero de folhas foi um maior PSF. A maior altura e o maior peso
da matéria seca do caule nas mudas inundadas provavelmente indicam uma estratégia para manter as
folhas fora d'4gua por mais tempo para que o transporte de oxigénio para as raizes seja mantido. Laam
e Blom (1990), citam que nas plantas em condigdes de inundag3o, predominantemente ocorre o répido
crescimento do caule e que na superficie da dgua pode ser restabelecida a difusio entre o ar e o sistema
radicular. O crescimento em altura de algumas espécies tolerantes é aumentado com a inundacgo (Kozlowski,
1984). O peso da matéria seca do sistema radicular nio foi afetado pela inundagio, isto indica que
a parte das raizes que morreu com a inundago, e geralmente morre (Kawase, 1981), foi substituida
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por outra, porém sem a presenca de raizes adventicias acima da superficie do substrato. O maior valor
do PST nas mudas inundadas foi resultado dos maiores valores do PSC e do PSF. A TCR também
foi maior nas mudas inundadas. Estes resultados indicam que o bacuri retine caracteristicas de espécies
tolerantes a inundaggo, independente da formagZio de raizes adventicias acima da superficie do substrato.
Desta forma induz-se que a fungfio das lenticelas e dos aerénquimas foram importantes em manter o
crescimento maior nas mudas inundadas do que nas nio inundadas. Freqiientemente, as plantas tolerantes
a inundaggo crescem melhor sob inundagzio quando comparadas com as de solo nio inundado (Kozlowski
e Pallardy, 1984).

A maior TCR nas mudas inundadas foi resultado de um aumento da TAL e da RAF (Tabela
19). Isto representa uma excegio na anilise de crescimento em razio de que a inundagdo no causou
estresse, mas estimulou o crescimento. A variagio da TAL e da RAF no mesmo sentido nio concordam
comaaﬁmlaﬁvadequeasmudan@smTALsioaoompanhadaspormudan@snaRAFdeformainversa
e que muito da magnitude dessa mudanga, minimizam as mudangas na TCR (Warren Wilson, Hunt
e Hand, 1986). Esta variagio no mesmo sentido existe quando ocorre grandes mudancas na TAL em
conseqiiéncia da AFE que muda no mesmo sentido da RAF produzindo uma maior contribui¢do para
a TAL (Evans, 1972). Porém, AFE variou no sentido inverso da RAF , contribuindo para uma menor
variagdo na TAL nas mudas inundadas. A diminuigio da AFE nas mudas inundadas, em relagéo as
nZo inundadas, possivelmente ocorreu pelo aumento do peso da matéria seca das folhas estimulado
pela inundagdo, em relagfo a rea foliar que ndo se modificou. A RAF aumentou como resultado da
maior contribui¢cdo da RPF que também aumentou, enquanto a AFE diminuiu. O aumento da RPF foi
devido o aumento do PSF proporcionalmente maior do que o aumento do PST (Tabela 17), de acordo
com Benincasa (1988) isto acontece quando ocorre um aumento da fragdo de matéria nio exportada
das folhas para o resto da planta.

Tabela 19 - Médias das variveis da anlise de crescimento e indice de aclimatagdo das mudas de bacuri
(Rheedia benthamiana PI. et Tr.) em casa de vegetacdo. UFLA - Lavras, Mg.1995.

TRATAMENTO TCR TAL RAF RPF AFE IA -
Nio inundado 0.0021b 0.0053 0.3955 0.3959 1.0272 -
Inundado 0.0051a 0.0117 0.4370 0.4928 8.870 1.0
e e gD 0.0/ Y

TCR - Taxa de crescimento relativo (g.g".dia"); TAL - Taxa assimilat6ria liquida (g.dm™.dia); RAF -
Razio de 4rea foliar; RPF-Razﬁodepesofoliar;AFE-ArmfoliarespecfﬂmeIA-fndicedcaclimatagﬁo
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A TAL pode apresentar uma ampla faixa de valores e ser afetada pela ontogenia e pelo
tipoecol6gico, bem como peloambiente (Evans, 1972). O aumento da eficiéncia fotossintética, traduzido
pelo aumento na TAL, nas mudas inundadas em relagdo as ndo inundadas, foi acompanhado pelo
aumento da eficiéncia no crescimento na mesma proporgdo, o que expressou um IA igual a 1 (Tabela
19). Resultado semethante foi encontrado por Margolis € Brand (1990), quando compararam o crescimento
de mudas de "white pine” em duas diferentes temperaturas de solo.

A capacidade de adaptagio da espécie as condigdes de inundagio, pode ser considerada
como tolerante, principalmente porque mantém o sistema receptor de radiagio solar, através da 4rea
foliar e da absorcdo de nutrientes, via sistema radicular, indicado pelo peso da matéria seca das raizes.
Além disso, as folhas nio sofreram epinastia, o amarelecimento foi menos freqiiente nas mudas inundadas,
a senescéncia nio ocorreu no periodo da inundagdio, desenvolveram-se lenticelas hipertrofiadas, condutincia
estomatica e a transpiragio foram mantidas pelo equilfbrio entre a maior freqiiéncia estomdtica e o
tamanho dos estématos (didmetro equatorial) e nio foram produzidas raizes adventicias na superficie
do solo. Nessas condigdes, as lenticelas e os aerénquimas formados nas mudas inundadas, devem ter
exercido fungdes muito importantes na manutenggio das atividades metabolicas da espécie. Por outro
lado, pode-se também considerar que a raiz de ancoramento pode ter sido importante nos processos
de manutengéo metabélica por estar na parte mais superficial do solo e desenvolver-se com o crescimento
da muda.

Itaubarana - Nesta espécie a inundagdo do sistema radicular ndo afetou o crescimento
da espécie quando medido pela altura, 4rea foliar, pesos da matéria seca de raiz, caule, folhas, total
e TCR. Somente o niimero de folhas foi reduzido com a inundagZo (Tabela 17). O menor niimero de
folhas reflete a queda de folhas maduras que ocorreu durante o periodo de inundagio. O amarelecimento
e a senescéncia das folhas mais baixas também foram observados por Newsome, Kozlowski e Tang
(1982). Com o niimero de folhas menor e mantida a 4rea foliar, pode-se inferir que a drea por folha
foi aumentada. A maioria dasplantas (80%) resistiram a inundacfo sem alterar o crescimento, enquanto
outras nio resistiram e morreram. Nas mudas sobreviventes as lenticelas, os meatos intercelulares
€ a condutancia estomética e transpiragio, equilibradas pelo menor niimero de estématos com um maior
tamanho, devem ter desempenhado fungdes importantes para manter o crescimento das plantas inundadas
sem diferencas das mudas inundadas, uma vez que a espécie nfio desenvolveu raizes adventicias superficiais
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€ estruturas de aerénquimas.

A auséncia de variacdo da TCR entre as mudas inundadas e nio inundadas foi resultado
do equilibrio entre a diminui¢io da TAL e o aumento da RAF (Tabela 20). No longo prazo, a taxa
fotossintética é reduzida por causa das mudancas nas enzimas de carboxilagio, clorose, senescéncia
inicial das folhas e abcisdo (Tang e Kozlowski, 1984). Esta variagao em sentido contrario esti de acordo
com Warren Wilson, Hunt e Hand (1986). Isto significa que a reducdo na TAL foi compensada pelo
aumento na RAF (Benincasa, 1988). O aumento da RAF resultou do aumento da RPF , enquanto a
AFE foi reduzida nas mudas inundadas. A RPF aumentou como resultado da queda de folhas e do provavel
aumento da fragdo de matéria seca néo exportada das folhas restantes. A AFE diminuiu pelo provavel
maior aumento do peso da matéria seca das folhas restantes em relagdo ao aumento da 4rea foliar. Os
valores negativos da TCR refletem a queda das folhas maduras nas mudas inundadas e ndo inundadas

durante o periodo da inundaczo.

Tabela 20 - Médias das varidveis da analise de crescimento e indice de aclimatacio das mudas de itaubarana
(Acosmium nitens (Vog.) Yakoulev) em casa de vegetacao. UFLA - Lavras (MG).1995.

TRATAMENTO TCR TAL RAF  RPF  AFE IA
Nao inundado -0.0019  -0.0048 0.3464 0.2347 1.6346 -
Inundado -0.0036 _ -0.0108 0.3571 0.2676 1.3268 0.71

TCR - Taxa de crescimento relativo (g.g".dia?): TAL - Taxa assimilatéria liquida (g.dm™.dia); RAF -
Razao de érea foliar; RPF - Razio de peso foliar; AFE - Area foliar especifica e IA - Indice de aclimataczio

A TAL diminuiu mais do qué a TCR, isto é, ocorreu uma reducio na eficiéncia fotossintética
com o estresse da inundacao e que esta redugio nio foi completamente repassada para a TCR. Segundo
Margolis e Brand (1990), isto ocorre quando a planta desenvolve algum mecanismo de aclimatacao
ao estresse e faz com que o IA seja menor do que 1. Com o IA de 0.71% , significa que 19% do declinio
na TAL foi compensado pelas formas de aclimatagiio, como ajustesbioquimicos, fisioldgicosou morfolégicos.
Entre estes, a itaubarana manteve a conduténcia estomatica e a transpiracdo sem modificacoes entre
as mudas inundadas e as nfo inundadas, como resultado do equilibrio entre 0 menor nimero de estdmatos

€ 0 maior tamanho, desenvolveu lenticelas hipertrofiadas e manteve abundantes meatos intercelulares.
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Macacaricuia - a inundagio dimuiu o peso da matéria seca das raizes das mudas desta
espécie. As outras varidveis nio foram afetadas pela inundagio (Tabela 17). A diferenca no peso da
matéria seca das raizes provavelmente foi causada pela morte das raizes do sistema radicular original,
resultado geralmente comum nas plantas inundadas (Kawase, 1981; Hook e Scholtens, 1980). Ainda
assim, a espécie manteve o mesmo crescimento nas mudas inundadas e nas nfo inundadas. Este resultado
indica que a quantidade de raizes que se desenvolveu sob condigdes de inundagdo ndo foi suficiente
para recuperar a quantidade original do sistema radicular que morreu. Porém, as raizes existentes foram
capazes de manter o crescimento.

A TCR entre as mudas inundadas e nio inundadas n3o foram diferentes entre si. Isto resultou
das variagdes de forma inversa entre a TAL e a RAF como geralmente acontece e est4 de acordo com
Warren Wilson, Hunt e Hand (1986) (Tabela 21). A AFE contribuiu mais do que a RPF para o0 aumento
na RAF. Este resultado mostra a maior sensibilidade da AFE as mudancas ambientais (Hunt, 1978).

Tabela 21 - Valores médios das varidveis da anilise de crescimento e indice de aclimatagdo das mudas
de macacaricuia (Couroupita guianensis Aubl.) em casa de vegetagio. UFLA-Lavras (MG).1995.

TRATAMENTO TCR TAL RAF RPF AFE IA
Nio inundado 0.0031 0.0095 0.3372 0.1877 1.8621 -
Inundado 0.0009 0.0031 0.3542 0.1942 1.8917 1.0

e e e ——— e P— e S ———
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TCR - Taxa de crescimento relativo (g.g".dia"); TAL - Taxa assimilatoria liquida (g.dm” diz); RAF -
Raziio de érea foliar; RPF - Razio de peso foliar; AFE-Amfoliarespeciﬁme IA - indioedeaclimatagﬁo
A variago na eficiéncia do crescimento, traduzida pela TCR , foi proporcionalmente modificada
em relagdoaeficiéncia fotossintética, traduzidapela TAL. Istomostra quea reducfo na eficiéncia fotossintética
com oaumento do estresse (mudas inundadas), foi completamente repassada para a eficiéncia no crescimento,
desta forma pode-se dizer que a eficiéncia foliar das mudas de macacaricuia nfo sofreram nenhuma
resisténcia (Margolis e Brand, 1990). Este repasse proporcional entre a TAL e a TCR é representado
pelo IA de valor 1, assim nfio foram necessérios ajustes bioquimicos, fisiolégicos ou morfolégicos.
Uma das caracteristicas comuns entre as mudas inundadas e as nio inundadas é a presenca de acrénquimas
bem desenvolvidos em ambos tipos de mudas. A existéncia de abundantes aerénquimas nas raizes das
mudas inundadas e n4o inundadas, indica que a formaggo dessas estruturas independe da influéncia
da inundago do sistema radicular. A sobrevivéncia foi de 100% , as mudas nfio apresentaram epinastia,
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amarelecimento e abcisio das folhas. A senescéncia observada fazia parte da fenologia de mudanga
foliar. As lenticelas foram hipertrofiadas com a inundacfo e nfio apareceram raizes adventicias acima
da superficie do substrato. A condutéincia estomética e a transpiraggo foram reduzidas por um provével
fechamento estomético, uma vez que nfo ocorreram alteragdes no niimero e tamanho dos estomatos.
Por estes resultados pode-se inferir que a espécie desenvolveu eficientes mecanismos de tolerincia
a inundag3o.

Paracuuba - nas mudas de paracuuba a inundagio diminuiu a 4rea foliar e os pesos da
matéria seca de raiz, folha e total (Tabela 17). Com a diminuigio da 4rea foliar e mantido o némero
de folhas, pode-se inferir que as folhas nas mudas inundadas tiveram o tamanho reduzido. Apesar da
diminuicdo da 4rea foliar, dos pesos da matéria seca de raiz, folha e total nas mudas inundadas a espécie
manteve o crescimento em altura ¢ a TCR sem modificagdes em relago as mudas nfo inundadas. Isto
evidencia um provével desenvolvimento de mecanismos de adaptagio s condigdes de inundagdo. O
crescimento em altura de algumas espécies tolerantes é aumentado com a inundaggo (Kozlowski, 1984).
A no modificacio na altura e no peso da matéria seca do caule das mudas inundadas provavelmente
indica uma estratégia para manter as folhas fora d'4gua por mais tempo para que o transporte de oxigénio
para as raizes seja mantido. Laam e Blom (1990), citam que nas plantas em condigdes de inundacZo,
predominantemente ocotre o répido crescimento do caule e que na superficie da 4gua pode ser restabelecida
a difusdo entre o ar e o sistema radicular. A inundagfio também reduziu a matéria seca de mudas de
4 espécies de Eucaliptus (Abreu, Campos Neto e Barros, 1993).

A TCR negativa nas mudas inundadas reflete a queda das folhas maduras durante o periodo
da inundagdo. A n3o modificagio da TCR entre as mudas inundadas e as nio inundadas ocorreu em
conseqiiéncia da diminuicao da TAL e da RAF. A diminuigio na RAF ocorreu pela diminuigio da RPF
e da AFE (Tabela 22). No longo prazo, a taxa fotossintética é reduzida por causa das mudangas nas
enzimas de carboxilagdo, clorose, senescéncia inicial das folhas e abcisdo (Tang e Kozlowski, 1984).
O amarelecimento e a senescéncia das folhas mais baixas também foram observados por Newsome,
Kozlowski e Tang (1982). A diminuicio da TAL e da RAF no mesmo sentido & resultado inverso do
que afirma Warren Wilson, Hunt e Hand (1986) na relagdo entre essas varidveis. A variagio no mesmo
sentido da TAL e da RAF existe quando ocorre grandes mudancas na TAL em conseqiiéncia da AFE
que muda no mesmo sentido da RAF, produzindo uma maior contribuicdo para a queda da TAL (Evans,
1972). Na paracuuba a AFE contribuiu menos do que a RPF para a diminui¢fo da RAF. Um menor
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valor da RPF nas mudas inundadas significa uma menor fragiio de matéria seca niio exportada das folhas
para o resto da planta (Benincasa, 1988) e isto resultou de um maior crescimento do PST em relagio
ao PSF (Tabela 17)

Tabela 22 - Médias das varidveis da andlise de crescimento e indice de aclimataco das mudas de paracuuba
(Lecointea amazonica Ducke) inundadas e niio inundadas em casa de vegetacao. UFLA-
Lavras (Mg). 1995.

TRATAMENTO TCR TAL RAF RPF AFE IA
Nio inundado 0.0016 0.0045 0.3689 0.3324 1.1193 -
Inundado -0.0010 -0,0030 0.3443 0.3109 1.1124 0.97

TCR - Taxa de crescimento relativo (g.g".dia"); TAL - Taxa assimilatéria liquida (g.dm®.dia); RAF -
Razio de 4rea foliar; RPF - Razdo de peso foliar; AFE - Amfoliarespeciﬁme IA - Indice de aclimatacgo

Segundo Benincasa (1988), as variagdes da AFE que nfio sfo verificadas na RAF, resultam
das taxas de crescimento das folhas individuais e estas associagdes de crescimento s3o bastante complexas
e dificeis de serem interpretadas. A mera existéncia destes mecanismos de compensagao revelam como
sdo variadas e de longo alcance as reagdes na estrutura e fungdes da planta em relagdo as mudangas
ambientais. A TAL pode apresentar uma ampla faixa de valores e ser afetada pela ontogenia e pelo
tipo ecol6gico, bem como pelo ambiente (Evans, 1972). |

A diminuigZo da eficiéncia fotossintética, entre as mudas inundadas e as ndo inundadas
de paracuuba, nfo foi acompanhada no todo pela diminuiggo na TCR, isto é, na eficiéncia do crescimento.
A maior reducio na eficiéncia fotossintética nas mudas inundadas ocorreu provavelmente pelo parcial
amarelecimento das folhas. Em geral, a TAL é mais estivel do que a TCR por longos periodos, sua
mudanca ontogénica é também muito marcada (Hunt, 1978).

O indice de aclimatagfio de 0.97 mostra que 3% da reducgio na eficiéncia foliar foi compensado
por ajustes bioquimicos, fisiolégicos ou morfoldgicos na espécie, segundo o conceito do IA de Margolis
e Brand (1990). Entre estes, a espécie manteve o sistema radicular sem modificagdes em relagdo as
mudas ndo inundadas, as folhas sofreram epinastia, ocorreu senescéncia e abcisdo das folhas maduras,
a conduténcia estomnética e a transpiragio foram mantidas pelo equilibrio entre a maior freqiiéncia estomatica
€ o tamanho (didmetro polar) dos estdmatos e ocorreu o desenvolvimento de aerénquimas.



74

Sumauma - nas mudas inundadas dé sumauma a altura, nimero de folhas, drea foliar, pesos
da matéria seca da raiz, folha e total e na TCR foram menores do que das mudas nfo inundadas. A
espécie produziu bastante raizes adventicias na superficie do substrato, porém estas niio foram suficientes
para manter o PSR iguais ao das mudas nfo inundadas e, provavelmente, influenciou na absorgdo de
nutrientes, uma vez ,que na maioria, das varidveis avaliadas os valores foram menores nas mudas inundadas.
A diminuig#o da érea foliar, do niimero de folhas e do PSF nas mudas inundadas foi conseqiiéncia do
amarelecimento, senescéncia e abcisdo das folhas. Isto também, provavelmente, resultou na TCR negativa
nas mudas inundadas.

A razio da diminuigdo na TCR das mudas inundadas em relagdo as ndo inundadas foi a
diminuico da TAL e da RAF (Tabela 23). Estes resultados estiio contrarios 20s citados por Warren .
Wilson, Hunt e Hand (1986) de que a redugio da TAL é acompanhada pelo aumento da RAF e grande
parte dessa diferenga serve para minimizar a diminuicio na TCR. A variagio da TAL e da RAF no
mesmo sentido existe quando ocorre grandes mudancas na TAL em conseqiiéncia da AFE que muda
no mesmo sentido da RAF, produzindo uma maior contribui¢fo para a diminuicdo da TAL (Evans,
1972).-Nas mudas de sumauma, a diminui¢do da RAF ocorreu por influéncia da RPF e nio da AFE,
que aumentou. A diminuigdo da RPF provavelmente ocorreu em conseqiiéncia da queda das folhas
e a AFE aumentou por ser uma varigvel que, de imediato, ndo sofreu influéncia da queda das folhas,

pois € originada da relago entre a superficie e o peso da matéria seca das folhas existentes no ato das
avaliagdes.

Tabela 23 - Médias das varidveis da andlise de crescimento e indice de aclimatacfio das mudas de sumauma
(Ceiba pentandra Gaertn.) em casa de vegetacdo. UFLA - Lavras (Mg). 1995.

—M ———

TRATAMENTO TCR TAL RAF RPF AFE IA
Nio inundado 0.0017a 0.0038 0.4437 0.1804 2.5250 -
Inundado 4b - 7 _0.3375 0.1406 2,7835 81

TCR - Taxa de crescimento relativo (g.g'.dia®); TAL - Taxa assimilat6ria liquida (g.dm.dia); RAF -
Razio de 4rea foliar; RPF - Razio de peso foliar; AFE - Area foliar especifica e IA - Indice de aclimataggo

No longo prazo, a taxa fotossintética é reduzida por causa das mudangas nas enzimas de
carboxilacdo, clorose, senescéncia inicial das folhas e abcisio (Tang e Kozlowski, 1984). O amarelecimento
€ a senescéncia das folhas mais baixas também foram observados por Newsome, Kozlowski e Tang
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(1982). Conforme Benincasa (1988), ocorrem oscilagdes na AFE que niio sdo verificadas na RAF.
Apesar da contribuicio da queda na TAL e da RAF, a TCR entre as mudas inundadas e n3o inundadas
foram semelhantes (Tabela 23).

A diminuigfo da TAL nas mudas inundadas de sumuma nZo foi acompanhada no todo pela
diminuicdo na TCR, esta diferenca pode ser observada pelo IA (Tabela 23), que mostra que 19% da
reducgo na eficiéncia foliar foi compensado por ajustes bioquimicos, fisiolégicos ou morfoldgicos, segundo
o conceito do IA de Margolis e Brand (1990). As mudas sobreviventes, retinem caracteristicas de serem
tolerantes a inundag&o do sistema radicular, apesar de terem apresentado os sintomas mais severos
dos danos da inundaggo. Nesse periodo, as mudas inundadas apresentaram epinastia, amarelecimento
e senescéncia das folhas maduras e desenvolveram abundantes lenticelas hipertrofiadas, raizes adventicias,
aerénquimas e o peso da matéria seca do sistema radicular diminuido, apesar do desenvolvimento de
raizesadventicias. As raizes adventicias compensaram a eliminago de parte do sistemna radicular original
danificadopela inundagioe provavelmente contribuiram paraa manutencdo da sobrevivéncia da espécie.

4.5 Efeitos da adubagdo apés o periodo de inundacio

Observa-se pela Tabela 24 que todas as espécies estudadas, sob inundagio do sistema
radicular, responderam positivamente a adubaggo, excegdo da itaubarana que foi indiferente. As mudas
nio inundadas das espécies andiroba, macacaricuia e paracuuba também responderam de forma semelhante
as mudas inundadas, as mudas de itaubarana foram indiferentes e as de bacuri e de sumuma tiveram
os valores menores do que as inundadas com adubo. A TCR nas mudas sem adubagZo tiveram os menores
valores, a exce¢do da itaubarana.

Asmudas de sumauma que tiveram a TCR dimunuida com a inundacdo (Tabelas 17 e 23),
apds a adubagio, esta taxa aumentou e foi superior 2 TCR dos outros tratamentos. Isto indica uma
maior necessidade nutricional da espécie para expressar o seu potencial de crescimento e de recuperagio
dos danos causados pela inundaggo.

A falta de resposta 2 adubaggo nas mudas de itaubarana possivelmente est4 associada
baixa demanda nutricional da espécie, que é de igap6, local onde predominam os podzéis e sio deficientes
em nutrientes e ricos em quartzo (Keel e Prance, 1979).
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Tabela 24 - Taxa de crescimento relativo (TCR) das mudas adubadas e niio adubadas apds o periodo
de inundacdo em casa de vegetacdo. UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE Tratamento TCR (g'.g".dia")* ESPECIE Tratamento TCR (g'.g'.dia™")*

Andiroba NICA 0.0058a Macacaricuia INCA 0.0093a
INCA 0.0057a NICA 0.0075ab
NISA 0.0034 b NISA 0.0060ab
INSA 0.0021 ¢ INSA 0.0057 b

Bacuri INCA 0.0135a Paracuuba INCA 0.0063a
INSA 0.0112 b NICA 0.0059ab
NICA 0.0102 b NISA 0.0031ab
NISA 0.0054 ¢ INSA 0.0016 b

[taubarana INCA 0.0055ns Sumauma INCA 0.0114a
INSA 0.0046ns NICA 0.0096 b
NICA 0.0064ns NISA 0.0058 ¢
NISA 0.0051ns INSA 0.0058 ¢

(*) - Média seguidas pela mesma letra, nas espécies, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. NS - Nao significativo pelo teste "F"a 5% de probabilidade. INCA - inundado com adubo:
INSA - inundado sem adubo; NICA - ndo inundado com adubo; NISA - ndo inundado sem adubo.

Estes resultados mostram que a adubagio, em geral, aumenta a TCR nas mudas inundadas
ou nao inundadas. Nas mudas inundadas de bacuri e sumauma a resposta foi mais acentuada, indicando
a maior necessidade para recomporem-se do déficit nutricional causado pelo estresse da inundacio.
Estes resultados mostram que nesta fase inicial, a adubacdo deve ser uma pratica importante para aumentar
ataxade crescimento. Pelacani (1992), observou que em area de deple¢do na mesma represa hidrelétrica
deste trabalho, a limitagéo ao desenvolvimento das plantas foi a fertilidade do solo. Segundo Kozlowski
e Pallardy (1984), dada uma adequada quantidade de nutrientes nos solos submersos, as plantas tolerantes
a inundag2o estardo aptas a absorver suficientes quantidades de nutrientes para sustentar o rapido crescimento.

Quanto a tolerancia a inundagio, o tamanho fisico pode ser de maior importéncia (Gill, 1970).

4.6 Sobrevivéncia e crescimento das mudas na drea de deplecao na represa de Camargos
(MG)

Quando foi inundado somente o sistema radicular das mudas de andiroba, em casa de vegetacio,

esta apresentou o desenvolvimento de diversos mecanismos de adaptacao as condigdes de inundagio,
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mas em condi¢es de total submersio no campo, a espécie revelou que estes mecanismos nio foram

suficientes para manter a sobrevivéncia e todas morreram. Estes dados indicam que a espécie estd mais
apta a sobreviver em locais onde a inundago seja menos demorada ou que nfo alcance a total submersio

das plantas. Além da vérzea, a andiroba ocorre na terra-firme ao longo dos igarapés (Silva, Lisbéa

e Lisbda, 1977), onde as inundagdes sio por periodos curtos, geralmente apés as chuvas fortes. Por

outro lado, sob condigdes de total submersio, as respostas sdo direcionadas no sentido de manter a

biomassa e sobreviver. Isto pode ser alcangado através da elongagio da folha e peciolo, fotossintese

submersa e mesmo a dorméncia da planta. Porém, quando a planta niio alcanga a superficie da dgua,

a sobrevivéncia ocorre quando h4 um suprimento de carbono inorgénico, como o CO2 dissolvido na

dgua, para manter a fotossintese submersa e 0 concomitante transporte de oxigénio derivado fotossinteticamente.
(Laam e Blom, 1990). Neste caso a andiroba nio desenvolveu estes mecanismos (fisiolégicos) para
manter a sobrevivéncia.

As mudas de sumauma também morreram, mas antes disso, cresceram cerca de 52 cm,
mostrando que ocorreu crescimento durante o periodo de inundagfo inclusive com a total submers3o.
Segundo Laan e Blom (1990), as espécies tolerantes A inundagio e sob total submersdo desenvolvem-se
através da elongagdio das folhas e caule, como estratégia de alcangar a superficie da é4gua para ser restabelecida
a difusdo do oxigénio entre o ar e o sistema radicular. Estes dados indicam que a sumauma provavelmente
néo sobreviveu porque a inundagZo foi muito demorada e alcangou niveis muito altos. A sobrevivéncia
da espécie, desta forma, pode ser conseguida com periodos de inundacdo mais curtos, obtidos através
de plantio em cotas mais altas ou o plantio de mudas maiores, caso o fator de mortalidade da espécie
ndo tenha sido a baixa temperatura da regido. O ripido crescimento desta espécie também foi observado
por Chinea-Rivera (1990).

Ap0s o periodo de inundagZo as espécies niio apresentaram diferenca na percentagem de
sobrevivéncia entre as linhas de plantio (Tabela 25). Os baixos valores de sobrevivéncia nas mudas
de bacuri, em parte, ocorreu em conseqiiéncia do tamanho em que foram plantadas. A altura média
das mudas foi de 6.5cm no dia do plantio, estas em grande parte foram soterradas pelo solo que deslocou-se
da parte superior da drea do plantio. Ao serem desenterradas, as mudas estavam ainda vivas e em condicoes
de crescerem. Desta forma, para obter-se uma maior percentagem de sobrevivéncia sugere-se o plantio
de mudas maiores.
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Tabela 25 - Percentagem de sobrevivéncia entre as linhas de plantio das espécies florestais plantadas
nas margens da represa de Camargos (MG). UFLA - Lavras (MG). 1995.

LINHAS DE DIAS APOS O PLANTIO*
ESPECIE  pLANTIO g7 327 347 419
Bacuri 1 41.7 25.0 25.0 33.3
2 41.7 41.7 41.7 41.7
5 58.3 58.3 50.0 33.3
4 33.3 25.0 25.0 250
5 8.3 8.3 8.3 8.3
6 333 333 25.0 25.0
Média 36.1 31.9 29.2 27.8
Itaubarana 1 41.7 25.0 25.0 25.0
2 41.7 41.7 41.7 41.7
3 75.0 75.0 744 75.0
4 50.0 50.0 50.0 41.7
5 83.3 83.3 83.3 83.3
6 66.7 66.7 66.7 66.7
Média 59.7 56.9 56.9 55.6
Macacaricuia 1 58.3 58.3 58.3 58.3
2 33.3 33.3 3313 33.3
4 75.0 66.7 66.7 66.7
4 41.7 41.7 41.7 41.7
s 50.0 50.0 50.0 50.0
6 50.0 58.3 58.3 58.3
Média 51.4 51.4 51.4 51.4
Paracuuba ] 25.0 8.3 0 0
2 58.3 33.3 25.0 16.7
3 75.0 50.0 33.3 25.0
4 50.0 16.7 25.0 16.7
5 41.7 16.7 16.7 16.7
6 58.3 33.3 33.3 33.3
Média 51.4 26.4 22.2 18.1

(*) As percentagens entre as linhas de plantio, na mesma espécie, néo foram diferentes pelo teste "F"
as%

A sobrevivéncia dessas espécies estd na faixa encontrada por Donovan et al. (1988), que
foi de 20% a 90% ao inundar mudas de Taxodium distichum, Nyssa aquatica, Salix nigra e Cephalanthus
occidentalis. A sobrevivéncia das espécies estudadas por Pelacani (1992), na drea de deplecdo desta
mesma represa, foi de 0%, excecao da Axonopus fisifolius que sobreviveu. Nesta mesma represa, Davide
et al. (1992), verificaram que das 6 espécies testadas 5 sobreviveram com percentagens que variou

de 80 a 100%. A tolerdncia de mudas 4 inundago freqiientemente varia muito, dependendo da espécie
(Kozlowski, 1984).
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Nos periodos subseqiientes ao da inundagio, as mudas de bacuri tiveram uma pequena
diminui¢3o na percentagem de sobrevivéncia, a itaubarana e a macacaricuia que mais sobreviveram,
praticamente néo diminuiram a sobrevivéncia, enquanto a paracuuba apresentou dificuldades de adaptaggo
(Tabela 25). A habilidade de uma espécie arbérea em resistir s mudangas das condigdes ambientais
determina a amplitude ecoldgica de sobrevivéncia e crescimento dentro de certa faixa dessas mudangas
(Margolis e Brand, 1990).

A diferenca de aproximadamente 2 meses, no tempo de inundago entre as linhas de plantio
mais distantes (linhas 1 € 6) e o periodo total de inundagfo de 198 dias, nfio ocasionaram diferencas
no nimero de folhas das espécies estudadas, embora a inundagfio iniba a formagéo e o crescimento
de novas folhas e induza a abcisio das folhas maduras (Kozlowski, 1984). A altura das espécies bacuri,
macacaricuia e paracuuba também n3o foram diferentes. Ocorreu diferenga na altura das mudas de
itaubarana entre as linhas 1 e 4, possivelmente como resultado do maior estresse na linha 1 por ser
mais demorada a inundag&o, porém nos periodos seguintes as menores mudas recuperaram o crescimento
e igualaram-se 2 altura das mudas das outras linhas de plantio (Tabela 26).

Para as mudas de macacaricuia que também tiveram as maiores alturas na linha 4 em relagdo
asda linha 1, aos 344 e 419 dias ap6s o plantio, a razio pode estar na influéncia do maior soterramento
das mudas na linha 1, o qual atrasou o crescimento em altura, embora tenham mantido-se vivas (Tabela
26). A altura e o nimero de folhas mantiveram-se crescendo até o 419° dia ap6s o plantio, destacando-se
0 maior crescimento para a itaubarana. Isto indicaa retomada do crescimento e uma melhor adaptagdo
e melhores condigdes para superar o estresse da préxima inundaggo.

As diversas formas de toleréncia A inundagio que as espécies estudadas apresentaram em
casa de vegetagdo e neste experimento de campo, expressam que o estabelecimento das mudas e a
regeneracao de florestas, podem ser estimulados ou inibidos pela inundagio, dependendo da espécie
e da duragdo da inundago. Além da freqiiéncia e duraggio da inundagdo, o tipo de solo e a tolerdncia
das mudas influenciam a composigdo de espécies de 4reas inundadas (Kozlowski, 1984). A cada estratégia
de estabelecimento destas espécies estdo relacionados um ou mais padrdes de comportamento, ¢ estio
de acordo com Pind-Rodrigues ez al. (1990). A tolerincia de mudas 2 inundacdo € obviamente importante

para a ecologia e regeneracio de espécies lenhosas em 4rea inundaveis (Gill, 1970).
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Tabela 26 - Médias do crescimeto em altura (H) e do mimero de folhas (NF) das especies florestais
plantadas em 6 diferentes linhas de plantio na represa de Camargos (MG). UFLA - Lavras

(MG). 1995.
LINHAS DIAS APOS O PLANTIO
ESPECIE DE 0 287 327 344 419
PLANTIO H NF H NF H NF H NF H NF
Bacuri 1 69 41 85 41 80 6.7 87 7.7 11.0 9.2
2 54 43 98 97 115 91 12.7 104 21.2 11.9
3 75 35 11.1 59 124 59 140 8.0 14.0 8.7
4 69 40 10.6 6.3 106 9.7 13.5 11.7 19.2 13.2
5 60 39 15 1.0 13.0 100 145 12.0 21.5 8.0
6 64 43 95 55 85 40 95 6.0 105 6.5
Média 6.5 40 85 54 107 7.6 12.1 93 162 9.6
Itaubarana 1 169 7.8 21.4* 75 37.0 140 29.5 13.7 31.2 12.0
2 16.8 6.3 27.0 10.4 28.7 13.3 329 16.0 50.7 23.7
3 18.1 7.6 343 10.1 43.4 11.3 47.5 12.4 635 17.6
4 19.0 6.5 41.1* 12.0 49.5 12.1 55.4 14.0 69.8 16.0
5 18.8 6.6 37.1 123 41.6 12.5 40.6 13.1 543 16.6
6 17.2 6.3 349 9.17 39.7 12.1 41.1 17.3 50.3 11.7
Média 17.8 6.9 32.6 10.26 40.0 12.6 41.2 144 53.3 16.2
Macacaricuia 1 8.2 10.8 12.1 11.3 13.6 16.0 14.1* 17.9 17.5% 20.0
2 7.5 82 13.6 9.8 138 125 150 16.7 21.5 18.7
3 6.9 7.9 15.7 162 18.0 21.7 16.2 24.5 27.3 33.2
4 7.5 83 185 159 26.7 24.2 28.6* 26.8 42.7* 35.5
5 6.9 7.7 16.8 133 18.7 158 19.2 16.2 23.4 183
6 6.6 8.7 184 19.6 17.7 189 183 21.8 20.5 16.0
Média 7.3 8.6 15.6 144 18.1 18.2 18.6 20.6 25.5 23.6
Paracuuba 1 29.3 6.7 27.0 75 36.0 1.0 - - - -
2 30.1 5.7 29.1 5.7 345 7.5 37.4 12.7 41.0 18.5
3 29.7 59 30.2 20.1 36.6 14.0 42.0 18.2 342 19.5
4 31.9 7.1 350 23 390 50 380 5.8 395 95
5 31.6 6.4 38.8 14.5 46.5 20.5 465 22.0 47.0 22.5
6 33.8 6.4 41.7 140 44.8 183 45.8 18.2 44.7 175
Média 31.1 6.4 33.6 10.7 39.6 11.0 419 154 41.3 17.5

(*) A maior e a menor médias, na mesma espécie, sdo significativamente diferentes pelo T.Tukey a
5% de probabilidade. As médias sem asterisco nio foram diferentespelo teste "F"a 5 % de probabilidade.



5 CONCLUSOES

Cada espécie estudada utiliza diversos mecanismos de dispersio de sementes,
destacando-se, principalmente, a zoocoria e a hidrocoria. Num processo de revegetagdo das
areas de deplecdo, as margens das represas, pode permitir uma boa distribui¢@o destas espécies € a
colonizagdo de outras dreas, além de auxiliar na alimentagio de mamiferos, passaros e peixes com-
sementes € frutos comestiveis.

As drvores matrizes produzem grande quantidade de sementes por érvore e a alta
percentagem de germinagdo de cada uma espécie, permitem a produgio de mudas em larga escala.

A germinaco do sistema radicular de ancoramento do bacuri revelou um dado inédito
para os tipos de germinag@o até 0 momento conhecidos.

As mudas de andiroba, itaubarana, macacaricuia, e paracuuba, sob inundagio do
sistema radicular tiveram as mesmas taxas de crescimento das mudas ndo inundadas. As mudas de
bacuri tiveram a taxa de crescimento aumentada com a inundagéo e as mudas de sumauma tiveram
a taxa de crescimento diminuida e, foi a espécie que mais apresentou sintomas dos danos causados
pela inundagdo. As mudas inundadas desenvolveram os mecanismos mais comuns de espécies
tolerantes 4 inundagdio como rafzes adventicias, lenticelas hipertrofiadas, formacdo de
aerénquimas, epinastia e equilibrio entre o nimero e tamanho dos estématos, conseqiientemente
foi alta a percentagem de sobrevivéncia.

A adubagio apés o periodo de inundagdo, permitiu a acelerago do crescimento em
praticamente todas as espécies, a excegio foi a itaubarana.

As mudas de bacuri, itaubarana, macacaricuia e paracuuba sobreviveram 2 inundagio
da represa de Camargos (Itutinga, MG) e, apés o periodo da inundacdo, todas as espécies
continuaram crescendo, revelando um alto potencial como espécies alternativas na revegetagio
das éreas de deplec@o s margens da represa. A andiroba e a sumauma nio sobreviveram, mas
esta tltima cresceu durante o periodo da inundagio, indicando que também pode ser aproveitada
para plantios em locais onde a cheia da represa seja menos demorada.
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Tabela 1A - Valores e significincia dos quadrados médios da anélise de varidincia para a germinagio
e indice de velocidade de germinagéo (TVG) das sementes das espécies florestais estudadas.
UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE G.L. Germinagio' IVG
Bacuri (raiz de ancoramento) 4 0.460** 0.149**
Bacuri (eixo embriondrio) 4 0.638** 0.127
Itaubarana 7 1.987** 2,143
Macacaricuia 3 0.139** 0.339**
Paracuuba 3 0.020 0.076**
Sumauma (germinaggo) 2 0.038 1.593*

y) 0_1R6** -
(1) - Dados transformados arc.sens %/100.

Tabela 2A - Valores e significincia dos quadrados médios da andlise de variancia para o nimero de
estdmatos (NE), didmetros polar (TP) e equatorial (DE), condutincia estomatica (CE)
e transpiragdo (TR) das mudas das espécies estudadas submetidas 2 inundaggo do sistemna
radicular. UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE NE DP DE CE TR
Andiroba 113554.717** 0.268 0.151 11421.000%*  2.506*
Bacuri 263.122* 0.002 1.674 21.950 0.171
Itaubarana 4075.239%*  15.070** 2.026* 65.420 0.034
Macacaricuia 199.600 0.047 0.314 11844.000** 9.112*
Paracuuba 13012.071** 4.110* 0.365 84.600 0.638

Sumauma 1192.673** 0.062 1.173%* 8683.000** 7.534*

Tabela 3A - Valores e significincia dos quadrados médios da andlise de varidncia para a taxa de crescimento
relativo (TCR) das mudas das espécies estudadas submetidas 4 adubagio apds o periodo
de inundagdo. UFLA - Lavras (MG). 1995.

Esp 1 Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5 Esp 6
TCR 0.00001** 0.00002** _ 0.000003  0.000014*  0.00002*  0.00004**

Igp 1 - andiroba; Esp 2 - bacuri; Esp 3 - itaubarana; Esp 4 - macacaricuia; Esp 5 - paracuuba; Esp 6 -
sumauma.

(**) - Significativo a 1% de probabilidade. (*) - Significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 4A - Valores e significancia dos quadrados médios da andlise de variancia para as variaveis de
crescimento das mudas das espécies estudadas submetidas a inundacfio do sistema radicular.
UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE Altura  N.F. AF. PSR PSC PSF PST TCR

Andiroba 21.0 10.0  0.308 19.432 2.401 1.149 3.192 0.0000007
Bacuri 112, 2% §57.6% 1.0 0.1 0.5% 2.1  3.0* 000002
Itaubarana 78.4  25.6%* 0.1 3.1 0.1 0.02 5.0  0.000008

Macacaricuia 44.1 3.6 1.7 45.6%* 1.6 0.4 37.8 0.0000126

Paracuuba 230.4 729 12.2% 15,7%* 0.9 10.1*  65.6% 0.0000171
Sumauma 90.0* 115.6%* 15.4** 14.4* 0.04  2.1*%* 25.2* 0.00002**

NF - nimero de folhas; AF - drea foliar (dm’); PSR, PSC, PSF e PST - pesos da matéria (g) seca
de raiz, caule folha e total, respectivamente; TCR - taxa de crescimento relativo (g'.g" .dia™.).

Tabela 5A - Valores e significincia dos quadrados médios da an4lise de varidncia para a percentagem
de sobrevivéncia' das mudas das espécies estudadas submetidas 2 inundagfio na drea de
deple¢do da represa de Camargos (Itutinga - MG). UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE DIAS APOS O PLANTIO
287 327 344 419
Bacuri 0.345 0.401 0.315 0.122
Itaubarana 0.058 0.197 0.197 0.198
Macacaricuia 0.164 0.152 0.152 0.152
Paracuuba 0.152 0.306 0.455 0.358

(1) - Dados transformados arc.sens %/100.

Tabela 6A - Valores e significancia dos quadrados médios da anilise de varidncia para a altura e o nimero
de folhas das mudas das espécies estudadas submetidas a inundago na 4rea de deplegio
da represa de Camargos (Itutinga - MG). UFLA - Lavras (MG). 1995.

ESPECIE DIAS APOS O PLANTIO
287 327 344 419
H NF H NF H NF H NF
Bacuri 7.213 10.603 7.388 12.655 9.086 10.161 44.886 12.14

ltaubarana  155.0% 9.779 140.498 10.848 239.53 10.305 425.23 53.43
Macacaricuia 14.984 31.682 45.661 40.750 57.11* 45.461 170.50% 177.5

Paracuuba _ 93.541 123,398 53.730 106.282 31.697 66.217 40.823 37.60
(**) - Significativo a 1% de probabilida. (*) - Significativo a 5% de probabilidade.






