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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do encharcamento do sol o sobreacondutancia
estomética, o contetido relativo de &gua, o teor de clorofilae a concentragdo de N, P, K e de aglicares
solliveis nos tecidos das folhas, bulbos e raizes de pupunheiras (Bactris gasipaes Kunth) jovens.
Plantas com seis meses de idade foram submetidas ao alagamento dasraizes por periodos continuos de
sete, 14 e 21 dias. O alagamento induziu o fechamento dos estbmatos, apesar de os tecidos das folhas
terem mantido conteidos relativos de agua em torno de 90%. O alagamento provocou a reducdo dos
teoresdeclorofilatotal, N organico, P e principamente K nostecidosfoliares e redugdo significativada
biomassadasraizes. A anoxiado sistemaradicular induziu o acimul o de agUcares sol Gvei s nos tecidos
de folhas e, principalmente, de bulbos e raizes. Apesar de ndo ter sido detectada morte de nenhuma
plantaatéo final do periodo experimental, este conjunto de alteraces metabdlicas permite afirmar que
apupunheira é sensivel ao alagamento dasraizes.

Termos paraindexacgdo: estdmato, clorofila, teor de nutrientes, anoxia.

Responses of young pijuayo plants (Bactris gasipaes Kunth) to flooding

Abstract — The objective of this work was to study the effects of waterlogged soil on the stomatal
conductance, the relative water content, the chlorophyll content and on the N, P, K and soluble sugar
concentrations of leaf, bulb and root tissues of young pijuayo palms (Bactris gasipaes Kunth). Six
month old age plants were submitted to flooding by continuous periods of seven, 14 and 21 days.
Flooding induced the closure of the stomata, although the leaf tissues have maintained high relative
water contents (about 90%). Root anoxia also induced reduction of the contents of total chlorophyll,
organic N, Pand mainly K in leaf tissues and significant reduction of the root biomass. In the flooded
plants, the soluble sugar contents of the leaves, bulb and roots were higher than in the same tissues of
the control plants. Although no death of plants have been detected to the end of the experimental
period, these metabolic alterations allow to affirm that this species (Bactris gasipaes Kunth) is sensi-
tive to the root flooding.

Index terms: stomata, chlorophylls, nutrient content, waterlogging.

Introducéo

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth,
Arecaceae) é umapal meiraque pode ser encontrada
em formagdes espontaneas ou semi-espontaneas na
Amazonia (principalmente ao longo do rio Amazo-
nas) e naAmeéricaCentral, particularmente na Costa
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Rica, Trinidad e Tobago, Honduras, Nicaragua, Pa-
nama. Seusfrutos, estipesefolhasjéeram utilizados
desde muito tempo, por povos de cultura pré-colom-
biana. Atualmente, esta espécie estasetornando uma
importante fonte de palmito industrializado, em face
da reducdo da exploracéo da palmiteira tradicional
(Euterpe edulis) no Centro-Oeste e do agaizeiro
(Euterpe oleracea) no Norte do Brasil.

Embora na sua &rea de ocorréncia natural esta
espéci e sejaencontrada sob regimes pluviométricos
quevéo desde 1.500 a6.000 mm por ano, e cultivada
com sucesso em regides com pluviosidade médiade
1.700 a4.000 mm por ano, éfato conhecido que esta
palmeira ndo suporta solos mal drenados ou com
lencol fredticoato (Villachicaet al., 1996). Estascon-
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dicbes levam a um retardo no crescimento, clorose
nas folhas e mesmo morte de plantas jovens e adul-
tas.

Os sintomas observados em pupunheiras vege-
tando em solos periodicamente encharcados sdo
reacOestipicas de plantas ndo-tol erantes ao ambien-
teanoxico nasraizes. Emboramuito bem conhecidos
na literatura sobre outras espécies (Kozlowski &
Pallardy, 1984; Pezeshki, 1994; Pezeshki et ., 1996;
Kozlowski, 1997), ndo existem resultados experimen-
tais avaliando os efeitos negativos da hipoxia das
raizes causada pelo encharcamento do solo, sobre o
crescimento e nutri¢&o mineral dapupunheira.

No processo de domesticagdo, o estabelecimen-
to de técnicas eficientes para producdo de mudas é
de fundamental importéancia. Normalmente, séo ne-
cessarios estudos que visem maximizar o crescimen-
toinicia, principa menteem relacéo aexploracéo de
palmito, que depende fundamental mente do cresci-
mento vegetativo, o qual pode ser afetado pelo
estresse de caréncia de oxigénio nasraizes.

O objetivo destetrabalho foi avaliar osefeitosdo
encharcamento do solo sobre a condutancia
estomética, o contelido relativo de &gua, o teor de
clorofilae aconcentracéo de N, P, K e de aglicares
soltveis dos tecidos de pupunheiras jovens.

Material e M étodos

Mudas de pupunheira (variedade com espinhos) foram
cultivadas por seis meses em sacos de plastico com capa-
cidade de 800 cm3, contendo umamisturadeterrico, ester-
cocurtido eareialavada(3:1:1), e mantidasem instal agéo
coberta com tela “Sombrite” (50% de interceptacdo da
radiacdo incidente).

Durante o periodo experimental, as mudas receberam
aplicagdes semanais de umaformulagdo comercia (20%de
N total; 10% de P,Os sollivel em &gua; 10% de K,0 sol -
vel em &gua; 0,06% de Mg ; 0,14% de B; 1,50% de Zn;
0,08% de Mn) solubilizada em &gua destilada (2 g L de
aguadestilada), na quantidade de 10 mL por planta.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com quatro repeti¢des. Metade das mudas foram coloca-
das em reci pientes pl asticos individuais pouco maiores do
gue os sacos de plastico usados para seu cultivo. A seguir,
o0 solo foi saturado com &gua até a superficie, procurando
néo submergir o bulbo. Asplantasrestantesforam irrigadas
diariamente, e o teor de &guado solo foi mantido nacondi-
¢80 de capacidade de campo estabel ecida em ensaio pré-
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vio. AsavaliacOesforam feitas aos sete, 14 e 21 dias apds
a aplicacdo dos tratamentos.

A condutanciaestomética (gs) foi medidanoshorarios
das9as10h e das 13 &s 14h, com um Porémetro Dinémico
modelo AP4 (DeltaT Devices, Cambridge, U.K.). O con-
telido relativo de &guafoi avaliado nas mesmasfolhas usa
das paraamensuraggo da condutancia estomética, usando-
se seis discos de 1 cm de didmetro (Weatherley, 1950).
Qutros seis discos foram retirados das mesmas folhas, os
quaisforam postos em acetonaa 80% (v/v), e usados para
adeterminacéo do teor de clorofila (Arnon, 1949).

Aofinal decadaperiodo deavaliacdo, asplantasforam
separadas em folhas, bulbo eraizes, e ap6slavadas, foram
secadas em estufa com ventilagdo forgada a 80°C, por 72
horas. Ap6s a secagem, cada componente foi pesado e
moido em moinho defacas.

Nas determinactes dosteoresde N orgénico, PeK nas
folhas, foram pesadas amostras de 0,100 g de tecido moi-
do, as quais foram digeridas em uma misturade 3 mL de
H,SO4e 0,5 mL deH,0, a370°C. Asamostras digeridas
foram diluidas até um volume de 100 mL e usadas paraas
analises posteriores.

O N organico foi determinado pela reacdo com
nitroprussiato de sodio, em meio alcalino, segundo méto-
do adaptado de Solorzano (1969); o P, pelareacdo em meio
acido com é&cido ascdrbico e molibdato de amdnio (Chen
Junior et a., 1956), e o K, por fotometria de chama.

Os aglcares solUveis totais foram extraidos de amos-
tras de aproximadamente 0,100 g dos tecidos das folhas,
bulbos e raizes. Os agUcares solUveis foram obtidos apos
duas extragGes com 8 mL de etanol a70% a 70°C, por 20
minutos, eumalavagem com 3 mL deé&guadestilada, inter-
calados com centrifugacfes a 1.000 g durante 15 minutos
(McCready et al., 1950). Os extratos obtidos foram sub-
metidos a evaporacao em banho-maria a 80°C, e os resi-
duos dissolvidos em 5 mL de &gua. Em seguida, foram
adicionados 2,5 mL de Ba(OH), saturada, deixando-seem
repouso por 15 minutos, e 2,5 mL de ZnSO, a 5% (Bolle-
Jones, 1968). A seguir, as amostras foram centrifugadas a
1.000 g por 15 minutos, e 0 sobrenadante foi utilizado
paraquantificacéo dos aclicares sol liveis com o reativo de
Antrona (Ashwell, 1957).

Osresultados foram submetidos aanélise devariancia,
pelo programa Systat versdo 7.01, e as médias compara-
das pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discusséo
Um dos primeiros sintomas do alagamento em

plantas ndo-tol erantes ao ambiente andxico nasraizes
€ o fechamento estomatico (Kozlowski & Pallardy,
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1984; Pezeshki, 1994; Pezeshki et al., 1996; Kozl owski,
1997). O alagamento induziu umaredugéo significa-
tiva na condutancia estomética, que mostrou uma
tendénciaaacentuar-se com o tempo de tratamento,
nao levando, porém, aum fechamento completo dos
estdmatos, mesmo no periodo datarde, o qual apre-
senta normalmente maior demanda evapotrans-
piratéria (Figural). Em geral, sob efeito do alaga-
mento, ocorre a diminuicdo da absor¢ao de &gua,
tanto pelareducéo do comprimento e superficietotal
das raizes, como consequiéncia da sua morte, como
pelo aumento da resisténcia ao fluxo de agua
(Kozlowski, 1997). Estes fendbmenos fazem com que
plantas submetidas ao alagamento estejam sujeitas
ao murchamento das folhas, caso n&o possuam bom
controle estomético e baixatranspiragao cuticular.
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Figura 1. Condutanciaestomética naface abaxial dasfo-
Ihas de plantas alagadas (@) e ndo-alagadas (O) de
pupunheira nos periodos da manha (9 as 10h) e datarde
(13 as 14h). As barras de erro representam o erro-padréo
damédia(n = 4).
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Durante todo o periodo experimental, e no hora-
rio de maior demanda evaporativa (15h), ndo foram
constatadas diferencas significativas entre os trate-
mentos (F», 15 = 0,705; P = 0,510) em relagéo ao con-
telido de &gua foliar. O conteldo de agua nos teci-
dos foliares das plantas ndo-alagadas manteve-se
consistentemente proximo aos val ores encontrados
nas plantas sob alagamento (Tabelal). Este fato
mostra que a redugdo da conduténcia foi causada
pelo fechamento dos estdmatos, provocado por al-
teragBes metabolicas geradas em virtude da anoxia
dasraizes.

O teor declorofilanasfolhas das plantas al agadas
foi inferior ao das plantas-testemunha(Fy, 15= 5,987
P = 0,027), mesmo apartir do sétimo diadetratamen-
to (Figura 2), embora ndo tenham sido detectadas
diferencas estatisticamente significativas com rela-
¢80 ainteracdo tempo x tratamento (F,, 15 = 0,214;
P =0,810). A clorose provocada pel o encharcamento
das raizes da pupunheira € um dos sinais mais
freqlientemente citados nas observagdes empiricas.
Estedisturbio, também observado em outras espéci-
es, pode ser atribuido a varios fatores, tais como o
acimulo de substanciastoxicas, disfun¢do hormonal
levando a senescéncia, ou mesmo carénciade nutri-
entes (Kozlowski & Pallardy, 1984; Pezeshki, 1994;
Pezeshki et d., 1996; Kozlowski, 1997). Em condi¢Bes
naturais, aalternanciade periodosde anoxiaeareja-
mento do solo é muito comum em terrenos com dre-
nagem deficiente. Por este motivo, a degradacéo de
pigmentos pode ser agravada por aumento da con-
centracdo deradicaislivres(Drew, 1997), o queexpli-
caria a intensa clorose observada nas palmeiras,
guando submetidas a estas situagdes no campo. No
presente caso, mesmo apés 21 dias sob condi¢éo de
encharcamento do solo, ndo foi notada situacéo de

Tabela 1. Contetido relativo de &gua (%) defolhasde plan-
tas alagadas e ndo-al agadas de pupunheiramedido as 15h(®.

Tempo de Alagadas N&o-alagadas
alagamento (dias)
7 89,86+1,61 91,40+1,08
14 90,85+2,36 86,86+3,05
21 87,29+1,71 86,45+2,80

(MOs dados representam médias de 4 repeticdes.
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clorose visualmente detectavel. Assim, é provavel
gue na pupunheira, os efeitos de clorose mais
marcantes, ocorram no periodo pds-andxico.
Nostecidos foliares das plantas alagadas, os teo-
resde N organico, PeK foram inferiores aos obser-
vados nas plantas ndo-alagadas (Tabela 2). Em es-
pécies ndo-tolerantes, geralmente areducdo nos te-
oresfoliaresdeN, PeK, provocada pelaanoxiadas
raizes, coincide com o surgimento de clorose (Drew
& Sisworo, 1979; Drew, 1991) normalmente atribuida
a deficiéncia de N. No presente caso, foram
detectadas diferengas altamente significativas
(F1, 15 = 46,514; P<0,001) entre osteoresde N organi-
co foliar das plantas alagadas e ndo-alagadas, e,
embora ndo tenha sido detectada diferenca signifi-
cativanainteracdo entre o tratamento de alagamen-
to e 0 tempo de exposi¢éo a essa condicao, € possi-
vel que o menor teor de N nos tecidos das plantas
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Figura 2. Teores de clorofila total nas folhas de plantas
alagadas (@) endo-alagadas (O) depupunheiraaos?, 14e
21 dias. As barras de erro representam o erro-padréo da
média(n = 4).
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alagadas tenha contribuido para o estabelecimento
dadiferencanosteoresde clorofilacitados anterior-
mente.

Os teores de P nos tecidos das folhas ndo mos-
traram diferencas significativas entre os dois trate-
mentos e nem nainteragdo tratamento x tempo.

O tratamento de alagamento provocou nitida re-
ducéo dos teores de K foliar, tendo sido encontra-
das diferencas significativas entre os tratamentos
(F1,15= 72,143; P<0,001) e para a interagdo trata-
mento x tempo (F, 15= 3,927, P = 0,043).

A deficiéncia de nutrientes provocada pelo ala
gamento das raizes pode ser atribuida afatores tais
como 0 acimulo de substancias tdxicas nas raizes,
asquaisinibem aabsorc¢éo dos nutrientesmineraise
causam decréscimo da disponibilidade destes ele-
mentos no solo. Tal modificagdo pode ser decorrén-
ciade alteragbes do estado de oxidag&o e mudangas
de pH, inibicdo dos mecanismos de absor¢éo, em
virtude de uma baixa carga energética nas membra-
nas, ou, ainda, da prépria reducdo da superficie de
absorcéo causada pela morte de raizes e perda de
biomassado sistemaradicular (Drew & Sisworo, 1979;
Drew, 1991, 1997). Os dados de biomassa de raizes
das plantas estudadas mostram que houve umaniti-
da reducdo nas plantas que tiveram suas raizes sob
anoxiapor 21 dias (Figura 3), o que explicaparcial-
mente a reducdo na absor¢éo de nutrientes.

A respiracao anaerdbica é muito menoseficiente
do que aaerdbicana producdo de ATP por molécula
deglicoseutilizada, sendo, por isso, necessariasgran-
des quantidades de agUcares nos tecidos das raizes,
para que possa ser gerado ATP suficiente para man-
ter as células funcionando em condic¢bes andxicas
(Vartapetian, 1991; Vartapetian & Jackson, 1997). O
alagamento reduz a condutancia estomética e pro-
vaocaclorose nasfolhas, diminuindo, portanto, aaqui-

Tabela 2. Teores de N orgénico, Pe K, em g kgl de matéria seca, nas folhas de plantas alagadas e ndo-alagadas de

pupunheiraaos 7, 14 e 21 dias®.

Nutriente Alagadas N&o-alagadas

7 14 21 7 14 21
N 13,02+0,41 15,63+0,55 14,84+0,29 18,48+1,14 17,74+0,75 16,67+0,72
P 0,44+0,08 0,31+0,01 0,30+£0,02 0,39+0,02 0,39+0,01 0,36:0,01
K 12,54+0,32 10,20+0,54 10,27+0,53 14,81+0,98 15,57+0,82 15,38+0,61

(MOs dados representam médias de 4 repetigoes.
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sicdo de carbono por meio da fotossintese. Por ou-
tro lado, a translocagéo de aglcares solUveis das
folhas para as raizes é bastante afetada pelo alaga-
mento, e é drasticamente reduzida em numerosas
espécies ndo-tolerantes (Kozlowski & Pallardy, 1984;
Pezeshki, 1994; Kozlowski, 1997). Deste modo, os
acUcares solUveis produzidos na fotossintese ten-
dem ase acumular nasfolhas, e ndo sdo translocados
para as raizes, onde si0 necessarios para manter a
viaglicoliticaem funcionamento. Portanto, a maior
disponibilidade de substrato respiratério, como a
glucose, pode ser determinante nasobrevivénciados
tecidos das raizes em ambientes andxicos (Crawford
& Braendle, 1996; Drew, 1997; Vartapetian & Jackson,
1997).

O tratamento de anoxia induziu o aumento dos
teores de agUcares solUveis nas folhas, bulbos e
raizes (Tabela 3). O aumento do teor de aglicaresnos
tecidosdasfolhas (F; 15= 24,829; P<0,001) pode ser
atribuido a diminuigo na translocagdo, ou mesmo
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Figura 3. Massa dos sistemas radiculares de plantas

alagadas (@) e ndo-alagadas (O) depupunheira, aos7, 14 e

21 dias. As barras de erro representam o erro-padréo da

média(n = 4).
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reducdo do seu uso no crescimento. Porém, o gran-
de aumento observado nos tecidos do bulbo
(F1, 15= 36,098; P<0,001) eraizes (Fy, 15 = 143,389;
P<0,001) das plantas alagadas deveter sido origina-
do da hidrdlise de aglcares de reserva complexos
como o amido. Com o prolongamento do tempo de
anoxia, os teores de agUcares sollveis dos tecidos
do bulbo e das raizes apresentaram tendéncia a au-
mentar até o periodo de 21 dias quando foi encerra-
do o experimento, e houve, no caso das raizes, uma
interacdo significativa entre o tempo e o tratamento
deanoxia(F, 15= 5,226; P = 0,019). Emboraexista
substrato disponivel paraaglicdlisenasraizesegran-
de suprimento de aglUcares potencialmente
translocaveis a partir do bulbo, a sobrevivéncia das
palmeiras podera ter duracdo limitada, haja vista o
declinio do sistema radicular e as deficiéncias
nutricionais mostradas anteriormente.

Ouitro fato a ser considerado é o de que o grande
aumento de aclicares solUveis observado nos teci-
dos do bulbo pode ter sido causado por anoxia, re-
sultante do encharcamento dos tecidos e da consti-
tui o maci ca deste 6rgdo, que nas palmeiras encer-
rao meristemaapical, o qual éumaregido deintensa
atividade respiratoria e de grande demanda ener-
gética, necessitando, portanto, de um suprimento
adequado de oxigénio. Apesar de sua grande quan-
tidade de carboidratos de reserva, a espessura dos
tecidos do bulbo dificultaa difusdo do oxigénio até
seu interior, tornando as &reasinternas mais suscep-
tiveisacondi¢des de hipoxia, ou mesmo anoxia, caso
existam barreiras adicionaisadifusio do O, taiscomo
a submersao mesmo parcial dos tecidos.

A utilizag@o anaerdbica dos aglcares traz como
conseqiiéncia 0 acimulo de produtos téxicos, tais
como o etanol. Nas espécies sensiveis, 0 acimulo

Tabela 3. Teores de aglicares solUveis, em g kg de matéria seca, nos tecidos de folhas, bulbos e raizes de plantas

alagadas e ndo-alagadas de pupunheiraaos 7, 14 e 21 dias®.

Parte da planta Alagadas N&o-alagadas

7 14 21 7 14 21
Folha 128,2+2,0 118,0+6,4 115,445,2 102,7+5,8 106,5+1,7 96,8+2,1
Bulbo 126,2+23,5 132,6+6,8 159,6+18,0 64,1+7,2 66,9+6,2 82,1457
Raiz 48,4122 82,21+6,6 77,7£2,6 251+4,1 36,3t1,4 44,3+3,1

(MOs dados representam médias de 4 repeticdes.
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de etanol pode causar morte das células das raizes,
sendo, portanto, necessario o desenvolvimento de
mecanismos para sua eliminagéo, os quais podem
incluir migracdo deste composto dos tecidos
anoxicos paratecidos bem oxigenados, difusdo para
areas vizinhas, ou, ainda, reorientando compostos
glicoliticosintermediarios paraaformagéo de produ-
tos finais, tais como malato, succinato, lactato,
alanina, acido aspértico, acido glutémico, serina e
prolina(Crawford & Zochowski, 1984; Pezeshki, 1994;
Ricardet a., 1994).

Na pupunheira, assim como na maioria das pal-
meiras, o0 meristemaradicular situa-se em umaposi-
¢80 que o torna susceptivel de sofrer hipoxia pelo
alagamento, hajavistaqueeleficaligeiramente abai-
X0 da superficie do solo. Por suavez, em pameiras
jovens como as usadas no presente trabalho, o
meristema apical situa-se imediatamente acima do
meristemaradicular, ou sgja, préximo ao solo, sendo
passivel de sofrer 0 mesmo estresse com o enchar-
camento. Ambas as regi8es citadas apresentam gran-
de atividade metabdlicae prioridade nos sistemas de
protecdo que visam a sobrevivéncia da planta
(meristemas). A grande disponibilizagdo de aglicares
soltveis, para a glicélise no bulbo das plantas sub-
metidas ao alagamento, sugere uma atividade
glicolitica acentuada, e, por se tratar de estruturas
constituidas de tecidos macicos, € possivel que isto
resulte em um actmulo de substéncias toxicas, tais
como o etanol e outros, em face da dificuldade de
difuséo destes produtos para 0 meio externo ou ou-
tras regifes da planta.

Por ter sobrevivido a um periodo de 21 dias de
alagamento continuo, a pupunheira mostrou certa
tolerancia quando comparada com outras espécies
lenhosas (Kozlowski, 1997). Porém, o aumento do
tempo de estresse e as condicBes de Oxido-reducéo
do solo podem influenciar nestatoleranciae no com-
portamento pds-andxico, por causado desequilibrio
de macro e micronutrientes, como o Fe e Mn
(Ponnamperuma, 1972), que sdo conhecidos
ativadores de enzimas degenerativas. De toda ma-
neira, foi claramente mostrado que o encharcamento
do solo causa vérias ateracBes metabdlicas que re-
sultam naredugdo imediata do crescimento e desen-
volvimento das pupunheiras.
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Conclusdes

1. Plantas de pupunheira séo afetadas pelo
encharcamento do solo.

2. A condutéanciaestométicae o teor de clorofila
total sdo reduzidos antes de aparecerem sinais exter-
nos de clorose das folhas.

3. O encharcamento do solo reduziu a absor¢éo
deN eK, néo tendo efeito significativo naabsorgéo
de fosforo.

4. A condicéo de encharcamento dasraizesinduz
0 aumento de aglcares soliveis nos tecidos das fo-
Ihas e principalmente no bulbo e nasraizes.
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