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RESUMO 

 

Nas florestas de várzea da Amazônia a inundação geralmente ocorre de 

maneira gradativa até que as plantas permaneçam completamente submersas. 

As adaptações e respostas apresentadas pelas plantas devido à redução de 

oxigênio no período de inundação podem variar de acordo com a espécie, a 

idade da planta, a duração da inundação e a coluna de água. Assim, foi 

avaliado se as primeiras respostas morfofisiológicas e bioquímicas 

apresentadas por plântulas de Vitex cymosa com um ano de idade seriam 

diferentes de acordo com o nível da coluna de água imposta. Plântulas de V. 

cymosa (n = 15 / tratamento) foram submetidas a três tratamentos: sem 

inundação (rega diária), inundação gradativa (5 cm de água por dia até a total 

submersão no 10º dia) e inundação abrupta (submersão total súbita das 

plântulas) por um período de 45 dias. Após a inundação as plântulas foram 

monitoradas por um período de recuperação de 60 dias. Foram mensurados 

parâmetros não destrutivos, como crescimento em altura, diâmetro do caule, 

fluorescência da clorofila a, perda e produção de folhas e parâmetros 

destrutivos como biomassa, taxa de crescimento relativo, anatomia do caule e 

raiz, teor de amido e o açúcar solúvel total nas plântulas. Com base na análise 

conjunta das respostas morfofisiológicas e bioquímicas apresentadas, a 

inundação gradativa permitiu um curto período de aclimatação para as 

plântulas de V. cymosa enfrentarem a submersão completa, o que não se 

observou para a inundação abrupta.  

 

Palavras-chave: Tarumã, alagação gradativa, carboidratos, anatomia.  
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ABSTRACT 

 

Before the plants remain completely submerged, the seasonal flooding occurs 

gradually in the várzea floodplain forests of the Amazon. The adaptive features 

developed by the plants to cope with the anaerobic conditions caused by the 

flooding period may vary according to the species, flooding duration, plant age 

and water column height. Therefore, we evaluated in Vitex cymosa 1-year 

follow-up seedlings if there are differences in the early development of morpho-

physiological and biochemical features according to the influence 

of different levels of water column. The seedlings (n=15 per treatment) were 

submitted to three treatments over 45 days: no flooding (everyday watered), 

gradual flooding (daily 5 cm water column increase till the total plant 

submersion at the 10º day) and abrupt flooding (sudden totalsubmersion). After 

the flooding, the seedlings were monitored within 60 days. Non-destructive 

parameters were evaluated, which encopassed height and diameter growth, 

analysis of the chlorophyll a fluorescence, leaf loss and production and 

destructive parameters which encopassed biomass, relative growth rates, stalk 

and leaf anatomy, starch content and total soluble sugar amount. Based on 

morpho-physiological, anatomy and biochemical analysis, the gradual 

inundation allowed the V. cymosa seedlings to a short acclimatization period to 

face the total submersion, which was not observed in the abrupt flooding. 

Key-words: Tarumã, gradual flooding, carbohydrates, anatomy 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 As áreas alagáveis de várzea são inundadas anualmente por rios de água 

branca, característicos por transportarem grande quantidade de material em 

suspensão. Esse material em suspensão originário dos Andes e áreas pré-andinas 

enriquece com nutrientes a água e solos associados (Prance, 1979; Sioli, 1984; 

Furch, 1984). Os rios sustentam as florestas de várzea da Amazônia, que são férteis 

e possuem comunidades vegetais terrestres e aquáticas muito produtivas, estas, 

dentre as florestas inundáveis podem ser as mais ricas em espécies (Junk, 1993; 

Wittmann et al., 2006; Junk et al., 2011). 

 Todos os anos essas florestas são submetidas a períodos regulares e 

sazonais de inundação por aproximadamente 7 meses, como resposta ao pulso de 

inundação, determinante da riqueza desses habitats (Junk et al., 1989). O padrão de 

inundação na Amazônia segue uma curva senoidal, indicando anualmente uma fase 

terrestre e uma fase aquática bem definida nas florestas de várzea (Junk et al., 

2010). A amplitude do pulso de inundação pode variar em diferentes rios e em 

diferentes partes do mesmo rio, mas em média na Amazônia Central a amplitude é 

de 10 m (Junk, 1989). 

 De acordo com o gradiente de inundação a várzea pode ser classificada, 

florística e estruturalmente em várzea baixa e várzea alta, separadas por um nível 

médio de inundação de aproximadamente 3 m (Wittmann et al., 2002). A 

composição florística das florestas de várzea está fortemente relacionada com a 

altura e a duração das inundações anuais e as condições geomorfológicas desse 

ambiente (Wittmann et al., 2004).  

  Durante a inundação as trocas gasosas entre a atmosfera e o solo 

encharcado são prejudicadas porque o solo pode sofrer hipóxia e até anóxia, já que 

a água ocupa os poros anteriormente cheios de ar. O escasso oxigênio presente é 

rapidamente consumido pela respiração de microrganismos e pelas raízes 

(Kozlowski, 1984; Schulze et al., 2005; Bayley-Serres et al.,2012).Essas condições 

de anóxia do solo inundado podem afetar o crescimento das plantas e sua alocação 

da biomassa (Pezeshki, 2001; Piedade et al., 2010). Entretanto, as espécies 

arbóreas das florestas de várzea são altamente tolerantes à inundação, graças à 

presença de diversas adaptações morfofisiológicas e bioquímicas que podem 
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minimizar as condições severas decorrentes das cheias dos rios e do déficit de 

oxigênio a elas associado (Junk, 1989; Kozlowski, 1997; Parolin et al., 2010a; 

Piedade et al., 2010). 

 Uma adaptação bioquímica que ocorre nas plantas em ambientes alagados é 

o desvio da via metabólica aeróbica para uma via anaeróbica, sendo a fermentação 

a principal via alternativa. A fermentação gera uma baixa produção de energia (ATP) 

que pode ser compensada pela aceleração da via glicolítica. Isso acarreta a 

mobilização de carboidratos, necessários para a manutenção do metabolismo sob 

anóxia (Harborne, 1988; Worbes, 1997; Piedade et al.,2010; Parolin, 2012). Assim, 

durante o alagamento o metabolismo é mantido pela quebra (hidrólise) e uso das 

reservas de carboidratos armazenados durante a fase terrestre em órgãos como 

caule e raiz (Cavalcante et al., 2015). 

 A fenologia reprodutiva e vegetativa de muitas espécies arbóreas de várzea 

está sincronizada com as mudanças no nível da água, como é o caso da perda e 

produção de folhas (Parolin et al., 2010b). Adaptações morfo-anatômicas, como 

raízes adventícias e lenticelas hipertróficas no caule também são frequentemente 

descritas como respostas à inundação (Pimenta et al.,1998; Parolin, 2001; Parolin, 

2012), encontradas entre as espécies ao longo do gradiente de inundação e também 

entre diferentes populações de uma mesma espécie (Parolin & Wittmann, 2009; 

Ferreira et al., 2007).  

 Para analisar os efeitos da inundação sobre uma dada espécie diversos 

fatores devem ser considerados, como sua posição original no relevo, o tempo de 

duração da inundação e a altura da coluna de água (Kozlowski,1984; Pezeshki, 

2001). Outro aspecto de grande importância é a idade das plantas. Muito embora os 

indivíduos adultos sejam altamente tolerantes ao ambiente das florestas alagáveis 

da Amazônia (Junk, 1989; Worbes et al., 1992; Schluter & Furch, 1993; De Simone 

et al., 2003; Parolin et al., 2004; Wittmann et al., 2006; Schöngart, 2010), as 

plântulas são bem mais sensíveis a essas condições (Klingeet al., 1990; Kozlowski, 

1997; Junk & Piedade, 1997), e mais vulneráveis às mudanças ambientais (Ferreira, 

2006). 

 Alguns trabalhos experimentais realizados, a fim de entender melhor os 

efeitos do alagamento sobre as plântulas de várzea (Parolin, 2001; Waldhoff et al., 

2000; Waldhoff et al., 2002; Maurenza et al., 2009) mostraram que a maioria delas 
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sobrevive a um período de inundação, contudo, os mecanismos de tolerância variam 

em função do tempo de exposição e a altura da coluna de água (Ferreira et 

al.,2009a;Ferreira et al., 2009b; Carmo, 2013).  

 Nas planícies inundáveis dos rios amazônicos a coluna de água pode chegar 

a 7 metros de altura durante 270 dias por ano (Junk, 1989). Nesse período, as 

plântulas ficam totalmente submersas (Parolin, 2002; Ferreira, 2006; Oliveira 

Wittmann et al., 2010). No entanto, dificilmente a submersão será imposta 

abruptamente no ambiente natural. As plantas são inundadas paulatinamente de 

acordo com sua posição no gradiente de inundação (Wittmann et al.,2004; Wittmann 

et al.,2006), com exceção das plântulas de tamanho muito reduzido, recém 

germinadas (Oliveira Wittmann et al., 2007).  

 Ao submeter às plântulas à inundação total, ocorre uma abrupta interrupção 

da interface planta-atmosfera (Maurenza et al., 2009), reduzindo as trocas gasosas, 

e mudando as condições de luz, o que afeta severamente a fotossíntese (Blom & 

Voesenek, 1996; Jackson & Colmer, 2005). Porém, é fundamental que a inundação 

seja detectada pela planta para sua aclimatação em tempo hábil (Visser & 

Voesenek, 2004), permitindo que as primeiras respostas das plântulas a essa 

condição se manifestem (Kennedy et al.,1992; Pezeshki, 2001; Crawford, 2003). 

Oliveira Wittmann (2007) submeteu três espécies de várzea baixa à inundação 

gradativa, o que permitiu às plântulas um período de aclimatação à condição 

experimental imposta, e provavelmente respostas mais próximas àquelas do 

ambiente natural.  

 Em condições naturais Schlüter & Furch (1993) monitoraram Astrocaryum 

jauari, observaram que esta espécie apresentou uma redução inicial na taxa de 

respiração das raízes, mas o consumo de oxigênio voltou a aumentar após um 

período de 10 a 20 dias de inundação, ou seja, as alterações metabólicas das 

plantas ocorreram logo no início da inundação. 

 Em função destas observações, este trabalho visou comparar as respostas 

morfofisiológicas e bioquímicas de Vitex cymosa, uma espécie típica de várzea 

baixa, tolerante à inundação, conhecida por suas altas taxas de sobrevivência tanto 

no ambiente natural quanto em experimentos (Parolin, 2001; Oliveira Wittmann et 

al., 2010), monitorando o período inicial de submersão em duas condições 

experimentais de inundação, gradativa e abrupta.  
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2. HIPÓTESES 

 

a) As plântulas de Vitex cymosa sobreviverão às duas condições de inundação 

impostas; 

b) A inundação gradativa permitirá às plântulas de V. cymosa desenvolver 

respostas morfofisiológicas e bioquímicas mais vantajosas para suportar o 

período de submersão.  

3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo geral 

 Avaliar as respostas morfofisiológicas e bioquímicas apresentadas por 

plântulas de Vitex cymosa submetidas à inundação artificial gradativa e abrupta 

durante 45 dias. 

3.2. Objetivos específicos 

 

 Avaliar o crescimento em altura e diâmetro, biomassa, perda e produção de 

folhas e fluorescência da clorofila a das plântulas de V. cymosa não 

inundadas e sob inundação artificial gradativa e abrupta ao longo de 45 dias 

de experimento. 

 Caracterizar a anatomia do caule e da raiz de plântulas de V. cymosa dos 

três tratamentos aos 45 dias de experimento. 

 Determinar a ocorrência e o tipo de alterações morfo-anatômicas e 

fenológicas em plântulas de Vitex cymosa dos três tratamentos ao longo de 

45 dias de experimento. 

 Determinar os teores de açúcares solúveis totais e de amido nos órgãos das 

plântulas de V. cymosa dos três tratamentos durante 45 dias de 

experimento. 

 Avaliar a recuperação, através do crescimento em altura e diâmetro, a 

produção de folhas e fluorescência da clorofila a das plântulas de V. cymosa 

60 dias após a supressão das condições de inundação. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 
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4.1. Coleta de diásporos e obtenção das plântulas 

 

 Diásporos de Vitex cymosa foram coletados em florestas de várzea entre os 

meses de julho e agosto de 2013 a cerca de 20 km de Manaus, no lago Camaleão e 

localidades ao longo do rio Solimões, situadas nos municípios de Iranduba e Careiro 

da Várzea (S 03º14`15.3¨ W 059º56`55.9¨, e S 03º17`24.0¨ W 060º00`49.3¨). A 

coleta foi feita em quatro indivíduos distintos nos quais os frutos se encontravam 

maduros e acessíveis durante o período de dispersão.  

 Todos os frutos coletados tiveram suas sementes retiradas e estas foram 

homogeneizadas, sendo em seguida feita a semeadura em bandejas germinativas 

contendo vermiculita. Ao atingir 10 cm de altura as plântulas foram transplantadas 

individualmente para vasos de polietileno medindo 10 x 12 cm com terra de várzea. 

Depois de transferidas para vasos, essas plântulas foram mantidas em casa de 

vegetação. Com um ano de idade as plântulas de V. cymosa foram submetidas ao 

experimento de inundação. O critério utilizado para chamarmos esses indivíduos de 

plântula foi sua altura, em média 20 cm, na ocasião do início do experimento. 

Mesmo com um ano de idade esses indivíduos ainda são altamente vulneráveis as 

mudanças ambientais e podem ser considerados plântulas (Ferreira, 2006). 

4.2. Espécie estudada 

 

Vitex cymosa Bertero ex Spreng. (Lamiaceae) 

 

Vitex cymosa é uma espécie arbórea frequente do estrato médio de florestas 

secundárias de várzea baixa, popularmente conhecida como tarumã. Adultos e 

plântulas toleram inundações de 5 a 6 m de altura, podendo permanecer 230 dias 

por ano sob inundação (Wittmann et al., 2004; Oliveira Wittmann et al., 2010). A 

base do tronco é levemente digitada; a planta possui folhas opostas, palmadas com 

cinco folíolos, suas flores são de azuis a roxas e zigomórficas. A floração na várzea 

ocorre durante o pico da cheia e os frutos são pirênios, contendo várias sementes, 

roxos a pretos quando maduros e medem cerca de 2,5 cm. Os frutos são 

comestíveis ou fermentados para produzir vinho, mas raramente consumidos pelos 

habitantes da várzea na Amazônia Central; onde são comumente usados como isca 

de peixe. A madeira é utilizada para construção civil. Vitex cymosa também ocorre 
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em outras regiões e é utilizada como ornamental em algumas cidades do sudeste 

brasileiro (Wittmann et al., 2010). 

4.3. Experimento de inundação 

 

 O experimento foi realizado nas dependências do grupo MAUA no Instituto 

Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). Foram feitos três tratamentos, com 15 

plântulas por tratamento: a) sem inundação, com uma rega diária, b) inundação 

gradativa, colocando-se 5 cm de água por dia até a total submersão, que ocorreu no 

décimo dia e c) inundação abrupta, submersão súbita e total das plântulas desde o 

primeiro dia de experimento (figura 1). Para os dois tratamentos de inundação foram 

utilizados seis tanques plásticos de 20 litros de capacidade, em cada um dos quais 

foram colocadas cinco plântulas. As plantas não inundadas foram acomodadas em 

uma bancada próxima aos tanques. Cada vaso foi considerado uma unidade 

amostral. Semanalmente durante o período amostral mediu-se nos tanques o pH, a 

temperatura (ºC) e o teor de oxigênio dissolvido da água (mg/L). 

 

 

 

 

 

 

Outros experimentos de inundação artificial (Parolin, 2001; Waldhoff et al., 

2002; Ferreira et al., 2009a) chamam de inundação total o tratamento onde as 

plantas são completamente submersas subitamente desde o primeiro dia. O mesmo 

ocorre com as plântulas sob inundação abrupta nesse experimento. No entanto, 

Figura 1. A) plântulas nos tratamentos de inundação artificial. Inundação gradativa, 

submersão gradual das plântulas e inundação abrupta, plântulas completamente 

submersas. B) plântulas no tratamento sem inundação. 
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utilizou-se o termo inundação abrupta porque os dois tratamentos de inundação 

artificial realizados neste estudo levaram à submersão total das plântulas. 

4.4. Crescimento, número de folhas, fluorescência da clorofila a 

 

Alguns parâmetros não destrutivos foram mensurados semanalmente em três 

plântulas previamente marcadas de cada tratamento. O crescimento em altura foi 

medido a partir do comprimento do caule em cm, desde a região do colo até o ápice 

caulinar com auxílio de fita métrica e o diâmetro do colo caulinar (DCC) medido com 

auxílio de um paquímetro em mm. Também foram monitoradas nessas três 

plântulas, a perda e a produção de folhas e medida a eficiência quântica do 

photossistema II (Fv/Fm) com o auxílio de um fluorômetro Mini-PAM II (Walz, 

Effeltrich, Alemanha), após submeter a lâmina foliar a 20 minutos no escuro.  

4.4.1 Recuperação 

 

Após o término da inundação os seis indivíduos que restavam nos tanques 

foram colocados nas mesmas condições em que se encontravam as plântulas sem 

inundação, em bancada ao lado dos tanques. Esses indivíduos foram 

acompanhados por mais 60 dias com rega diária avaliando-se o crescimento, 

número de folhas e fluorescência da clorofila a como recuperação dessas plântulas 

em comparação àquelas do tratamento sem inundação. 

4.5. Biomassa 

 

Para análise de biomassa, três plântulas por tratamento, uma por tanque, 

foram coletadas a cada 1, 2, 7 e 45 dias após o início da inundação. Essas plântulas 

coletadas foram segmentadas em raiz, caule e folhas, pesadas em balança analítica 

AG 200 (Gehaka, São Paulo, Brasil) com precisão de 0,0001g e em seguida 

colocadas em sacos de papel devidamente etiquetados. Após a determinação da 

massa fresca, as plântulas foram secas em estufa de ventilação forçada UW 2000, 

(Heraeus Instruments, Hanau, Alemanha) a 75º C por 72 horas e pesadas 

novamente para determinar a massa seca em g. O cálculo da biomassa total de 

cada plântula foi feito a partir do somatório da massa seca de cada órgão. Com base 

nos dados de massa seca foram calculadas as taxas de crescimento relativo (TCR) 
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em cada tratamento, através da equação TCR = (lnM2-lnM1)/(T2-T1) onde M1 e M2, 

correspondem às massas secas no início e no final do experimento, respectivamente 

e T2 - T1 correspondem ao período de tempo em dias dos tratamentos (Hunt, 1990). 

4.6. Anatomia 

 

A anatomia do caule e da raiz foi analisada a partir de três plântulas por 

tratamento aos 45 dias de experimento. Aos 45 dias a maioria das plântulas perdeu 

suas folhas, por isso não foram realizadas análises anatômicas nas folhas. As 

amostras foram coletadas da base do caule e região distal da raiz principal, fixadas 

em FAA 70 (formaldeído, ácido acético glacial e álcool etílico 70%) por 72 horas e 

conservadas em álcool etílico 70%. 

As análises anatômicas foram realizadas no Laboratório de Botânica 

Agroflorestal (LABAF) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Os cortes 

foram feitos em plano transversal utilizando-se lâmina de aço inoxidável e micrótomo 

de mesa LPC (Rolemberg & Bhering comércio e importação LTDA, Belo Horizonte, 

Brasil). Posteriormente os tecidos foram clarificados com hipoclorito de sódio 

comercial até total despigmentação, lavados com água destilada e neutralizados 

com água acética. A coloração foi realizada com Safrablau (Johansen, 1940) e a 

montagem do material foi feita em lâminas e lamínulas com gelatina glicerinada. 

Foram realizados testes histoquímicos para detecção de grãos de amido, compostos 

fenólicos gerais e proteínas totais seguindo as metodologias descritas em Kraus & 

Arduin (1997).  

As visualizações, análises e fotografias foram realizadas com auxílio de 

microscópio óptico Primo Star (Zeiss, Thornwood, EUA) e fotografadas com câmera 

fotográfica Power Shot A650 IS (Canon, Tóquio, Japão) acoplada ao microscópio. 

Medidas do diâmetro dos elementos de vaso, espessura do xilema e do floema do 

caule e da raiz foram feitas com o auxílio do programa ANATI QUANTI (Aguiar et al., 

2007). 

 

4.7. Análise de carboidratos 

 

 O material coletado ao longo do experimento utilizado para determinar a 

biomassa foi transportado para o laboratório de Fisiologia do Estresse na 
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Universidade de Brasília (UnB), para a realização da coleta de dados bioquímicos. 

No laboratório, o material foi congelado em nitrogênio líquido, macerado 

manualmente com auxilio de cadinho e liofilizado. 

Para extração dos açúcares solúveis totais, 10 mg de cada amostra foi 

submetida a quatro extrações com 500 μL de etanol 80% (v/v), incubada em banho-

maria a 80 ºC por 20 minutos. Após cada extração a mistura foi centrifugada e o 

sobrenadante coletado para dosagem de açúcares solúveis totais em 

espectrofotômetro a um comprimento de onda de 490 nm (Dubois et al., 1956) com 

curva padrão de glicose. 

O amido foi extraído com base no método enzimático descrito por Amaral et 

al., (2007). O resíduo da extração etanólica foi seco em speedvac e após a 

secagem, adicionados 500 μL de α-amilase termoestável (120 U.mL-1). As amostras 

foram incubadas a 75 ºC por 30 minutos em duas repetições. Em seguida foram 

adicionados 400 μL de amiloglucosidase (30 U.mL-1) e novamente incubadas por 30 

minutos a 50 ºC, duas vezes. As amostras foram submetidas à quantificação 

colorimétrica em leitor de placas Elisa (Molecular Devices, Sunnyvale, USA) a um 

comprimento de onda de 505 nm com curva padrão de glicose. 

4.8. Análise Estatística 

 

A análise estatística dos dados obtidos foi realizada comparando os valores 

de cada variável avaliada entre os tratamentos: sem inundação, inundação 

gradativa, inundação abrupta e também ao longo do tempo através da análise de 

variância (ANOVA). Para comparação entre as médias dos fatores obtidos foi 

utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade com auxilio dos programas SYSTAT 

10.2 e PAST.  

 

5. RESULTADOS 

Os dados físicos e químicos da água medidos nos tanques de inundação 

estão na tabela 1. O pH da água utilizada durante o experimento era ácido e variou 

entre 5,3 e 5,7. A temperatura da água foi em média 28,0 °C ± 0,8 nos tanques com 

inundação gradativa e 27,9 °C ± 0,7 nos tanques de inundação abrupta. O teor de 
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oxigênio dissolvido na água dos tanques foi em média de 5, 4 mg/L ± 0,7 nos dois 

tratamentos de inundação. (tabela 1). 

Tabela 1. Valores médios das medidas físicas e químicas da água realizada nos 

tanques de experimento. I.G = inundação gradativa I.A = inundação abrupta. ± 

desvio padrão.   

Parâmetros 

Tratamento           I.G                                I.T I.G I.T I.G I.T

tempo (dias)

1 5,3 ± 0,04 5,4 ± 0,1 27,1 ± 0,1 27,1 ± 0,1 6,95 ± 0,5 6,31 ± 0,3

10 5,1 ± 0,1 5,4 ± 0,0 28,7 ± 0,1 28,5  ± 0,2 5,27 ± 0,7 4,35 ± 0,4

15 5,4 ± 0,1 5,4 ±  0,3 28,1 ± 0,1 27,6 ±  0,1 4,74 ± 0,3 4,6 ±  0,3

25 5,3 ± 0,1 5,4 ±  0,0 28,4 ±  0,5 28,5 ±  0,6 4,95 ± 0,2 5,08 ± 1,0

35 5,6 ± 0,1 5,3 ±  0,0 28,6 ± 0,1 28,4 ± 0,2 5,15 ± 0,3 5,09 ±  0,1

45 5,7 ± 0,1 5,7 ±  0,0 26,9 ±  0,1 27,1 ±  0,3 5,57 ±  0,3 5,22 ±  0,4

pH Temperatura (°C)
Oxigênio Dissolvido 

(mg/L)

 

 

5.1. Crescimento 

5.1.1 Altura  

 

O crescimento em altura das plântulas de Vitex cymosa, sob inundação, 

estacionou quando comparado ao das plântulas sem inundação (figura 2). Não 

foram encontradas diferenças significativas (p ≤ 0,05) nos valores entre os 

tratamentos e ao longo do tempo de experimento.  

Apesar disso, é possível observar que as plântulas sob inundação gradativa 

continuaram crescendo até o 10º dia de experimento, enquanto não estavam 

totalmente submersas (figura 2). O comprimento médio no início e no final do 

experimento foi de 18,2 e 18,8 cm, respectivamente. No tratamento de inundação 

abrupta as plântulas praticamente cessaram o crescimento durante os 45 dias de 

submersão, com valores médios de comprimento de 20,2 cm no início e 20,3 cm ao 

final do experimento. Já as plântulas que não estiveram inundadas mantiveram um 
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crescimento médio constante, apresentando 20 cm no início do experimento e 

alcançando 22 cm aos 45 dias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No período de recuperação as plântulas voltaram a crescer em altura, embora 

sem diferença significativa entre os tratamentos. Sessenta dias após o final do 

alagamento, aos 105 dias de experimento, as plântulas de Vitex cymosa de todos os 

tratamentos (inundação gradativa, abrupta e sem inundação) cresceram, em média, 

cerca de 3%.  

5.1.2 Diâmetro do caule  

O crescimento do caule em diâmetro foi baixo durante os 45 dias de 

experimento em todos os tratamentos (figura 3) e não houve diferenças significativas 

(p ≤ 0,05) entre os tratamentos e ao longo do tempo de experimento. As plântulas 

inundadas gradativamente tiveram um aumento discreto no início do experimento, 

antes de ficarem completamente submersas, e depois mantiveram um valor de 

aproximadamente 0,3 mm, em média, até o final da inundação. As plântulas 

inundadas abruptamente também mantiveram o crescimento praticamente nulo 

durante o experimento aumentando apenas 0,04 mm de diâmetro do caule no início 

do experimento. As plântulas sem inundação aumentaram o diâmetro do caule em 

média 0,2 mm de diâmetro, no início do experimento e 0,4 mm no final.  

Figura 2. Valores médios da altura em cm de Vitex cymosa ao longo do 

experimento. A linha pontilhada indica o fim do período de inundação. 

Figura 2. Valores médios da altura em cm de Vitex cymosa ao longo do 

experimento. A linha pontilhada indica o fim do período de inundação. 
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5.2. Número de folhas 

 

Ao longo do experimento as plântulas perderam gradualmente suas folhas; as 

plântulas sob inundação gradativa e abrupta tinham no início do experimento, 14 e 

10 folhas e no final da inundação 2 e 3 folhas respectivamente (figura 4). 

O número de folhas das plântulas sem inundação variou de 14 a 12 durante o 

experimento. Em média, foi significativamente maior (p ≤ 0,05) nas plântulas sem 

inundação em comparação com aquelas inundadas. Durante a recuperação as 

plântulas sem inundação perderam uma média de cinco folhas ao longo de 60 dias. 

Já plântulas antes abruptamente inundadas apresentaram uma média de duas 

novas folhas no mesmo período, mas esses valores não foram significativos. 

Plântulas provenientes do tratamento de inundação gradativa aumentaram 

significativamente (p ≤ 0,05) o número de folhas durante a recuperação, com uma 

média de nove folhas a mais do que tinham no final da inundação (figura 4). 

Figura 3. Valores médios do diâmetro do caule em mm de Vitex cymosa 

ao longo do experimento. A linha pontilhada indica o fim do período de 

inundação 
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5.3. Fluorescência da clorofila a 

 

A eficiência quântica (Fv/Fm) das plântulas sem inundação mostrou valores 

médios entre 0,80 e 0,83 durante todo o experimento. As plântulas inundadas 

(gradativa e abruptamente) apresentaram uma diminuição significativa (p ≤ 0,05) nos 

valores da eficiência quântica aos 45 dias quando comparados aos dias inicias de 

experimento (figura 5). Os valores médios nesse dia foram de 0,74 para inundação 

gradativa e 0,71 para inundação abrupta.  Na recuperação os valores médios das 

plântulas antes inundadas foram próximos a 0,82 assim como nas plântulas sem 

inundação.  

 

Figura 4. Valores médios do número de folhas de Vitex cymosa ao longo 

do experimento. ± desvio padrão. A linha pontilhada indica o fim do 

período de inundação. 
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5.4. Biomassa 

 

Aos 45 dias de experimento houve diminuição significativa (p ≤ 0,05) nos 

valores de biomassa total nas plântulas inundadas abruptamente em relação às 

plântulas sem inundação (tabela 2). Nos demais dias não houve diferença 

significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos e ao longo dos dias de experimento.  

 

Tabela 2. Valores médios da biomassa total (g) de plântulas de Vitex cymosa em 45 

dias de experimento, sob diferentes tratamentos de inundação. ± desvio padrão. 

 
Na mesma coluna= médias seguidas de letras diferentes mostram diferença significativa (p ≤ 
0,05) entre os tratamentos no mesmo dia. 

1 dia 2 dias 7 dias 45 dias

sem inundação 3,83 ± 0,33 a 3,52 ± 0,25 a 3,74  ± 0,08 a 4,50  ± 0,86 a

inundação gradativa 3,53 ± 0,34 a 3,65 ± 0,21 a 4,63  ± 1,13 a 3,03  ± 0,49 ab

inundação abrupta 3,72 ± 0,44 a 3,24 ± 0,15 a 3,57  ± 0,10 a 2,63  ± 0,78 b

Biomassa total (g)

Figura 5. Eficiência quântica (Fv/Fm) de Vitex cymosa ao longo do 

experimento. ± desvio padrão. A linha azul indica o fim do período de 

inundação. Valores abaixo da linha preta indicam fotoinibição (Bolhàr-

Nordenkampf & Oqüist, 1993). 



 

27 
 

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi significativamente (p ≤ 0,05) diferente 

entre as plântulas sem inundação e sob inundação abrupta (figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As plântulas sem inundação apresentaram um acréscimo significativo (p ≤ 

0,05) de biomassa no caule e na raiz ao longo do tempo, mas essa diferença 

significativa não ocorreu na alocação de biomassa (caule e raízes) das plântulas sob 

inundação gradativa e abrupta. Nas plântulas inundadas abruptamente foi observada 

uma tendência à diminuição nos valores médios de biomassa comparando-se o 

último e o primeiro dia de inundação (tabela 3). Não houve diferença significativa (p 

≤ 0,05) entre os tratamentos.   

Figura 6. Valores médios da taxa de crescimento relativo (TCR) de Vitex 

cymosa ao longo do experimento. ± desvio padrão. 



 

28 
 

Tabela 3. Valores médios da biomassa em cada parte (g) das plântulas de 

Vitex cymosa em 45 dias de experimento, sob diferentes tratamentos de inundação. 

± desvio padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na mesma linha = médias seguidas de * mostram diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os dias 

no referente tratamento. 

 

5.5. Anatomia do caule e raiz 

 

As plântulas já apresentavam crescimento secundário quando submetidas à 

inundação. No caule, o diâmetro dos elementos de vaso não foi significativamente 

diferente (p≤ 0,05) entre os tratamentos. No entanto, a espessura do xilema 

secundário foi em média menor nas plântulas sob inundação abrupta (tabela 4). A 

periderme teve mais camadas celulares organizadas nas plântulas sem inundação 

(figura 7 A) e foi perceptível a formação de esclereídes no floema e na periderme de 

todas as plântulas sem inundação (figura 7 A), o que foi visualizado apenas em 

algumas plântulas submetidas aos tratamentos de inundação. Não foi possível 

1 Dia 2 Dias 7 Dias 45 Dias

Raiz(g)

não inundada 1,05  ± 0,07* 1,15 ± 0,02* 1,12 ± 0,03 1,41 ± 0,20*

inundação gradativa 1,14 ±  0,12 1,19 ± 0,01 1,40 ±  0,38 1,11 ± 0,11

inundação abrupta 1,25 ± 0,25 1,10 ± 0,07 1,19 ±  0,02 1,12 ± 0,07

Caule (g)

não inundada 1,01 ± 0,09* 1,14 ± 0,12 1,25 ± 0,04 1,52 ±  0,34*

inundação gradativa 1,14 ±  0,11 1,20 ±  0,07 1,39 ± 0,43 1,19 ±  0,09

inundação abrupta 1,20 ±  0,12 1,04 ±  0,06 1,22 ± 0,05 1,11 ±  0,08

Folha (g)

não inundada 1,77 ± 0,41 1,23 ±  0,16 1,37 ±  0,09 1,57 ±  0,02

inundação gradativa 1,26 ±  0,13 1,26 ±  0,13 1,84 ±  0,46 1,09 ±  0,03

inundação abrupta 1,27 ±  0,08 1,09 ±  0,06 1,16 ±  0,05 -



 

29 
 

observar lenticelas até os 45 dias de monitoramento em qualquer um dos 

tratamentos (figura 11). 

Na raiz, o floema secundário das plântulas inundadas abruptamente foi 

compactado (figura 8) e significativamente (p ≤ 0,05) menor quando comparado às 

plântulas sem inundação (tabela 4). Além disso, as plântulas sob inundação abrupta 

tinham a espessura (mm) do xilema secundário, em média, menor em comparação 

com as plântulas dos outros tratamentos (tabela 4). Não houve a formação de 

aerênquima em qualquer dos tratamentos (figura 8). 

 

Tabela 4. Valores em média das medidas dos tecidos em secções transversais do 

caule e raiz de plântulas de Vitex cymosa aos 45 dias de experimento, em diferentes 

tratamentos. ± desvio padrão. 

 
Tratamentos 

  
Medidas sem inundação 

inundação 
gradativa 

inundação 
abrupta 

Espessura do xilema secundário do caule (mm) 4,46 ± 1,57 3,16 ± 0,67 2,33 ± 0,62 

Diâmetro dos elementos de vaso no caule (µm) 103,1 ± 14,0 104,9 ± 20,9 100,2 ± 21,3 

Espessura do xilema secundário da raiz (mm) 3,63 ± 1,18 3,36 ± 0,51 1,60 ± 0,65 

Espessura do floema secundário da raiz (mm)  0,67 ± 0,16 0,46 ± 0,07 0,28 ± 0,02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* * 

Na mesma linha * mostram diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos. 
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p fs xs 

M 

p fs xs M 

M 

xs fs p 

A 

B 

C 

Figura 7. Cortes transversais do caule de Vitex cymosa, A) plântula sem 

inundação, B) plântula sob inundação gradativa e C) plântula inundada 

abruptamente aos 45 dias de experimento. p = periderme, fs = floema 

secundário, xs = xilema secundário, M = medula, setas = tecido 

esclerenquimático. Barra = 200 µm. 
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p fs xs xp 

p fs xs xp 

p fs xs xp 

A 

B 

C 

Figura 8. Cortes transversais da raiz de Vitex cymosa, A) plântula 

sem inundação, B) plântula sob inundação gradativa e C) plântula 

inundada abruptamente aos 45 dias de experimento.  p = periderme, 

fs = floema secundário, xs = xilema secundário, xp = xilema. Barra = 

200 µm. 
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5.6. Testes histoquímicos 

Os testes histoquímicos demonstraram a presença de amido tanto no caule 

quanto na raiz de Vitex cymosa em todos os tratamentos aos 45 dias de inundação. 

É possível verificar uma quantidade menor de grãos de amido no caule das plântulas 

inundadas abruptamente em relação à raiz (figura 9). Os testes histoquímicos foram 

negativos para compostos fenólicos gerais de reserva e proteínas totais (tabela 5), 

porém a reação é positiva nos tecidos secundários caracterizando a possível 

presença de compostos fenólicos estruturais. 

Tabela 5. Testes histoquímicos em plântulas de Vitex cymosa aos 45 dias de 

experimento. 

Substância 
 

Amido 
 

Compostos 
fenólicos 

 
Proteína 

 
sem inundação 

     Caule 
 

++ 
 

-  - 

Raiz 
 

++ 
 

-  - 

inundação gradativa 
 

   

Caule 
 

++ 
 

-  - 

Raiz 
 

++ 
 

-  - 

inundação abrupta 
     Caule  

 
+ 

 
- 

 
- 

Raiz 
 

++ 
 

- 
 

- 

 
 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

Reação negativa (-); moderado positivo (+); fortemente positivo (++). 

A B 

50 µm 50 µm 

Figura 9. Teste histoquímico de amido em plântulas de Vitex cymosa sob inundação abrupta 

aos 45 dias de experimento. Presença de grãos de amido (coloração roxa) no caule (A) e na 

raiz (B). Barra= 50 µm. 
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5.7. Teores de amido 

Os teores de amido nas folhas aumentaram significativamente (p ≤ 0,05) nas 

plântulas sem inundação aos 45 dias de experimento, um valor médio de 59,87 

µg/mg. No tratamento de inundação gradativa e inundação abrupta também foi 

possível medir um aumento discreto nos teores de amido ao longo do experimento, 

porém esses valores não foram significativos (figura 10). Mesmo ocorrendo 

aumento, os teores de amido nas folhas foram os menores observados quando 

comparados aos teores de amido no caule e raiz das plântulas do experimento 

(figura 11 e 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O teor de amido no caule variou a cada coleta em todos os tratamentos 

(figura 11). Não foram encontradas diferenças significativas dentro dos tratamentos 

ao longo do experimento, mas foi possível observar que o teor de amido nas 

plântulas sem inundação diminuiu no segundo dia de experimento (47,51 µg/mg), e 

depois tendeu a crescer até os 45 dias (116,49 µg/mg). No tratamento de inundação 

gradativa o teor de amido aumentou cerca de 50% no segundo dia de experimento 

(131,91 µg/mg) e cerca de 95% aos 45 dias, sendo essa a maior concentração 

média observada nesse tratamento (168,12 µg/mg). As plântulas inundadas 

abruptamente aumentaram os teores de amido no sétimo dia de inundação (128,20 

a 

Figura 10. Teor de amido nas folhas de Vitex cymosa ao longo de 45 dias de 

experimento. Médias seguidas de letras diferentes mostram diferença 

significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo dia. 

a a 
a    

 

a    

a 

a a 

b 

a a 
a 

a a 
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µg/mg) e depois diminuíram consideravelmente aos 45 dias de experimento (27,22 

µg/mg).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos 45 dias de experimento houve diferença significativa (p ≤ 0,05) nos teores 

de amido no caule entre as plântulas sob inundação gradativa e inundação abrupta 

(figura 11), e esses teores foram significativamente menores em plântulas inundadas 

abruptamente quando comparados às plântulas sem inundação. 

Na raiz não foram observadas alterações significativas em função do 

tratamento ao longo do tempo de experimento. Nas plântulas sem inundação 

ocorreu uma diminuição até o sétimo dia (78,24 µg/mg) e um aumento aos 45 dias 

de experimento (120,37 µg/mg). Na inundação gradativa ocorreu um aumento de 

81% no segundo dia de experimento em relação ao primeiro, uma diminuição no 

sétimo dia e aos 45 dias foram observadas concentrações de amido equivalentes 

(101,99 µg/mg) àquelas do primeiro dia de inundação (figura 12). O teor de amido na 

raiz de plântulas inundadas abruptamente diminuiu de um valor médio de 99,45 

µg/mg no início do experimento para 63,40µg/mg ao final, sendo esse o menor teor 

de amido observado em comparação aos outros tratamentos aos 45 dias de 

experimento. 

ab 

a 
a 

a 

a 

a 

a 
a a 

a 

a 

a 

Figura 11. Teor de amido no caule de Vitex cymosa ao longo de 45 dias de 

experimento. Médias seguidas de letras diferentes mostram diferença 

significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo dia. 
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5.8. Teores de açúcares solúveis totais (AST) 

 Nas plântulas sem inundação os AST nas folhas tiveram uma diminuição 

significativa no segundo e no sétimo dia de experimento, e um aumento significativo 

(p ≤ 0,05) aos 45 dias. Já as plântulas inundadas gradativamente tenderam a 

diminuir os teores de AST nas folhas sendo essa redução significativa aos 45 dias 

de experimento (p ≤ 0,05), em comparação às plântulas sem inundação (figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a 

a 

a 

a a 

a 

a 

a 
a 

a a 

a 

Figura 12. Teor de amido na raiz de Vitex cymosa ao longo de 45 dias de 

experimento. Médias seguidas de letras diferentes mostram diferença 

significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo dia. 

Figura 13. Teor de açúcares solúveis totais (AST) nas folhas de Vitex 

cymosa ao longo de 45 dias de experimento. Médias seguidas de letras 

diferentes mostram diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no 

mesmo dia. 

a 

a 
a 

a 
a 

a a 
a a 

b 

a 
a 
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 As plântulas inundadas abruptamente não apresentaram diferenças 

significativas nos teores de AST nas folhas ao longo do experimento, mas os teores 

médios diminuíram nos sete primeiros dias de experimento (figura 13). Aos 45 dias, 

a maioria dessas plântulas perdeu as folhas. 

 Os teores de AST no caule diminuíram no segundo e sétimo dia e os 

maiores valores médios foram medidos aos 45 dias de experimento (212,33 µg/mg) 

nas plântulas sem inundação. No tratamento de inundação gradativa os teores de 

AST no caule não variaram significativamente, com uma média de 142,42 µg/mg no 

início do experimento e 166,49µg/mg ao final (figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Os AST no caule de plântulas sob inundação abrupta não variaram 

significativamente ao longo do tempo de experimento (figura 14), mas houve uma 

diferença significativa (p ≤ 0,05) aos 45 dias, em comparação às plântulas não 

inundadas. Nesse dia, as plântulas abruptamente inundadas apresentaram os 

menores teores de AST (109,90 µg/mg).  

 As plântulas sem inundação diminuíram os AST na raiz no segundo e 

sétimo dia e alcançaram os maiores valores médios aos 45 dias de experimento 

(figura 15). Na raiz os valores de AST não variaram de forma significativa nas 

plântulas inundadas gradativamente ao longo do tempo. Ao término dos 45 dias de 

a 

a 

a 

a a a 

a 
a a 

a 

a 
ab 

Figura 14. Teor de açúcares solúveis totais (AST) no caule de Vitex cymosa 

ao longo de 45 dias de experimento. Médias seguidas de letras diferentes 

mostram diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo dia. 
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inundação, os valores estavam similares aos encontrados no primeiro dia, 135,41 e 

138,46 µg/mg, respectivamente. As plântulas sob inundação abrupta mostraram uma 

redução significativa (p ≤ 0,05) aos 45 dias de inundação em comparação ao 

primeiro dia (figura 14).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. DISCUSSÃO 

6.1. Propriedades físicas e químicas da água nos tanques de inundação 

 

 No ambiente de várzea normalmente o pH da água é próximo a neutro 

(Prance, 1979; Furch, 1984). Porém, nos tanques do experimento o pH da água, ao 

contrário do ambiente em que foram coletadas as sementes destas plântulas, foi 

ácido. A espécie Vitex cymosa além de ocorrer na várzea baixa também pode ser 

encontrada nos rios de água preta onde o pH é ácido (Worbes, et al., 1992). Assim, 

a acidez da água provavelmente não é uma condição desfavorável para essas 

plântulas. A temperatura da água nos tanques não diferiu significativamente da 

temperatura dos rios, onde o volume de água é maior e a correnteza intensa (Sioli, 

1985). Já o teor de oxigênio dissolvido encontrado na água dos tanques foi maior 

quando comparado aos rios de água branca e água preta. No entanto, não houve 

a*  

a 

a a 
a 

a 

a 

a 
a 

a 

a* 

a 

Figura 15. Teores de açúcares solúveis totais (AST) na raiz de Vitex cymosa 

ao longo de 45 dias de experimento. * mostram diferença significativa (p ≤ 

0,05) no mesmo tratamento ao longo do tempo. 
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diminuição significativa nos teores de oxigênio dissolvido na água ao longo do 

experimento. Dificilmente o oxigênio dissolvido na água estava disponível e poderia 

ser utilizado pelas plântulas, já que, a difusão da partícula de oxigênio é cerca de 

10.000 vezes menor na água do que no ar (Armstrong, 1979).   

6.2. Respostas à inundação: crescimento, biomassa, número de folhas e 

fluorescência da clorofila a. 

 

6.2.1. Crescimento 

 

As plântulas de Vitex cymosa sem inundação continuaram crescendo em 

altura durante o experimento, porém os valores da taxa de crescimento relativo 

(TCR) em todos os tratamentos indicam um crescimento muito lento. A mesma 

espécie foi observada em ambiente natural, e não apresentou incremento em altura 

significativo após 390 dias (Oliveira Wittmann et al., 2010). Isso demonstra que 

mesmo no ambiente natural as plântulas de Vitex cymosa têm uma taxa de 

crescimento lenta. 

Quando inundadas as plântulas de Vitex cymosa pararam de investir em 

crescimento, assim como já relatado para outras espécies de áreas alagáveis 

submetidas a variados períodos de inundação (Davanso-Fabro et al., 1998; Mielke et 

al., 2003; Maurenza et al., 2009; Maurenza et al., 2012; Martinez et al., 2011; Carmo, 

2013; Gonçalves et al., 2013). As plântulas que foram inundadas gradativamente 

continuaram crescendo até a completa submersão no décimo dia, quando a altura 

estacionou em 18,8 cm. Ferreira (2006) descreve que plântulas de Himatanthus 

sucuuba inundadas apenas nas raízes tiveram crescimento contínuo, mantido 

possivelmente pelo processo fotossintético que ainda ocorria nas folhas. 

Possivelmente o mesmo ocorreu com as plântulas de Vitex cymosa sob inundação 

gradativa nos primeiros dias, enquanto as folhas ainda estavam acima da água.  

Já as plântulas abruptamente inundadas pararam de crescer em altura aos 

cinco dias de experimento (figura 2). O mesmo ocorreu com plântulas de Vitex 

cymosa e outras espécies de várzea submetidas a 90 dias de submersão total, nas 

quais a paralização do crescimento ocorreu logo na primeira semana e retomaram o 

crescimento após o final da inundação (Parolin, 2001). A paralisação do crescimento 
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durante a inundação ocorre provavelmente para suprir os custos do metabolismo 

anaeróbico (Crawford, 1992; Medri et al., 2007). 

O incremento em diâmetro do caule de Vitex cymosa também foi paralisado 

nas plântulas inundadas. O mesmo ocorreu com Cecropia pachystachya em 30 dias 

de experimento (Batista et al., 2008). O metabolismo pode ser um dos principais 

responsáveis pela paralização do crescimento das plântulas de V. cymosa como 

será discutido posteriormente. 

6.2.2. Biomassa 

 

Em relação à biomassa, as plântulas de V. cymosa sem inundação tiveram 

acréscimo significativo, tanto no caule quanto na raiz, após 45 dias de experimento. 

Enquanto as plântulas inundadas, gradativa e abruptamente, diminuíram 33%, e 

42% da biomassa, respectivamente, em relação aquelas sem inundação. A 

diminuição na incorporação de biomassa pelas plântulas reflete as condições em 

que essas se encontravam e pode ser uma consequência à reduzida capacidade de 

absorção de nutrientes do solo pelas raízes, afetada pela baixa disponibilidade de 

oxigênio (Kozlowski, 1997; Pezeshki, 1999; Pezeshki, 2001).  

 As plântulas sob inundação gradativa apresentaram acréscimo de biomassa 

tanto na raiz quanto no caule até o sétimo dia (tabela 2). Worbes (1997) sugere que, 

em indivíduos adultos, o transporte reduzido de água e nutrientes pode ser 

compensado pela alta produção de biomassa nas raízes, no começo da inundação. 

Porém, não é possível afirmar que as plântulas de Vitex cymosa tiveram alta 

produção de biomassa já que o acréscimo observado não foi estatisticamente 

significativo (p ≤ 0,05). Além disso, tanto as plântulas sob inundação gradativa 

quanto sob inundação abrupta diminuíram a incorporação de biomassa do caule e 

da raiz aos 45 dias. É provável que em ambas as condições de inundação houve 

decréscimo nas concentrações de oxigênio presentes no solo aos 45 dias, que pode 

ter acarretado em perda na produção de biomassa (Schmull & Thomas, 2000; 

Kozlowski, 2002). 
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6.2.3. Número de folhas 

 As plântulas sob inundação gradativa e abrupta perderam suas folhas 

paulatinamente ao longo do experimento. Algumas espécies mantêm as folhas 

quando submersas enquanto outras, como a Vitex cymosa, são decíduas e perdem 

totalmente as folhas durante a cheia dos rios (Schöngart et al., 2002). As plântulas 

de Vitex cymosa sob inundação abrupta perderam 70% das folhas após 45 dias de 

experimento. Parolin (2001) descreve que plântulas de V. cymosa perderam 100% 

das folhas quando submetidas a 90 dias de submersão total. Isso mostra que o 

tempo de vida das folhas em plântulas de Vitex cymosa pode variar de acordo com a 

duração da inundação. A perda de folhas é descrita como uma estratégia que 

possibilita a algumas espécies sobreviver à fase aquática em um estado de 

dormência (De Simone et al., 2003). Pode-se dizer que neste experimento as 

plântulas inundadas não fugiram a este comportamento já que, além da perda de 

folhas, também apresentaram diminuição da biomassa, menor TCR e estagnação do 

crescimento, principalmente quando submetidas à inundação abrupta. 

6.2.4. Fluorescência da clorofila a 

 

As plântulas sem inundação mostraram valores médios de Fv/Fm entre 0,80 e 

0,83 durante todo o experimento. Esses valores indicam que não houve, em 

qualquer momento, dano ao aparato fotossintético (Bolhár-Nordenkampf & Oqϋist, 

1993). O mesmo foi observado em outras plântulas de várzea submetidas a uma 

situação de rega diária (Parolin, 2001; Mielke et al., 2003; Maurenza, 2007; Oliveira 

Wittmann, 2007; Parolin et al., 2010a; Maurenza et al., 2012; Gonçalves et al., 

2012).  

As plântulas inundadas, gradativa e abruptamente, apresentaram valores 

médios de Fv/Fm similares às plântulas sem inundação até o sétimo dia. No entanto, 

houve uma diminuição desses valores aos 45 dias de inundação, contudo essa 

redução não ultrapassou o valor de 0,6 mantendo-se acima dos valores de danos 

irreversíveis (Bolhàr-Nordenkampf & Oqüist, 1993). Em Pouteria glomerata o 

decréscimo nos valores de Fv/Fm  foi observado somente após 120 dias de 

submersão total, mas essa espécie manteve as folhas durante todo o experimento 

(Maurenza et al., 2012). Como relatado anteriormente, as plântulas submetidas à 

inundação foram perdendo gradualmente as folhas. Em Genipa spruceana valores 
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muito baixos da razão Fv/Fm foram observados antes da perda completa das folhas, 

já com 30 dias de submersão total (Gonçalves et al., 2012). Os valores observados 

nas folhas restantes de Vitex cymosa não são característicos de danos irreversíveis 

ao aparato fotossintético. Desta forma, é possível afirmar que em todas as plântulas 

desse experimento a eficiência fotoquímica do fotossistema II não foi comprometida.  

 De modo geral, a fluorescência de clorofila a não apresentou diferença 

marcante entre a inundação gradativa e abrupta. As duas condições mantiveram 

valores similares de Fv/Fm e diminuíram aos 45 dias de experimento. Em um 

trabalho com indivíduos adultos de Symmeria  paniculata, realizado em campo por 

Waldhoff et al. (2002), durante 180 dias não houve correlação entre a alteração dos 

níveis de água e os valores de Fv/Fm. O mesmo pode ser afirmado para o período 

em que as plântulas de V. cymosa estiveram submersas.  

6.3. Anatomia e histoquímica 

 

As plântulas de Vitex cymosa apresentaram, em média, elementos de vaso 

com tamanhos similares entre os tratamentos. Alguns trabalhos observaram que o 

diâmetro dos elementos de vaso diminui nas plantas submetidas à inundação 

(Batista et al., 2008; Medri et al., 2007). Ao contrário dessas plantas, a inundação 

não influenciou no diâmetro dos elementos de vaso de V. cymosa o que pode ter 

garantido um fluxo normal de água nesse período. No entanto, a espessura do 

xilema secundário foi menor no caule e na raiz das plântulas submetidas aos dois 

tratamentos de inundação. De Sousa et al. (2013) sugerem que em plântulas 

inundadas de Garcinia brasiliensis a redução do crescimento de tecidos do xilema, 

como fibras, pode ser uma estratégia para poupar energia e favorecer a produção de 

outros tecidos. Em V. cymosa o crescimento em diâmetro do caule paralisou durante 

a inundação e essas plântulas provavelmente investiram na manutenção do seu 

metabolismo.  

Na raiz das plântulas inundadas abruptamente houve uma visível 

compactação do floema. Outros trabalhos apontaram menor desenvolvimento de 

tecido floemático quando as plantas foram submetidas à inundação (Davanso-Fabro 

et al., 1998; Psicchio et al., 2010). O floema é o principal tecido de condução de 

materiais orgânicos e inorgânicos, como aminoácidos, lipídios e principalmente 

carboidratos (Machado & Guerreiro, 2012). Durante a inundação poderia ocorrer 
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uma redução no transporte do floema acarretando um acúmulo de amido nas folhas 

(Liao & Lin, 2001; Kreuzwieser et al., 2004). Neste experimento não ocorreu 

acúmulo de amido nas folhas, mas uma diminuição nos teores de amido e açúcares 

solúveis nas raízes foi observada nas plântulas inundadas. Dentre outros fatores, a 

compactação das células do floema na raiz pode ter reduzido o transporte de 

açúcares até esse órgão e, consequentemente, os teores encontrados foram 

menores. 

Nos testes histoquímicos foram verificados grãos de amido no caule e na raiz 

das plântulas de V. cymosa. O amido é uma substância de reserva que sob anoxia é 

utilizada para a manutenção do metabolismo e alterações morfoanatômicas (Medri 

et al., 2007; Piedade et al., 2010). No teste histoquímico de compostos fenólicos, foi 

observada reação positiva nas paredes secundárias do xilema, o que pode indicar a 

presença de lignina. Davanso-Fabro et al. (1998) sugerem que um maior grau de 

lignificação de células do xilema pode proporcionar resistência à pressão nos tecidos 

provocada pela coluna de água durante o alagamento. No entanto, não foi possível 

observar uma diferença marcante entre as plântulas inundadas e as plântulas sem 

inundação nesse experimento. Os testes foram negativos para proteínas de reserva. 

As proteínas estão associadas aos tecidos de desenvolvimento e/ou crescimento 

como parênquimas em geral, e esse resultado reafirma que as plântulas de V. 

cymosa encontravam-se anatomicamente em crescimento secundário com um ano 

de idade.  

Em muitas espécies de áreas alagáveis amazônicas, adaptações anatômicas 

como lenticelas e raízes adventícias são observadas durante o período de 

inundação, o que facilita as trocas gasosas entre o meio externo e o interior da 

planta (Kozlowski, 2002; Parolin & Wittmann, 2010; Piedade et al., 2010; Cavalcante 

et al., 2015). Sob nenhuma das condições analisadas neste experimento as 

plântulas desenvolveram essas estruturas. Segundo Visser & Voesenek (2004), 

quando as plantas estão sujeitas a uma inundação de longo prazo investem mais em 

estruturas que ajudam a reestabelecer o abastecimento de oxigênio para as partes 

submersas, ao contrário das plântulas inundadas por pouco tempo, onde o 

metabolismo anaeróbico pode em parte superar a baixa produção de energia. Neste 

estudo as plântulas de V. cymosa permaneceram pouco tempo com a parte aérea 
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em contato com o ar, sofrendo logo submersão total. Assim, possivelmente a 

duração da inundação não foi suficiente para a formação dessas estruturas. 

6.4. Análise bioquímica 

 

Nesse experimento, as plântulas de Vitex cymosa apresentaram um sutil 

aumento no teor de amido nas folhas. Algumas plantas submetidas à inundação 

podem acumular amido nas folhas (Wanple & Dawis, 1983; Chen et al., 2005), 

devido à redução da translocação de carboidratos pelo xilema (Kreuzwieser et 

al.,2004), como consequência ao declínio do metabolismo na raiz (Gravata & Kirb, 

1998). Em ambiente natural, árvores de Eschweilera tenuifolia e Symmeria 

paniculata aumentaram até cinco vezes os teores de amido nas folhas no período 

alagado quando comparados á estação seca (Rengifo et al., 2005). As plântulas de 

Senna reticulata também mostraram acúmulo significativo de amido nas folhas sob 

inundação artificial (Arenque-Musa, 2014), o que não ocorreu nesse estudo. 

Contudo, o período de inundação dos estudos mencionados acima foi superior ao 

deste, 120 e 90 dias respectivamente. 

Os teores de amido nas folhas ao longo deste experimento não ultrapassaram 

60 µg/mg em todas as condições experimentais. Isso mostra que as plântulas de 

Vitex cymosa tinham valores de amido nas folhas relativamente baixos em relação 

às outras partes da plântula. Sabe-se que árvores decíduas produzem novas folhas 

em florestas temperadas a um elevado custo de carboidratos de reserva (Kozlowski, 

1992). A espécie Vitex cymosa perde totalmente as folhas quando submersa por um 

período de quatro meses (Parolin, 2001) e provavelmente a baixa estocagem de 

amido nas folhas dessas plântulas está ligada a sua fenologia. 

O maior acúmulo de amido nas plântulas de Vitex cymosa sob inundação 

gradativa foi percebido no caule aos 45 dias, o que também foi observado por 

Ribeiro (2014), que submeteu a mesma espécie a 90 dias de inundação nas raízes. 

Já as plântulas inundadas abruptamente apresentaram um declínio significativo nos 

teores de amido no caule. Em duas espécies estudadas por Schuter & Crawford 

(2001) o conteúdo de carboidratos não solúveis (como o amido) diminuiu 

rapidamente no rizoma sob anoxia, enquanto manteve-se relativamente estável nas 

folhas. Eles sugerem que a alimentação de carboidratos do caule estaria ativa, o que 

poderia auxiliar a sobrevivência dessas espécies em condições anaeróbicas. 
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Em plântulas de Vitex cymosa que não estiveram inundadas as 

concentrações de amido na raiz se mostraram elevadas aos 45 dias de experimento. 

A capacidade de armazenar amido na raiz durante o crescimento é reportada como 

a principal vantagem de algumas espécies amazônicas antes do período de 

inundação, de forma a garantir a respiração durante esse período (Scarano et al., 

1994). 

 As plântulas sob inundação gradativa apresentaram valores de amido na raiz 

equivalentes aos encontrados no primeiro dia de experimento. O mesmo ocorreu 

com a espécie Garcinia brasiliensis inundada parcialmente, que manteve os teores 

de amido na raiz ao longo do experimento e só apresentou decréscimo após 90 dias 

nessa condição (De Souza et al., 2013). Já a inundação abrupta levou à diminuição 

do amido na raiz de Vitex cymosa aos 45 dias. Da mesma forma ocorreu em 

plântulas de Himatanthus sucuuba após 30 dias (Ferreira et al., 2009a) e em 

plântulas de Eugenia inundata, após 90 dias sob submersão total (Carmo, 2013). 

Algumas espécies utilizam rapidamente as reservas de carboidratos em resposta à 

inundação para alimentar a respiração anaeróbica (Ferreira et al., 

2009b).Provavelmente o mesmo ocorria com plântulas de Vitex cymosa sob 

inundação abrupta aos 45 dias de inundação  

A diminuição nas concentrações de amido na raiz das plântulas inundadas 

abruptamente ocorreu junto com uma diminuição significativa nos teores de 

açúcares solúveis. Geralmente as plantas acumulam açúcares solúveis na raiz na 

fase inicial da inundação (Su et al., 1998; Liao & Lin, 2001; Crawford, 2003; 

Herschbach et al., 2005; Jaeger et al., 2009). No 7º dia de experimento esses teores 

foram, em média, maiores do que nas plântulas sem inundação, mas tenderam a 

diminuir aos 45 dias. Oliveira et al., 2013 verificaram que plântulas de Vitex cymosa 

apresentam menores teores de carboidratos (açúcares e amido) na raiz após 30 dias 

de submersão, assim como neste experimento.  

Ao final do experimento, percebe-se que as plântulas abruptamente 

inundadas apresentaram teores de açúcares totais com pouca variação no caule. 

Alguns AST específicos, como a sacarose, a frutose e a galactose, agem como 

nutrientes e são importantes sinalizadores metabólicos em situações de estresse 

(Coueé et al., 2006) e provavelmente foram armazenados pelas plântulas de V. 

cymosa para essas finalidades. 
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As plântulas sob inundação gradativa e abrupta apresentaram teores de 

amido e AST distintos em cada órgão ao final do experimento. Diversos trabalhos 

relatam que a utilização de carboidratos é diferente entre plantas tolerantes e 

intolerantes diante da escassez de O2 (Angelov et al.,1996; Albrecht et al., 1997; 

Gravatt & Kirb, 1998; Ferner et al., 2012). E alguns experimentos mostram que os 

teores de açúcares também diferem quando uma espécie tolerante é submetida a 

diferentes níveis de inundação (Ferreira et al.,2002; Carmo, 2013). 

 É possível que nas plântulas sob inundação abrupta os açúcares tenham 

sido consumidos para atender à respiração nas raízes, que são órgãos que respiram 

intensamente e utilizam os carboidratos provenientes da parte aérea e armazenados 

na raiz para se manter vivas (Buckeridge et al., 2012). Essas raízes provavelmente 

se encontravam privadas de O2, já que o oxigênio contido no solo é escasso após 

algum tempo de alagamento total (Schulze et al., 2005). Ao mesmo tempo as 

plântulas inundadas gradativamente apresentaram em todos os seus 

compartimentos teores de carboidratos, maiores do que as plântulas sob inundação 

abrupta. Plântulas de Vitex cymosa inundadas apenas na raiz mantém a atividade 

fotossintética (Parolin, 2001). Isso provavelmente ocorreu na inundação gradativa, 

durante os primeiros dias de experimento, possibilitando que o metabolismo do 

carbono estivesse ativo, e permitiu a produção e armazenamento principalmente de 

amido no caule e possivelmente sacarose na raiz, antes de estarem totalmente 

submersas. Isso pode ser confirmado pelo notável aumento de amido e açúcares 

solúveis em todos os órgãos de V. cymosa no segundo dia de inundação gradativa.  

6.5. Recuperação 

 

Ao saírem das condições de inundação gradativa e abrupta as plântulas de V. 

cymosa retomaram o crescimento em altura, em diâmetro do caule e em produção 

de folhas. A capacidade de crescimento rápido, de resistir à lesões e a re-

aclimatação às condições terrestres após a submersão, são cruciais para o sucesso 

do estabelecimento de espécies em áreas alagáveis (Luo et al., 2011). Diversas 

espécies de plântulas de várzea, quando submetidas à inundação artificial, retomam 

o desenvolvimento após saírem dessa condição (Kolb et al., 1998; Parolin, 2001; 

Davanso et al., 2002; Ferreira et al., 2007; Maurenza et al., 2009;  Carmo, 2013; 

Pires, 2015). No período de recuperação, a taxa de crescimento desta espécie 
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voltou a ser similar à das plântulas que não foram submetidas à inundação. Isso 

mostra que Vitex cymosa, não teve seu desenvolvimento comprometido após 45 

dias de inundação. O mesmo foi observado para essa espécie em outros 

experimentos após diferentes períodos de inundação (Parolin, 2001; Ribeiro, 2014).  

As plântulas que estiveram inundadas produziram novas folhas ao longo de 

60 dias fora dessa condição. Geralmente indivíduos adultos de espécies 

caducifólias, como V. cymosa formam folhas novas no final do período de 

submersão no ambiente natural (Schöngart et al., 2002). Assim, era esperada a 

formação de novas folhas pelas plântulas dessa espécie ao sair da condição de 

submersão. No entanto, houve uma diferença significativa entre os tratamentos. As 

plântulas antes submetidas à inundação gradativa tiveram um salto na produção de 

folhas quando comparadas às plântulas da inundação abrupta. Aquelas da 

inundação gradativa apresentaram em média cinco vezes mais folhas do que a 

quantidade que tinham ao final da inundação, e superaram o número de folhas que 

possuíam no início do experimento.    

Embora alguns trabalhos induzindo inundação artificial tenham monitorado a 

recuperação das plantas após a inundação, a produção de folhas não é um 

parâmetro normalmente relatado. A produtividade foliar pode ser importante no 

período pós-inundação, para compensar a redução na fixação de carbono que 

ocorreu durante o alagamento (Rodriguez et al.,2015). Em experimento realizado por 

Oliveira Wittmann (2007) Laetia corimbulosa produziu dez vezes o número de folhas 

iniciais um mês após ser retirada da inundação gradativa e teve uma produção 

superior em relação a outras condições impostas. Em relação à produção de novas 

folhas, as plântulas de V. cymosa que estiveram sob inundação gradativa tiveram 

uma recuperação mais rápida do que as plântulas sob inundação abrupta, e 

produziram mais folhas que as plântulas sem inundação.  

As plântulas de V. cymosa na inundação gradativa permaneceram totalmente 

submersas por 10 dias a menos que as plântulas da inundação abrupta. Sabe-se 

que o número de dias de alagamento e suas condições se refletem nas respostas 

apresentadas pelas plantas (Cavalcante et al., 2015). Além disso, é possível que a 

inundação gradativa possa proporcionar um período de aclimatação para estas 

plântulas, enquanto o nível da água no tanque sobe aos poucos a cada dia e elas 

têm parte do caule e das folhas fora da água (Oliveira Wittmann, 2007). A 
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aclimatação está envolvida diretamente com sinais internos e externos, como a 

concentração de oxigênio, que é alterada durante a inundação (Visser & Voesenek, 

2004). Assim, as plântulas sob inundação gradativa ainda mantém contato direto 

com o oxigênio atmosférico e com a luz solar por um tempo maior, podendo realizar 

fotossíntese e investir em crescimento, ao contrário das plântulas totalmente 

submersas (Parolin, 2009). As plântulas que estiveram sob inundação abrupta 

mostraram uma diminuição significativa na biomassa e pararam de crescer logo no 

início do experimento. Isso pode ter contribuído para que a produção de folhas fosse 

mais lenta no período de recuperação.   

As duas condições de inundação impostas às plântulas de Vitex cymosa 

foram superadas após 60 dias de observação, pois todas sobreviveram, confirmando 

a hipótese a, e retomaram seu desenvolvimento (crescimento em altura, produção 

de folhas). As respostas registradas para os parâmetros monitorados nesse 

experimento indicam que a inundação gradativa pode permitir ás plântulas o 

desenvolvimento de respostas mais vantajosas para suportar o período de 

submersão. 

7. CONCLUSÕES 

 

 A inundação gradativa permitiu o crescimento em altura e o consequente 

aumento de biomassa das plântulas, o que não ocorreu com as plântulas da 

inundação abrupta. 

 Modificações anatômicas foram observadas apenas nas plântulas submetidas 

à inundação, mesmo com apenas 45 dias de alagamento, especialmente a 

compactação do floema na raiz das plântulas sob inundação abrupta.  

 Ao final do experimento as plântulas submetidas à inundação gradativa 

mostraram teores de amido e açúcares solúveis totais maiores do que as 

plântulas sob inundação abrupta. 

 A recuperação no período de 60 dias foi mais rápida para as plântulas sob 

inundação gradativa, o número de folhas novas produzidas foi maior do que o 

das plântulas sob inundação abrupta, superando até mesmo aquelas sem 

inundação. 

 Com base na análise conjunta das respostas morfofisiológicas, anatômicas e 

bioquímicas apresentadas, o curto período sem alagamento ocorrido na 
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inundação gradativa, como ocorre no ambiente natural, provavelmente 

funcionou como um período de aclimatação para as plântulas de V. cymosa 

enfrentarem com menos prejuízos a submersão completa. 

8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Para confirmar se há diferenças morfofisiológicas e bioquímicas advindas da 

aclimatação proporcionada pela inundação gradativa versus inundação abrupta, são 

necessárias outras formas de abordagem em experimentos futuros: 

 

 Inundar a mesma espécie de forma gradativa e abrupta por um período mais 

longo, com monitoramento durante o período de inundação que ocorre no 

ambiente natural; 

 Inundar a mesma espécie testando idades distintas com 30, 90 e 120 dias de 

idade após a germinação; 
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