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INTRODUGAO

O alagamento induz uma série de alteragoes fisico - quimicas
e biolégicas no solo, sendo a principal delas a rdpida redugao
na quantidade de oxigénio disponivel para a respiragao
radicular (Drew 1997) restringindo dessa forma o cresci-
mento, desenvolvimento e produtividade vegetal (Pezeshki
2001).

Entretanto, a sensibilidade ao alagamento do solo pode
variar de acordo com o tipo, duracao e intensidade do es-
tresse, bem como da espécie e do estadio de desenvolvi-
mento da planta. Até mesmo considerando somente espécies
nativas tropicais, a extensao dos danos ocasionados pela
saturagao hidrica do solo é bastante ampla (Joly 1991).

A manutencido da capacidade de acumular biomassa e so-
breviver sobre tais condi¢oes tem sido explicada por difer-
entes mecanismos que podem incluir altera¢des anatémicas,
morfolégicas e metabdlicas. Durante a evolugao, difer-
entes espécies vegetais tém desenvolvido uma variedade
de estratégias que as capacitam a ocupar areas sujeitas a
alagamento do solo e, na maioria dos casos, as estratégias
de sucesso combinam ajustes anatémicos, morfolégicos e
fisiolégicos a esta condi¢do de estresse (Joly 1991). A
tolerancia ao alagamento estd relacionada com a capacidade
da espécie em sobreviver e/ou crescer em solos naturalmente
sujeitos a saturagdo hidrica, mas a ocorréncia de sintomas
de injuria é bastante comum mesmo nestas espécies (Ko-
zlowski 1997).

O conhecimento sobre as caracteristicas ecofisioldgicas e as
estratégias que permitem a sobrevivéncia das espécies que
ocupam ambientes submetidos a condi¢oes de estresse é in-
dispensavel para que se possam direcionar estudos e pro-
gramas sobre a preservagao de dreas naturais e restauragao
de areas ja degradadas. Em &reas tropicais ainda hd uma
grande lacuna com relagdo a estes dados (Clark & Clark
1987, Heideman 1989, Scarano et al., 1997), particular-
mente na Floresta Atlantica Brasileira, considerada hotspot
para conservacao (Myers et al., 2000). No contexto da
Floresta Atlantica Brasileira, os ambientes sujeitos a alaga-
mentos do solo, como Restingas, sdo ainda mais pobremente

estudados (Scarano et al., 1997).

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho, portanto, foi avaliar os efeitos do
alagamento do solo no acimulo de biomassa e na morfologia
externa de 4 espécies nativas tropicais bastante representa-
tivas em ambientes da Floresta Atlantica Brasileira sujeitos
a esta condi¢do, mais especificamente nas espécies Guapira
opposita, Guatteria gomeziana, Nectandra opositifolia e Al-
chornea triplinervia.

MATERIAL E METODOS

Condigoes de crescimento-Frutos de Guapira opposita,
Guatteria gomeziana, Nectandra opositifolia e Alchornea
triplinervia foram coletadas de varias matrizes na Restinga
do Nicleo Picinguaba (23021°S e 44°51°W) no Parque
Estadual da Serra do Mar, localizado no municipio de
Ubatuba/SP, Brasil. O clima da regido é tropical dmido,
com precipitacoes ao longo do ano todo, mas principalmente
nos meses de dezembro a marcgo, quando o solo ¢é alagado e
o sistema radicular e parte do sistema aéreo da maioria das
plantas sdo submetidos a hipoxia e/ou anoxia.

As espécies escolhidas para este trabalho apresentam ele-
vado indice de valor de importancia na area em que foram
coletados os frutos (Lacerda 2001) e por serem bastante rep-
resentativas a priori suportam periodos de alagamentos do
solo sazonais.

Os frutos foram despolpados e colocados para germinar em
sacos plasticos de 2L contendo areia grossa lavada, mantidos
em Casa de Vegetacao, irrigados 2 vezes por dia até a ca-
pacidade de campo. Quando as plantas atingiram cerca de
6 meses, foram separadas em dois tratamento: (1) plantas
nao alagadas, que continuaram a ser irrigadas até a capaci-
dade de campo e (2) plantas alagadas, que foram trans-
feridas para tanques contendo dgua cerca de 3cm acima do
nivel do solo como descrito por Joly & Crawford (1982). A
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cada semana a agua dos tanques foi trocada para evitar a
proliferacao de algas.

Acimulo de biomassa e alteracoes morfolégicas-O
crescimento foi avaliado através da determinacdo da &drea
e numero de folhas, altura da parte aérea e massa seca de
folhas, caule e raizes. No inicio do experimento foram uti-
lizadas 5 plantas para determinagdo do crescimento (val-
ores de referéncia) e novas determinagoes foram realizadas
apds 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apds a imposigao dos
tratamentos quando possivel. A &rea foliar foi obtida de
imagens escaneadas e convertidas pelo programa AREA 2.1
(Copyright 1992 by Carlos Bravo) e o ntimero de folhas foi
contado. A altura das plantas foi medida com régua milime-
trada, da base até a dpice do caule. Para a determinagéo da
massa seca as plantas foram mantidas por 2 dias em estufa
a 802C e em seguida pesadas em balanca analitica.
Semanalmente, foram observadas e descritas as mudancas
na morfologia externa das plantas alagadas em comparagao
as plantas nao alagadas, tais como hipertrofia de lenticelas,
formagao de raizes adventicias e abscisao foliar.

Anadlise estatistica-As diferengas estatisticas entre
os tratamentos foram determinadas através Andlise de
Variancia 2 fatores, seguida do Teste de Tukey (P < 0,05)
como descrito por Sokal & Rohlf (1995) e Zar (1999).

RESULTADOS

Diferentes sintomas indicativos de injuria foram observa-
dos nas plantas alagadas das 4 espécies estudadas. Tais
sintomas incluem clorose e abscisao foliar e perda do sis-
tema radicular original. Devido & mortalidade das plantas
alagadas de G. opposita e G. gomeziana foi possivel acom-
panhar o efeito do alagamento no crescimento destas duas
espécies somente por 90 dias.

Os individuos alagados de GG. opposita apresentaram
hipertrofia de lenticelas ja nas primeiras semanas apds a in-
stalagdo do tratamento. O alagamento do solo por 90 dias
afetou negativamente o crescimento em altura (F = 62,5581,
P < 0,0001), o ntimero de folhas (F = 3,5999, P = 0,0235) e
a expansao foliar (F = 56,5866, P < 0,0001), resultando na
redugao da altura e drea foliar total de plantas alagadas em
59,7% e 76%, respectivamente, comparada a das plantas nao
alagadas. O alagamento também ocasionou a reducao do in-
cremento de matéria seca do caule (F = 26,35, P = 0,0001),
folhas (F = 63,0562, P < 0,0001), rafzes (F = 39,43845, P <
0,0001) e conseqilientemente, do incremento em massa seca
total (F = 49,1769, P < 0,0001), sendo que a massa seca
total de plantas alagadas durante 90 dias foi 76,79% menor
em relagdo a de plantas ndo alagadas. O nimero de folhas
e a area foliar total das plantas alagadas durante 90 dias
foi menor se comparado ao das plantas no inicio do exper-
imento, em fungdo da abscisdo foliar. Somente em relagdo
ao numero de folhas é que nao foi verificada interagdo en-
tre tratamento e duracao do tratamento (F = 1,3968, P =
0,2609).

Os individuos alagados de G. gomeziana apresentaram
redugdes significativas no crescimento a partir de 60 dias
de experimento. O alagamento resultou na redugao do in-
cremento em altura (F = 158,8193, P < 0,0001), do nimero
de folhas (F = 41,9136, P < 0,0001), da expanséo foliar (F

= 143,8697, P < 0,0001) e da massa seca de caule (F =
64,4048, P < 0,0001), folhas (F = 115,7823, P < 0,0001)
e rafzes (F = 98,4586, P < 0,0001); conseqiientemente a
massa seca total também foi reduzida pelo alagamento do
solo (F = 104,7132, P < 0,0001). Tais redugdes foram bas-
tante significativas, tanto que a massa seca total de plantas
alagadas durante 90 dias foi 93,46% menor em relacao a de
plantas nao alagadas avaliadas neste mesmo periodo. Foi
verificada interacao entre tratamento e duracao do trata-
mento em relagdo a todos os pardmetros avaliados (P <
0,0002).

Foi observada a hipertrofia de lenticelas em individuos ala-
gados de N. opositifolia ji nas primeiras semanas apos a
imposicao do tratamento. N&o foram observadas mortes
de individuos alagados desta espécie, portanto, puderam
ser acompanhados os efeitos do alagamento do solo durante
180 dias. O alagamento por 180 dias afetou negativamente o
crescimento em altura (F = 18,6055, P < 0,0001), o nimero
de folhas (F = 27,3212, P < 0,0001) e a expanséo foliar (F
= 49,4359, P < 0,0001), resultando na redugdo da altura
e area foliar total de plantas alagadas em 25,5% e 46,89%,
respectivamente, comparada a das plantas nao alagadas. O
alagamento também ocasionou a redugao do incremento de
matéria seca do caule (F = 11,7817, P = 0,0015), folhas (F
= 31,1308, P < 0,0001), raizes (F = 8,3335, P = 0,0057) e
conseqiientemente, do incremento em massa seca total (F =
45,5929, P < 0,0001), sendo que a massa seca total de plan-
tas alagadas durante 180 dias foi 57,49% menor em relagao
a de plantas ndo alagadas. A drea foliar total das plantas
alagadas durante 180 dias foi menor se comparado ao das
plantas nao alagadas neste mesmo periodo, em fungao da
reducao da expansao foliar, pois nao foi observada abscisao
foliar. Em relagdo a altura, ao nimero de folhas e & massa
seca do caule nao foi verificada interagéo entre tratamento e
duragao do tratamento (F = 1,5848, P = 0,1681; F = 1,2885,
P =0,2768; F = 1,3052, P = 0,2694 respectivamente).

Ja nas primeiras semanas apds a imposi¢do do estresse
houve o inicio da hipertrofia de lenticelas na base do caule e
na raiz principal e do desenvolvimento de raizes adventicias
bastante pronunciado em A. triplinervia. Nao foram obser-
vadas mortes tanto entre os individuos néo alagados como
entre os alagados. O sistema radicular original, considerav-
elmente necrosado no inicio do alagamento, foi praticamente
todo substituido por um novo sistema radicular, com raizes
mais superficiais, de aspecto esponjoso e provavelmente com
menores taxas metabdlicas. O alagamento do solo oca-
sionou redugdes no incremento em altura (F = 29,1044, P <
0,0001), no nimero de folhas (F = 38,2423, P < 0,0001) e na
expansao foliar (F = 28,1096, P < 0,0001). O alagamento
também ocasionou a redugao do incremento de matéria seca
de folhas (F = 31,1308, P < 0,0001), raizes (F = 8,3335, P =
0,0057) e conseqlientemente, do incremento em massa seca
total (F = 45,5929, P < 0,0001). Somente nao foi afetado
0 incremento em matéria seca do caule (F = 0,7187, P =
0,5940). Houve interagdo entre tratamento e duragao dos
tratamentos em relagao a altura (F = 3,8369, P = 0,0041)
e & drea foliar total (F = 2,3959, P = 0,0437), mas ndo em
relagdo ao numero de folhas (F = 2,1986, P = 0,0615), a
massa seca do caule (F = 0,4577, P < 0,8362), folhas (F =
2,0908, P = 0,0741) e raizes (F = 1,1129, P = 0,3713) e da
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massa seca total (F = 0,4384, P = 0,8495).

Em algumas espécies vegetais as lenticelas hipertrofiadas
e as raizes adventicias tém funcdo de transportar oxigénio
da parte aérea para a parte radicular submersa, man-
tendo dessa maneira o metabolismo aerébico e conseqiien-
temente o crescimento, ou eliminando gases potencialmente
téxicos produzidos pelo metabolismo anaerébico. Nao se
sabe ao certo se estas estruturas favorecem a tolerancia ao
alagamento, apresentada pelas espécies N. opositifolia e A.
triplinervia, contudo a sobrevivéncia de individuos destas
espécies ao longo periodo de alagamento do solo imposto
neste experimento e também a manutengao da capacidade
de continuar a acumular biomassa, sugerem que tais es-
truturas tenham um papel importante na restauragao do
metabolismo aerébico e na compensacao dos altos custos de
manutengdo do metabolismo sobre condigbes de alagamento
do solo.

As espécies mais fortemente afetadas pelo estresse imposto
foram G. opposita e G. gomeziana, tendo a severidade do
alagamento do solo afetado nao somente o crescimento, mas
também a sobrevivéncia dos individuos destas espécies; apds
90 dias de experimento a mortalidade de individuos alaga-
dos destas espécies foi de 60% e 35% respectivamente. As
primeiras mortes de individuos de ambas as espécies, sub-
metidos ao tratamento alagado, foram observadas a partir
da terceira semana de experimento e prolongaram - se du-
rante o periodo experimental. J& os individuos alagados
de A. triplinervia e N. opositifolia tiveram seu crescimento
comprometido, mas nao a sobrevivéncia ao longo do periodo
de estresse. Outros trabalhos semelhantes relataram a so-
brevivéncia de espécies tropicais a periodos longos de alaga-
mento do solo. Oliveira (2007) relatou a sobrevivéncia de
100% dos individuos de Calophyllum brasiliense mantidos
em tanques de alagamento durante 180 dias. Schongart et
al., (2002), Parolin et al., (2004) e Ferreira et al., (2009),
entre outros, mostraram a sobrevivéncia de vérias espécies
tropicais sob condigbes de saturacao hidrica na Amazonia
Central, onde a variag@o sazonal do nivel dos rios pode man-
ter submersos ndo somente as raizes, mas a planta inteira,
por até 210 dias por ano.

A redugbes no crescimento vegetal ocasionado pelo alaga-
mento do solo muitas vezes estd relacionada com a perda
das funcbes do sistema radicular e a mudanga no seu
metabolismo, de aerdbico para anaerdbico, ocasionando
uma redugao na producgdo de energia por molécula de car-
boidrato utilizada e aumento na producao de compostos po-
tencialmente téxicos como etanol e lactato (Crawford 1992,
Joly & Brandle 1995, Drew 1997). Para compensar a baixa
producao de energia as células da raiz aumentam sua de-
manda por carboidratos, reduzindo a disponibilidade destes
para a parte aérea (Lobo & Joly 2000).

Com base nas diferentes respostas de crescimento e de so-
brevivéncia das 4 espécies estudadas neste experimento em
funcao do alagamento do solo, pode - se inferir sobre a
tolerancia destas espécies a tal estresse. Em comparagao
a espécies temperadas, o grau de tolerancia das espécies
tropicais a saturagdo hidrica do solo parece ser consider-
avelmente superior (Joly & Crawford 1982, Joly 1991, Ko-
zlowski 1997).

CONCLUSAO

O efeito do alagamento do solo no acimulo de biomassa
de plantas de G. opposita, G. gomeziana, N. opositifloia e
A. triplinervia foram negativos, acentuando - se em fungao
da duracdo do estresse imposto. Os sinais de injuria obser-
vados nas 4 espécies estudadas também evidenciam que os
individuos submetidos ao tratamento alagado sofreram com
tal condicdo de estresse. Para G. opposita e G. gomeziana,
o alagamento do solo pode ter implicagbes inclusive na taxa
de sobrevivéncia dos individuos quando o sistema radicu-
lar destes é submetido a periodos longos de hipoxia e/ou
anoxia. Para N. opositifolia e A. triplinervia, o longo
periodo de alagamento imposto neste experimente impli-
cou em redugoes no crescimento, mas nao reduziu a taxa de
sobrevivéncia dos individuos, o que sugere que tais espécies
sdo bastante tolerantes a saturagdo hidrica do solo. O de-
senvolvimento acentuado de estruturas morfolégicas, como
lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias em plantas de
A. triplinervia, estruturas estas que freqiientemente estao
associadas com a capacidade de sobreviver sob condigoes
de auséncia de oxigénio para as raizes, permite inferir com
segurancga ainda maior sobre a tolerancia desta espécie ao
alagamento do solo.
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