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Resposta a inundaciao de plantas jovens de Albizia niopoides (Spruce ex
Benth.) Burkart

RESUMO

Planicies de inundacdo fornecem um ambiente tinico devido as cheias periédicas que causam
baixas taxas de difusdo e solubilidade de oxigénio no solo e representam a principal restri¢ao
ao desenvolvimento da comunidade vegetal ripdria. Entre as estratégias apresentadas pelas
plantas que possibilitam-nas sobreviver a esses eventos de inundagdo estdo ajustes
morfofisiolégicos e anatdmicos, reduzindo o dano causado pela deficiéncia de oxigénio. Com
o objetivo de observar experimentalmente as estratégias adaptativas de sobrevivéncia a
inundacao, plantas jovens de Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart foram submetidas
as condi¢des de saturacdo hidrica. Os tratamentos consistiram em: alagado (somente o
substrato submerso em 4gua), totalmente submerso (planta inteiramente coberta por dgua) € o
controle (mantido em capacidade de campo). Para avaliacdo morfoldgica coletou-se os dados
de altura da parte aérea, comprimento da raiz e biomassa (folhas, caule e raiz). Para as
analises anatdmicas da raiz, mensurou-se o didmetro do cilindro vascular da raiz e o diametro
total da raiz. Por fim, obtivemos clorofila a e b, carotenoides e clorofila total. As analises
foram realizadas 15, 30 e 60 dias apds o inicio dos tratamentos. Os resultados foram
comparados estatisticamente por testes de média (Anova, Kruskal-wallis e teste-t). De
maneira geral, o grupo controle apresentou maiores médias de crescimento nos parametros
altura da parte aérea, comprimento de raiz, biomassa das folhas e raiz, didmetro do cilindro
central da raiz e didmetro total da raiz, comparado aos outros tratamentos, em todas os
periodos. Os valores de clorofila a, b e total e de carotenoides apresentaram pouca variagao
aos 15 dias ap6s o inicio dos tratamentos e somente aos 30 dias o grupo controle e alagado
obtiveram maiores valores, comparados ao totalmente submerso, indicando altera¢des no
metabolismo das plantas mantidas em submersao. Registrou-se pela andlise anatdmica, maior
desenvolvimento no grupo controle, com raizes em avangado crescimento secundério dos
tecidos e reducdo do diametro total da raiz nos tratamentos onde essa se encontrava em
hipoxia. Observou-se a presenca de lenticelas e raizes adventicias no tratamento alagado. Aos
60 dias apo6s o inicio dos tratamentos, os individuos do tratamento submerso estavam mortos.
A inundagdo representou um efeito negativo no crescimento dos individuos assim como o
alagamento do substrato. A morte das plantas sob tratamento de submersao indica que Albizia
niopoides nao tolera grandes periodos de total submersdo, enquanto as caracteristicas
morfoanatdmicas desenvolvidas sugerem que a planta seja considerada tolerante ao estresse
causado pelo alagamento do substrato.

Palavras-chave: Tolerancia. Planicie de inundacdo. Lenticela. Adaptacdes ecomorfoldgicas.



Resposes to flooding of young plants of Albizia niopoides (Spruce ex Benth.)
Burkart

ABSTRACT

Floodplains provide a unique environment, periodic floods cause low rates of diffusion and
solubility of oxygen in the soil and represent the main restriction to plant community
development. Among the strategies presented by plants that allow them to survive these
flooding events are morphophysiological and anatomical adjustments, reducing the damage
caused by oxygen deficiency. This study was conducted with the objective of experimentally
observing the adaptive strategies of survival to the flooding, thus, young plants of Albizia
niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart were submitted to water saturation conditions. The
following treatments were submitted to the plants: flooded (only the soil submerged in water),
submersion (plants totally under the water) and the control group (maintained at field
capacity). For morphological evaluation, we collected data from shoot height, root length,
biomass (leaves, stem and root). For the anatomical analysis of the root, we measured the
diameter of the vascular cylinder of the root and the total diameter of the root, in addition to
data about chlorophyll a and b, carotenoids and total chlorophyll. Analyzes were performed
15, 30 and 60 days after the start of the treatments. Results were statistically compared by
mean tests (ANOVA, Kruskal-wallis and t-test). In general, the control group presented
higher growth averages in the parameters: shoot height, root length, biomass of leaves and
root, diameter of the central cylinder of the root and total diameter of the root, compared to
the other treatments, in all studied periods. The values of chlorophyll a, b and total and
carotenoids showed little variation at 15 days after the beginning of treatments and only at 30
days the control and flooded groups obtained higher values, compared to the totally
submerged, indicating changes in the metabolism of plants kept in submersion. Anatomical
analysis showed greater development in the control group, with roots in advanced secondary
tissue growth and reduced total root diameter in treatments when it was in hypoxia. We
observed The presence of lenticels and adventitious roots in the flooded plants. At 60 days
after the start of treatments, subjects in the submerged treatment were dead. Flooding
represented a negative effect on the growth of individuals as well as substrate flooding. The
death of plants under submersion treatment indicates that Albizia niopoides does not tolerate
long periods of total submersion, while the morphoanatomical characteristics developed
suggest that the plant is considered tolerant to the stress caused by the flooding of the
substrate.

Keywords: Tolerance. Floodplain. Lenticels. Ecomorphological adaptations.
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1 INTRODUCAO

Zonas ripdrias sdo caracterizadas pela transi¢do entre o ambiente terrestre e aquatico.
Sd@o ambientes cruciais para a ciclagem de nutrientes. Apesar dessa importincia, esses
ambientes t€m sido constantemente ameacados por atividades antropicas como a reducao de
sua aérea para utilizacdo como terras agriculturdveis; a constru¢do de usinas hidrelétricas,
portos e etc (Azevedo-Santos et al., 2018). Em planicies de inundagdo, a dinamica dos
processos que regem o ciclo de vida dos organismos associados a esse bioma tem atraido a
atencdo de pesquisadores e promovido estudos de diferentes escalas (Lansac-Toha et al.,
2020; Grassel et al., 2021; Petsch et al., 2021). Nelas os pulsos de inundag¢do naturais
caracterizam o principal processo que determina o ciclo de vida dos organismos em zonas
riparias (Junk et al., 1989) e a dindmica seca-cheia favorece o desenvolvimento de processos
adaptativos, tanto dos organismos terrestres durante o periodo de cheias como dos aquéticos
durante as dguas baixas (Junk, 2001).

A inundacdo tem papel determinante na distribui¢do espacial e no crescimento das
plantas nas zonas ripdrias (Engels, 2011). A duragdo da inundagdo e a profundidade da
inundacdo sdo os pricipais fatores que influenciam o estabelecimento das plantulas, ou seja, as
plantas distribuidas em locais de elevacao do relevo geralmente experimentam inundacdes
rasas e tempordarias, enquanto as plantas distribuidas em locais de baixa elevacdo do relevo
frequentemente sofrem inundacgdes profundas e de longa duragdo e, por essa razdo, exibem
diferentes estratégias adaptativas (Chen et al., 2019). O fluxo de dgua causado por esse
processo de inundacdo restringe o crescimento de plantas nas margens (Luo et al., 2008),
principalmente pela redugao da disponibilidade de oxigénio, variando da deficiéncia (hipoxia)
a auséncia (anoxia) de oxigénio em solos altamente reduzidos (Vervuren et al., 2003). As
estratégias das plantas para lidar com esse ambiente variam. Entre essas estratégias estd a
sincronizagdo dos eventos reprodutivos (como a dispersdo dos frutos e sementes) com a
estacdo seca, mas também podem envolver plasticidade fenotipica, que é definida como a
capacidade da espécie de exibir alteracdes em sua fisiologia e morfologia, em resposta as
condi¢Oes ambientais (Schlichting, 1986).

A aclimatagdo morfofisiolégica das plantas resultante do estresse anaerdbico esta
relacionada a realocacdo de biomassa, ao crescimento de aerénquima, a estrutura de raizes
para difusdo de oxigénio e liberacdo de gases tdéxicos, a utilizacio do metabolismo

fermentativo anaerdbio para sintese de ATP, a expressdao génica para sintese de enzimas
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antioxidativas e regulacdo da acidificacdo e perda de eletrélitos (Kolb & Joly, 2010; Li et al.,
2012; Marcilio et al., 2019).

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart, Fabaceae, popularmente conhecida
como farinha seca, é comumente encontrada em zonas riparias. E uma espécie nativa da Mata
Atlantica muito utilizada para recuperagdo de areas degradadas por ser uma espécie pioneira e
capaz de auxiliar na regeneracdo de tais dreas (Lorenzi, 1992). Albizia niopoides ¢&
amplamente distribuida nas florestas semideciduas, assim como em dreas sujeitas a
alagamentos da planicie de inundacdo do alto rio Parand (Romagnolo & Souza, 2000). Os
individuos estdo distribuidos frequentemente colonizando pastagens, e também se
estabelecem em clareiras, bordas de matas e dreas abertas. Em floresta primadria, apenas
individuos adultos sdo encontrados ocupando o dossel superior (Agostinho & Zalewski,
1996). Em virtude desses dados era esperado identificar estratégias adaptativas para
sobrevivéncia nesses ambientes, sejam elas a presenca de estruturas morfoanatdmicas, como
lenticelas, aerénquimas e raizes adventicias ou adaptacdes fisioldgicas dos pigmentos
fotosintetizantes ou do acumulo e distribui¢ao de massa.

Nesse cendrio, com o objetivo de observar as estratégias adaptativas e limites de
tolerancia e sobrevivéncia a inundacao, evento de natural ocorréncia na planicie de inundagdo
do alto rio Parand, conduziu-se um experimento em que plantas jovens de Albizia niopoides
foram submetidas as condi¢des de saturacdo hidrica semelhantes as condi¢cdes que as plantas

podem enfrentar na natureza.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta de material botanico

Frutos de Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart, Fabaceae, foram coletados
em setembro de 2019 em dreas adjacentes ao rio Parand (22° 40" a 22° 55" S e 53°10" até
53°40" W), na regiao conhecida como planicie de inunda¢do do Alto rio Parand localizada
entre os estados do Parand e Mato Grosso do Sul. O clima da regido é classificado como Cfa,
de acordo com critério de Koppen (Alvares et al., 2013). A cobertura vegetal encontra-se
dentro do bioma Mata Atlantica, na regido Fitoecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual
(IBGE, 2012) Os frutos foram levados ao Laboratério de Ecofisiologia Vegetal da

Universidade Estadual de Maringd, onde foram processados para a obten¢do das sementes.
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2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no jardim didatico do
Departamento de Biologia (DBI) da Universidade Estadual de Maringd (UEM), entre os
meses de setembro de 2019 a fevereiro de 2020. A preparacdo das amostras para 0s
tratamentos consistiu em duas etapas: (i) a germinacao e (ii) aclimatacgao.

Para a germinacgao, as sementes foram semeadas em bandejas plasticas de 68 por 35
centimetros, contendo substrato constituido da mistura de areia com substrato comercial
organico Provaso®, na propor¢do 2:1 baseado nas andlises de solo, que demonstrou que essa
composi¢do € correlata com a do solo da area de coleta. As sementes foram irrigadas
diariamente por 35 dias.

Apés esse periodo, aproximadamente 200 mudas foram transplantadas
individualmente para sacos plésticos pretos de 15 cm de largura por 30 cm de comprimento
contendo a mesma mistura de substratos. As mudas foram irrigadas manualmente a cada dois
dias por um periodo de 28 dias. Esse periodo corresponde a aclimatacdo das amostras as
condicdes de luminosidade, temperatura, entre outros fatores, da casa de vegetagdao. Ao final
desse periodo, as amostras foram identificadas individualmente.

Apo6s o vigésimo oitavo dia, cada amostra identificada por um ndmero foi sorteada
aleatoriamente para receber cada um dos tratamentos. Foram utilizadas 180 amostras as quais
foram distribuidas aleatoriamente em 30 caixas plasticas brancas de 90 litros, sendo seis
amostras para cada caixa (Fig. 1 e 2). 10 caixas e 60 amostras foram utilizadas para cada
tratamento ao longo de todo o experimento.

Os tratamentos utilizados foram: Controle (ct), que consistiu de irrigacio manual
periédica mantendo em capacidade de campo; Alagado ao nivel do substrato (al), onde as
caixas eram mantidas com dgua suficiente para que todo o substrato estivesse imerso em
agua; e Submerso (sb), onde as amostras estiveram em total submersdo em 4gua, inclusive
folhas e gema apical.

Aos quinze dias ap6s o inicio dos tratamentos, 10 amostras foram utilizadas para
andlise dos parametros morfoanatdmicos e 10 amostras utilizadas para a andlise de pigmentos
fotossintéticos. O mesmo procedimento foi repetido 30 e 60 dias apds o inicio dos

tratamentos, pois estudos em campo demonstraram a duragdo de cheias por esses periodos.
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Legenda:

Tratamento controle

Tratamento alagado

|:| Tratamento submerso

Amostra para clorofila 15
dias.

Amostra para anatomia e
morfologia 15 dias.
Amostra para clorofila 30
dias.

Amostra para anatomia e
morfologia 30 dias.
Amostra para clorofila 60
dias.

Amostra para anatomia e
morfologia 60 dias.

Figura 1. Diagrama esquematico representando o delineamento experimental, os tratamentos

e a disposicao das amostras nas caixas.
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Figura 2. Delineamento experimental e crescimento de plantas jovens de Albizia niopoides.
(A) plantulas submersas, (B) plantulas submersas e na superficie da dgua € possivel notar
primeiras folhas flutuantes resultantes da senescéncia, (C e E) tratamento alagado, (D e F)
tratamento controle, (G) detalhe mostrando tratamento com substrato alagado e folhas livres e

(H) visao geral do experimento.
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2.3 Parametros de crescimento

10 vasos de cada tratamento foram retirados e levados ao laboratério de Ecofisiologia
Vegetal para avaliacdo dos seguintes parametros: (i) Altura da parte aérea (cm), mensurada
com auxilio de régua manual; (i1) Numero de folhas (NF), contadas a olho nu e consideradas
somente as que possuiam limbo totalmente expandido; (iii) Didmetro do caule (mm),
mensurado com auxilio de paquimetro manual; (iv) Comprimento da raiz (cm) tomado apds a
remog¢do do substrato mensurado com auxilio de régua; Biomassa seca da raiz (g); Biomassa
seca do caule (g); e Biomassa seca das folhas (g). Para obtencdo dos valores de biomassa
seca, os 0rgaos foram submetidos a secagem em estufa a 60°C durante 48h. As determinagdes
da massa seca foram obtidas em balanca analitica de precisao, modelo MARK/M214Ai. Aos
Aos 15,30 e 60 dias ap6s o inicio dos tratamentos, foram realizados esses procedimentos em

diferentes conjunto de amostras, dos mesmos tratamentos.

2.4 Avaliacao anatomica da raiz primaria

Para a avaliacdo anatOmica, foram coletados fragmentos da raiz primdria de 10
plantulas dos diferentes tratamentos, localizados a 4 cm abaixo da regiao do coleto, que €
identificado a olho nu pela diferengca de coloracdo entre o hipocétilo verde e a raiz
aclorofilada. Em seguida, os fragmentos foram submetidos a desidratacdo em série alcodlica
etilica e emblocados em historesina Leica, conforme orientagdes especificadas no produto.
Esses fragmentos foram cortados transversalmente em micrétomo de rotagdo, cujas seccoes
obtidas foram coradas com azul de toluidina (O’Brien et al, 1964). As fotomicrografias foram
obtidas em microscopio de luz Leica EZ4D com camera digital e, posteriormente, processadas
usando o software Leica Application Suite version 1.8. A partir das imagens obtidas foram
realizadas as medidas descritas, através do uso do software Image-Pro® Plus 4.5 image
analysis software (Media Cybernetics, Rockville, MD, USA).

Em cada periodo de retirada das amostras (isto é, 15, 30 e 60 dias) foram verificadas a
ocorréncia de caracteristicas morfologicas, como presenca de lenticelas e raizes adventicias

nas plantas mantidas em cada tratamento.
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2.5 Quantificacao dos pigmentos fotossintéticos

O conteudo de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, clorofila total (a+b) e
carotenoides) foram mensurados em folhas totalmente expandidas de dez plantas de cada
tratamento, procedimento repetido para cada retirada (isto é 15, 30 e 60 dias). Foram
utilizadas amostras de aproximadamente 100 mg e a quantificagdo dos pigmentos ocorreu de
acordo com metodologia descrita por Lichtenthaler (1987). Foram obtidas as absorbancias a
470 nm (A470), 645nm (A645), 647 nm (A647) e 663 nm (A663), em espectrofotometro
Shimadzu UV-1201.

2.6 Andlises estatisticas

As andlises foram realizadas a partir dos dos parametros morfofisiolégicos e
anatomicos avaliados entre os trés tratamentos (Controle, Alagado e Submerso). Para isto foi
utilizada a andlise de varidncia (ANOVA) unifatorial. Comparagdes a posteriori para
determinar quais tratamentos diferem entre si foram realizadas pelo teste de Tukey. Para
realizacdo da ANOVA foram testados os pressupostos de independéncia (no delineamento
experimental), de normalidade, com um teste de ShapiroWilk, e homocedasticidade utilizando
o teste de Levene. Aos 30 dias, os parametros de massa seca da raiz, do caule e das folhas nao
atingiram o principio da homocedasticidade e foram ajustados pelo método de White para
Anova. Os resultados também foram explorados pela andlise de Kruskal-wallis para
comparagdo das significincias estatisticas entre os tratamentos por diferentes testes. Nenhuma
disparidade entre os resultados dos testes estatisticos foi observada e, por essa razdo, foi
mantida a Anova. A comparacdo das médias dos parametros aos 60 dias foi realizada
utilizando-se teste t (n=20). Essas andlises foram realizadas com o auxilio do software R

versdao 1.3.1056(R Core Team, 2020).

3 RESULTADOS

3.1 Crescimento e morfologia

Aos 15 dias apds o inicio dos tratamentos, observamos que o grupo controle (ct) (Fig.
3) obteve valores maiores em relacdo aos tratamentos alagado (al) e submerso (ts) para o
crescimento da raiz, didmetro do caule, altura da parte aérea e massa seca da raiz.
Observamos que os valores de massa seca do caule e das folhas foram maiores no controle e

tratamento alagado que no tratamento submerso. Nesse periodo, ndo foi registrada alteragao
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morfoldgica significativa nas plantas jovens sob tratamento de submersao (Fig. 4) em relacdo
ao estado prévio ao inicio do experimento. Porém, foi observada baixa taxa de crescimento e
de desenvolvimento de 6rgdos vegetais, como novas folhas; e senescéncia foliar de trés
individuos (30%). Entretanto as plantas do tratamento alagado exibiram lenticelas e raizes

adventicias na base do caule em quatro individuos (40%).
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Figura 3. Parametros morfol6gicos mensurados de Albizia niopoides aos 15 dias apds o inicio
dos tratamentos de plantas alagadas (AL), totalmente submersas (TS) e controle (CT). (A)
Comprimento da raiz, (B) Diametro do caule, (C) Altura da parte aérea, (D) Massa seca da
raiz, (E) Massa seca do caule e (F) Massa seca das folhas. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) (médiatdesvio padrio).
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o VAN
Figura 4. Plantas jovens de Albizia niopoides. A-C — Plantas 15 dias ap6s tratamento: Planta-
controle (A), Planta sob alagamento (B), Planta sob submersao (C). D-F,I — Plantas 30 dias
apos tratamento: Planta-controle (D), Planta sob alagamento (E,I), Planta sob submersao (F).

G-H - Plantas 60 dias apds o tratamento: Planta-controle (G), Planta sob alagamento (H).
Note-se a formagdo de lenticelas hipertrofiadas (F) e raizes adventicias (I). Escalas: 3cm.
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Para as plantas mantidas por 30 dias em cada tratamento, o didmetro e a massa seca do
caule foram menores no tratamento submerso em relacdo ao controle e alagado. No entanto,
em relacdo o comprimento da raiz e altura da parte aérea o grupo controle exibiu maiores
valores comparado ao tratamento alagado e submerso, apresentando, portanto, maior
crescimento. Para as massas secas da raiz e das folhas, o tratamento controle apresentou
maiores valores, seguido do tratamento alagado e, por dltimo, o tratamento submerso. (Fig.
5). Enfatiza-se que nesse periodo, 80% das amostras do tratamento alagado apresentaram
lenticelas hipertrofiadas (Fig. 4F) e 60% raizes adventicias, mas ressalta-se que essas raizes
exibiram baixo crescimento e espessamento. Registra-se, também, que foi observada
senescéncia foliar nas plantas sob tratamento submerso (Fig. 4E) em 70% das amostras.

Aos 60 dias ap6s o inicio dos tratamentos, observamos a morte de todos os individuos
do tratamento submerso. Os parametros didmetro e massa seca do caule foram semelhantes
entre os tratamentos alagado e controle. O comprimento da raiz, altura da parte aérea,
biomassa seca da raiz e biomassa seca das folhas das plantas mantidas sob condi¢cdo controle

apresentaram maior valor comparado ao tratamento alagado (Fig. 6).
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Figura 5. ParAmetros morfoldgicos mensurados de Albizia niopoides aos 30 dias apds o inicio

dos tratamentos de plantas alagadas (al), totalmente submersas (sb) e controle (ct). (A)

Comprimento da raiz, (B) Diametro do caule, (C) Altura da parte aérea, (D) Massa seca da

raiz, (E) Massa seca do caule e (F) Massa seca das folhas. Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) (médiatdesvio padrio).
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Figura 6. Parimetros morfolégicos mensurados de Albizia niopoides aos 60 dias apds o
inicio dos tratamentos de plantas alagadas (al) e controle (ct). (A) Comprimento da raiz, (B)
Diametro do caule, (C) Altura da parte aérea, (D) Massa seca da raiz, (E) Massa seca do caule
e (F) Massa seca das folhas. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os

tratamentos (teste-t, p<0,05) (médiatdesvio padrio).

3.2 Estrutura anatomica da raiz primaria

A planta jovem exibe raiz primdria ramificada, hipocétilo verde cilindrico e eofilos
compostos difoliolados pinados (Fig. 4); nessa fase os cotilédones haviam abscisado. As

plantas jovens submetidas ao alagamento (30 dias) desenvolveram lenticelas hipertrofiadas e
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algumas raizes superficiais adventicias (Fig. 4I). Plantas jovens submersas (60 dias) ndo
sobreviveram.

A raiz primaria da planta-controle, aos 15 dias ap6s o inicio dos tratamentos, € tetrarca
e possui crescimento secundario (Fig. 7A). Nessa fase, ela exibe periderme como tecido
superficial, floema primério, floema secundério, cambio, xilema secundério e xilema primario
(com quatro arestas ou corddes de xilema primario). Na periderme notam-se restos de paredes
espessadas da endoderme, o que indica origem periciclica da periderme. Na periferia do
floema secundario ocorrem grupos de fibras periciclicas. O xilema secundério (Fig. 7A) exibe
no sistema axial células parenquimaticas (algumas células com conteddo, provavelmente
amilaceo) e células esclerenquimdticas de paredes relativamente finas e outras fibras de
paredes mais espessas. O xilema secundério € mais esclerificado ao redor do xilema primario.
E possivel distinguir na superficie da raiz restos de cértex e epiderme colapsados (Fig. 7A).

Nas raizes de plantas sob tratamento alagado (Fig. 7B,C) foi registrada reducao do
cilindro de xilema (xilemas secunddrio e primdrio), com cértex e epiderme eliminados, aos 15
dias (Fig. 7B), e integros aos 30 dias (Fig. 7C). No caso do tratamento submerso constatamos
a presenca de cortex e epiderme (Fig. 7D) ou sua eliminagdo parcial; no cértex preservado, as
células mostraram-se pouco comprimidas no sentido tangencial e a periderme, presente nas
raizes de plantas submersas, exibiu baixo desenvolvimento quando comparada com o controle
e o tratamento alagado.

Nas raizes de plantas submersas (15 e 30 dias) houve instalacdo e atividade
meristematica do cambio, mas o xilema e floema secundarios mostraram desenvolvimento
reduzido (Fig. 7D).

Aos 30 dias apés o inicio dos tratamentos, as raizes do controle mostraram-se
estruturalmente semelhantes ao controle de 15 dias, porém apresentaram maior quantidade de
tecidos secundérios. As raizes do tratamento alagado mostraram reducao grande dos tecidos,
especialmente do xilema secundério. No caso do tratamento submerso houve maior reducdo
da quantidade de tecidos, especialmente do xilema secundério, em comparagao ao controle.

As plantas do controle apresentaram maior média para o diametro do cilindro vascular
e diametro total da raiz primdria aos 15 dias e 30 dias apds o inicio dos tratamentos. Nesses
dados merece destaque a diferenca de valores dos parametros utilizados na andlise dos
tratamentos. As plantas-controle exibiram valores mais altos dos parametros investigados.
Ressalta-se, também, que nao houve incremento considerdvel nas médias dos tratamentos
alagado e submerso, entre os tempos 15 e 30 dias, indicando baixa taxa de crescimento ao

longo do tempo (Fig. 8).
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Figura 7. Estrutura da raiz de Albizia niopoides em secdes transversais. A — Raiz da planta-
controle, em crescimento secunddrio. B,C — Raizes de plantas alagadas, 15 e 30 dias. D — Raiz
de planta submersa, 15 dias. (ca=cambio; co=cértex; fi=fibras perivasculares; vc=cilindro
vascular). Escalas: 300um (A), 200um (B-D).
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Figura 8. Parimetros anatdmicos mensurados do sistema subterraneo Albizia niopoides de
plantas alagadas (al), totalmente submersas (sb) e controle (ct). (A) diametro do cilindro
vascular, (B) Diametro do sistema subterraneo; (A - B) 15 dias ap6s o inicio dos tratamentos,
(C) diametro do cilindro vascular, (D) Diametro do sistema subterraneo; (C - D) 30 dias apds
o inicio dos tratamentos. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os

tratamentos (p<0,05) (médiatdesvio padrao).

3.3 Teor de pigmentos fotossintéticos

Nos individuos do tratamento controle, referente a 15 dias apds o inicio dos
tratamentos, foram encontrados valores maiores de teor de clorofila a, clorofila b e clorofila
total quando comparado aos tratamentos alagado e submerso. Entre os tratamentos alagado e

submerso nao houve diferencas significativas. (Fig. 9).
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Figura 9. Teor de pigmentos fotossintéticos mensurados de Albizia niopoides 15 dias ap6s o
inicio dos tratamentos de plantas alagadas (al), totalmente submersas (sb) e controle (ct). (A)
Clorofila a, (B) Clorofila b, (C) Carotendides e (D) Clorofila total. Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) (médiatdesvio padrao).

O tratamento controle, aos 30 dias apds o inicio dos tratamentos, apresentou maiores
valores comparado com o tratamento alagado e submerso para o parametro clorofila a. Entre
alagado e submerso ndo houve diferencas significativas. Analisando o teor de clorofila b e
clorofila total, o tratamento submerso apresentou menor valor, quando comparado com os
demais tratamentos; no entanto, entre o controle e o alagado ndo houve diferencas
significativas para ambos os parametros (Fig. 10). Em relacio ao teor de carotenoides, ndo se

observou diferencas significativas entre os tratamentos.
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Figura 10. Teor de pigmentos fotossintéticos mensurados de Albizia niopoides 30 dias apds o

inicio dos tratamentos de plantas alagadas (al), totalmente submersas (sb) e controle (ct). (A)

Clorofila a, (B) Clorofila b, (C) Carotendides e (D) Clorofila total. Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) (médiatdesvio padrio).

Aos 60 dias apds o inicio dos tratamentos, o tratamento controle apresentou os maiores

teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides comparado com o tratamento

alagado (Fig. 11).



28

1.6
i i
= = 061
b_) ® b) ®
D 121 =)
E E a
@© da o -
© Q
‘§ "é 0.4
O 0.81 - k) .
(@] (&) [
0.4 021 —|
al ct al ot
Tratamento Tratamento
0.51 -1 254 T
i i
‘TE 0.41 ? 2.0
o o
o L 4 o [
E E
> =
©
g 0.31 a 515 d
\8 p
& =
© — o —
= o
@ >~
O 9o O 1.01
al ot al ot
Tratamento Tratamento

Figura 11. Teor de pigmentos fotossintéticos mensurados de Albizia niopoides 60 dias apds o
inicio dos tratamentos de plantas alagadas (al) e controle (ct). (A) Clorofila a, (B) Clorofila b,
(C) Carotenoides e (D) Clorofila total. Letras diferentes indicam diferencas significativas

entre os tratamentos (p<0,05) (médiatdesvio padrao).

4 DISCUSSAO

Plantas de A. niopoides sob alagamento mostraram desenvolvimento de lenticelas
hipertrofiadas e raizes superficiais adventicias. Essas altera¢cdes morfologicas sdo comuns em
plantas que estdo sujeitas as condi¢des de saturacdo hidrica do solo (Bona & Souza, 2009).
Nas plantas de A. niopoides, sob tratamento submerso, ndo foi observada presenca de

lenticelas ou raizes adventicias, mas foi registrada senescéncia foliar proeminente, a partir dos
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30 dias apds o inicio dos tratamentos, e crescimento reduzido. A total submersdo em 4gua,
incluindo a porcdo aérea das plantas, condiciona as plantas a um ambiente ainda mais
estressante e nesta condi¢do ha reducdo da difusdao de oxigénio para respira¢do celular e de
gds carboOnico para fotossintese. As estratégias utilizadas para sobrevivéncia da planta nessas
condi¢gdes incluem concentrar energia € promover o rdpido crescimento vegetativo para
chegar a superficie da dgua (Baumberger et al, 2012); economia energética promovendo a
reducgdo respiratdria e consequente redugcdo na producio de produtos téxicos, como o etanol e
o 4cido latico; e utilizacdo do metabolismo anaerdbio e consumo de reservas como o amido
(Li et al., 2012; Pissichio et al., 2010). Nao somente esses fatores, mas a propria 4gua limita a
chegada de luz as folhas (Spilling et al., 2015). Apesar da sobrevivéncia das amostras de A.
niopoides até os 30 dias apds o inicio dos tratamentos, ndo foram registradas estratégias
morfoldgicas suficientes para a sobrevivéncia até o final do experimento. No nosso estudo,
aos 60 dias apds o inicio dos tratamentos, todos os individuos de A. niopoides do tratamento
submerso estavam mortos. Isso sugere que essa espécie deve manter seu metabolismo
reduzido e processo de economia energética durante certo tempo, retomando possivelmente
seu crescimento nas condi¢des ambientais mais favordveis com a reducdo no pulso de
inundacdo.

O desenvolvimento de lenticelas em plantas submetidas ao alagamento pode funcionar
como locais de entrada de ar, que contribuem para o aumento de trocas gasosas entre a
atmosfera e a planta (Lobo & Joly, 1995) ou como locais por onde sdo eliminados metabolitos
téxicos, resultantes da respiracao anaerdbica (Hook & Sholtens, 1978). A formacgdo de raizes
adventicias, por sua vez, pode ser considerada como adaptacio que pode aumentar a
capacidade de absor¢do de 4gua e nutrientes e auxiliar a oxigenacdo da rizosfera (Hook,
1984).

O surgimento de lenticelas no tratamento alagado aos 15 dias apds o inicio dos
tratamentos sugere rapida adaptacao dos individuos de A. niopoides ao estresse provocado
pelo alagamento do solo. A inducdo na producdo de lenticelas € uma resposta comum em
arvores tropicais (Pimenta et al., 1998), indicando sua atuagdo como entrada direta de
oxigénio atmosférico para as raizes submersas. A formacdo de lenticelas em plantas sob
alagamento pode ocorrer mesmo naquelas espécies nao tolerantes a inundacdo (Andersen et
al., 1984; Bianchini et al., 2000; Larson, 1991). A condicao de alagamento induz a sintese de
etileno e esse hormonio tem papel direto na hipertrofia das lenticelas (Jackson, 1985). Em
condi¢Oes de baixa oxigenacdo, um precursor do etileno (ACC) € acumulado nas raizes,

transportado para as partes aéreas via xilema e entdo convertido em etileno (Bradford &
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Yang, 1980). Investigacdes com outras espécies de Fabaceae/Leguminosae sob alagamento
indicaram formacdo de lenticelas hipertrofiadas em Peltophorum dubium (Spreng.) Taub
(Pimenta et al., 1998) e de grandes fissuras peridérmicas em Sesbania virgata (Cav.) Pers.,
com fung¢des semelhantes as lenticelas hipertrofiadas (Medri et al., 2002).

As novas raizes adventicias que surgiram em A. niopoides podem ocorrer em plantas
sujeitas a hipoxia (sensu Medri et al., 2011), que € condicdo tipica de alagamento. Em P.
dubium, a producdo de raizes superficiais foi nula ou baixa, em plantas cultivadas em solo
alagado, embora a espécie tenha sobrevivido sob alagamento (Medri et al., 1998). Como
referido para as lenticelas hipertrofiadas, o etileno, juntamente com a acdo de outros
hormonios, estd envolvido na formacdo de raizes superficiais, epinastia e abscisdo foliar
(Kozlowski, 1984; Cao & Conner, 1999).

As plantas de A. niopoides, sob tratamento alagado ou submerso, mostraram
reducdo na quantidade dos tecidos vasculares secunddrios, especialmente do xilema. Redugdo
no processo de lignificagdo e menor atividade cambial foram reportadas por Pisicchio et al.
(2010) para plantas alagadas de Heliocarpus popayanensis Kunth (Malvaceae). E provével
que tenha ocorrido também reducdo da acdo cambial nas raizes de A. niopoides, sob estresse
hidrico. De acordo com Pisicchio et al. (2010), a diminui¢do da atividade cambial deve estar
relacionada a economia energética durante o periodo de estresse causado por alagamento.

Os teores de pigmentos fotossintéticos de A. niopoides foram, em geral, maiores para o
controle aos 15 dias apds o inicio dos tratamentos, ndo se registrando diferencgas entre os
tratamentos alagado e submerso. Esse periodo corresponde a0 momento em que os principais
efeitos do estresse hidrico estao sendo atenuados e a reserva de carbono e energia podem ser
direcionadas para manutencdo do metabolismo e constru¢do de altera¢cdes morfoanatdmicas
(Medri et al., 2007). Ao atingir 30 dias apds o inicio dos tratamentos, o tratamento alagado
ndo apresentou diferencas significativas comparado com o controle, indicando a aclimatagdo
dos individuos frente ao estresse hidrico. Os baixos valores médios de clorofila para o
tratamento submerso nesse periodo contrastam com o de outros autores que identificaram que
em tratamentos submersos as plantas tenderam a aumentar a drea superficial foliar, em fun¢do
da reducdo da radiagdo luminosa incidente no ambiente submerso (Mommer & Visser, 2005).
O incremento na densidade de pigmentos em espécies mantidas sob sombreamento
geralmente resultam no aumento da capacidade de absorcao de luz de diferentes
comprimentos de onda (Taiz & Zeiger, 2009; Tang et al., 2015). Maiores valores de clorofila
b sdo observados em plantas sob sombreamento ou sob baixa intensidade luminosa (Barbeiro

et al., 2018), porém, em condi¢des submersas a baixa taxa de diéxido de carbono também atua
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como fator limitante. Diante disto, Albizia niopoides apresentou menores valores de massa
seca das folhas e do teor de pigmentos fotossintéticos no tratamento submerso, indicando
redugdo metabdlica e danos ao sistema fotossintético devido a condi¢ao de submersao.

Plantas de A. niopoides desenvolveram alguns caracteres morfoldgicos que sdo tipicos
de plantas tolerantes ao alagamento, como lenticelas hipertrofiadas e raizes superficiais
adventicias. Caracteres estruturais em plantas dessa espécie sob alagamento, como menor
atividade cambial e diminui¢ao do teor de amido em células parenquimadticas do xilema da
raiz, também indicam reacdo de tolerancia sob estresse hidrico. As plantas dessa espécie, por
outro lado, n@o suportaram tratamento prolongado de submersdao em d4dgua. Esse
comportamento da espécie de tolerdncia ao alagamento parece ser compreensivel,
considerando-se que ela tem ampla distribuicdo nas diversas formacdes vegetacionais que
ocorrem na planicie de inundacdo do alto rio Parana.

Por fim, eventos fenoldgicos de A. mniopoides, particularmente sua floracgdo,
frutificacdo e dispersdo de sementes, merecem alguma atengdo, sendo que na regido da
planicie de inundagdo do alto rio Parand esta espécie floresce de junho a novembro, e seu
frutos amadurecem de agosto a dezembro (Romagnolo & Souza, 2000). A dispersdo das
sementes parece estar sincronizada com o periodo de redugdo da saturagdo hidrica, porém o
crescimento das plantas jovens logo apds germinarem ocorre no verdo em pleno periodo em
que se observa aumento no nivel da dgua. A agdo antrépica tem direta relacdo com a alteracao
do regime hidroldgico natural na planicie de inundacdo, dentre elas estd a constru¢do da usina
Hidrelétrica de Porto Primavera que reduziu parte da drea original da planicie em um
ambiente l€ntico onde ndo ocorre o pulso de inundacdo (Agostinho et al., 2002). Ademais
disso, alteragdes climéticas também resultam na variagdo do regime e do nivel de 4gua na

planicie influenciando a dindmica da comunidade aquética e riparia (Alves et al., 2021).

5 CONCLUSAO

A reducgdo dos eventos de alagamento do pulso de inundagdo, a diminui¢do de dreas
alagaveis e eventos climéticos de seca favorecem a viabilidade da populacdo de A. niopoides
que nao tolera periodos prolongados de cheia.

A presenca de estruturas morfoldgicas como raizes adventicias e lenticelas aos 60 dias
apdés o inicio dos tratamentos sdo estratégias de natureza morfoldgica que permitiram a
sobrevivéncia da espécie sob tratamento alagado e exibiu plena capacidade adaptativa e

tolerdncia ao alagamento. Os resultados obtidos indicam o crescimento das plantas sob



32

estresse hidrico, por alagamento ou submersdo e corroboram a interpretacdo que A. niopoides
tolera durante breve periodo de tempo situacdes extremas de total submersdao em 4dgua, mas

pode sobreviver por periodo prolongado a situa¢do de alagamento do substrato.
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