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RESUMO

O alagamento do solo pode promover alteracdes no metabolismo celular e causar desvios nas
condi¢des otimas de crescimento das plantas, gerando uma condig¢do de estresse. O presente
trabalho objetivou avaliar os efeitos do alagamento do solo na sobrevivéncia, crescimento e
no metabolismo de plantas jovens de 16 progénies de cupuaguzeiro, para selecionar materiais
com possiveis mecanismos de tolerancia ao alagamento. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo da Embrapa Amazdnia Oriental, Belém-PA, utilizando delineamento
experimental inteiramente casualizado, arranjados em esquema fatorial de 16 x 2, com quatro
repeticoes € uma planta por unidade amostral. Os tratamentos foram 16 progénies de
cupuacguzeiro e os dois regimes hidricos (alagado e controle). Foram analisadas varidveis
morfoldgicas e fisiologicas durante 45 dias com mensuracdo realizada a cada dez dias. O
estudo identificou que as plantas desenvolveram mecanismos adaptativos, estruturas
morfologicas como lenticelas hipertroficas e raizes adventicias, que lhes propiciaram
tolerancia a inundacdo. Nessas condigdes as melhores médias para desenvolvimento
vegetativo foram obtidas pelas progénies 47 e 57. Verificou-se que o alagamento do substrato
por 45 dias, provocou um aumento na quantidade de fitomassa de todas as fragdes (folha,
caule e raiz), bem como incrementos significativo na taxa de crescimento relativo (TCR), taxa
de crescimento absoluto (TCA), taxa assimilatdria liquida (TAL) e acimulo de matéria seca
(AMS). As progénies 32, 42, 46, 57 e 215 apresentaram, em geral, os maiores valores para
essas variaveis. Em contrapartida, foram observados reducdes nos valores de taxa
transpiratoria foliar (E), com 56,25% dos materiais apresentando decréscimo a partir do 10°
dia de inundacdo, e de condutancia estomatica (gs), com redugdes apods a primeira semana de
estresse. As progénies 32, 42, 46, 47, 57 e 215, por apresentarem os maiores valores médios
para a maioria dos parametros avaliados, demonstraram maior tolerancia ao estresse hidrico
por alagamento do substrato, mesmo apresentando alteracdes em seu comportamento
fisioldgico. Ja os materiais 44, 48 e 1074 mostraram serem menos tolerantes a esse tipo de
estresse. No geral, as progé€nies apresentaram comportamento satisfatorio quando submetidas
a inundac¢do, o que pode ser um resultado promissor para a sele¢ao de genotipos adaptados a
essa condicdo, especialmente, para compor areas de prote¢ao permanentes (APPs).

Palavras-chave: Fruticultura tropical, Cupuagu - andlise morfologica; Cupuaguzeiro -
inundacao - tolerancia; Desenvolvimento vegetativo; Estresse abiotico.



ABSTRACT

The soil waterlogging can promote changes in cell metabolism and cause deviations in the
optimal conditions for plant growth, resulting in a stress condition. This study aimed to
evaluate the effects of soil waterlogging on survival, growth and metabolism of young plants
of 16 progenies of cupuagu in order to select materials with possible mechanisms of flooding
tolerance. The experiment was conducted in a greenhouse at Embrapa Amazonia Oriental,
Belém-PA, using completely randomized design, arranged in a factorial design 16 x 2, with
four replications and one plant per sample unit. The treatments were 16 progenies of cupuacu
and the two water systems (waterlogged and control). Morphological and physiological
variables were analyzed for 45 days with measurement performed every ten days. The study
identified that plants have developed adaptive mechanisms, morphological structures such as
hypertrophic lenticels and adventitious roots, which provided them tolerance to flooding.
Under these conditions the best averages for vegetative development were obtained by
progenies 47 and 57. It was observed that flooding of the substrate for 45 days caused an
increase in the amount of biomass of all fractions (leaf, stem and root), as well as significant
increases in the growth rate (TCR) , absolute growth rate (TCA), net assimilation rate (TAL)
and dry matter (AMS). The progenies 32, 42, 46, 57, and 215 showed ,in general, the highest
values for these variables. On the other hand, reductions were observed in leaf transpiration
rate values (E), with 56.25% of the materials presenting a decrease from the 10th day of
flooding, and stomatal conductance (gs), with reductions after the first week of stress. The
progenies 32, 42, 46, 47, 57 and 215, for having the highest average values for most of the
evaluated parameters showed a higher tolerance to water stress by waterlogging of the
substrate, even with changes in their physiological behavior. Already the materials 44, 48 and
1074 shown to be less tolerant to this kind of stress. In overall, the progenies showed
satisfactory behavior when submitted to flooding which can be a promising result for the
selection of genotypes adapted to this condition, especially, to compose permanent protection
areas (APPs).

Keywords: Tropical fruit; cupuassu - morphological analysis; Theobroma grandiflorum -
flooding - tolerance; Vegetative growth; Abiotic stress.
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1 INTRODUCAO

O cupuaguzeiro [Theobroma grandiflorum (Wilidenow ex Sprengel) Schumann]
pertence a familia Malvaceae. Essa espécie frutifera arborea desponta como uma das fruteiras
mais importantes para o desenvolvimento da agricultura na Amazoénia Brasileira. Além de ser
uma espécie nativa da regido, existe um mercado com enorme potencial de expansdo
(VENTURIERI, 1993).

O Paré ¢ o estado que tem a maior area plantada de cupuaguzeiro no Pais, com 12.996
hectares, sendo que o municipio de Tomé Acu ¢ o maior produtor, seguido por Moj1u, Acaré e
Bujart, responsaveis por aproximadamente 71% da producao paraense (SAGRI/PA, 2015).

A Embrapa Amazdnia Oriental tem promovido o melhoramento genético dessa espécie
e obtido variedades com caracteristicas que garantem, ao mesmo tempo, 6tima capacidade de
producao de frutos e boa resisténcia a vassoura de bruxa, doenga que causa redugao de 70%
da producdo de cupuagu no Estado do Para (ALVES, 2012). A cultivar BRS Carimb6
recentemente langada pela Embrapa Amazonia Oriental, apresenta essas caracteristicas de boa
produgdo e resisténcia a vassoura de bruxa. Estima-se que aos oito anos de idade, na fase
adulta dos pomares, cada planta dessa cultivar produza, em média, por safra, cerca de 18
frutos com 1.600 gramas cada.

Entretanto, o potencial de produtividade da BRS Carimbé e de outras progénies a serem
lancadas no mercado, precisa ser avaliado também em regides sujeitas a alagamentos
decorrente do regime de inundagao anual, alternando em um periodo de enchente e outro de
vazamento. A variagdo nos regimes de inunda¢do ¢ um importante fator de manutengao da
diversidade de espécies em uma comunidade de plantas (KOZLOWSKI, 1984; POLLOCK et
al., 1998; VERVUREN et al., 2003).

A recuperagdo e ou a restauracdo de areas degradadas na AmazoOnia, normalmente
ocorre através do plantio de espécies nativas. Porém, um dos fatores limitantes para o
estabelecimento dessas espécies sao as condi¢des adequadas de disponibilidade hidrica.

Devido ao seu grande potencial econdmico e ecoldgico, o cupuaguzeiro pode ser
apontado como uma das espécies promissoras para recuperacdo de dareas alteradas ou
degradadas, especialmente aquelas de preservacdo permanente. Entretanto, muitas dessas
areas estao sujeitas a inundagdes ou alternancia de periodos de anoxia e arejamento com
caracteristicas abidticas proprias, tais como, fertilidade do solo, temperatura, oxigenacao, etc.,
que atuam como fatores de selecdo para a vegetacdo, determinando sua distribuicdo

(MANTOVANI et al. 1989). Isto ocorre porque o solo tornando-se hipoxico ou anoréxico,
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devido ao excesso de agua, leva as raizes a uma situagdo de estresse, fazendo com que as
plantas respondam com maior ou menor eficiéncia, permitindo distingdo entre espécies
tolerantes e intolerantes (ARMSTRONG et al. 1994).

No decorrer do processo evolutivo, espécies tolerantes desenvolveram varias estratégias
que as capacitaram a ocupar areas sujeitas a inundagdo do solo. Dentre estas estratégias,
ocorrem alteragdes morfoanatomicas que auxiliam a aeracdo interna da planta e alteracdes
metabdlicas, com diminui¢do no consumo de energia, ativacdo de rotas anaerobias e menor
investimento no crescimento (MEDRI et al., 2002; ALMEIDA; VALLE, 2007).

Algumas respostas das plantas a inundac¢ao podem incluir senescéncia foliar, reducdo no
crescimento de caules e raizes, desenvolvimento de raizes adventicias, formagdo de
aerénquima, hipertrofia de lenticelas e alteracdes nos pigmentos foliares (PEZESHKI, 2001;
MIELKE et al., 2003; COSTA et al., 2006; HERRERA et al., 2008; HENRIQUE et al., 2010).
Limitagdes estomaticas € ndo estomaticas sdo responsaveis pelo decréscimo na fotossintese
(KOSLOWSKI, 1997; MEDRI et al., 2007; PARENT et al., 2008). Apesar das condigdes
desfavoraveis, varios estudos mostram que o alagamento ndo impede completamente a
ocorréncia de determinados processos fisiologicos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do alagamento do solo, em ambiente
controlado, na sobrevivéncia, crescimento ¢ no metabolismo de plantas jovens de 16
progénies de meios-irmaos de cupuaguzeiro para, posteriormente incorpora-las no programa

de melhoramento genético da espécie.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura

A espécie [Theobroma grandiflorum (Willd. Ex. Spreng) Schum.], vulgarmente
conhecida como cupuaguzeiro, ¢ uma das mais importantes fruteiras nativas da regido
amazonica sendo encontrado em matas de terra firme ou varzea. Em condicdes de cultivo, as
arvores podem atingir 6,0 a 8,0 metros de altura e sua copa 7,0 metros de didmetro. No
entanto, em estado silvestre a altura pode ser superior a 20 metros e didmetro do caule maior
que 45 centimetros (VENTURIERI et al., 1985).

O fruto do cupuagu tem formato e tamanho variado podendo o comprimento medir entre
10 a 40 cm e o peso alcancar entre 300 g a 4,0 kg. Este peso, em média, distribui-se
percentualmente da seguinte forma: casca 43,0%, polpa 38,5%, sementes 16% e placenta
2,5%. Apresenta excelente potencial de mercado para exploracdo da polpa, a qual ¢
mucilaginosa, abundante, acida, de coloragdo amarela, creme ou branca, odor ativo e sabor
muito agradavel, que envolve a semente (PARENTE, 2003). Analises fisico-quimicas da
polpa, realizadas por diversos autores, encontraram os seguintes resultados para alguma das
caracteristicas analisadas:

e Umidade (%) 81,3 a 89,0

e Proteina (%) 0,53 a 1, 92

e Gorduras (%) 0,48 a 1,60

e Extrato etérico (%) 0,48 a 2,35

e C(Cinzas (%) 0,70 a 2,12

e Fibras (% d, wt) 0,50 a 2,47

e Vitamina C (mg/100g) 4,0 a 33,0
e pH3,2a3,6

e Acucares redutores (%) 2,8 a 3,1

e °Brix10,5a13

Viérios produtos sdo fabricados a partir da polpa, como sucos, sorvetes, cremes,
bombons, doces, licores e compotas, além de produtos de beleza (CAVALCANTE, 1991;
BARBOSA et al., 1978; CALZAVARA et al., 1984).
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Existem de 15 a 50 sementes por fruto do cupuacuzeiro. Essas sementes, que
representam cerca de 16% do peso do fruto, sdo muito ricas em gordura (57% do peso seco),
com uma digestibilidade de 91,1% em seres humanos, ¢ composta principalmente por dcidos
oleico e estedricos (VASCONCELOS et al., 1975), da qual pode ser obtido um produto
simular ao chocolate oriundo do cacaueiro.

As cascas do fruto, quando seca e triturada, t€ém grande utilidade como adubo (SAID,

2011), podendo oferecer 0,72% de nitrogénio, 0,04% de fosforo e 1,5 % de potassio.

2.1.1 Importancia sdcio-econdmica

O cultivo do cupuaguzeiro em escala comercial ainda é recente. Porém, em tempos
passados ja era plantado nos quintais das casas de muitos amazonidas. Basicamente, o plantio
dessa cultura tem sido realizado em pequenas propriedades rurais, apesar de existirem médias
e grandes plantagdes, normalmente consorciado a outras culturas. Emprega basicamente mao
de obra familiar praticamente o ano inteiro, contribuindo para fixagdo do homem no campo
(ALVES, 2002).

Até a década de 70 toda a producao de cupuagu era oriunda do extrativismo. A partir
desse periodo, a cultura comegou a ganhar expressdo econdmica com a entrada em produgdo
de plantios racionais. A boa aceitagdo do cupuaguzeiro, passando de uma atividade
eminentemente extrativista, para plantios racionais, estda no fato da cultura ter causado
impacto ambiental menos drastico que outros cultivos. Isso porque a cultura vem sendo
instalada em areas anteriormente ocupadas por outras espécies, que tiveram problemas de
mercado ou fitossanitarios. Outro ponto importante nessa contribui¢do estd no fato do
cupuaguzeiro ser uma espécie muito apropriada a sistemas agroflorestais, consorciando-se
favoravelmente com varias outras culturas (VENTURIERI, 1993).

A comercializagdo dos frutos ¢é realizada em feiras e supermercados, entretanto uma
vasta rede de microempresarios pode ser encontrada nas grandes e médias cidades da regido
amazonica, que promove a transformacdo da polpa principalmente em bombons, balas,
biscoitos e sorvetes. Atualmente suco e polpa congelada podem ser encontradas em quase
todos os mercados do pais, beneficiadas por médias e grandes empresas. A utilizacdo de
sementes de cupuagu como um substituto para o cacau, ainda ndo tornou-se realidade, em
razdo da caréncia de pesquisas tecnologicas para disponibilizar um produto mais bem acabado

no mercado (CALZAVARA et al., 1984; VENTURIERI, 1993).
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A andlise de comercializagdo do cupuagu na Amazodnia brasileira tem demonstrado que
o produtor recebe pelo fruto vendido apenas 34,4 a 41,2% do prego pago pelo consumidor
final e, pela polpa congelada, somente 26,6% (RODRIGUES; SANTANA, 1997). Em razao
da pequena margem de lucro, os produtores tém procurado agregar valor ao produto,
processando e comercializando a produgao diretamente em restaurantes, supermercados, bares

entre outros (CARVALHO et al., 1999).

2.1.2 Zona de ocorréncia

A distribui¢do geografica do cupuaguzeiro originalmente restringia-se as areas de
floresta nativa ao Sul do rio Amazonas, Oeste do rio Tapajos, incluindo o Sul e Sudeste do
Estado do Para e o Noroeste do Estado do Maranhdo. Essa regido foi considerada por
Cuatrecasas (1964) como o centro de origem da espécie.

No Estado do Para foi encontrado em matas de terra firme ou em varzea, mais
precisamente no Médio Tapajos (Itaituba), no Rio Anapu (Portel), no Rio Xingu (Altamira),
no Rio Guama e no Rio Tocantins (Tucurui), sendo atualmente distribuida por, praticamente,
toda a bacia Amazonica (CARVALHO et al., 1999; SOUZA et al., 1999). A cultura do
cupuaguzeiro se disseminou do seu centro de origem por meio da movimentacdo das
populagdes indigenas no interior da Amazdnia, ja que a polpa do fruto foi utilizada por essas
civilizagdes nativas como parte da alimentacao (KERR; CLEMENT, 1980).

Contudo, sua fase de domesticagdo teve inicio com a coleta de sementes para cultivo em
quintais e pequenos plantios sem nenhum critério de sele¢do, quanto a qualidade e resisténcia
a doencgas (ALVES, 2002).

Segundo Diniz et al. (1984), a cultura do cupuaguzeiro encontra-se distribuida em areas
que possuem uma faixa de temperatura média anual de 24,8 a 27°C, com média méxima de
24,9 a 33°C e média minima de 20,2 a 23,8°C, umidade relativa do ar com média anual de 77
a 88% e a precipitacdo pluviométrica anual na faixa de 1.900 a 3.100 mm.

O cupuaguzeiro se adapta muito bem em ambientes de solos dcidos (LOCATELLI et al.,
2004), de textura argilosa ou argilo-arenosa, bem drenados e com boa capacidade de retencao
de agua (SOUZA, 2007), sendo essencial para elaboracao de seiva para a planta e assimilagdo

dos nutrientes disponiveis.
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2.1.3 Caracteristicas taxondmicas e botanicas

A espécie T. grandiflorum Schum. ¢ dipldide e apresenta 2n = 20 cromossomos
(CARLETTO, 1946). E semi-umbréfila e destaca-se pela boa adaptagdo em consorcios com
outras espécies perenes, semi-perenes e provisorias (ALVES et al., 2007).

As folhas sdo simples, alternas, curtas pecioladas, com lamina verde mais ou menos
brilhantes, glabra, na face superior e possui um p6 ferrugineo-tomentosa na face inferior
(VENTURIERI et al., 1985).

Suas flores crescem nos ramos, sendo pediculares de 3 a 5 cm, de coloragdao vermelho-
escuro, hermafroditas e apresentam barreiras fisicas que isolam o estigma das anteras, além de
um complexo sistema de auto-imcompatibilidade, que torna a espécie obrigatoriamente
alégama (VENTURIERI, 1994; ADDISON; TAVARES, 1951; SILVA, 1996; ALVES et al.,
1997).

O fruto ¢ uma baga drupécea, com dimensdes variando entre 12 e 25 centimetros em
comprimento e de 10 a 12 centimetros em didmetro, pesando em média 1.200g. Seu epicarpo
¢ rigido, lenhoso, porém, facilmente quebravel, recoberto de pelos ferruginosos. O mesocarpo
¢ branco-amarelado, de 4 a 5 milimetros de espessura. O endocarpo, parte comestivel, ¢ de

coloracdo amarela ou brancacenta, alcaloides conhecidos pelas suas propriedades estimulantes

(HAMMERSTONE JR et al., 1994).

2.1.4 Germinagao e propagacao por semente

Nos cultivos racionais, em pomares de sitios e quintais, os tipos mais utilizados de
propagacdo sdo os por sementes, pois possibilitam a producdo mais rdpida de mudas. A
caracterizacdo das condi¢des mais apropriadas para a produgdo de mudas propicia melhores
condi¢cdes para o crescimento inicial em campo, colaborando para o aumento da
homogeneidade, sanidade e redugcdo da mortalidade do plantio. A produg¢do de mudas ¢
influenciada por fatores internos de qualidade das sementes e fatores externos, como agua,
luz, temperatura, oxigénio e agentes patogénicos (BRASIL, 1992; NOMURA et al., 2008).

Tanto no estado nativo quanto nos cultivos racionais, ¢ comum encontrarem-se plantas
de cupuaguzeiro de alta a baixa produtividade. A pratica mostra que, para a produgdo de
mudas, devem ser utilizadas sementes provenientes de plantas com boa producao, porte baixo,

frutos grandes e isentas de doengas (ANDREOTTI, 1995).
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2.1.4.1 Selecao de sementes

As sementes de cupuagu variam em tamanho, peso e forma. Para propagacdao do
cupuaguzeiro devem ser retiradas de plantas vigorosas, sadias (sem sintomas de doencgas ou
pragas, principalmente vassoura de bruxa e broca do fruto), produtivas, com frutos grandes,
maduros, sem manchas escuras na casca ¢ bem formadas. Deve-se optar por escolher as
sementes maiores ¢ mais pesadas, pois sdo essas que normalmente produzem mudas mais
vigorosas, devendo ser rejeitada as pequenas, danificadas ou chochas. Esse processo de
selecdo so6 deve ser realizado apds a retirada da polpa que envolve as sementes (SOUZA,;
SILVA, 1999). Além dos critérios de qualidade fisica a escolha das sementes precisa ser
baseada em recomendagao feita pela pesquisa. Em 2002 a Embrapa Amazonia Oriental langou
as primeiras cultivares clonais de cupuaguzeiro, que tinham como caracteristica principal a
resisténcia a vassoura de bruxa (ALVES; CRUZ, 2003). E posteriormente foi langada a
cultivar BRS Carimb6 que possuia maior produtividade e resisténcia a vassoura de bruxa

(ALVES; FERREIRA, 2012).

2.1.4.2 Geminagao

Quando beneficiadas adequadamente e colocadas para germinar em condigdes
favoraveis, as sementes de cupuacu apresentam taxas de germinagdo acima de 90%. As
sementes grandes e mais pesadas, embora ndo garantam maior percentagem de germinacao,
sdo indicativos de bom crescimento em altura das mudas. Assim, a separagdo das sementes
em diversas classes de peso ou tamanho ¢é pratica importante no processo de propagacao da
espécie, pois concorre para a maior uniformidade das mudas no viveiro (SOUZA e SILVA,

1999).

2.1.5 Reprodugao

A floragdo do cupuaguzeiro ocorre na época mais seca do ano, normalmente de julho a
setembro, enquanto que a safra coincide com o periodo chuvoso, que vai de novembro a
junho, atingindo o pico de produ¢do em margo (SOUZA, 2007).

O cupuaguzeiro tem grandes investimentos de flores, no entanto, seus frutos raramente

vingam. Somente 0,16% a 1,08% das flores se transformam em frutos maduros (FALCAO;
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LLEBRAS, 1983; SILVA et al., 1996). Alguns genotipos apresentam maior conver¢ao de
flores em frutos (SOUZA et al., 2006).

Os insetos mais frequentes nos pomares de cupuaguzeiro sao as abelhas Frieseomelitta
silvestrii faceta Moure, Pratrigona impuctata Ducke e Apis melifera adansonii e as abelhas
sem ferrdo Plebeia minima e Trigonisca pediculana, sendo a primeira considerada como

polinizador efetivo (FALCAO; LLEBRAS, 1983; VENTURIERI, 1993).

2.2 Estresse por alagamento

Esse tipo de estresse abidtico ¢ comum em regides alagadigas, em solos de pouca
drenagem ou regides com elevado indice pluviométrico (PEZESHKI, 1994; KOZLOWSKI,
1997). O aumento da incidéncia de periodos de inundagdo pode estar relacionado com
mudancgas climaticas, marcadas por um aumento das chuvas devido a rapida evaporacao das
aguas maritimas ocasionada pela eleva¢do da temperatura ou, ainda, pode ser atribuida a
pratica intensiva e em larga escala de irrigacdo em fazendas (JACKSON, 2004).

O uso eficiente da agricultura em areas que passam por periodos de inundagao, requer a
identificacao de espécies e/ou cultivares tolerantes ao alagamento, incluindo arvores frutiferas
com potencial economico (SCHAFFER, 1998). O alagamento pode devastar vegetagdes de
espécies mal adaptadas a este tipo de estresse (JACKSON, 2004). A tolerancia aos estresses
por hipoxia ou anoxia pode variar em horas, dias ou semanas a depender das espécies, dos
orgaos diretamente afetados, do estagio de desenvolvimento e das condi¢des externas
(VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). A duracgdo e a severidade do alagamento podem ser
influenciadas ndo somente pela taxa de entrada de 4gua, mas também pela taxa do fluxo
hidrico ao redor da zona radicular e pela capacidade de absor¢ao de dgua do solo (JACKSON,
2004).

O alagamento do substrato afeta varios processos morfofisioldgicos das plantas,
alterando as condi¢des Otimas de crescimento. As respostas das plantas, a esse tipo de
estresse, podem incluir fechamento estomadtico, senescéncia foliar prematura, reducdo do

volume de raizes e do crescimento da parte aérea (KOZLOWSKI, 1997).
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2.3 Adaptacoes morfo-fisiologicas ao alagamento

Os mecanismos apresentados pelas plantas tolerantes ao estresse por excesso hidrico
que sobrevivem a periodos de inundagao sdo complexos e envolvem interagdes morfologicas,
anatomicas e adaptagdes fisiologicas (PEZESHKI, 2001).

As propriedades fisicas da dgua interferem nas trocas gasosas foliares quando os solos
ficam submersos em 4dgua (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). A adaptacdo primdaria das
plantas ao alagamento do substrato ¢ a capacidade de absorver O, pelos tecidos aéreos,
aumentando sua concentra¢do nesses tecidos ¢ favorecendo as formacodes de lenticelas
hipertroficas, aerénquima e raizes adventicias (KOZLOWSKI, 1997). As lenticelas participam
da captagdo e difusdo de O, para o sistema radicular e na liberagdo de produtos volateis
potencialmente téxicos como etanol, acetaldeido e etileno (MEDRI, 1998). O transporte de O,
¢ necessario para a manuten¢ao da respiragdo aerdbica principalmente nas raizes que se
encontram sob hipoxia ou anoxia (PEZESHKI, 2001).

A melhor estratégia de tolerancia a inundacdo ¢ o suprimento de aeracdo interna,
incrementado com a formagdo de lenticelas hipertrofiadas, que sdo os principais locais de
entrada de O, nas plantas; associadas ao aparecimento de espacos aéreos intercelulares
(TOPA; MCLEQOD, 1986; WHITE; GANF, 2002). Segundo Topa e McLeod (1986), o
aumento desses espacos aéreos permite que haja uma entrada eficiente de O, fazendo com que
as lenticelas assumam a funcao das trocas gasosas em condi¢des de hipoxia.

Conforme Kozlowski (1997), as raizes adventicias sao produzidas a partir do sistema
radicular original e das por¢des de caule submersas. Segundo este autor em condigdes de
alagamento a inducdo da formacdo de raizes adventicias pode ser reportada tanto em
angiospermas como em gimnospermas tolerantes e ndo tolerantes a esse tipo de estresse
(KOZLOWSKI, 1997). Para Chen et al. (2002), as raizes adventicias sdo importantes em
plantas com alta hipoxia radicular, pois sdo responsaveis pela obtengdao de O, necessario para
o seu desenvolvimento. O aumento do nimero de raizes adventicias pode ser acompanhado
pelo incremento de danos e morte das raizes originais (CHEN et al., 2002).

Além disso, o estresse por alagamento promove a redugdo das taxas transpiratdrias das
plantas, resultante das mudangas na condutancia estomatica, pois, nessa situagdo, a rota
apoplastica podera ser pouco usada e a resisténcia hidraulica, consequentemente, aumentada

(JONES, 1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de margo a novembro de 2015, na base fisica
da Embrapa Amazonia Oriental, localizada no municipio de Belém-PA, apresentando como
coordenadas geograficas 01° 27° 217 de latitude Sul e 48° 30 16” de longitude Oeste de
Greenwich, (Figura 1).

Foi utilizada uma casa de vegetagdo de aproximadamente 100 metros quadrados (m?).
Seus componentes arquitetonicos, principalmente no que se refere a estrutura e aos
fechamentos, ¢ composta por telhado de vidro com abertura por lanternim, tela metalica em
suas laterais, para que assim o ar nao fosse impedido de circular. Abaixo do telhado foi

colocada uma cobertura com sombrite para permitir a entrada de 50% de iluminagao.

Figura 1 — Localizagdo da area experimental.
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Fonte: Embrapa Amazdnia Oriental, 2015.

3.2 Climatologia local

De acordo com classificacdo de Kdppen, o clima predominante na regido ¢ o Afi com
temperatura média anual de 26 °C, com alta pluviosidade, sendo a média de 2.754,4 mm
anuais, ocorrendo uma estagao chuvosa de dezembro a maio e uma menos chuvosa, de junho

a novembro (NECHET, 1993). Os dados diarios referentes as temperaturas maximas, minimas
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e umidade relativa durante a condugdo do experimento, foram coletados por meio de um
Termohigréografo (Kipp & Zonen, modelo 836) instalado dentro da casa de vegetagdo (Figura
2). A radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) foi medida usando um medidor portatil de
quantum modelo LI-1600 (Li-Cor, inc.). Os valores maximos de PAR no interior da casa de

vegetacdo variaram 169-300 fotons ymol s'm?

Figura 2 - Média diaria da distribui¢@o por hora da temperatura (°C) e Umidade Relativa do Ar (%) no
interior da casa de vegetagao durante o periodo experimental.
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Fonte: Dados da pesquisa.

3.3 Material vegetal e condicdes de cultivo

Uma amostra de 16 progénies de cupuaguzeiro foi utilizada neste estudo (Tabela 1). As
progénies utilizadas sdo originadas de sementes dos 16 clones parentais da cultivar BRS
Carimbd. Portanto, apesar de ndo existir informagdes sobre o nivel de resisténcia destes
gendtipos ao alagamento, trata-se de materiais com excelente caracteristica de produgdo e

resisténcia a vassoura de bruxa.
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Tabela 1 — Clones que deram origens as progénies avaliadas e, suas respectivas ancestralidades e
procedéncias. Belém, PA. 2015.

Clone Ancestralidade Local origem mae Local origem pai
32 174 x 186 174: Coari —AM 186: Codajas — AM
42 186 x 434 186: Codajas — AM 434: Muana — PA
44 186 x 434 186: Codajas — AM 434: Muana — PA
46 186 x 215 186: Codajas — AM 215: Manacapuru — AM
47 186 x 1074 186: Codajas — AM 1074: Itacoatiara — AM
48 186 x 1074 186: Codajas — AM 1074: Itacoatiara — AM
51 215x 624 215: Manacapuru — AM  624: Santarém — PA
56 186 x 1074 186: Codajas — AM 1074: Itacoatiara — AM
57 186 x 513 186: Codajas — AM 513: Oiapoque — AP
61 220 x 228 220: Manacapuru — AM  228: Manaus — AM
62 220x 185 220: Manacapuru — AM  185: Codajas — AM
63 174 x 248 174: Coari —~AM 248: Itacoatiara — AM
64 220 x 185 220: Manacapuru — AM  185: Codajas — AM
174 Primaria 174: Coari —~AM -

215 Primaria 215: Manacapuru — AM -

1074 Priméria 1074: Parintins - AM -

Fonte: Embrapa Amazdénia Oriental, 2015.

As mudas foram preparadas a partir de sementes de polinizacdo aberta que foram
extraidas de frutos maduros, obtidos em pomar experimental da Embrapa Amazonia Oriental,
localizado no municipio de Tomé Agu-PA. Dois frutos foram colhidos de cada um dos 16
genoétipos. As sementes foram despolpadas manualmente, até a completa remogao da polpa
mucilaginosa e misturadas para compor uma média de 50 sementes/genotipo. A semeadura foi
realizada em sementeira, pertencente a Embrapa, Belém-PA, contendo como substrato apenas
serragem curtida (Figura 3). A variavel analisada foi a porcentagem de germinagdo, aos 26
dias ap6s a semeadura, onde foi considerado trés tipos de plantulas:

Plantulas normais - foram computadas e expressas em porcentagem as plantulas que
obtiveram crescimento germinativo normal, ou seja, aquelas cujo hipocotilo se encontrava
acima da superficie do substrato conforme as recomendacdes de Regras para Andlises de
Sementes (RAS) (BRASIL, 2009);

Plantulas anormais - foram computadas as plantulas com raiz primaria atrofiada,
defeituosa ou ausente e, hipocétilo retorcido ao longo do seu comprimento (Brasil, 2009);

Sementes mortas - Foram quantificadas sementes que se encontravam amolecidas
(chochas) e/ou atacadas por microrganismos (Brasil, 2009).

Para o calculo da porcentagem de germinacao (%G), utilizou-se o modelo proposto por

Laboriau ¢ Valadares (1976).
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%GZ(NinOO) (1)
Ns

Onde:
Ni = numero de plantulas normais
Ns = numero de sementes semeadas

Figura 3 — Visdo geral da sementeira onde foi promovida a germinagdo de sementes de 16 progénies
de cupuaguzeiro, Belém, PA. 2015.

/

Fonte: Ronaldo Rosa, 015.

3.4 Caracterizac¢ao do substrato

O solo utilizado no experimento para o enchimento dos sacos de mudas foi oriundo de
uma area de capoeira localizada na Embrapa Amazonia Oriental, Belém-PA. Esse solo,
coletado na profundidade de 0 a 20 cm ¢ classificado como Latossolo Amarelo distrofico, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 2006). O substrato
foi preparado com a mistura do solo, juntamente com esterco (cama de avidrio) na propor¢ao
de 3:1, respectivamente. O substrato foi submetido a analise quimica de acordo com
metodologia proposta por Raij et al. (2001). Os resultados dessas andlises quimicas e

granulométricas estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizag@o quimica e granulométrica do substrato antes da instalacdo do experimento.

Prof MO N pH P K Na Ca CatMg Al Hial Areid Arcia g - Argila
grossa fina total

(cm) gkg' % H,0 mgdm”® - cmolc dm™---------—- g kg’

0-20 20,37 0,55 59 301 247 149 2,7 44 0,1 1,65 455 327 118 100

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.5 Tratamentos e delineamento experimental

O ensaio teve delineamento experimental inteiramente casualizados, arranjados em
esquema fatorial 16 x 2, perfazendo 32 tratamentos. Os fatores foram: as 16 progénies de
cupuaguzeiro e dois regimes hidricos (controle e alagado) (Figura 4). Os tratamentos foram
distribuidos em quatro repeti¢des totalizando 192 mudas, e cada unidade amostral foi
composta por uma planta. Os tratos culturais aplicados as mudas foram os normalmente

utilizados em viveiros. Com 180 dias de idade os tratamentos de estresse foram implantados.

Figura 4 — Visdo geral do experimento mostrando as mudas de cupuaguzeiro no tratamento controle
(a) e submetidas ao al ento do substrato (b). Belém, PA. 2015.

3.6 Conduciao do experimento

No primeiro més apds a semeadura, quando as plantulas atingiram o estagio de ponto de
palito, foram repicadas da sementeira para os sacos plasticos, os quais possuiam dimensao de
45 x 20 cm. Estes foram, preenchidos com quantidade de 8 kg/saco de substrato.
Posteriormente as plantulas foram conduzidas e arrumadas em bancadas no interior da casa de
vegetacdo, onde no primeiro més permaneceram em processo de crescimento e aclimatacao.
As mudas foram numeradas e distribuidas de maneira aleatoria nos tratamentos. O sistema de
irrigagdo foi feito por microaspersdo, com vazao de 40 1/h, acionado diariamente durante 30
minutos, nos primeiros 60 dias de experimento. Apds esse periodo, a irrigacdo foi feita
manualmente, colocando, diariamente, 300 ml de 4gua por muda, para manter a umidade do
solo proximo a capacidade de campo. Apds o primeiro més de aclimatagdo iniciou-se as
mensuragdes, a cada 10 dias. Foram mensuradas as variaveis indicadoras de crescimento das

plantas em altura da parte aérea (do coleto até a gema apical da planta), com utilizacao de fita
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métrica, didmetro do coleto (a 5 cm do solo), mensurado com paquimetro, contagem do
numero de folhas e mensuragdo do comprimento e largura de duas folhas/planta maduras e
totalmente expandidas a partir do dpice do eixo ortotropico. A area foliar média/planta foi
multiplicada pelo nimero de folhas para determinar a area foliar total, a qual foi ajustada por
um fator de corre¢do, baseado no modelo proposto por Conceicdo et al. (1997), em que
relacionou o produto do comprimento pela maior largura do limbo foliar de acordo com a

equacao:

v =[1.5959 + (0.6687C « L)|~Nr (&>}

Seis meses apos o transplantio (180 dias), as plantas foram submetidas a dois tipos de
regimes hidricos: 1) com alagamento; e 2) sem alagamento (controle). O tratamento alagado
foi implantado colocando-se as mudas de cada progénie (mudas em sacos plasticos) em baldes
plasticos com capacidade para 20 litros, adicionando-se agua, de modo que seu nivel
permanecesse 4 cm acima do substrato. Esse nivel foi mantido constante, ao longo de todo o
experimento, pela reposicdo de agua para compensar a perda por evapotranspiracao. No
tratamento controle, as mudas permaneceram nos sacos plasticos e continuaram sendo
irrigadas diariamente para manter a umidade do solo préoximo a capacidade de campo.

A partir dos dados de desenvolvimento vegetativo como altura, didmetro, nimero de
folha e area foliar total/planta, coletados no inicio da aplicagdao dos tratamentos (180 dias) e
no final (225 dias), determinou-se o incremento obtido pelas 16 progénies em cada tratamento

através da formula:

Ie = Xr - Xi 3)

Onde:
I. = Incremento
X; = Variavel apos 180 de plantio (ty = inicio do alagamento)

X¢= Variavel ap6s 225 dias de plantio (t; =45 dias de alagamento)
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3.6.1 Variaveis de acumulo de biomassa

Para a mensuragdo das variaveis de acimulo de biomassa um lote de plantas controles
foram sacrificadas no inicio do experimento (tempo zero — 180 dias apods o plantio). Repetiu-
se a pratica para plantas cuja biomassa foi medida no final do experimento nos tratamentos
controle e alagado (225 dias apds o plantio). A biomassa foi determinada separando em raiz,
caule e folha, quatro repeti¢des das progénies de cada tratamento e colocadas para secar em
estufa a 70°C por 72 horas, tempo suficiente para atingir peso constante e, pesadas em
balan¢a semianalitica. A partir dos dados obtidos de massa seca total da planta (raiz + caule +
folha) e sua respectiva area foliar total, foram determinados: Actimulo de matéria seca
(AMS), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa
assimilatoria liquida (TAL) de cada progénie através das seguintes formulas (HUNT, 1990;
MAGALHAES, 1985):

AMS (g planta") = (Wl - WO) (4)

_m-m)
T = ) ®

InWi—InWo

TC']e(gg_1 d_l) = T (6)
_(-m,) ns,-ns,)
Hoe 1 525) " ) ?
Onde:

W, = biomassa total no tempo 180 dias apds o plantio (to)
W, = biomassa total apos 225 dias de plantio (t;)
Sy = area foliar total no tempo 180 dias apds o plantio (tg)
S| = area foliar total apds 225 dias de plantio (t)

In = Logaritmo Neperiano
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3.6.2 Parametros fisioldgicos

A transpiracdo (E) e a condutancia estomatica (gs) foram determinados através de um
analisador de gases por infravermelho portatil modelo LI-6200 (Li-Cor), utilizando-se uma
folha totalmente expandida do segundo ou terceiro no a partir do apice de cada planta,
iniciando-se as nove horas da manha. As medidas foram realizadas utilizando as quatro
repeti¢des/progénies dos tratamentos alagados e controle com 2, 10 20, 30 e 45 dias do inicio
do tratamento.

Todas as possiveis alteragcdes morfoldgicas nas plantas inundadas, como formagao de

lenticelas hipertroficas e raizes adventicias foram observadas visualmente e fotografadas.

3.7 Analise estatistica

Os resultados experimentais foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) seguida
do teste de Tukey para comparagdo das médias ao nivel de 5% de probabilidade. Utilizou-se
também o teste — ¢ (P<0,01) e analise de regressdo. As analises estatisticas foram realizadas

com o programa estatistico GENES, versdo 2014.4.6.1 (CRUZ, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Germinacao das sementes
4.1.1 Caracterizagdo das sementes

As progénies apresentaram diferencas significativas a 5% de probabilidade, para as
caracteristicas das sementes avaliadas (Tabela 3). Em média a massa das sementes foi de
aproximadamente 7,0 g, havendo uma progénie que apresentou mais de 9,0 g (215), e outras

(57 e 174) que ndo atingiram 6,0 g.

Tabela 3 - Média da massa (m), largura (L), comprimento (C) e espessura (E) das sementes de 16
progénies de cupuaguzeiro em Belém, PA. 2015.

Progénie  Procedéncia m (g) L (mm) C (mm) E (mm)
32 174 x 186 6,70 ab 28,00 abcd 22,65 abcd 13,30 c
42 186 x 434 6,99 ab 27,85 abcd 22,55 abcd 14,15 be
44 186 x 434 6,34 ab 26,25 abcd 21,25 abcd 15,00 be
46 186 x 215 7,07 ab 30,20 a 23,30 abc 13,65 c
47 186 x 1074 6,89 ab 24,40 bed 21,10 abcd 17,35 abc
48 186 x 1074 6,27 ab 23,80 cd 19,50 d 15,65 abc
51 215x 624 7,44 ab 30,75 a 24,15 a 14,25 be
56 186 x 1074 6,48 ab 26,75 abcd 20,85 abcd 14,15 be
57 186 x 513 5,68 b 24,20 cd 20,35 bed 16,60 abc
61 220 x 228 8,15 ab 28,45 abed 22,85 abed 15,90 abc
62 220 x 185 7,33 ab 27,45 abcd 21,85 abcd 17,95 ab
63 174 x 248 7,00 ab 28,90 abc 21,40 abced 15,70 abc
64 220 x 185 6,16 ab 26,70 abcd 20,75 abcd 13,70 c
174 Primaria 5,71 b 23,10 d 20,05 cd 15,10 abc
215 Primaria 9,19 a 29,70 ab 23,55 ab 19,10 a
1074 Primaria 7,26 ab 30,00 a 21,85 abed 13,85 bc
Média Geral 6,91 27,28 21,75 15,34
Coeficiente de Variacdo % 11,91 4,86 3,90 11,02

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa.
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4.1.2 Taxa de germinagao

Pode-se observar na Tabela 4 que a taxa de germinacao de plantas normais variou de
90,79% (46) a 100% (32, 47, 48, 174 e 215). A média de germinacao foi de 96,75%. De
acordo com Souza e Silva (1999) quando as sementes sdo extraidas adequadamente, sem
perda de umidade, e semeadas em condi¢des favoraveis, apresentam percentual de
germinagdo acima de 90%. A porcentagem de plantulas anormais foi baixa, ndo superior a
4,62%, apresentando como média 1,19%, concordando com os resultados encontrados por
Rocha e Cruz (2008) que estudaram a germinagdo progénies de cupuaguzeiro € encontraram
baixos valores para a varidvel porcentagem de plantulas anormais. J4 a porcentagem de

sementes mortas variou do zero a 3,06, com média de 0,64%.

Tabela 4 - Plantulas normais germinadas (PNG), plantulas anormais (PA) e sementes mortas (SM), em
experimento com 16 progénies de cupuaguzeiro em Belém, PA. 2015.

Progénie Procedéncia PNG (%) PA (%) SM (%)
32 174 x 186 100,00 0,00 0,00
42 186 x 434 97,37 1,35 1,32
44 186 x 434 98,75 0,00 0,00
46 186 x 215 90,79 4,35 2,63
47 186 x 1074 100,00 0,00 0,00
48 186 x 1074 100,00 0,00 0,00
51 215x 624 97,67 0,00 0,00
56 186 x 1074 96,39 0,00 0,00
57 186 x 513 96,61 1,75 0,00
61 220 x 228 96,15 0,00 0,00
62 220x 185 93,44 0,00 0,00
63 174 x 248 96,43 3,70 1,79
64 220 x 185 92,86 3,30 3,06
174 Primaria 100,00 0,00 0,00
215 Primaria 100,00 0,00 0,00

1074 Primaria 91,55 4,62 1,41
Média Geral 96,75 1,19 0,64

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se que em geral, a massa das sementes nao influenciou a porcentagem de
germinagdo dessas progénies (Tabela 3 e 4). Segundo Lima (1997), sementes de melhor

qualidade fisioldgica estdo associadas a sementes maiores, pois, quase sempre, apresentam
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maior emergéncia em campo e vigor inicial de plantulas, por isso, o tamanho da semente deve
ser considerado com um atributo de qualidade. A contradigdo pode ser explicada
provavelmente, porque todas as sementes, no presente ensaio, foram selecionadas antes do

semeio, sendo o tamanho e a massa uma caracteristica intrinseca de cada genotipo.

4.2 Desenvolvimento vegetativo

Verifica-se na Figura 5A que o periodo de estresse hidrico por alagamento proporcionou
aumento na altura das mudas de cupuaguzeiro, encontrando-se resultados mais expressivos
com 45 dias de alagamento com média de 55,34 cm. Deve-se ressaltar que o maior tempo de
exposicdo ao excesso de agua (45 dias) proporcionou um aumento na altura de 12,16% com
relagdo a0 menor tempo.

Com relacdo ao didmetro do coleto, a equagdo de regressdo ajustada aos dados
experimentais dessa varidvel apresentou modelo linear (Figura 5B), onde a medida que
aumenta os dias de alagamento havia um incremento no didmetro, quando comparado ao
controle.

O comportamento do nimero de folhas (Figura 5C) se ajustou ao modelo polinomial
quadratica, obtendo valor superior nas plantas alagadas por 45 dias com média 19,13
folhas/planta. Na medida que aumentou o tempo de alagamento sobre as plantas de
cupuaguzeiro, houve um aumento no niumero de folhas. Para a variavel area foliar total esse
comportamento foi parecido, aumentando de 4.158,07 cm® com 10 dias de alagamento para
4931,81 cm” com 45 dias de inundac¢ao, ocorrendo um acréscimo de 18,60% nesse tratamento
(Figura 5D).

Através das analises de regressdo, quando comparados os dois regimes hidricos, fica
evidente que os materiais avaliados foram beneficiados pelo alagamento em todas varidveis
analisadas (Figura 5A, 5B, 5C e 5D). Isso pode estar relacionado aos mecanismos
apresentados pelas plantas para tolerar o estresse por excesso hidrico, podendo envolver

interacdes morfoldgicas e adaptacdes fisiologicas (PEZESHKI, 2001).
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Figura 5 — Efeito do nivel de estresse hidrico por alagamento na altura da planta (A), didmetro do
coleto (B), nimero de folhas (C) e area foliar total (D) de 16 progénies de cupuaguzeiro
submetidas a dois regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em Belém, Para, 2015.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados referentes aos pardmetros morfofisioldogicos que, no conjunto,
caracterizam o aspecto comportamental da espécie quando submetida a inunda¢ao temporaria
do solo, permitiu discriminar a tolerancia dos materiais a esse tipo de estresse.

Os dados apresentados na Tabela 5, 6, 7 ¢ 8, demonstraram diferencas significativas
entres as progénies quanto as variaveis estudadas. As progénies tiveram um comportamento
diferenciado para a varidvel altura da planta. De modo geral, durante todo periodo
experimental houve um acréscimo na altura das progénies alagadas quando comparadas aos
respectivos controles, exceto os materiais 32, 42, 44, 56, 61, 62 ¢ 63. Para essa variavel, a
progénie 47 no tratamento alagado foi o destaque apesar de ndo diferir estatisticamente de
outras 12 progénies. Por outro lado as progénies 64 ¢ 1074 ndo tiveram bom comportamento

nesse mesmo tratamento (Tabela 5, 6, 7, e 8). Os resultados obtidos discordam dos
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encontrados por Mielke et al. (2003) que verificaram, em experimento com plantulas de
espécies arboreas neotropicais submetidas ao alagamento, reducdo da altura das plantas.

Em relacdo ao didmetro do coleto das mudas (Tabela 5, 6, 7 e 8), verificou-se que as
progénies submetidas ao alagamento obtiveram um acréscimo dessa varidvel quando
comparado ao respectivo controle, com excecdo dos 44, 48 e 64 que apresentaram diminui¢ao
ao final do experimento. O incremento dessa regido nas demais progénies pode estar
relacionado com o aparecimento de uma grande quantidade de lenticelas hipertréficas nessa
regido (KOZLOWSKI et al., 1991). Em condicdes de solos anoxicos, verificou-se um
aumento no diametro do coleto para 7. cacao (REHEM, 2006).

O alagamento do solo propiciou um aumento do nimero de folhas em todas as
progénies a partir do 10° dia de inundagdo, exceto os materiais 32, 44, 48, 63 e 64. A maior
variacdo nessa variavel foi detectada ao final do experimento. Nesse periodo, as plantas
inundadas aumentaram em média 21,84% seu numero de folhas quando comparado com as
plantas nao inundadas. A variagdo no aumento do nimero de folhas ocorreu de acordo com o
tempo de inundacdo, e as plantas que permaneceram por mais tempo inundadas (45 dias)
obtiveram um maior aumento (Tabela 5, 6, 7, e 8).

O aumento da 4rea foliar total (AFT) para a maioria das progénies ocorreu a partir do
20° dia de inundag¢do das plantas, com exce¢do da progénie 32. Nesse periodo, as plantas sem
alagamento apresentaram média de AFT de 3.515,57 cm?” e sob alagamento, de 4.841,16 cmz,
correspondendo a um aumento de 37,70%. Ao final do experimento, as plantas sem
alagamento apresentaram area foliar total de 3.681,15 e as alagadas de 4.931,81,
representando um aumento de 33,97%. Os valores maximos AFT avaliados aos 10, 20, 30 e
45 dias de alagamento foi obtida pela progénie 47 com média de 5.013,71; 6.223,55; 6.475,18
e 6.728,18 cm’ respectivamente. O aumento de AFT das plantas pode ser atribuido a um
mecanismo adaptativo ao estresse, enquanto o decréscimo desse parametro durante o
crescimento indica que as folhas ndo se expandem as mesmas taxas, quando o crescimento

progride (RICHARDS, 1969).



Tabela 5 - Crescimento em altura (Alt), didmetro (Dia), nimero de folhas (NF) e area foliar total
(AFT) de 16 progénies de cupuacuzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e
alagado) por 10 dias em Belém, PA. 2015.

32

Tratamento
Progénie Controle Alagado
Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?) Alt (cm)  Dia (cm) NF AFT (cm?)
32 51,25 abced 0,97 a 16,00 ab 3.562,83 a 50,13 abcd 0,95 ab 15,00 ab 3.440,45 abc
42 47,00 abed 0,80 cde 16,25 a 3.622,73 a 44,88 bed 0,89 ab 1825 a 4.819,80 ab
44 5538 a 090 abc 16,00 ab 3.617,08 a 50,25 abcd 0,90 ab 14,00 ab 3.922,91 abc
46 42,50 abed 0,82 bede 12,25 b 2.26339 b 46,88 bed 0,88 ab 16,00 ab 3.718,50 abc
47 49,63 abed 0,87 abed 17,00 a 3.82527 a 6238 a 1,02 a 17,00 ab 5.013,71 a
48 50,50 abcd 0,96 ab 17,00 a 3.898,73 a 51,50 abc 0,97 ab 16,00 ab 3.583,35 abc
51 45,13 abed 0,82 bede 14,25 ab 3.279,81 ab 55,75 ab 0,93 ab 15,00 ab 4.652,93 ab
56 53,50 ab 0,89 abc 15,50 ab 3.708,47 a 51,75 abc 0,97 ab 17,75 a 4.841,99 ab
57 39,63 cd 0,74 de 14,50 ab 2.784,85 ab 49,75 abcd 0,98 ab 1525 ab 4.426,85 abc
61 52,75 abc 0,89 abc 16,50 a 3.649,41 a 5225 abc 0,95 ab 16,50 ab 4.631,36 ab
62 52,00 abcd 0,86 abcde 15,50 ab 3.74347 a 48,00 abcd 0,94 ab 18,25 a 4.350,12 abc
63 48,25 abed 0,77 cde 13,75 ab 3.400,92 a 45,75 bed 0,87 ab 13,00 b 2.983,76 ¢
64 40,00 bed 0,76 cde 1525 ab 3.109,61 ab 36,50 d 0,68 c 15,00 ab 3.371,43 bc
174 52,63 abc 0,88 abc 13,75 ab 3.319,45 ab 51,50 abc 091 ab 14,50 ab 3.999,73 abc
215 47,75 abed 0,90 abc 15,75 ab 3.533,67 a 51,50 abc 0,98 ab 17,00 ab 4.598,70 ab
1074 3888 d 0,71 e 13,775 ab 2.879.43 ab 40,75 cd 0,86 b 16,25 ab 4.173,59 abc
Média 47,92 0,85 15,19 3.387,44 49,34 0,92 15,92 4.158,07
C.V (%) 16,79 10,27 15,19 19,41 17,43 10,00 16,28 22,86

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 6 - Crescimento em altura (Alt), didmetro (Dia), numero de folhas (NF) e area foliar total
(AFT) de 16 progénies de cupuacuzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e
alagado) por 20 dias em Belém, Pard, em 2015.

Tratamento
Progénie Controle Alagado
Alt (cm)  Dia (cm) NF AFT (cm?) Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?)
32 51,50 ab 1,02 ab 16,50 abc 4.100,24 ab 52,25 bcd 0,94 abc 16,25 ab 3.629,14 ¢
42 48,25 ab 0,85 cd 16,25 abc 3.509,76 abc 47,25 bed 0,91 abc 21,75 a 5.914,05 ab
44 58,50 a 0,94 abc 16,50 abc 4.014,46 ab 54,63 bc 0,92 abc 16,75 ab 4.822,57 abc
46 4525 ab 0,86 cd 12,75 ¢ 2.480,83 ¢ 49,63 bed 0,89 bc 16,25 ab 4.030,53 abc
47 53,00 ab 0,89 abcd 19,00 a 3.891,52 abc 68,28 a 1,05 a 21,00 ab 6.223,55 a
48 51,75 ab 1,03 a 17,25 abc 4.338,87 a 53,00 bed 0,97 abc 20,50 ab 4.859,90 abc
51 47,50 ab 0,86 bcd 14,25 abc 3.002,74 abc 58,50 ab 0,94 abc 16,00 ab 4.735,19 abc
56 55,50 a 093 abc 16,00 abc 4.341,81 a 55,25 bec 0,97 abc 21,50 ab 5.211,91 abc
57 41,00 b 0,77 d 14,75 abc 2.720,12 bc 52,50 bed 1,00 ab 18,75 ab 5.288,79 abc
61 57,00 a 0,93 abc 18,00 ab 4.089,99 ab 53,63 bcd 0,95 abc 21,25 ab 6.216,84 a
62 54,38 ab 0,88 abcd 16,00 abc 3.880,95 abc 50,75 bed 0,93 abc 21,25 ab 5.096,35 abc
63 48,50 ab 0,82 cd 13,50 bc 3.214,96 abc 50,75 bed 0,86 bc 14,75 b 3.739,82 be
64 41,50 b 0,79 cd 16,25 abc 3.146,88 abc 37,75 d 0,69 d 15,75 ab 3.507,16 c¢
174 5425 ab 091 abed 13,75 be 3.069,96 abc 54,50 bc 0,91 abc 15,75 ab 4.298,71 abc
215 49,25 ab 0,93 abc 16,25 abc 3.563,25 abc 57,88 ab 1,00 ab 19,00 ab 5.735,63 abc
1074 41,00 b 0,75 d 14,00 bc 2.882,75 abc 41,25 cd 0,85 ¢ 16,75 ab 4.148,39 abc
Média 49,88 0,89 15,69 3.515,57 52,51 0,92 18,33 4.841,16
C.V (%) 1584 10,59 17,96 25,18 18,24 9,46 22,04 27,62

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa.



Tabela 7 - Crescimento em altura (Alt), didmetro (Dia), numero de folhas (NF) e area foliar total
(AFT) de 16 progénies de cupuacuzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e
alagado) por 30 dias em Belém, Pard, em 2015.
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Tratamento
Progénie Controle Alagado
Alt (cm)  Dia (cm) NF AFT (cm?) Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?)

32 53.63 abc 1,04 a 17,50 ab 4.256,89 a 53,50 abc 1,04 abc 16,50 ab 3.637,01 d
42 50,50 abc 0,87 bed 17,00 abc 3.762,11 abc 48,00 bc 0,99 abc 22,00 ab 5.745,19 abcd
44 61,33 a 0,99 ab 18,775 a 4.437,77 a 55,20 abc 0,95 abc 16,25 ab 4.506,09 abcd
46 48,13 abc 0,87 bed 11,75 ¢ 237470 ¢ 52,20 abc 0,94 bc 18,25 ab 4.381,10 abced
47 55,00 abc 0,93 abcd 18,75 a 3.648,14 abc 70,63 a 1,10 a 22,50 a 6475,18 a
48 52,75 abc 1,05 a 17,25 ab 3.839,05 abc 53,95 abc 1,02 abc 21,25 ab 4.662,85 abcd
51 50,88 abc 0,90 abcd 14,00 abc 3.061,08 abc 60,13 ab 0,99 abc 16,50 ab 4.753,81 abcd
56 59,25 a 0,99 ab 15,75 abc 4.397,79 a 56,25 abc 1,03 abc 22,00 ab 5.763,55 abced
57 4220 ¢ 0,81 cd 14,75 abc 2.570,34 bc 53,63 abc 1,07 ab 19,00 ab 5.410,42 abcd
61 58,88 a 095 abc 18,75 a 4.053,20 ab 53,83 abc 1,00 abc 21,50 ab 6.228,01 ab
62 57,45 ab 0,91 abed 16,00 abc 3.957,52 ab 51,38 abc 0,99 abc 21,00 ab 4.828,03 abcd
63 52,25 abc 0,86 bed 13,00 be 3.115,37 abe 51,75 abc 0,92 bc 1525 b 3.79898 cd
64 4350 ¢ 0,83 cd 1725 ab 3.343,10 abc 41,63 c¢ 0,71 d 17,25 ab 3.711,55 cd
174 58,38 a 0,96 abc 14,75 abc 3.188,71 abc 59,63 ab 0,97 abc 16,25 ab 4.099,06 bcd
215 52,00 abc 0,96 abc 15,75 abc 3.612,40 abc 59,70 ab 1,05 abc 20,50 ab 6.011,55 abc
1074 44,50 bc 0,78 d 14,00 abc 3.235,57 abc 43,88 bc 091 c¢ 17,75 ab 4.117,55 bed
Média 52,54 0,92 15,94 3.553,36 53,93 0,98 18,98 4.883,12

C.V (%) 1544 9,95 19,94 25,65 19,34 9,22 21,94 28,37

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa.



35

Tabela 8 - Crescimento em altura (Alt), didmetro (Dia), numero de folhas (NF) e area foliar total
(AFT) de 16 progénies de cupuacuzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e

alagado) por 45 dias em Belém, Pard, em 2015.

Tratamento
Progénie Controle Alagado

Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?) Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?)

32 55,75 abc 1,07 a 18,00 abc 4.577,93 ab 54,75 abc 1,14 a 1625 ab 3.642,24 ¢
42 52,75 abc 0,90 bede 17,25 abc 3.876,92 abc 48,75 be 1,06 ab 21,75 ab 5.608,70 abc
44 64,13 a 1,04 ab 20,25 a 5.023,66 a 55,75 abc 0,99 ab 15,50 b 4.211,76 bc
46 51,00 abc 0,89 bcde 10,50 ¢ 2.374,62 ¢ 54,75 abc 1,00 ab 19,50 ab 4.806,46 abc

47 57,00 abc 0,97 abcde 17,75 abc 3.730,27 abc 7288 a 1,14 a 23,50 a 6.728,18 a
48 53,75 abc 1,07 a 17,00 abc 3.380,22 abc 54,88 abc 1,06 ab 21,50 ab 4.451,70 abc
51 54,25 abc 0,93 abcde 13,25 abc 3.258,99 abc 61,75 abc 1,05 ab 16,50 ab 4.774,25 abc
56 63,00 a 1,04 ab 14,75 abc 4.658,72 ab 57,25 abc 1,08 ab 22,25 ab 6.347,89 ab
57 4338 ¢ 0,84 de 14,00 abc 2.530,16 bc 54,75 abc 1,14 a 19,25 ab 5.528,25 abc
61 60,75 ab 0,96 abcde 19,25 ab 4.329,40 abc 54,00 abc 1,05 ab 21,25 ab 6.242,44 ab
62 60,50 ab 0,95 abcde 15,50 abc 4.200,75 abc 52,00 abc 1,05 ab 20,50 ab 4.564,98 abc

63 56,00 abc 0,89 bede 12,00 bc 3.068,49 abc 52,75 abc 0,98 ab 1500 b 3.867,54 ¢

64 4550 ¢ 0,86 cde 18,00 abc 3.551,71 abc 4550 ¢ 0,73 ¢ 18,00 ab 3.922,67 ¢

174 62,50 ab 1,01 abc 15,00 abc 3.406,23 abc 64,75 ab 1,03 ab 16,00 ab 3.904,58 ¢
215 54,75 abc 0,98 abed 15,00 abc 3.491,09 abc 61,50 abc 1,09 ab 21,50 ab 6.227,98 ab
1074 48,00 bc 0,82 e 13,75 abc 3.439,25 abc 46,50 ¢ 09 b 17,75 ab 4.079,33 bc

Média 55,19 0,95 15,70 3.681,15 55,34 1,03 19,13 4.931,81
C.V (%) 1598 9,89 28,80 34,33 20,99 9,52 24,15 32,45

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Foram observadas diferengas significativas nos incrementos obtidos pelas progénies
durante o periodo experimental (Tabela 9). Em média o comportamento das progénies entre
tratamentos, para a variavel altura da planta, foi praticamente igual com valor de 22,9 e 22 cm
nos tratamentos controle e alagado, respectivamente. Comparando as progénies entre os
tratamentos constatou-se que para essa variavel ocorreu acréscimos significativos nas
progénies 57, 174 e 215. Ja os materiais 42, 44, 46, 56, 61, 62, ¢ 1074 ndo apresentaram bom
comportamento em relacdo ao seu respectivo controle. No tratamento alagado o melhor
destaque foi obtido pela progénie 174 com média de 31,58 cm. Em contrapartida, as progénies
42, 61, ¢ 1074 obtiveram os menores incrementos.

Aos 45 dias de alagamento, o incremento obtido para diametro da planta na regido do
coleto mostrou ser mais favoravel quando comparado ao tratamento controle. Em média o
tratamento alagado propiciou acréscimo de 13,15% em relagdo a testemunha. Para essa
variavel a maioria das progénies apresentaram bom comportamento, com exce¢do da 64 que
obteve média significativamente inferior aos demais materiais (Tabela 9).

As mudas de cupuaguzeiro submetidas ao alagamento apresentaram em média maiores
incrementos para as variaveis numero de folhas e area foliar total, quando comparada com as
mudas cultivadas no tratamento controle, com média de 7,28 folhas e 2.529,66 cm? de 4rea
foliar, e 10,27 folhas e 3.685,23 cm’ de area foliar nos tratamentos controle e alagado
respectivamente. O maior destaque, no tratamento alagado, foi a progénie 47 com média de
13,80 folhas e 5.175,96 cm? de 4rea foliar, entretanto ela ndo conseguiu obter diferenca
estatisticamente de outras progénies. Por outro lado os materiais 32, 44, 51, 63, 64, 174 ¢

1074 ndo apresentaram bom comportamento para essas duas variaveis (Tabela 9).
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Tabela 9 — Incremento em altura (Alt), didmetro (Dia), nimero de folhas (NF) e area foliar total (AFT)
de 16 progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e alagado)

por 45 dias em Belém, Para, em 2015.

Tratamento
Progénic Controle Alagado
Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?) Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?)

32 19,93 abA 044 abA 8,70 abA 3.321,12 abA 20,33 abA 0,50 aA 8,03 bcA 2.46992 cB
42 1991 abA 0,37 abB 8,43 abB 2.71548 bcB 14,67 bB 0,44 aB 11,83 abA 4.136,04 bcA
44 28,81 aA 0,45 abA 11,30 aA 3.833,52 aA 23,14 abB 0,39 abB 6,55 cB 2.951,60 bcB
46 21,79 abB 0,33 abB 2,80 c¢cB 1.507,33 cB 25,21 abA 0,44 aA 10,83 abA 3.72164 bcA
47 2434 abA 0,37 abB 8,45 abB 2.443,78 bcB 25,57 abA 0,45 aA 13,80 aA 5.17596 aA
48 20,03 abA 0,43 abA 7,50 abB 2.008,37 bcB 20,11 abA 0,40 abA 12,53 abA 3.271,57 bcA
51 25,08 abA 0,37 abA 6,23 bcA 2.205,62 bcB 23,20 abA 0,41 abA 8,15 bcA 3.460,94 bcA
56 28,86 aA 047 aA 6,23 bcB 3.426,70 abB 24,35 abB 0,47 aA 12,65 abA 4.953,29 abA
57 1598 bB 0,34 abB 6,23 bcB 1.548,87 c¢B 21,16 abA 0,49 aA 10,08 abcA 4.073,46 abA
61 25,49 abA 0,38 abA 10,28 abA 3.052,05 abB 18,20 bB 0,41 abA 12,23 abA 4.927,85 abA
62 24,59 abA 032 bB 6,18 bcB 2.74496 bcA 19,29 abB 043 aA 1125 abA 3.389,10 bcA
63 2428 abA 0,38 abB 4,13 bB 2.043,88 bcB 21,58 abA 0,42 abA 7,48 bcA 2.908,53 bcA
64 18,93 abA 0,36 abA 9,73 abA 2.649,48 bcA 21,38 abA 0,29 bB 9,90 bcA 3.046,83 bcA
174 2790 abB 0,41 abA 7,43 abA 2.210,81 bcA 31,58 aA 0,43 aA 7,60 bcA 2.651,65 bcA
215 19,84 abB 0,38 abB 6,30 bcB 2.161,64 bcB 25,68 abA 0,44 aA 12,03 abA 4.758,04 abA
1074 20,66 abA 0,34 abB 6,60 bcB 2.600,92 bcA 16,64 bB 044 aA 9,38 bcA 3.067,36 bcA
Média 22,90 0,38 7,28 2.529,66 22,00 0,43 10,27 3.685,23
%:;/X 21,83 14,59 25,45 32,23 25,96 15,29 22,31 29,12

Meédias seguidas de letras minusculas indicam comparagdo entre progénies e mailsculas entre
tratamentos. Comparagdo entre médias feita pelo teste de Tukey (P<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Analisando a média de producdo de matéria fresca e seca das progénies 7.
grandiflorum, no inicio da aplicacdo dos tratamentos (180 dias apo6s a semeadura), verificou-
se que todas as plantas apresentavam um contetido semelhante de fitomassa tanto no que diz
respeito a folha, quanto ao caule e raiz, com excecdo dos materiais 46, 64 e 215 que
apresentaram médias inferiores significativamente diferentes das demais progénies (Tabela
10).

Quanto ao comprimento do sistema radicular, no inicio do tratamento (tempo zero),
pode-se observar na Tabela 10 um crescimento normal, com raiz principal e secundarias nao
ultrapassando o comprimento méaximo do saco plastico (45 cm). As raizes apresentavam-se
ndo atrofiadas ou enroladas na base do saco. As progénies que obtiveram menor comprimento
médio de raiz foram 44, 46, 48, 56, 64 e 215, verificou-se diferenca estatica significativa

dessas com o material 47 que apresentou a maior média (31,63 cm).

Tabela 10 - Biomassa de matéria fresca (MF), biomassa de matéria seca (MS) e comprimento de raiz
(CR) de 16 progénies de cupuaguzeiro no inicio do tratamento (t=0) em Belém, PA. 2015.

Folha Caule Raiz
Progénie CR (cm)
MF (g) MS (g) MF (g)  MS(g) MF (g) MS (g)

32 26,42 ab 10,36 a 16,82 ab 5,32 ab 13,53 ab 4,28 abc 28,38 ab
42 20,04 abc 8,06 ab 13,52 abc 4,56 ab 10,60 abc 3,35 abc 24,13 ab
44 16,63 abc 6,85 ab 11,88 be 3,64 ab 9,11 abc 2,55 abc 21,75 b
46 14,73 ¢ 557 b 8,80 ¢ 2,76 b 6,46 bc 2,17 be 20,63 b
47 27,82 a 10,83 a 1941 a 597 a 14,69 a 4,37 ab 31,63 a
48 22,46 abc 9,03 ab 14,75 abc 4,52 ab 10,84 abc 3,53 abc 23,50 b
51 22,74 abc 9,14 ab 13,90 abc 4,22 ab 12,35 abc 4,54 a 26,25 ab
56 22,64 abc 9,06 ab 11,93 be 3,61 ab 10,01 abc 3,10 abc 22,88 b
57 18,52 abc 7,37 ab 11,31 be 3,44 ab 10,35 abc 3,03 abc 25,50 ab
61 22,03 abc 8,95 ab 13,65 abc 4,19 ab 9,95 abc 3,06 abc 26,00 ab
62 18,39 abc 7,43 ab 10,71 bce 3,53 ab 8,11 abc 2,75 abc 28,00 ab
63 21,08 abc 7,98 ab 13,70 abc 3,65 ab 11,27 abc 2,84 abc 26,25 ab
64 15,17 be 5,62 b 8,38 ¢ 2,53 b 6,58 bc 2,05 ¢ 2225 b
174 19,40 abc 8,06 ab 13,32 abc 4,14 ab 7,78 abc 2,43 abc 25,63 ab
215 15,55 be 6,82 ab 13,33 abc 5,23 ab 5,51 ¢ 2,18 be 20,50 b
1074 17,20 abc 6,93 ab 12,01 be 3,76 ab 11,10 abc 3,76 abc 27,13 ab
Média 20,05 8,00 12,96 4,07 9,89 3,12 25,02

C.V (%) 33,74 32,63 32,63 36,63 40,24 38,48 14,63

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa.
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A inundacdo das plantas por 45 dias provocou um aumento na quantidade de fitomassa
fresca e seca de todas as fragdes (folha, caule e raiz) quando comparado ao seu respectivo
controle (Tabela 11). A biomassa ¢ o principal determinante da respiragdo e¢ da area foliar
para a fotossintese (BLANCH et al., 1999), o decréscimo na biomassa ¢ marcada pelo uso
pouco eficiente de producdo de energia e consequentemente ocasiona a perda de material
acumulado. Verificou-se que 62,46% (controle) e 66,37% (alagado) da biomassa total das
progénies era dgua, confirmando que nessa condi¢cdo de estresse as plantas continuaram seus
processos morfofisiologicos.

A variacdo da biomassa seca ¢ mais utilizada, pois determina o ganho ou a perda de
material acumulado na formagao de um 6rgdo, ou da planta toda, sem levar em consideragdo o
contetdo de agua da planta (LUCCHESI, 1984).

O tratamento alagado promoveu acréscimos significativos em matéria seca da folha
(MSF) para os materiais 46 e 57; de matéria seca do caule (MSC) para as progénies 32, 46, 57
e 215; e matéria seca da raiz (MSR) os materiais 46 e 57 (Tabela 11). O incremento
significativo que foi observado na fitomassa seca de raizes desses dois materiais,
possivelmente, esta condicionado as suas caracteristicas genéticas, com possibilidade de ser
este um indicativo promissor de crescimento sob condi¢des hidricas desfavoraveis.

O comportamento das plantas em relagdo ao comprimento da raiz aos 45 dias de
alagamento encontra-se reportado na Tabela 11 com média de 26,41 e 28,72 cm nos
tratamentos controle e alagado, respectivamente. Somente em seis progénies (32, 42, 47, 57,
64 ¢ 174) houve diferenca estatistica entre as duas condi¢des hidricas. Em todas as progénies
a condicdo alagada propiciou raizes mais compridas, exceto na progénie 42. Esse resultado
indica boa resposta do sistema radicular perante o estresse, uma vez que como mecanismo de
defesa a planta tende a aumentar o comprimento radicular em uma situacdo de estresse, seja

pela falta ou excesso hidrico (SANTOS et al., 2014).
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Tabela 11 - Biomassa de matéria fresca (MF), biomassa de matéria seca (MS) e comprimento de raiz
(CR) de 16 progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e

alagado) com 45 dias de tratamento em Belém, PA. 2015.

Folha Caule Raiz
Progénie Tratamento CR (cm)
MF (g) MS (g) MF (g) MS (g) MF (g) MS (g)
1 Controle 2959 b 1245 a 2024 b 631 b 1231 b 406 a 2925 b
Alagado 46,29 a 1723 a 36,33 a 11,24 a 2241 a 640 a 3550 a
42 Controle 36,72 a 1566 a 29,19 b 926 a 17,02 b 5,59 a 3250 a
Alagado 3845 a 1747 a 36,55 a 1249 a 2439 a 644 a 2650 b
44 Controle 47,01 a 18,84 a 36,79 a 9,27 a 2498 a 6,71 a 3025 a
Alagado 41,14 a 16,83 a 3222 a 1040 a 21,03 a 7,51 a 28,775 a
46 Controle 1492 b 682 b 1054 b 327 b 523 b 1,69 b 22,75 a
Alagado 39,77 a 1491 a 3254 a 959 a 16,35 a 4,09 a 2550 a
47 Controle 4320 b 1798 a 3243 b 1453 a 2148 a 8,22 a 2675 b
Alagado 5441 a 2135 a 52,99 a 1690 a 2995 a 7,22 a 30,00 a
48 Controle 49,55 a 20,95 a 4321 a 1345 a 28,10 a 7,80 a 27,775 a
Alagado 40,66 a 1560 b 3520 b 10,65 a 1940 b 534 a 2825 a
51 Controle 4398 a 1885 a 3647 a 1158 a 2334 a 7,13 a 2875 a
Alagado 50,50 a 18,19 a 4026 a 11,74 a 21,19 a 5,72 a 2650 a
56 Controle 3758 b 1647 a 2578 b 9,17 a 19,03 a 5,98 a 2650 a
Alagado 48,53 a 1892 a 39,15 a 12,02 a 19,03 a 5,39 a 2725 a
57 Controle 19,00 b 833 b 1327 b 395 b 7,72 b 2,31 b 20,00 b
Alagado 46,85 a 1743 a 38,96 a 1294 a 2498 a 6,93 a 3350 a
61 Controle 35,68 b 17,24 a 30,27 a 13,28 a 1832 a 7,03 a 24,00 a
Alagado 45,51 a 1685 a 38,10 a 11,94 a 22,53 a 6,00 a 2825 a
62 Controle 34,83 a 16,25 a 21,04 b 7,87 a 16,73 a 5,44 a 2375 a
Alagado 41,25 a 16,19 a 3548 a 1095 a 17,93 a 5,37 a 2600 a
63 Controle 3495 a 16,19 a 25,88 a 9,86 a 13,30 a 4,81 a 2725 a
Alagado 40,56 a 14,15 a 3028 a 8,51 a 14,88 a 3,73 a 2325 a
64 Controle 2235 b 9,84 a 14,19 a 4,62 a 833 a 225 a 2200 b
Alagado 32,06 a 1191 a 1826 a 5,44 a 12,62 a 3,99 a 29,50 a
174 Controle 41,04 a 1742 a 3496 a 11,56 a 22,51 a 6,11 a 2475 b
Alagado 4545 a 1748 a 35,52 a 1255 a 20,06 a 6,16 a 3850 a
215 Controle 32,76 b 13,60 a 2062 b 6,42 b 13,73 b 4,67 a 2888 a
Alagado 4298 a 1641 a 40,20 a 1221 a 21,55 a 5,75 a 2525 a
1074 Controle 37,85 a 15,37 a 28,19 a 983 a 23,10 a 644 a 27,50 a
Alagado 3349 a 12,58 a 2588 a 7,92 a 1390 b 4,07 a 2700 a
Média Controle 35,06 15,14 26,44 9,01 17,20 5,39 26,41
Média Alagado 42,99 16,47 35,49 11,09 20,14 5,63 28,72
C.V (%) Controle 32,15 33,46 36,27 4,70 42,80 43,60 17,40
C.V (%) Alagado 22,05 22,85 24 41 3,20 25,50 28,60 16,40

M¢édias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Os valores de Taxa de Crescimento Relativo (TCR) evidenciaram que, com excecdo das
progénies 44, 51, 61, 62, 63 e 174, as demais foram influenciadas positivamente pelo
alagamento do substrato, sendo os materiais 32, 46, 57 e 64 os mais promissores em relagdo a
este parametro. Ao final do experimento verificou-se uma tendéncia de crescimento nos
valores de TCR para a maioria dos materiais avaliados, a excecdo das progénies 48 ¢ 1074
cujos valores diminuiram (Figura 6). A varia¢do nos valores de taxa de crescimento relativo
reflete o efeito do estresse por alagamento no acimulo de matéria seca total (CHIARIELLO
et al., 1991). Rehem et al. (2009) obteve diminuicdo da TCR em clones de 7. cacao
submetidos a inundacgdo, para esses autores essa diminuicao esta relacionada a auséncia de O,
no solo proporcionada pelo alagamento. O aumento obtido na TCR para o cupuaguzeiro

evidencia que a espécie responde com maior eficiéncia a solos hipoxicos ou anoréxicos.

Figura 6 - Taxa de crescimento relativo (TCR) de 16 progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em Belém, PA. 2015. Valores médios de
quatro repeti¢des. () Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-
significativo).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se na Figura 7, que durante o periodo experimental, o alagamento do substrato
promoveu acréscimos significativos (P<0,01 e P<0,05) nos valores da Taxa de Crescimento
Absoluto (TCA) para sete dos materiais analisados, exceto para 56, 62, e 174. Em
contrapartida, houve decréscimo significativo para os materiais 48, 63 ¢ 1074. Os maiores
valores de TCA no tratamento alagado foram encontrados nas progénies 47 ¢ 57 com valor
médio de 0,54 ¢ 0,52 g dia™, respectivamente. J& os menores valores foram observados nos

materiais 1074 e 64 com 0,22 ¢ 0,24 g dia™, respectivamente. Segundo Benincasa (2004), a
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TCA indica variacdo ou incremento entre duas amostragens sucessivas, isto ¢, indica a

velocidade média de crescimento ao longo do periodo analisado.

Figura 7 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) de 16 progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em Belém, PA. 2015. Valores médios de
quatro repeti¢des. () Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-
significativo).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para a variavel Taxa Assimilatoria Liquida (TAL) foi observado que as progénies 32,
46, 57 e 215 apresentaram melhor comportamento em relagdo ao controle. Ja os materiais 48,
51, 61, 63 e 1074 foram os que obtiveram pior comportamento em relacdo ao seu respectivo
controle (Figura 8). Os valores de TAL demonstram as alteragdes na quantidade de biomassa
formada em detrimento da energia luminosa recebida (LUCCHESI, 1984) e, portanto,
relaciona-se com a eficiéncia fotossintética da planta de modo generalizado. Logo, pode-se
afirmar que o aumento nos valores de TAL das progénies, indica tolerdncia desses materiais
ao estresse por alagamento. Em contrapartida, a diminui¢do dos valores de TAL de alguns

materiais se deve ao decréscimo da taxa fotossintética promovida pela inundagao do substrato.
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Figura 8 - Taxa assimilatoria liquida (TAL) de 16 progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em Belém, PA, 2015. Valores médios de
quatro repeti¢des. (1) Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-

significativo).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Houve aumentos significativos nos valores de Acimulo de Matéria Seca (AMS) para a
maioria dos materiais analisados quando submetidas ao alagamento (Figura 9). As progénies
que obtiveram maiores médias no tratamento controle foram 48, 44 e 61, enquanto que os
menos promissores foram 57, 46 e 32. Ja no tratamento alagado os genodtipos que mais se
destacaram foram 32, 42, 46, 57 e 215, enquanto que os 1074, 64 e 63 apresentaram 0s
menores valores. Os materiais com melhor comportamento em relagdo ao controle foram 32,
42,46, 57 e 215, ja os piores sdo 48, 63 e 1074. A varidvel AMS tem por finalidade avaliar o
crescimento vegetal e esta relacionada a quantidade de biomassa acumulada, sendo, portanto,

a produtividade primaria liquida propriamente dita (LUCCHESI, 1984).
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Figura 9 - Acumulo de matéria seca total (AMS) de 16 progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em Belém, PA. 2015. Valores médios de
quatro repeti¢des. (1) Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-

significativo).
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Fonte: Dados da pesquisa.

4.3 Variaveis fisiologicas

A taxa transpiratoria foliar (E), como ja era esperada, foi afetada significativamente nas
plantas submetidas ao estresse por alagamento. Até os 45 dias de inundagdo, essa taxa ja
sofreu diminuicdo desde o segundo dia de aplicagdo dos tratamentos, passando de média de
6,418 no tratamento controle para 6,210 no alagado (Tabela 12). observaram-se diminui¢des
nos valores médios de E para os materiais estudados. As progénies 32, 42, 48, 51 e 1074
apresentaram um decréscimo nos valores de E a partir do segundo dia de alagamento.
Entretanto, nesse inicio de experimento as progénies 56, 62, 174 e 215, apresentaram uma
taxa transpiratoria positiva quando submetidas ao alagamento. Para os materiais 42, 44, 46,
47, 56, 57, 61, 62, 63 64, 174, 215 esse declinio foi verificado apos o do 10° dia de
tratamento. Em geral, em plantas sob efeito do alagamento, ocorre a diminui¢ao da absor¢do
de agua ocasionada pelo aumento da resisténcia ao fluxo de agua. Tais resultados

assemelham-se aos obtidos para a espécie 7. cacao submetida a inunda¢ao (REHEM, 2006).



45

Tabela 12 - Valores médios da taxa transpiratoria foliar (E, ug cm™ s') de 16 progénies de
cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em
Belém, PA. 2015.

Progénie Tratamento Tempo (dias)
2 10 20 30 45
3 Controle 6,672 aA 5,788 aB 6,236 bB 6,271 aB 6,902 aA
Alagado 5,250 bB 5,201 aB 7,437 aA 5,861 aB 6,834 aA
42 Controle 7,435 aA 6,605 aB 7,200 aA 7,498 aA 6,724 aB
Alagado 5,343 bB 3,838 bB 6,715 aA 4,771 bB 5,876 bA
44 Controle 6,686 aB 6,543 aB 8,296 aA 7,520 aA 7,317 aA
Alagado 6,111 aA 3,899 bB 5,310 bB 4,624 bB 4,962 bB
46 Controle 6,207 aB 6,854 aB 8,348 aA 7,147 aA 7,343 aA
Alagado 6,317 aA 4,076 bB 6,472 bA 4,992 bB 5,528 bB
47 Controle 6,167 aB 5,928 aB 7,376 aA 6,953 aA 7,531 aA
Alagado 6,487 aB 4,253 bB 7,353 aA 6,375 aB 6,577 bB
48 Controle 5,787 aA 5,895 aA 6,443 aA 7,012 aA 6,015 aA
Alagado 4,896 bA 5,509 aA 5,037 bA 5,206 bA 5,257 bA
51 Controle 6,944 aA 7,087 aA 7,529 aA 7,402 aA 7,470 aA
Alagado 5,595 bA 4,560 bA 4,958 bA 6,228 bA 4,431 bA
56 Controle 5,758 bA 6,213 aA 6,497 aA 6,909 aA 6,896 aA
Alagado 6,820 aA 4,445 bB 6,774 aA 3,687 bB 5,379 bA
57 Controle 6,825 aA 5,922 aB 6,950 aA 6,087 aB 7,156 aA
Alagado 6,929 aA 3,870 bB 4,554 bB 5,455 aB 4,700 bB
61 Controle 5,999 aA 6,264 aA 6,532 aA 6,104 aA 6,758 aA
Alagado 6,146 aA 4,609 bB 6,883 aA 2,608 bB 5,368 bB
62 Controle 5,758 bA 5,922 aA 6,417 aA 6,234 aA 6,085 aA
Alagado 6,358 aA 3,655 bB 6,743 aA 4,357 bB 5,617 aB
63 Controle 6,813 aA 6,673 aA 7,530 aA 7,103 aA 7,000 aA
Alagado 6,299 aA 4,646 bB 7,783 aA 4,529 bB 6,140 bA
64 Controle 7,166 aB 7,309 aB 8,358 aA 7,481 aB 7,834 aA
Alagado 7,192 aA 4,345 bB 4,959 bB 5,095 bB 4,622 bB
174 Controle 5,565 bB 6,426 aB 7,005 aA 6,580 aB 6,817 aA
Alagado 6,702 aA 4,660 bB 5,712 bB 5,968 aB 5,837 bB
215 Controle 5,798 bB 6,177 aB 7,336 bA 6,912 aA 6,684 aB
Alagado 7,085 aA 5,598 bB 8,441 aA 5,140 bB 6,762 aB
1074 Controle 7,114 aA 5,900 aB 5,910 bB 6,605 aA 6,872 aA
Alagado 5,833 bB 5,512 aB 7,143 aA 4,350 bB 5,723 bB
Média Controle 6,418 6,344 7,122 6,826 6,950
Média Alagado 6,210 4,542 6.392 4,953 5,601
C.V. (%) Controle 17,99 21,46 23,00 20,05 22,44
C.V. (%) Alagado 22,00 30,75 25,30 27,32 28,21

Meédias seguidas de letras minusculas indicam comparagdo entre tratamentos e maiusculas entre

épocas para 0 mesmo tratamento. Comparacao entre médias feita pelo teste de Tukey (P<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Observou-se na Tabela 13 redugdes significativas nos valores médios de condutancia
estomatica (gs), sendo que no tratamento controle essa taxa ficou praticamente estavel, ao
passo que nas progénies alagadas houve uma reducao de 0,310 para 0,224. Aos 45 dias de
alagamento foram significativos os decréscimos para os materiais 44, 47, 51, 57, 61, 64 ¢
1074. Os decréscimos foram de aproximadamente 38% para as progé€nies 44 ¢ 1074; de 16%
para a progénie 47; de 31% para a 51; de 34% para as 57 e 61; e de 32% para a 64, em relacdo
ao respectivo controle. O material 1074 apresentou decréscimo no valor da gs a partir do
segundo dia de alagamento, ja os materiais 44, 47, 51, 57 e 64 exibiram diminui¢des apenas
apds primeira semana. Rehem (2006) estudou oito clones de 7. cacao submetidos ao
alagamento e encontraram redu¢des no valor de gs para todos os clones estudados. O
decréscimo de gs em plantas arbdreas tolerantes e ndo-tolerantes ¢ uma resposta comum ao
alagamento do solo (KOZLOWSKI, 1997). Em determinados casos, apds algumas semanas
de alagamento, as plantas tolerantes demonstram uma tendéncia a recuperar os valores de gs a

semelhanca das plantas controle (MIELKE et al., 2005).
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Tabela 13 - Valores médios da condutincia estomatica (gs, #mol m™ s™) de 16 progénies de
cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e alagado) por 45 dias em
Belém, Para, 2015.

Progénie Tratamento Tempo (dias)
2 10 20 30 45
32 Controle 0,321 aA 0,249 aB 0,240 aB 0,280 aA 0,243 aB
Alagado 0,267 bA 0,236 aA 0,264 aA 0,257 aA 0,250 aA
42 Controle 0,358 aA 0,308 aA 0,311 aA 0,323 aA 0,291 aA
Alagado 0,264 bA 0,170 bB 0,236 bA 0,234 bA 0,234 aA
44 Controle 0,234 bB 0,291 aA 0,312 aA 0,304 aA 0,295 aA
Alagado 0,311 aA 0,169 bB 0,185 bB 0,202 bB 0,183 bB
46 Controle 0,297 aA 0,297 aA 0,319 aA 0,285 aA 0,290 aA
Alagado 0,294 aA 0,187 bB 0,237 bB 0,224 aB 0,206 aB
47 Controle 0,295 bA 0,265 aA 0,280 aA 0,280 aA 0,302 aA
Alagado 0,338 aA 0,187 bB 0,263 aB 0,295 aA 0,255 bB
48 Controle 0,281 aA 0,263 aA 0,237 aA 0,294 aA 0,267 aA
Alagado 0,249 aA 0,247 aA 0,268 aA 0,231 aA 0,233 aA
5 Controle 0,329 aA 0,329 aA 0,286 aA 0,300 aA 0,303 aA
Alagado 0,280 aA 0,202 bA 0,280 aA 0,270 aA 0,210 bA
56 Controle 0,281 aA 0,274 aA 0,245 aA 0,277 aA 0,275 aA
Alagado 0,314 aA 0,197 bB 0,240 aB 0,168 bB 0,296 aA
57 Controle 0,322 aA 0,315 aA 0,356 aA 0,292 aA 0,330 aA
Alagado 0,329 aA 0,180 bB 0,256 bB 0,245 aB 0,218 bB
61 Controle 0,285 aA 0,290 aA 0,246 aA 0,239 aA 0,262 aA
Alagado 0,308 aA 0,204 aB 0,243 aB 0,113 bB 0,174 bB
62 Controle 0,285 aA 0,258 aA 0,236 bA 0,238 aA 0,230 aA
Alagado 0,305 aA 0,164 bB 0,243 aB 0,207 aB 0,210 aB
63 Controle 0,327 aA 0,294 aA 0,279 aA 0,286 aA 0,281 aA
Alagado 0,326 aA 0,212 aB 0,284 aA 0,204 aB 0,225 aB
64 Controle 0,385 aA 0,351 aA 0,317 aA 0,320 aA 0,331 aA
Alagado 0,397 aA 0,197 bB 0,271 aA 0,234 bB 0,226 bA
174 Controle 0,273 bA 0,294 aA 0,264 aA 0,267 aA 0,268 aA
Alagado 0,340 aA 0,214 aB 0,209 aB 0,268 aA 0,220 aB
15 Controle 0,278 bA 0,271 aA 0,264 aA 0,271 aA 0,262 aA
Alagado 0,347 aA 0,248 aB 0,299 aA 0,225 aB 0,236 aB
1074 Controle 0,342 aA 0,324 aA 0,329 aA 0,340 aA 0,334 aA
Alagado 0,296 bA 0,244 bA 0,248 bA 0,194 bB 0,206 bB
Média Controle 0,306 0,292 0,283 0,287 0,285
Meédia Alagado 0,310 0,204 0,252 0,223 0,224
C.V. (%) Controle 21,97 19,48 23,64 17,23 19,08
C.V. (%) Alagado 22,90 31,32 27,10 26,04 32,61

Meédias seguidas de mesmas letras mintisculas indicam comparacdo entre tratamentos e maitisculas
entre épocas para o mesmo tratamento. Comparagdo entre médias feita pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Dados da pesquisa.
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4.4 Sobrevivéncia e Alteracoes morfologicas

Todas as mudas das progénies avaliadas sobreviveram até os 45 dias de alagamentos.
Durante este periodo, ndo foram observados sintomas classicos de estresse por inundagao,
como clorose de folhas maduras, decréscimo na formagao de folhas e senescéncia foliar,
discordando dos resultados encontrados por Sena Gomes e Kozlowski (1986) em plantas de
cacaueiro durantes 60 dias de alagamento do substrato.

Os sintomas de estresse por inundagdo observados foram o desenvolvimento de
lenticelas hipertroficas e formacdo de raizes adventicias na base do caule e nas raizes
preexistentes (Figura 10a, 10b, 10c). Estes mesmos sintomas foram observados por Rehem et
al. (2009) em que avaliaram seis clones de cacaueiro durante 30 dias de alagamento do

substrato.

Figura 10 - Formagao de lenticelas hipertroficas (a), formagdo de raizes adventicias na base do caule
(b) e formagdo de raizes adventicias nas raizes preexistentes (c) das progénies de
cupuaguzeiro durante o periodo de alagamento, em Belém, PA. 2015.

Fonte: Ronaldo Rosa, 2015.

Periodos longos de alagamentos normalmente resultam na paralisagdo do crescimento
da parte aérea e radicular, murcha e clorose foliar, efeitos esses que podem levar a morte da
planta (SCHAFFER et al., 1992). Esses sintomas nao foram observados nos materiais
avaliados, indicando que a espécie 7. grandiflorum, de modo geral, pode ser classificada
como tolerante ao alagamento. Os critérios para classificar as espécies em tolerantes a
inundacdo sdo baseados na capacidade de crescimento ou sobrevivéncia a hipdxia do sistema
radicular, associado ao tempo de duragao do alagamento (LOBO-FARIA, 1998; PAROLIN,
2001). Entretanto h4 necessidade de testar os materiais em condi¢des de campo, com plantas
adultas, para ter possibilidades de concluir se o cupuaguzeiro tem condi¢des de ser utilizado

em areas sujeitas a alagamentos parciais.
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5 CONCLUSOES

Foram verificadas variagdes inter-progénies em relagdo a tolerancia ao alagamento do
substrato. As 16 progénies de 7. grandiflorum avaliadas foram, de um modo geral,
promissoras quanto ao tratamento por alagamento.

Dentre as progénies avaliadas a 32, 42, 46, 47, 57 e 215 apresentaram maior tolerancia
ao estresse hidrico por alagamento, justificada pelo fato desses materiais terem apresentado os
maiores valores médios para a maioria dos pardmetros morfolégicos avaliados, mesmo
apresentando alteracdes em seu comportamento fisioldgico. Os materiais 44, 48 ¢ 1074
mostraram serem menos tolerantes a esse tipo de estresse.

O desenvolvimento de mecanismos adaptativos (estruturas morfologicas como
lenticelas hipertroficas e raizes adventicias) e o aumento consideravel da fracdo fitomassa das
raizes, mediante o alagamento do solo, pode ter sido determinante para a sobrevivéncia de
todas as plantas estudadas.

O fato de T. grandiflorum ser capaz de manter o funcionamento do aparato
fotossintético sob ambiente inundado pode constituir indicativo de maior capacidade dessa
espécie de sobrevivéncia em ambientes alagados ou de transi¢do, se prestando ainda para

recuperagao de areas degradadas ou alteradas.
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