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Resumo
As caracteristicas morfoldgicas e anatdmicas fediade espécies vegetais sdo importantes
indicadores de sua ecologia e de seus habitatsti@hj-se caracterizar a plasticidade fenotipica de
Schinus terebinthifolius Raddi em diferentes condigbes de saturacdo hidAsamudas foram
produzidas em tubetes plasticos, permanecendo ¢ufaegor quatro meses, sendo irrigadas
normalmente. Em seguida foram submetidas aos teatast T1- testemunha, T2- alagamento parcial
e T3- alagamento total. Apés trés semanas sobrataga, foram realizadas descri¢des anatdmicas
foliares comparativas e avaliadas as caractersstivarfologicas area foliar, area especifica foliar,
espessura foliar, teor de agua e densidade estam&iurante 10 semanas foram observadas as
modifica¢des fenotipicas adaptativas. Foi obseneathoento da espessura da base do caule, clorose e
abscisao foliar, surgimento de lenticelas e ragk&enticias. Apos trés semanas de alagamento, nao
foram verificadas grandes modificagbes na morfalatis folhas, principalmente para a AF e AEF.
Em T3, o teor de agua foi maior e a espessura folaor. Nao houve diferenca entre os tratamentos
para DE. Quanto aos aspectos anatdbmicos, obseevoma reducdo na espessura do mesofilo e das
nervuras, assim como a producdo de compostos ¢esdfior alguns tipos celulares. Os espagos
intercelulares séo progressivamente mais amploplaats submetidas ao alagamento.
Palavras-chave: Morfometria; alagamento; plasticidade fenotip@scricdo anatdmica.

Abstract
Leaf morphoanatomy in seedlings of Schinus terebinthifolius, under different levels of water
saturation. The morphological and anatomical leaf characiessplant species are important
indicators of their ecology and habitat The purpokéhis work was to characterize the phenotypic
plasticity of Schinus terebinthifolius Raddi in different conditions of water saturatidine seedlings
were grown in plastic tubets, kept in a greenhdaséur months, and irrigated normally. Then they
were treated: T1-control, T2-partial flooding an8 Total flooding. After three weeks under flooding
leaf comparative anatomical descriptions were dame the following morphological characteristics
were assessed: leaf area, specific leaf areathiethess, water content and stomatal density. @Q@er
weeks, were observed the adaptive phenotypic clsavge observed an increase in thickness of the
base of the stem, leaf chlorosis and abscissiahttemappearance of lenticels and adventitiousroot
After three weeks of flooding, there were no majbanges in the morphology of the leaves, mainly
to AF and AEF. In T3, the water content was highed leaf thickness. There was no difference
between treatments for DE. Concerning the anatameynoticed that there was a reduction in the
thickness of the mesophyll and vein as well aspifeeluction of phenolic compounds by some cell
types. The intercellular spaces are progressieefer in plants subjected to flooding.
Keywords: Morphometry; floodingphenotypic plasticity; anatomical description.

INTRODUGAO

As matas ciliares sdo imprescindiveis ao equilibdolégico de uma bacia hidrogréfica e, por
estarem diretamente associadas aos cursos d'afem salagamentos periédicos, decorrentes de cheias
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O alagamento é um forte fator limitante a vidardenieras espécies vegetais. Assim, torna-se impertan
0 estudo da tolerancia ou resisténcia de espéeiesath ciliar a alagamentos temporarios ou duragour
(CIRILO; MEDRI, 2002).Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira-vermelha) € uma arvore com aplicacde
multiplas, tais como madeireira, ornamental e fifotica, servindo também para arborizagcdo e
recuperagdo de areas degradadas. Ecologicamerissificada como planta perenifélia, helidfita e
pioneira, comum em beira de rios, corregos e emeadr umidas de formacdes secundarias, contudo
cresce também em terrenos secos e pobres (LORENZL).

As plantas sensiveis a inundagdo sdo danificaslasaseente em poucas horas sob anoxia, enquanto
as plantas tolerantes podem suportar temporariaressa condicéo. Ja as plantas bem adaptadas\biaenh
terras Umidas, crescem e sobrevivem durante per&gueriores a meses com seus sistemas de raizes em
condicBes de alagamento (TAIZ; ZEIGER, 2004). Aisagdo hidrica do solo pode afetar o crescimento de
raizes e também da parte aérea das plantas, &atinjibicdo do alongamento dos entrends quant pel
iniciacdo e expansédo das folhas, podendo tambéleraca senescéncia e abscisdo destas (KOZLOWSKI,
1984). O alagamento do solo reduz a disponibiliddgl@xigénio para a planta. No entanto, determgiada
espécies, quando submetidas ao alagamento, podminzpr modificagbes morfoanatdmicas, as quais
permitem a difusdo de oxigénio da parte aérea paraaizes, mantendo a respiracdo aerdbica. Essas
modificagdes incluem lenticelas hipertréficas erfacdo de aerénquima e de raizes adventicias (MERRI
1998).

As lenticelas sdo aberturas comuns na periderncsaules e raizes, com fungdo de trocas gasosas,
podendo ou ndo estar associadas com locais déreigstle estdbmatos. Na regido das lenticelaspgéeio
€ mais ativo e produz um tecido que, em contraste @ suber, apresenta inmeros espacos inter@dular
(GAVILANES; CASTRO, 1998). Em caules submersodeaticelas sofrem hipertrofia na regiao submersa
e acima dela, com aumento do tecido de preenchineedbs espacos intercelulares e, consequentemente,
da aeracdo (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELO-GUERREIRQ@003). Plantas que crescem em
ambientes que promovam hipoxia podem desenvolv@ngeimas, cujos espacos intercelulares amplos
envolvem destruicao de células durante sua formdgidecido € uma adaptacéo a condicao de alagamen
(ESAU, 1976). Em solos pouco arejados, as plantaslj crescem desenvolvem sistema de raizesitatera
posicionando-as proximas a superficie do substt&BCHER, 2000).

Segundo Lobo e Joly (2001), ao contrario do quersmg alguns autores, o estudo isolado das
respostas do metabolismo respiratério do sistediai@hou de rizomas submetidos a saturagdo hidiaca
solo ndo permite a classificagcdo das espécies Emartes ou ndo tolerantes ao estresse. Variagbes n
estrutura das folhas de angiospermas sao, em gpantée relacionadas com o habitat, e a dispodle
de agua é um fator especialmente importante qte e forma e estrutura (RAVEHal., 2001). Estudos
anatbmicos sado altamente significativos, especi@n&uando associados aos aspectos ecoldgicos,
fisiologicos e comparativos (METCALFE; CHALK, 19500 anatomia foliar é um fator de bastante
importancia, pois dela depende, em grande partagdaptacdo das plantas ao seu ambiente. Sdo as
caracteristicas quimicas e/ou morfoldgicas da figjeefoliar que condicionam, por exemplo, a quieie
de luz absorvida ou refletida, o grau de hidrofadnadrgdo, a pressdo de vapor do ar em contatoasom
folhas, a eficiéncia do 6rgdo em defender-se daspas e patégenos, a quantidade de poluentes ou
defensivos absorvida e, evidentemente, a magnitadeanspira¢éo (SANTIAG@ al., 2001). De acordo
com os estudos de Diat al. (2003), ficou demonstrado que as estruturaslfggtas de folhas d&
terebinthifolius expressam caracteristicas fenotipicas distintasiegdo das condicdes ambientais.

A érea foliar, a area especifica foliar, a espessual da lamina foliar, o conteddo de 4gua e a
densidade estomética sdo alguns parametros utibzpdra avaliar o grau de adaptagdo da planta a
determinados ambientes. A escassez de informag@8naicas foliares sobre aroeira-vermelha requer
estudos sobre uma possivel plasticidade anatbrmaaéa da analise de influéncias ambientais. liyaast
a associacao da variacdo das caracteristicas matfoaicas das folhas com variaveis ambientais, como
a saturacéo hidrica, fornece informacdes sobresgmstas da planta as condicdes ecoldgicas. Eadsper
que as mudas de aroeira-vermettemonstrem seu potencial de utilizacdo em recuferae areas
riparias, por apresentarem modificagcbes morfoanatismoriundas de condi¢cdes de alagamento.

Apesar da grande importancia econdmica e ecoldificaroeira-vermelha e de seu potencial na
recuperacdo de areas degradadas, as informacdesasobespostas morfoanatémicas sob condigfes de
alagamento ainda carecem de complementacdes. ditoide contribuir com o conhecimento sobre a
utilizacdo da aroeira-vermelha em programas deperagdo de areas riparias, o presente trabalho teve
como objetivo caracterizar a plasticidade feno#ipita aroeira-vermelha em diferentes condi¢des de
saturagdo hidrica, mediante analise de aspectdsanatomicos.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 4, p. 881 - 86dt./dez. 2011.

882 Grisi, F. A.et al.



MATERIAL E METODOS

Cultivo e obtencdo das amostras

O experimento foi conduzido no viveiro da Embrapardstas em Colombo (PR), localizado a
22°42'30" S e 47°38'00" W, com altitude média dé9B. O clima é Cfb, segundo a classificacdo de
Kdppen, com precipitacdo média anual de 1.600 mntemperatura média anual é de 16,5 °C, a
temperatura média do més mais frio é de 12,6 °@ceraés mais quente € de 20,1 °C.

As mudas de aroeira foram produzidas em tubetesigid com volume de 188 &ntontendo
substrato comercial Plantmax® (90%), terra de sab@dl%) e adubacdo de base para espécies florestais
nativas (superfosfato simples, sulfato de amoénioreto de potassio e FTE BR9), dispostos em trés
bandejas metélicas com capacidade para 536 mudesnchidas até um terco de sua capacidade,
permanecendo em estufa por quatro meses, ondedas ftram adubadas por trés vezes. Em seguida, as
mudas foram transferidas para bandejas plasticascapacidade para 96 tubetes, sendo preenchidas até
metade de sua capacidade, de forma espacada, et&ldsma um periodo de pleno sol.

Caixas de madeira medindo 3,0 m (comprimento) xr9,8largura) e 0,6 m (altura) foram
fabricadas para acondicionar as bandejas com egesitPrimeiro, as caixas que receberiam o tratamen
de inundacéo foram recobertas por dentro com ptasfipds as bandejas serem dispostas dentro das
caixas, uma delas foi preenchida com agua atéusaatto coleto das mudas e a outra cheia até a
submersdo das mudas com uma coluna de agua ddnagpdaxente 15 cm. Nessas caixas, as mudas
foram submetidas aos tratamentos T1- testemunhat§gsl irrigadas diariamente, similar a capacidade d
campo), T2- alagamento parcial (plantas alagadasoatcoleto) e T3- alagamento total (plantas
submersas). O delineamento experimental utilizadd ém blocos utilizando pseudorrepeti¢cbes
(HURLBERT, 1984). Na comparagédo dos trés tratangntieve-se levar em conta que as caixas
diferenciavam-se apenas pelos niveis de alagareemiséncia deste, cada uma formando um Unico bloco
e que, portanto, do ponto de vista estatisticos paacelas constituiam-se em pseudorrepeticdes Cad
tratamento foi composto de cinco parcelas, cadaaoma48 mudas. Durante o periodo experimental, o
ensaio foi conduzido em estufa construida de nadhtetreo e sem climatizacéo.

As mudas foram avaliadas apés trés semanas devedaga Esse periodo foi determinado para
coleta em funcao da absciséo foliar das mudasatimntento totalmente alagado, que se tornava bastant
evidenciada. Coletaram-se trés folhas localizada® ® terceiro e 0 quinto nés no sentido apice-logs
cada individuo, respectivamente, folhas 1, 2 eoBafa utilizados dez individuos por tratamento @wra
caracteristicas morfolégicas e anatdmicas. As denudservagfes adaptativas foram realizadas
semanalmente no periodo de 70 dias.

Mensuracgfes

A espessura foliar foi medida com pagquimetro digitom padronizacdo em relacdo a
localizacdo da medida e a auséncia de nervurasagoBara calculo da area foliar (folha completa co
todos os foliolos), foram utilizadas imagens digitalas em escéner de mesa, acoplado ao computador
Programa Sigma Scan-Pro versdo 5.0 (SPSS Inc.a@hitl, USA, 1995). A massa seca das folhas foi
obtida mediante secagem a 65 °C, até adquirir pesstante. O teor de agua foi calculado pela
representatividade percentual da diferenca entnassa fresca e a massa seca em relacdo a masaa fres
A area especifica foliar (AEF) foi estimada peldag&o area foliar/massa seca (WITKOWSKI;
LAMONT, 1991). Nas folhas secas, foi estimada asitiatle estomatica a partir da confeccdo de moldes
da face abaxial da epiderme com esmalte de unlbéoim@ela contagem dos estématos situados numa
area previamente conhecida, em microscépio comreédiera (BOEGERt al., 2006).

As andlises estatisticas foram realizadas pelor&mm SAEG versao 8.0, e as comparagfes de
médias pelo teste T a 5% de probabilidade.

Caracterizacdo anatbmica

Foram obtidas amostras da regido mediana da |&oliane fixadas em FAA (formaldeido, acido
acético, etanol a 50%, 1:1:18 v/v/v) (JOHANSEN, @PZ%las foram preservadas temporariamente em
etanol a 50%. As amostras, posteriormente, forasidddadas em série etilica/butilica terciaria,apar
inclusdo em parafina sob vacuo (LEITAO; CORTELAZZ@008), sendo obtidos cortes seriados
longitudinais e transversais mediante emprego demicrotomo rotativo regulado parap®n. Os cortes
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foram afixados em laminas previamente tratadas adesivo de Haupt, depois foram desparafinizados,
hidratados e corados com azul de toluidina (Colodex — C.l. 52040) a 0,025% em tamp&o Mcllvaine
pH 4,0 (VIDAL), para caracterizacdo estrutural éeobdo de metacromasia. Para montagem das laminas,
utilizou-se balsamo-do-canada (BERLYN; MIKSCHE, @p7ou agua (JOHANSEN, 1940). Para a
documentacdo fotografica, utilizou-se um microseoéfuténico, equipado com recurso de captura de
imagem digital. Os procedimentos supracitados foreatizados utilizando-se cinco individuos em cada
tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros morfoldgicos(Figura 1)

De forma geral para os parametros morfologicosealad apds trés semanas de alagamento, néo foram
observadas grandes modifica¢cdes na morfologieotizesf mostrando que esses parametros séo inexergss
tipo de condicéo, ou, por outro lado, indicam umiocgrau de tolerancia ao alagamento. Outro fateera
considerado diz respeito a pressdo do estresse asgmudas foram submetidas, o qual pode naodter si
suficientemente forte para modificar a morfologibaf. Resultados semelhantes foram descritos enaldza
(Copernicia prunifera (Mill.) H. E. Moore), na qual o alagamento do s@éo afetou o crescimento da parte aérea,
indicando que essa espécie apresenta alguma ¢@esdal condicdo (ARRUDA; CALBO, 2004).

Para a area foliar, houve diferenca significatinree os tratamentos apenas para a folha 3. As
folhas pertencentes ao quinto né do tratamenttnietete alagado apresentaram menor area foliar o qu
os demais tratamentos. Visando elucidar aspectofldedncia a hipoxia em plantas @ecropia
pachystachya, Batistaet al. (2008) observaram que a taxa de crescimentav@l@ICR) da raiz e do
caule foi inferior em plantas alagadas, ndo havetifdwencas nessa taxa para as folhas e para & plan
inteira. A ndo variagdo na TCR das folhas podsiteyr em funcdo da maior esclerofilia foliar dasda
alagadas, que apresentaram menor area. Também filvaenvadas alteracdes morfoanatbmicas em
caules e principalmente em raizes de plantas aagad

A area especifica foliar (AEF) relaciona a sup@&fida folha com o seu préprio peso,
significando a disponibilidade de area por gramdotiea. EmS. terebinthifolius, a AEF da folha 3 foi
menor para as mudas dos tratamentos T1 e T2, mtbicque essas folhas foram as mais espessas, de
modo que em T3 as folhas foram menos espessas,apoésentaram maior AEF. Essa medéa
importante para se entenderem as relages hidiécasgetacéo e os ciclos de carbono, porque descrev
a alocagdo da biomassa da folha por unidade delarisha (ARAUJO; HARIDASAN, 2007).

Quando o alagamento se estende a uma total oalEasmerséo do caule e folhas, as consequéncias
para a vegetagdo sdo ainda maiores do que quasalo é apenas encharcado, pois a submerséo resiring
oxigenacgdo e também o suprimento de diéxido deonarpara a fotossintese. Além disso, com a submerséa
das folhas, a radiagdo incidente sobre elas fitazida, ja que a luz é exponencialmente atenuaaaoco
aumento da profundidade da agua (CRAWFORD, 199213 RRONGet al., 1994).

Verificou-se que a espessura foliar foi menor em d@cordando com os dados anteriores de
AEF. Como esperado, o conteddo de &agua foi maiorT8mja que as folhas estavam totalmente
submersas. Para o tratamento T2, foi observado momi=or de agua, entretanto as folhas néo
apresentaram nenhum sintoma de murcha. Sabe-sa geameabilidade mais baixa das raizes a agua
frequentemente leva a um decréscimo do potendalhida folha e a murcha, embora esse decréscimo
seja temporario se os estdbmatos se fecharem, dwitarais perda de agua por transpiracao (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Portanto, a manuten¢éo da turgiédezfdlhas em T2 possivelmente se deve a um tipo
de resposta foliar para o excesso de agua presentaizes.

Para a densidade estomética néo foi observadaniirsignificativa entre os tratamentos, néo
havendo ao menos uma linha de tendéncia caramarigim geral, o nimero de estdmatos por unidade
de area foliar € maior em condicdes secas do gaedguas plantas crescem sob condi¢cdes Umida Isso
atribuido principalmente a uma reducdo na expamk®o folhas de plantas que se encontram sob
condicdes secas (SUTCLIFFE, 1980). Para aroeinaielba, essa caracteristica pode néo estar ligada a
um mecanismo de tolerdncia ao alagamento. Em uod@stom individuos des. terebinthifolius
crescendo em area aberta e em capoeira, tambémingificada diferenca estatistica para densidade
estomatica (CHIAMOLERA, 2008).
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Figura 1. Area foliar (AF), area especifica fofAEF), espessura foliar (EF), teor de agua foliak)(e
densidade estomética (DE) apds trés semanas dgimdos tratamentos em mudas de aroeira-
vermelha. T1: testemunha (plantas irrigadas diade), T2: alagamento parcial (plantas
alagadas até o coleto) e T3: alagamento total tgdasubmersas). Valores médios seguidos de
mesma letra para cada folha ndo diferem signifiaatente pelo teste T, a 5% de probabilidade.

Figure 1. Leaf area (LA), specific leaf area (AEFaf thickness (EF), leaf water content (TA) and
stomatal density (ED) after three weeks of inductieatments on seedlings of Brazilian
pepper. T1: control (irrigated plants), T2: parflabding (flooded plants up to the collar) and
total T3: flooding (submerged plants). Mean valt@bwed by same letter for each leaf did
not differ significantly by T test at 5% probability

Modificacdes fenotipicasadaptativas (Figura 2)

Com o alagamento parcial (T2) das mudas, foi olbskrya partir da segunda semana, o
aumento visual da espessura da base do caule, ceungomento de lenticelas que posteriormente
tornaram-se hipertrofiadas. O aparecimento de sadeenticias s6 aconteceu a partir da quarta seman
sob alagamento parcial. Resultados semelhantem fot#tidos por Pimentat al. (1996) estudando
Jacaranda puberula Cham. (Bignoniaceae) em condic¢des de hipoxia lagraaento, em que observaram
um significativo aumento da espessura da base ule,aom hipertrofia das células do tecido cortical
provocando inclusive rachaduras verticais pronwasa O desenvolvimento das plantas foi bastante
afetado pelo alagamento, com abscisdo de um grandero de folhas.
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Figura2. AdaptacBGes fenotipicas apresentadas pdasnde aroeira-vermelha ao longo das semanas sob
diferentes condi¢cdes de alagamento. Formacaordielas (A), engrossamento da base do caule (B),
lenticelas hipertrofiadas e raizes adventiciasgf@)mudas parcialmente alagadas (T2). Formacgao de
lenticelas (D, E, F) em mudas totalmente alaga@idas (Morte de raizes (G), deterioracdo das
lenticelas hipertrofiadas (H), tendéncia ao tomldné@) em mudas T2. Epinastia e absciséo foliar
(J), escurecimento do caule (K, L) em mudas del'T3testemunha (plantas irrigadas diariamente),
T2: alagamento parcial (plantas alagadas até yeld 3: alagamento total (plantas submersas).

Figure 2. Phenotypic adaptations made by aroeiraalba seedlings in the weeks under different ¢iongi of
flooding. Formation of lenticels (A), thickening thie stem (B), hypertrophic lenticels and adventiti
roots (C) in seedlings partially flooded (T2). Lieels (D, E, F) completely flooded seedlings (T3).
Dead roots (G), deterioration of hypertrophic kel (H), tendency to tip over (I) in T2 seedlings.
Epinasty and leaf abscission (J), browning of tamgK, L) in seedlings of T3. T1: control (irrigat
plants), T2: partial flooding (flooded plants ughe collar) and total T3: flooding (submerged fdan
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De acordo com Kolbet al. (1998), nos estudos da anatomia ecolégicaSeeastiana
commersoniana (Baillon) Smith & Downs (Euphorbiaceae), plantdagadas desenvolveram lenticelas
hipertréficas caulinares e algumas raizes advesti@avanset al. (2002) observaram as modificacdes
em Tabebuia avellanodae Lor. ex Griseb. (Bignoniaceae), que foi capaz eladaptar a curtos periodos
de alagamento. Isso se deve a capacidade de dbssnestruturas que amenizam os efeitos do
alagamento, promovendo uma difusdo interna de niigda parte aérea para as raizes, tais como
rachaduras caulinares, raizes superficiais e Eatdipertrofiadas nas raizes.

O alagamento total (T3) das mudas produziu raclkadcaulinares, que surgiram na segunda
semana. A partir da terceira semana, as lenticglagecaram a aumentar em tamanho e quantidade,
entretanto sem apresentar hipertrofia caractagjstizie consiste em protuberancias esbranquicadas.
Durante essas semanas, em lugar de raizes adagnths mudas do tratamento T3 apresentaram
epinastia, ou seja, a curvatura das folhas pareobai absciséo foliar. Tais efeitos, dependendo da
espécie, podem nao ocorrer em plantas submetidaagamento.

Medri et al. (2007), pesquisandathraea molleoides (Vell.) (Anacardiaceae), constataram que
as plantas alagadas ndo apresentaram morte de caizEbscisdo de folhas. Na base dos caules dessas
plantas surgiram lenticelas hipertrofiadas. De deaarom Taiz e Zeiger (2004), condi¢cbes de estresse
aumentam a producao do hormdnio etileno, que irdepinastia. Isso ocorre quando o precursor do
etileno é transportado das raizes para a parte.aEsses mesmos autores fazem inferéncias sobre as
evidéncias diretas do envolvimento do etileno galscédo da senescéncia foliar.

Em T. avellanedae, verificou-se que o alagamento e uma aplicacddEderel” provocaram
reducdo do crescimento e epinastia. Uma aplicagaothto de prata amenizou em certos aspectos esse
efeitos. Alguns sintomas apresentados duranteralagdio e a capacidade de desenvolver estruturas que
amenizam os efeitos da hipoxia, como rachadurdgaisr e hipertrofia de lenticelas nas raizes, pode
estar relacionados a aumentos na concentracadet®etos tecidos da planta (DAVANS®al., 2003).

Sob condi¢des de hipoxia, o crescimento da raizefrompido, morrem os apices do sistema
radicial, que entram em regides da rizosfera comab@oncentracdo de oxigénio, e raizes adventsaas
desenvolvem. Sob total ou quase total privacdoxigénio (anoxia), a respiracdo altera-se para uma
desassimilacdo anaerdbia. Na auséncia da oxidacdintl, o acetaldeido e o etanol acumulam-se. O
acido abscisico, o etileno e os precursores denetisdo formados em grandes quantidades, indumasio
folhas um fechamento parcial dos estématos, ejmpnastequentemente abscisdo (LARCHER, 2000).

As folhas do tratamento T1 apresentaram clorosartr gla sétima semana, uma vez que a
Gltima adubacao foi realizada trés semanas antésiclo do experimento. As mudas do tratamento T2
comecaram a apresentar clorose na mesma semanmataimento T1 e as mudas do tratamento T3
apresentaram esse sintoma ja na segunda semamaulAcsio de alagamento ao longo do tempo leva a
um esgotamento de nutrientes do solo, o que podatusr a clorose (ISHIDAet al., 2002). O
alagamento do solo faz decrescer a concentracautrdgénio e o conteddo total de nitrogénio nos
tecidos das plantas intolerantes ao alagamentoEBHKI, 1994; KOZLOWSKI, 2002), o que pode ser
atribuido ao declinio na disponibilidade de nitrat solo, bem como ao declinio na absorcédo e na
assimilacdo do nitrogénio (PEZESHKI, 1994). Embseg@m caracteristicas do solo que determinam a
intensidade das modificacBes na solucdo, a presinpiantas determinara alterac6es no processp, que
pela absorg¢éo de nutrientes, quer por modificagée&osfera.

A partir da nona semana as mudas do tratament@m2garam a apresentar morte de parte das
raizes e deterioracdo das lenticelas hipertrofislém de tendéncia ao tombamento. Possivelmexite tr
se de um enfraquecimento decorrente do afrouxandagocélulas da base do caule, concomitante ao
aumento de peso da parte aérea devido ao cresoim@st mudas do tratamento T3, além de
apresentarem abscisdo foliar bastante significativastravam um escurecimento basipeto do caule,
configurando uma necrose generalizada.

Resultados semelhantes foram relatados por Bianehial. (2000), estudando as alteracdes
anatdbmicas em plantas @horisia speciosa A. St.-Hil. (Bombacaceae), nas quais o alagamento causou a
morte de parte das raizes originais e as raize@stes apresentaram baixa capacidade de regenefacao
plantas alagadas cresceram menos que o controlernearhm um grande ndmero de lenticelas
hipertrofiadas.

Caracteristicas anatémicas foliaregFigura 3)

As folhas deS. terebinthifolius normalmente irrigadas (T1) possuem epiderme tabalgas
células tém paredes periclinais mais espessas gj@atilinais, observando-se campos de pontoacéo
primaria nestas Ultimas. A epiderme apresenta Watidelgada e com ornamentacées com formato de
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estrias paralelas e sinuosas. A folha é hipoestom@igura 3E), os estdmatos séo do tipo anonsogiti
corroborando as informagdes de Metcalfe e Chalb@Lpara a familia Anacardiaceae. Os estématos
estdo no mesmo nivel das células ordinarias oucpmads elevados (Figura 3D).

Figura 3.

Figure 3.

888

Seccdes anatdbmicas da lamina foliar airarvermelha sob diferentes condi¢cBes de alagamen
T1(A-D), T2 (E-H)e T3 (I - M). Detalhe do nudifo (A, E, 1), da nervura principal (B, F, J),slo
tricomas secretores (C, G, L), do parénquima lssmur{®, H, M) e da epiderme abaxial com
estdmato (K). Os estdmatos estéo indicados pas eetaD, E e K. Legendas: CB = célula basal;
CC = células da cabega; CO = colénquima; CP =adlol pescoco; DS = ducto secretor;
PL = parénquima lacunoso; PP = parénquima paligaBarras de escala: 25 um (C, D, G, H, K, L,
M), 50 um (A, E, 1), 100 um (B, F, J). T1: testernan(plantas irrigadas diariamente), T2:
alagamento parcial (plantas alagadas até o celdit8) alagamento total (plantas submersas).

Sections the leaf anatomy of aoreira-edtenunder different flooding conditions: T1 (A ),02
(E - H) and T3 (I - M). Details mesophyll (A, E, the main vein (B, F, J), the trichomes (C, G, L),
spongy parenchyma (D, H, M) and lower epidermi$ wtbmata (K). The stomatum are indicated
by arrows in D, E and K. Subtitles: CB = basal;c&C = head cells; CO = collenchyma; CP = neck
cell; DS = secretory duct; PL = spongy parenchyiaia= palisade parenchyma. Scale bargin25
(C, D, G, H, K, L, M), 50 micron (A, E, I), 100 man (B, F, J). T1: control (irrigated plants), T2:
partial flooding (flooded plants up to the collarid T3: total flooding (submerged plants).
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Na nervura principal ocorrem tricomas tectores elalares com paredes espessadas e com ponta
aguda. No restante da superficie da lamina foliarrem tricomas glandulares clavados, formadosipa
célula basal ao nivel das ordinarias, uma célubagam e a cabeca contendo trés ou quatro camaudias, ¢
uma com duas a quatro células, exceto a apicatantém uma ou duas células (Figura 3C).

A epiderme é unisseriada, e subjacente a ambascas focorre parénquima clorofiliano,
divergindo das descricBes anteriores para a esf@eiFAMOLERA, 2008; DUARTEzet al., 2006), em
que se relata uma hipoderme.

O mesofilo é dorsiventral (Figura 3A), onde o pgidma palicadico possui duas camadas
celulares. A superior tem células mais alongadss, ontetdo se cora de verde com azul de toluidina
indicando a presenca de compostos fendlicos. hgaind@a palicaddico chega a ocupar 60% do mesofilo,
resultado semelhante ao observado por Dgré (2006). O parénquima lacunoso possui trés a cinco
camadas de células isodiamétricas, delimitandogespiatercelulares menos conspicuos que 0s outros
tratamentos (Figuras 3A, 3D).

A nervura principal € biconvexa e possui colénquamgular, e os feixes séo colaterais e possuem
ductos secretores imersos no floema (Figura 3Ba Earacteristica é descrita por Metcalfe e CHAKQ)
em géneros de Anacardiaceae. Externamente a ek foi observado um arco formado por duas aa tré
camadas de células cujas paredes sdo espessadasiese de azul claro com azul de toluidina (Fi@Ba
Essas células, provavelmente, correspondem a basth@renquimatica incompleta em arco, descrita por
Duarteet al. (2006). Esses mesmos autores descreveram catéma@uiular em localizacdo semelhante ao
colénquima angular no presente trabalho. Essagéimeia com os nossos resultados possivelmentevse de
ao fato de as folhas aqui analisadas néo estateimémte expandidas, portanto o colénquima angokde
ainda ndo ter completado o espessamento de suedepatornando-se anular, conforme se relata na
literatura (FAHN, 1985). Quanto as fibras da bajnpessivelmente ainda ndo estavam plenamente
lignificadas, visto que ndo se coraram de verdeazuwhde toluidina.

No limen dos ductos ndo foi observada nenhumagimre que quase certamente se deve a
uma extracdo artefatual durante o processament@rdastras. Entretanto pode ocorrer algum residuo
celular. Essa caracteristica sugere uma origemelisi a tais ductos, porém sdo necessarios estudos
ontogenéticos para elucidar o desenvolvimento desstiuturas e estudos histoquimicos para inferir a
natureza de sua secrecao.

As demais nervuras possuem, em seccao transvensalprddo de colénquima angular que se
estende da bainha do feixe até a epiderme. Ossfeasculares mais calibrosos também possuem ductos
no floema, semelhantes aos da nervura principal.

Uma peculiaridade anatdmica marcante das Anaceedia@ a presenca de canais/cavidades
secretores em 0rgéos vegetativos e reprodutivosai@ss dos 6rgaos vegetativos de Anacardiaceaepeet
encontrados no floema primario, secundario e naulmedqMETCALFE; CHALK, 1950). Esses
canais/cavidades produzem substancias de uso nadindustrial e com efeitos alergénicos (JUBLR .,
1999).

Diferentemente do restante da lamina foliar, o bor@b apresenta estbmatos. Nessa regido ocorrem
algumas células subepidérmicas com espessamepdnetie que se coram de roxo com azul de toluidina.

Idioblastos contendo compostos fendlicos e drusa®xalato de calcio ocorrem por toda a
lamina foliar, principalmente associados ao floema.

No tratamento parcialmente alagado (T2), as pargoe&linais da epiderme sao mais
espessadas que as encontradas em T1, cujo formaissemelha a lentes biconvexas (Figura 3E). Tal
adaptagcdo provavelmente atua concentrando os daidsiz para o mesofilo, conforme descrito por
Bredenkamp e Van Wyk (1999) pdPasserina (Thymelaeaceae).

A cuticula é mais delgada que no tratamento anteé®ie estdmatos apresentam-se em um nivel
superior ao das células ordinarias (Figura 3E)ado com Esau (1976), a posicdo dos estdmatessgod
analisada em funcéo das adaptagdes ecoldgicagmta. fEstdmatos localizados acima do nivel dasidema
células epidérmicas sdo associados a um ambiemegcande suprimento de agua, enquanto estdmatos
localizados em depressfes, em geral, indicam uitahéracterizado pelo baixo suprimento de agua.

Os tricomas sdo idénticos aos descritos anteridemezom o diferencial de apresentarem
compostos fendlicos nas células da cabeca (FigajaMuitos compostos fendlicos apresentam funcées
importantes nos vegetais, agindo como compostdefisa contra situacfes de estresse (TAIZ; ZEIGER,
2004). Nos casos em que as plantas estao comsestrigico, os compostos fendlicos acumulados nos
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vacuolos garantem a manutencéo do arcabouco celdarintegridade dos tecidos (APPEZZATO-DA-
GLORIA; CARMELO-GUERREIRO, 2003).

O mesofilo apresenta parénquima palicadico com amaluas camadas celulares, contendo
espacos intercelulares mais amplos que em T1 @E)y. O parénquima lacunoso nao difere no nimero
de camadas, entretanto as células assumem formagoss isodiamétricos, tendendo de formas
alongadas a braciformes (Figura 3H). ConsequentEmes espacos intercelulares sdo mais numerosos e
em maior tamanho que em T1. Os cloroplastos sdoresaée em maior nimero que em T1, constatando-
se a presenca de amido, sob luz polarizada, ndoretfi mesofilo. O bordo foliar permanece com as
mesmas caracteristicas.

A nervura principal, embora com espessura semetada amostra T1, possui um namero maior
de células. Essa condigdo sugere uma proliferagélacem detrimento de sua expansao (Figura 3F).

Os feixes vasculares séo como em T1, com compfstoficos nas células da bainha do feixe e
do floema em contato com o ducto (Figura 3F).

No tratamento totalmente alagado (T3), as célytedeemicas possuem paredes periclinais com
espessamento maior que o apresentado nos tratanaésiores. Em alguns locais sédo tdo espessadas a
ponto de quase colabar o lumen celular. Esse espesto pode estar relacionado ao fator protecao
contra um possivel ataque de microrganismos preseiat agua.

Os estdbmatos ocorrem em um nivel pouco superiodagocélulas ordinarias, ndo sendo téo
salientes quanto em T2 (Figura 3K). A primeiraaigbderia se esperar que em T3 o0s estdmatos fossem
mais salientes que em T2, uma vez que a elevag@estidmatos aumentaria a agéo das calotas dealifusa
(JARVIS; MCNAUGHTON, 1986) e, consequentementduad transpiratério. Entretanto, os estdmatos
em T3 encontram-se submersos, ou seja, incapazati@em na transpiracdA. posi¢do das células
estométicas normalmente esta associada ao ambsamdp que em folhas submersas os estdmatos
podem estar ausentes (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMEBDERREIRO, 2003). Portanto, pode-se
inferir que emS. terebinthifolius submetido ao alagamento total hd um direcionamenptativo
fenotipico a um ambiente andxico, no qual a funigdaspiratéria € inibida e, consequentemente, os
estbmatos tenderiam a um processo de atrofia.

A cuticula é mais delgada, de dificil visualizacgBcamplamente difundida a informac&o de que
a cuticula é responsavel pela protecdo contra mrdagua, mediante a impermeabilizacdo das folhas
(FAHN, 1985; GIFFORD; FOSTER, 1989; APPEZZATO-DA-GRIA; CARMELO-GUERREIRO,
2003). Assim sendo, nas folhas submersas a impbiimagao epidérmica é desnecessaria.

O mesofilo apresenta uma ou duas camadas de par@ngalicadico, sendo que na superior
prevalecem células contendo compostos fendlicasfoome observado nos tratamentos anteriores. Os
tricomas glandulares permanecem como descrito emoliZzeja, contendo compostos fendlicos nas
células da cabeca (Figura 3L). Provavelmente, el mig alagamento em T2 j& é estimulo suficienta par
deflagrar a maxima produgdo de compostos fenoficogsses tipos celulares.

De um modo geral, os espacos intercelulares nofilees@io maiores que nos demais tratamentos
(Figura 3I). No parénquima lacunoso, ha agora dggnio de células braciformes (Figura 3M). Esses
sintomas sao associados a acao do etileno, fitaongdsoso produzido em condi¢Bes de anoxia. Ferdmen
semelhante de aumento de espacos intercelulardsdwiito no cortex radicular @horisia speciosa, 0 que
foi interpretado como adaptacao para uma maiosd@ifue oxigénio (BIANCHINE al., 2000).

As nervuras sao menos calibrosas que em T2 e embEgrvando-se uma reducdo dos tecidos
de sustentacdo vasculares (Figura 3J), o que éngoemu plantas higromorfica@®PPEZZATO-DA-
GLORIA; CARMELO-GUERREIRO, 2003). Quanto ao tamard®ular, relata-se aumento de volume
por acdo do etileno (SALISBURY; ROSS, 1992). Nastabte, se observou no presente trabalho uma
redugdo no tamanho das células das nervuras daapltzue crescem em condigbes de alagamento.

CONCLUSOES

e As mudas de. terebinthifolius desenvolveram modificacdes fenotipicas adaptatiessdois niveis
de saturacdo hidrica avaliados. Com o alagamegitobtervado aumento da espessura da base do
caule, clorose e abscisdo foliar e surgimento dcklas e raizes adventicias. Entretanto as mudas
dessa espécie mostraram-se mais tolerantes aaraatgaparcial do que ao alagamento total no
periodo de dez semanas.
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De forma geral, para os parametros morfologicodial@s apds trés semanas de alagamento, ndo
foram observadas grandes modificacdes na morfold@safolhas, mostrando que esses parametros
sdo inerentes a esse tipo de condicdo, ou, poo datio, indicam certo grau de tolerancia ao
alagamento. Para a area foliar e AEF, houve difersignificativa entre os tratamentos apenas para
a folha 3. Em T3, o teor de agua foi maior e a &syma foliar menor. Quanto a densidade estomatica,
nao houve diferenca entre os tratamentos.

Quanto aos aspectos anatémicos, observou-se umngireda espessura do mesofilo e das nervuras,
assim como a produgdo de compostos fendlicos gansltipos celulares. Os espagos intercelulares
séo progressivamente mais amplos nas plantas Sdamab alagamento.

S terebinthifolius possui grande potencial de utilizagcdo em recuperdgdreas riparias, uma vez que a
plasticidade fenotipica apresentada por mudas desgsécie levou ao desenvolvimento de diversas
adaptacGes morfoanatdmicas, em funcdo dos diferahteis de saturagéo hidrica em fungdo do tempo.
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