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APRESENTAÇÃO 

O livro “Ecofisiologia e Nutrição de Espécies Frutíferas e Arbóreas” apresenta, em seus dez 

capítulos, informações provenientes de revisão de literatura e trabalhos técnicos científicos com intuito de 

fortalecer o conhecimento sobre as respostas morfofisiológicas de espécies de interesse da cadeia 

produtiva da fruticultura e silvicultura.  

O padrão da biodiversidade em diferentes fitofisionomias em áreas florestais, especialmente 

nativas, tem reduzido em função de diversas práticas desordenadas, as quais são provenientes da ação 

antrópica realizada de maneira intensiva sobre os recursos naturais renováveis. Além disso, a exploração 

dos recursos fitogenéticos de maneira extrativista, não amigável, é um agravante que pode implicar na 

extinção de muitas espécies, que além dos serviços ecossistêmicos gerados, também possuem propriedades 

medicinais e alimentícias promissoras para sua agregação de valor em bioprocessos. 

Em função das alterações na ecologia da paisagem e de práticas inadequadas nos agroecossistemas, 

mudanças ambientais tem ocorrido constantemente no Mundo, refletindo em aumento pronunciado da 

temperatura, irregularidade de precipitações ou inundações temporárias em algumas regiões, podendo 

afetar drasticamente tanto as fruteiras de interesse comercial tradicionalmente cultivadas, bem como das 

espécies nativas e essências florestais.  

Portanto, o conhecimento acerca das respostas ecofisiológicas e de crescimento em função dos 

fatores abióticos, tal como água, luz, e da nutrição mineral de plantas, bem como às tecnologias biológicas 

no solo e de mitigação do estresse são imprescindíveis para obtenção de mudas de elevada qualidade, as 

quais podem ser inseridas em áreas em processo de recuperação ambiental, enriquecimento de matas 

nativas ou sistemas integrados de produção e pomares comerciais.  

Assim, os capítulos apresentados são constituídos de resultados de pesquisa de trabalhos sobre os 

efeitos do déficit hídrico, alagamento, luminosidade, toxicidade de alumínio, polímeros hidroretentores, 

uso de fertilizantes minerais e fungos micorrízicos arbusculares para produção de mudas frutíferas e 

florestais, a fim de assegurar as cadeias produtivas e a conservação da biodiversidade florística.  

Os agradecimentos dos organizadores aos autores pela dedicação e empenho na produção dos 

materiais de qualidade, os quais serão bases norteadoras para o estabelecimento de práticas no setor da 

fruticultura e da silvicultura, visando o fortalecimento do desenvolvimento sustentável. 

Esperamos por meio desta obra difundir informações técnicas que possam contribuir para 

obtenção de mudas de elevada qualidade para conservação da flora, bem como sua exploração sustentável. 

 Ótima leitura!!! 

Cleberton Correia Santos 

Silvana de Paula Quintão Scalon 
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Capítulo V  

 

Influência do alagamento no crescimento de mudas de 
Dipteryx alata e a determinação de recuperação ao 

estresse no pós-alagamento 
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Lucas Coutinho Reis1  
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Daiane Mugnol Dresch1  
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INTRODUÇÃO 

Devido às alterações climáticas globais e aos fenômenos meteorológicos, como El Niño e La Niña, 

a distribuição e a frequência das chuvas têm variado consideravelmente nos últimos anos (Davidson et al., 

2012; Jardim, 2018). Neste contexto, o estresse por alagamento em plantas pode implicar em uma série de 

mudanças morfofisiológicas e bioquímicas, como a paralisação ou redução do desenvolvimento da parte 

aérea e raízes, diminuição nas trocas gasosas, abscisão e senescência foliar, redução do acúmulo de 

biomassa de raízes, folhas e hastes, formação de novos órgãos e tecidos que auxiliem a sobrevivência sob 

a hipóxia, entre outras (Zanandrea et al., 2010; Zhao et al., 2014; Li et al., 2015). 

Em ambientes sujeitos ao alagamento, a diminuição na concentração de oxigênio torna-se o fator 

mais limitante ao desenvolvimento vegetal, no entanto, algumas espécies arbóreas, a partir de suas 

frequências e ocorrências registradas em áreas alagadas, sinalizam potencial para tolerarem a hipóxia, e por 

conseguinte, exibem características adequadas para restaurar ambientes submetidos à alagamentos 

temporários (Gonçalves et al., 2013). A verificação da adaptação e ou respostas plásticas a nova condição 

adversa pode conferir tolerância ao estresse ou potencial de sobrevivência de uma espécie (Voesenek; 

Bailey-Serres, 2015; Junglos et al., 2018). 

                                                             
1 Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, Brasil 
2 Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, SP, Brasil 
* Autor de correspondência: jessica.aline.linne@gmail.com 
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É importante destacar que sob qualquer estresse ambiental exercido, o efeito vai depender de cada 

organismo, da sua adaptação, dose e duração da exposição da espécie frente a este fator (Kranner et al., 

2010), portanto o estudo dos estresses abióticos em diferentes estádios fenológicos torna-se fundamental. 

Outro fator de relevância é o pós-alagamento que segundo Voesenek e Bailey-Serres (2015), as pesquisas 

sobre os mecanismos que controlam a tolerância a inundações progrediram rapidamente, no entanto, 

existem muitas questões a serem esclarecidas sobre o metabolismo do estresse pós-alagamento. 

Neste contexto, temos Dipteryx alata Vogel, popularmente conhecido por baru, amplamente 

encontrado no Cerrado brasileiro onde inundações sazonais estão sujeitas, além disso, é uma arbórea 

caracterizada pelo alto porte que pode atingir até 25 metros de altura, com caule reto, fruto do tipo drupa 

e copa densa e arredondada (Carrazza; Ávila, 2010). Esta espécie é considerada promissora para cultivo 

devido seus múltiplos usos, entre eles, sua exploração extrativista na agricultura familiar e seu emprego na 

recuperação de áreas degradadas (Sano et al., 2004, 2016). Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 

efeito de diferentes tempos de alagamento no crescimento de mudas de D. alata, bem como verificar o 

comportamento destas mudas no pós-alagamento, determinando se há ou não a recuperação ao estresse. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

As sementes de D. alata foram coletadas a partir de matrizes distribuídas em áreas remanescentes 

do Cerrado, entre os municípios de Dourados e Nova Alvorada do Sul, em Mato Grosso do Sul, Brasil e 

posteriormente levadas à Universidade Federal da Grande Dourados, onde foram selecionadas de acordo 

com sua uniformidade. As mudas foram produzidas em viveiros com telado de 30% de sombreamento e 

após a aclimatação de aproximadamente 20 dias, foram realocadas para viveiro com 70% de 

sombreamento, onde permaneceram até o final do experimento.  

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido (contendo Latossolo Vermelho 

Distroférrico de textura argilosa e areia na proporção de 2:1 (v:v) sob irrigação diária. As mudas com 54 

dias após a semeadura foram transplantadas para vasos com capacidade de 8 litros mantendo solo, areia e 

adicionando substrato comercial Carolina® (2:1:1 v:v:v). A unidade experimental foi constituída por um 

vaso com duas mudas. 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro 

repetições, em esquema fatorial 2x4 (dois regimes hídricos e quatro tempos), tanto para os tempos de 

alagamento quanto para os de pós-alagamento. Para avaliação do alagamento, as mudas foram classificadas 

em plântulas não alagadas e utilizadas como controle, as quais foram irrigadas com quantidade suficiente 

de água para atingirem 75% da capacidade de retenção de água (CRA) (Souza et al., 2000) e pelas mudas 

alagadas, as quais foram alocadas em uma piscina, mantendo lâmina de água de aproximadamente 5 cm 

acima da superfície do substrato (Figura 1). 
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Figura 1. Detalhe do experimento conduzido com a) Mudas alagadas de D. alata cultivadas sob 70 % de 
sombreamento e b) as mudas controle em mesmas condições de sombreamento. Fonte: Autoria própria. 
 

Os quatro tempos de alagamento (0, 20, 40 e 60 dias), contendo os dois regimes hídricos acima 

mencionado, representaram os períodos de exposição das mudas ao alagamento comparadas com as 

mudas não alagadas, no qual o tempo de 0 dias foi caracterizado pelas avaliações das mudas sob as mesmas 

condições, ou seja, ainda não havia o efeito do estresse por alagamento.  

Em cada período de avaliação, 12 mudas alagadas eram retiradas, sendo uma parte destinada às 

avaliações do efeito do alagamento e a outra, drenada naturalmente e mantida à 75% de CRA, para ser 

avaliada na fase seguinte, de pós-alagamento que consistiu em avaliar as mudas 100 dias após a suspensão 

de cada período de alagamento, sendo caracterizado como 0+100 dias, 20+100 dias, 40+100 dias e 60+100 

dias, também considerando as mudas não alagadas (controle) que também foram avaliadas nos mesmos 

tempos anteriores. 

As seguintes características de crescimento foram avaliadas nos tempos de alagamento e pós-

alagamento com uma amostra de 6 plantas para cada variável: 

– Altura de plântula: foi determinada com uso de uma régua graduada, medindo-se a haste 

principal, da superfície do solo até a inserção da última folha visível (meristema apical), sendo os resultados 

expressos em cm; 

– Comprimento de raiz: medido na maior raiz (cm) com uma régua graduada em milímetros; 

– Diâmetro de coleto: obtido com o auxílio de paquímetro digital, medindo-se na altura do coleto 

da plântula. Os resultados foram expressos em mm; 
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– Massa seca da parte aérea e raiz:  Separadamente, as raízes e partes aéreas eram colocadas em 

sacos de papel Kraft, acondicionando-os em estufa de circulação de ar forçada a 65 °C até atingiram massa 

constante. Posteriormente, a pesagem dos materiais era feita em balança analítica de precisão. Os 

resultados foram expressos em g planta-1. 

– Área foliar: obtida com o auxílio do equipamento LI-COR modelo LI-3100C. Os resultados 

foram expressos em cm2. 

– Índice de clorofila: através do medidor portátil de clorofila modelo SPAD-502 (Konica-

Minolta, Tokyo, Japan). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e quando significativos, as médias dos regimes 

hídricos foram comparadas pelo teste T de Bonferroni (5%) e os tempos foram ajustados por equações 

de regressão, utilizando-se o programa estatístico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O alagamento prejudicou todas as variáveis de crescimento quando em comparação ao controle, 

no qual a maioria destas características estiveram comprometidas a partir dos 20 dias de alagamento, com 

exceção apenas para diâmetro de coleto e área foliar que foram prejudicados a partir dos 40 dias de 

inundação. De modo geral, os 100 dias após a suspensão dos alagamentos não foi tempo suficiente para 

as plantas previamente alagadas recuperarem as características avaliadas. 

O alagamento impossibilitou o desenvolvimento de altura de planta, mantendo-a em níveis estáveis 

durante os tempos de alagamento, embora sem ajuste ao modelo matemático adotado (Figura 2a). As 

mudas previamente alagadas não recuperaram esta característica após os 100 dias do término dos 

alagamentos (Figura 2b). 

Resultados semelhantes foram encontrados no comprimento de raiz, no qual o alagamento 

impossibilitou o desenvolvimento dessa estrutura desde os 20 dias de alagamento (Figura 2c), sem a 

recuperação por cem dias das plantas previamente alagadas (Figura 2d). 
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Figura 2.  Crescimento de mudas de D. alata com a) avaliação da altura de plântula (cm) em função dos 
regimes hídricos e tempos de alagamento b) e em função dos regimes hídricos e nas mudas previamente 
alagadas com 100 dias pós-alagamentos; c) avaliação de comprimento de raiz (cm) em função dos regimes 
hídricos e tempos de alagamento d) e em função dos regimes hídricos e nas mudas previamente alagadas 
com 100 dias pós-alagamentos. Letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste t de Bonferroni (p 
≥ 0,05) para os regimes hídricos. NS= não significativo. NA= não ajustado. 
 

O diâmetro de coleto também foi influenciado pelo alagamento, impossibilitando a sua expansão, 

no entanto diferiu-se estatisticamente do controle apenas a partir dos 40 dias (Figura 3a). No entanto, as 

plantas previamente alagadas por 40 e 60 dias não recuperaram essa característica 100 dias pós-alagamentos 

(Figura 3b).  

  

a b b
ba

a
a

a

y = 0,2088x + 20,238 R² = 0,9964

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0 20 40 60

A
lt

u
r
a
 d

e
 p

lâ
n

tu
la

 (
c
m

)

Tempo de alagamento (dias)

Alagado

Controle

NA

a

b
b

b

a a a a

y = 0,0168x2 - 1,3063x + 46,35 R² = 0,8883

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0 20 40 60

A
lt

u
r
a
 d

e
 p

lâ
n

tu
la

 (
c
m

)

Tempo pós-alagamento (+100 dias)

Alagado
Controle NS

+100 +100 +100 +100

a b b b
a

a

a
a

y = 0,5648x + 27,145 R² = 0,968

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

0 20 40 60

C
o
m

p
r
im

e
n

to
 d

e
 r

a
iz

 (
c
m

)

Tempo de alagamento (dias)

Alagado

Controle

NS

a b b b
a

a

a a

y = 0,5498x + 57,17 R² = 0,9314

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

0 20 40 60

C
o
m

p
r
im

e
n

to
 d

e
 r

a
iz

 (
c
m

)

Tempo pós-alagamento (+100 dias)

Alagado

Controle

NS

+100 +100 +100+100

a) b)

c)
d)



Ecofisiologia e nutrição de espécies frutíferas e arbóreas 

 
 

| 65 

 

 

Figura 3. Crescimento de mudas de D. alata com a) avaliação de diâmetro de coleto (mm) em função dos 
regimes hídricos e tempos de alagamento b) e em função dos regimes hídricos e nas mudas previamente 
alagadas com 100 dias pós-alagamentos. Letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste t de 
Bonferroni (p ≥ 0,05) para os regimes hídricos. NS= não significativo.  

  

 

Figura 4. Crescimento de mudas de D. alata com a) Massa seca da parte aérea (g) em função dos regimes 
hídricos (gráfico interno) e tempos de alagamento, isoladamente b) e em função dos regimes hídricos e 
nas mudas previamente alagadas com 100 dias pós-alagamentos em interação; c) Massa seca de raiz (g) em 
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regimes hídricos e nas mudas previamente alagadas com 100 dias pós-alagamentos em interação. Letras 
minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste t de Bonferroni (p ≥ 0,05) para os regimes hídricos.  

 

Em relação as massas secas de raiz e parte área, ambas estiveram em função isoladamente dos 

regimes hídricos e tempos de alagamento, no entanto no pós-alagamento houve a interação dos dois 

fatores. A massa seca da parte área aumento conforme os tempos avaliados e o alagamento prejudicou o 

acúmulo de biomassa, isoladamente (Figura 4a). Os mesmos resultados foram observados para a massa 

seca de raiz (Figura 4c). No período de pós-alagamento a interação entre os fatores demonstrou uma 

diferença significativa para todas as plantas previamente alagadas, as quais apresentaram menor acúmulo 

de massa seca da parte área (Figura 4b) e de raiz (Figura 4d) em relação ao controle. 

 

 

Figura 5. a) Área folia (cm2) em função dos regimes hídricos e tempos de alagamento b) e em função dos 
regimes hídricos e nas mudas previamente alagadas com 100 dias pós-alagamentos; c) Índice de clorofila 
(SPAD) em função dos regimes hídricos e tempos de alagamento d) e em função dos regimes hídricos e 
nas mudas previamente alagadas com 100 dias pós-alagamentos. Letras minúsculas iguais não diferem 
entre si pelo teste t de Bonferroni (p ≥ 0,05) para os regimes hídricos. NS= não significativo.  
 

A área foliar obteve resultados semelhantes ao diâmetro de coleto, no qual o alagamento foi 

prejudicial para a sua expansão a partir dos 40 dias (Figura 5a). Fatores indeterminados, como por exemplo 

condições climáticas ou outras variáveis, resultaram na diferença significativa das plantas previamente 
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alagadas por 20 dias em comparação ao controle (Figura 5b). No entanto, não houve a recuperação das 

plantas previamente alagadas a partir dos 40 dias, uma vez que estas diferiram-se do controle (Figura 5b). 

O índice de clorofila foi prejudicado desde os 20 dias de alagamento (Figura 5c), no qual não houve 

a recuperação para as plantas previamente alagadas a partir dos 20 dias em diante (Figura 5d).   

Os resultados obtidos pela redução de crescimento com o alagamento já eram esperados, uma vez 

que na condição de hipóxia gerada em decorrência deste estresse, as plantas recorrem ao mecanismo de 

fuga ao estresse, destinando um custo energético mínimo para a taxa de crescimento vegetal ou, em alguns 

casos, a paralização total desse processo como medida de proteção, logo as reservas energéticas são 

destinadas à processos que auxiliem a sobrevivência direta da planta nessas condições, como por exemplo, 

formação de raízes adventícias, aerênquimas, pneumatóforos e lenticelas que auxiliam as trocas gasosas 

nestas condições (Chaves et al., 2002; Dolferus, 2014; Kissmann et al., 2014).  A redução de do acúmulo 

de biomassa seca sob alagamento deve estar intimamente relacionada a paralização do crescimento e, no 

caso da parte aérea também é possível citar que nessas condições é comum a intensa queda de folhas e 

clorose que também contribuem para diminuição desta matéria (Silveira et al., 2015). 

A redução no índice de clorofila sob inundação pode ser relacionada à menor assimilação de 

nitrogênio, necessário na síntese de clorofila. A hipóxia dificulta as atividades da enzima redutase do 

nitrato, o que consequente prejudica os teores de nitrogênio na parte aérea da planta, os quais estão 

intimamente associados aos índices de clorofilas (Bonfim-Silva et al., 2011; Gonçalves et al., 2012; Wang 

et al., 2014). 

Em sumo, o alagamento a partir dos 20 dias já foi o suficiente para o prejuízo da maioria das 

características de crescimento avaliadas em mudas de D. alata cultivadas sob 70% de sombreamento, com 

exceção para as características de diâmetro de coleto e área foliar, as quais foram prejudicadas a partir dos 

40 dias de alagamento. O pós-alagamento com o período de 100 dias não foi o suficiente para que as 

mudas previamente alagadas recuperassem a maioria destas características. Logo, períodos superiores à 

100 dias de pós-alagamento poderiam permitir a recuperação das variáveis de crescimento, para isso é 

necessário que mais estudos sejam realizados. 
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