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RESUM O - (Efeitos dainundagdo no crescimento, trocas gasosas e porosi dade radi cular dacarnatiba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.
Moore). A carnatiba, Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, € umapameiratipicado Nordeste brasileiro, ocorrendo com freqiiéncia
em terrenos salinizados e mal drenados. Para se determinar o grau de tolerancia da carnaliba ainundacéo, plantas com quatro meses de
idade foram mantidas em vasos com o solo coberto por umalaminade 80mm de agua além de um grupo controle. A alturadaparte aérea
dessas plantas foi medidasemanal mente durante 60 dias deinundacao, apdstal periodo, quantificaram-se osvolumes gasososintercelulares
das raizes (porosidade). A porosidade das raizes teve valores de 25,3% em plantas inundadas e 21,8% em plantas controle. As taxas de
fotossintese, condutancia estométi ca e transpiragéo foram determinadas semanal mente, durante 35 dias de inundagao, para plantas com
10 meses de idade. Apds o periodo de inundaggo de 35 dias, as concentragdes de CO, e O, nas raizes das plantas foram quantificadas,
sendo observada aumento da concentragdo de CO, e diminuicéo da concentragéo de O, em raizes de plantas inundadas, comparadas as
concentragdes desses gases em plantas controle. O alagamento do solo reduziu afotossintese e a condutancia estomatica, mas ndo afetou
0 crescimento da parte aérea e nem induziu o aparecimento de sintomas resultantes do estresse de inundagao, indicando que a carnaliba
apresentaalgumatoleranciaatal condicdo, conferida possivel mente pela alta porosidade das raizes.

Palavr as-chave: condutécia estomatica, Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, estresse por inundagao, hipoxia, pameiras

ABSTRACT — (Effects of flooding on carnallba growth, gas exchange and root porosity (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore).
Carnaliba, Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, isacommon Brazilian palm from the Northeast region, which isusually found in
saline and poorly drained soils. To evaluate the degree of tolerance to flooding, 4 month-old plants were grown in soil submerged by a
80mm water layer, for 60 days. During this period, shoot height was measured weekly. After 60 days of flooding, root intercellular air
volume (porosity) was measured. Porosity was 25,3% on flooded plants and 21,8% on control plants. Photosynthetic rate, stomatal
conductance and transpiration were measured in 10 month-old plants, during 35 days of flooding. After this period of flooding, internal
CO, and O, concentrations were quantified on roots. Flooded plants had higher concentration of CO,, and lower concentration of O,,
compared to control plants. While areduction in photosynthesis and stomatal conductance occurred, shoot height improvement was not
affected and no visible flooding symptoms were seen in carnatiba shoots, indicating that this species displays tolerance to flooding,
which is probably related to the high root porosity.

Key wor ds: stomatal conductance, Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, flooding stress, hypoxia, palm trees

também na Bahia, em Alagoas e em Sergipe (Lorenzi
et al. 1996). A maior concentracdo de carnaubais se
encontra nos vales dos rios do Nordeste, que muitas

Introducéo

A carnauba, Copernicia prunifera (Mill.) H.E.

Moore, é uma palmeira que atinge 10 a 15m de altura
e 15 a 25cm de diametro (Henderson et al. 1995).
Além do grande potencial paisagistico, possui celulose
de qualidade superior para fabricac8o de papel e sua
madeira € empregada para diversos usos. As folhas,
depois de secas e retirada a cera, que € utilizada na
industria, sdo usadas na confeccdo de esteiras, chapéus
e outros artefatos.

Tipica do Nordeste brasileiro a carnaiba € um
dos suportes daeconomiados Estados do Piaui, Ceard,
Rio Grande do Norte e Maranh&o, sendo encontrada

vezes formam extensas planicies inundaveis. Estas
areas podem permanecer inundadas por alguns meses
do ano e, posteriormente, chegam a ser submetidas ao
estresse de falta de agua nos meses mais secos. A
ocorréncia peridicadainundacdo nos carnaubais dos
vales dos rios indica que a carnaliba deva apresentar
adaptacOes para suportar adiminui¢do do oxigénio no
solo. O buriti, por exemplo, desenvolve pneumat6foros
apos ainundagdo do solo (Calbo et al. 1998), e 0 agai
formaraizesadventicias préximas asuperficiedaégua
de inundac&o (Costa & Calbo 1999).
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A presenca de grandes volumes gasosos
intercelulares no parénquima cortical daraiz tem sido
observada em espécies adaptadas alocais inundados.
Estes volumes gasosos facilitam o transporte de
oxigénio daparte aéreaparaaraiz e reduzem ahipoxia
nasraizes, principa causade disturbiosfisiolgicosque
podem ocorrer em plantas de locais inundados (Drew
1983; Smirnoff & Crawford 1983; Justin & Armstrong
1987; Lobo & Joly 1995; Pimenta et al. 1998;
Bacanamwo & Purcell 1999).

As espécies sensiveis ao estresse de inundagdo
desenvolvem sintomas, os quais resultam principal-
mente de disturbios causados pela hipoxia ou anoxia
has raizes. Os mais comuns sdo a abscisdo de folhas,
flores e frutos, clorose nas folhas, reducdo no
comprimento daraiz principal, reduc&o no crescimento
em atura, inibicdo daformacdo de primérdiosfoliares,
reducdo na expansdo foliar e até mesmo morte da
planta (Kozlowski 1984; Drew 1983, 1997; Sing et al.
1991; Marques et al. 1996; Lizaso et al. 2001).

Além de adaptagdes morfo-anatdbmicas, podem
ocorrer algumas alteracdes nas taxas de transpiracéo,
de fotossintese e na condutancia estomaética,
decorrentes de ajustes bioquimicos e metabdlicos,
provocados pela inundacdo (Reid & Bradford 1984;
Kozlowski 1997). A manutencdo de uma altataxa de
fotossintese sob inundacdo foi usadacomo critério para
diferenciar cultivares mais tolerantes a inundagédo na
espécie arbdrea Acer rubrum L. (Anella & Wihtlow
1999). O buiriti, por exemplo, que é uma espécie
adaptada a locais inundados, ndo apresentou reducéo
significativa da fotossintese durante 36 dias de
inundacdo (Calbo et al. 1998).

Apesar de muitas espécies da familia Palmae
serem tolerantes ao estresse de inundag&o, os estudos
defisiologiade palmeiras sdo escassos, principal mente
no que diz respeito aos mecanismos de toleréncia a
estacondicdo. Considerando que acarnallbatem como
hébitat locais sujeitos a inundacdes periddicas
(Henderson et al. 1995), supbe-se que ela possua
adaptacOes morfol bgicas, anatémicas ou fisioldgicas
gue minimizariam a falta de oxigénio nas raizes
inundadas e manteriam aassimilac&o de O, no periodo
de inundacéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de
tolerancia da C. prunifera (Mill.) H.E. Moore a
inundacdo, considerando os efeitos desta sobre as
trocas gasosas, a condutancia estomatica e a
porosidade de raizes, bem como seu efeito sobre a
altura da parte aérea e eventual surgimento de
adaptacdes morfol gicas ou sintomas conseqlientesdo

estresse de inundacdo. Tais informacgbes s&o
importantes, pois contribuem para a compreensdo da
distribuicéo desta espécie nas planiciesinundaveis do
Nordeste do Brasil, servindo de apoio a projetos de
conservagdo da espécie e destas fisionomias.

Material e métodos

Sementes de carnalba provenientes do Ceara
foram germinadas em copos plasticos perfurados
contendo vermiculita e mantidas em camara de
crescimento com temperaturadiurnade 25°C e hoturna
de 24°C, sob fotoperiodo de 12 horas. Aos 30 dias de
idade, as plantulas foram transplantadas para solo
contido em sacos de polietileno preto perfurados, com
capacidadede 7L e colocadasao ar livre, sob condicdes
naturais de temperatura e luminosidade, com duas
irrigacbesdiarias.

Aos quatro meses de idade, as plantulas foram
aleatoriamente separadas, para o inicio do primeiro
experimento, composto por dois tratamentos (plantas
inundadas e plantas controle), com 10 repeticdes. As
plantas controle foram mantidas nos sacos de
polietileno com umairrigacdo diaria, enquanto que para
as plantulas do tratamento inundado, os sacos de
polietileno foram colocados em bal des plasticosde 20
litros mantendo-se 0 sol o coberto por uma camada de
agua com cerca de 80mm (para evitar a proliferacdo
de algas, os baldes foram cobertos com pléstico preto
na altura da lamina d"agua). Durante 60 dias, o
comprimento da parte aérea das plantas foi medido
semanal mente, enquanto se observava o aparecimento
de sintomas de estresse. Ap6s 0s 60 dias deinundacao,
0s volumes gasosos intercelulares das raizes
(porosidade) foram medidos através do método de
Jensen et al. (1969) modificado. A modificacdo foi a
substituicdo do homogeinizador pela trituragdo da
amostra em um almofariz, seguido da aplicacdo de
vécuo para remocdo da fase gasosa.

O segundo experimento foi realizado com plantas
de carnallba com 10 meses de idade, cultivadas nas
mesmas condi¢des do experimento anterior. Tais
plantas foram usadas para determinagdo das taxas de
fotossintese, de condutancia estomatica e de
transpiracado, utilizando o analisador de gas por
infravermelho da ADC/ Hoddeston, modelo LCA-4.
As medidas foram feitas semanalmente, por um
periodo de 35 dias, sempre no periodo da manha,
utilizando afolhamais madura de cada planta.

Apbs os 35 dias deinundagéo do segundo experi-
mento, a concentracdo de gases dentro das raizes foi
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determinada através do método de Bonnier & Mangin
citado por Thoday (1913). A retirada de ar do tecido
das raizes para determinagdo das concentragdes de
CO, e 0, foi feita através da submissdo das plantas ao
vécuo; paraisto compl etou-se um dessecador com égua
previamentefervida (parase proporcionar umaredugdo
na concentragdo de oxigénio da agua) e colocou-se
dentro dele um funil invertido com seu orificio tampado
por umarolha de borracha, contendo a planta da qual
se desejava retirar ar da raiz. O dessecador era
tampado e submetido ao vécuo (1/10atm), comisto o
gasdaatmosferainternaexpandiu, borbulhou parafora
daraiz eficou preso no funil, de ondefoi retirado com
seringa e agulha para medicéo.

Os resultados de todos os experimentos foram
avaliados pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade,
através do programa SAS.

Resultados e discussao

O aumento na atura da parte aérea das plantas
de carnalibando foi afetado pelainundacdo (Fig. 1), a
exemplo do buriti, Mauritia vinifera Mart. (Calbo
et al. 1998). As plantas também ndo apresentaram
sintoma de estresse de inundagdo como clorose nas
folhas, e ndo desenvolveram estruturas que pudessem
facilitar a aerac8o das raizes, como pneumatoforos,
raizes adventicias proximas a superficie do solo ou
lenticelas hipertrofiadas. Genipa americana L.
submetida a inundagdo por 60 dias, assim como a
carnalba, ndo apresentou diferencas naalturadaparte
aérea, dém de ndo apresentar também modificactes
morfolégicas (Andrade et al. 1999).
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Figura 1. Crescimento médio de plantas de carnalba, com quatro
meses de idade, submetidas a inundacdo por 60 dias. m Plantas
controle; A Plantasinundadas. M édiasdo mesmo dia, seguidaspela
mesmaletra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5%.
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A porosidade nas raizes de carnalba aumentou
com ainundacdo (Tab. 1). A porosidadefoi altaebem
acima dos valores de porosidade de plantas sensiveis
a inundagdo, as quais, segundo Justin & Armstrong
(1987), tém valores de porosidade inferiores a 5%.
Sminorff & Crawford (1983) citaram que plantas
adaptadas apresentam val ores de porosidade maiores
gue 20%, os quais sdo aumentados com ainundagéo.
Em Lepidium latifolium L. (Chen et al. 2002), os
valores de porosidade da ordem de 20% encontrados
em plantas controle foram quase que duplicados apds
50 dias de inundagdo. A alta porosidade das raizes de
carnallba, mesmo em plantas ndo expostas ainundacao,
indica que a formacdo do aerénquima € uma
caracteristica genética que se expressa mesmo sob
aeracdo abundante. A presenca de aerénquima muito
desenvolvido foi comprovadatambém pelaobservacdo
de cortes anatbmicos daraiz feitos amao livre (dados
nado apresentados). A porosidade relativamente altadas
raizes comparada com a porosidade das raizes do
tomateiro 6% edasraizesdo milho 7,6 % (Jensen et al.
1969) possivelmentefacilitou o transporte de oxigénio
da parte aérea para as raizes e conferiu certo grau de
tolerénciadacarnallbaainundacéo periddica, umavez
gue a mesma ndo desenvolveu sintomas de injaria e
ndo apresentou reducdo no incremento de altura da
parte aérea.

Tabela 1. Percentagem de volumes gasososintercelularesderaizes
e folhas de carnalba, com 4 meses de idade, mantidas sob
inundagdo por 60 dias.

Porosidade (%)
Controle 21,83 *(+ 1,6)
Inundadas 25,33 *(+ 1,21)

* Médias diferentes entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5%.
NuUmeros entre parénteses representam o desvio padrdo da média.

Até o0 28° dia de tratamento, plantas inundadas e
plantas controle ndo apresentaram diferencas
significativas na conduténcia estomética (Fig. 2A). Ja
a transpiracdo néo foi afetada em plantas inundadas
(Fig. 2B) no 35° diadeinundacdo. Espéciescomo Nyssa
aquatica L. e Cephalantus occidentalis L., comuns
em terrenos brejosos, também n&o apresentaram
diferencas na conduténcia estomatica e na taxa de
transpiracdo, quando crescidas em solos alagados
(McLeod et al. 1987). Em plantas com menor
tolerdncia a inundagéo, como Gerbera jamesonii
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Figura 2. A. Condutancia estomatica, B. Transpiracéo, C.
Fotossintese de plantas de carnallba com 10 meses de idade,
submetidas ainundacdo por 35 dias. m Plantas controle; A Plantas
inundadas. M édias do mesmo dia, seguidas pelamesmaletra, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5%.

Adlam, tais pardmetros foram significativamente
reduzidos em plantasinundadas, com apenas seis dias
de tratamento (Olivella et al. 2000).

A partir da primeira semana de tratamento, a
fotossinteseliquida (Fig. 2C) dasplantas sob inundacdo
apresentou reducdo quando comparada a fotossintese
liguida de plantas controle. Tais resultados
assemel ham-se aos obtidos paraamai oriadas espécies
jaestudadas (Bradford 1983; Pezeski 1994; Sing et al.
1991). As espécies do género Acer mais adaptadas a

inundacao tiveram val ores de fotossintese maiores que
as ndo adaptadas (Anella & Whitlow 1999). Na
carnaliba, até o 28° dia de tratamento, a inundagéo
reduziu a taxa fotossintética, independentemente da
condutécia estomética (Fig. 2A e 2C). A reducéo na
condutancia estomética pode diminuir a taxa de
fotossintese, mas 0 estresse de inundagéo pode afetar
diretamente o aparelho fotossintético, independen-
temente da condutancia estomética, como foi
observado em tomateiro. Nesta espécie, ainibi¢do da
fotossintese ndo foi restaurada com elevadas
concentragoes de CO, (Bradford 1983). A reducéo
naregeneracdo da Rubisco (Bradford, 1983), ainibicdo
da fotossintese devida ao acimulo de amido (Topa &
Cheeseman 1992) e areducao na atividade da Rubisco
(Pezeski 1994) tém sido sugeridas como causas da
reducdo da fotossintese em plantas submetidas a
inundag&o.

A concentracdo de CO, em raizes inundadas
(Tab. 2) aumentou eade O, diminuiu, quando compa-
radastanto as concentracOes destes gasesno ar (0,32%
e 20,09%), quanto as concentragdes de CO,e 0, de
plantas controle. A difusdo de CO, foi menor nasraizes
inundadas, o que era esperado, umavez que ataxade
difusdo de gases é mais lenta na agua. Resultados
semelhantesforam obtidos por Good & Patrick (1987),
com raizes de Fraxinus pennsylvanica Marshall, onde
a concentragdo de CO, foi 2,4% e ade O, 20,0% em
plantas drenadas e 10,4% e 14,1% respectivamente,
em plantas inundadas. A concentragéo de O,, no
entanto, ndo atingiu val ores que pudessem resultar em
hipoxia, indicando baixaresi sténciaadifusio nasraizes
mais grossas, 0 que foi causado pela ata porosidade
(Tab. 1). Possivelmente, nas raizes mais finas esta
concentracdo atinja val ores bem menores que causem
uma hipoxia capaz de alterar algumas funcdes fisiol 6-
gicasdas plantas, como, por exemplo, adiminuicdo da
fotossintese. A concentracdo destes gases ndo foi
medida nestas raizes, devido a dificuldade de extrair
amostras representativas em gquantidade suficiente.

Tabela 2. Concentragdes de O, e CO, em raizes de carnatiba, com
10 meses de idade, mantidas sob inundac&o por 35 dias.

Concentragdo de CO,  Concentragéo de O,
(%) 0]

Raizes controle 0,34* (z 0,014)
Raizesinundadas 0,85* (+ 0,011)

20,3* (+0,19)
17,7* (+0,16)

* Médias diferentes entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5%.
NUmeros entre parénteses representam o desvio padrdo da média.
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Osresultados obtidos neste trabalho, somados ao
fato de carnaubai s serem essencial mente encontrados
em regides de alagamento periddico, refletem a
capacidade da carnallba em tolerar ainundagdo. Uma
vez que plantas inundadas ndo mostraram injurias ou
comprometimento do crescimento, quando comparadas
a plantas controle, os altos valores de porosidade da
raiz sugerem que o O, seja captado pela parte aérea,
via estbmatos, até as raizes, diminuindo os efeitos
causados pelahipoxiado solo.

No entanto, adaptacBes morfoldgicas e anato-
micas, resultantes do estresse de inundacéo, podem
estar relacionadas a aspectos fisiol égicos, como o
balango hormonal. Olivellaet al. (2000) reportam que
&cido abscisico e citocinina podem funcionar como
mensageiros da planta sob estresse, regulando a aber-
tura estomética. A formacdo de aerénquima sob
anerobiose, por exemplo, parece ser mediada pelo
aumento das concentragdes de etileno (Konings 1982;
Bacanamwo & Purcell 1999). Sendo assim, para
conclusdes mais definitivas sobre 0s mecanismos que
permitem a C. prunifera (Mill.) H.E. Moore tolerar a
inundacdo, estudos futuros devem ser realizados,
buscando relacionar gjustes adaptativos com alteracOes
hormonais.
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