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GERMINACAO E CRESCIMENTO DE CALOPHYLLUM BRASILIENSE
(CLUSIACEAE), UMA ESPECIE TiPICA DE FLORESTAS INUNDADAS!
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Carlos A. Joly?
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RESUMO - (Germinagdo e crescimento de Calophyllum brasiliense (Clusiaceae), uma espécie tipica de
florestas inundadas). A saturagio hidrica do solo e a conseqiiente diminuig¢o na quantidade de oxigénio
disponivel para o sistema radicular selecionaram, ao longo do processo evolutivo, plantas capazes de
sobreviverem 4 inundagdo sazonal ou permanente. Nas espécies neotropicais as adaptagdes que permitem
suportar este estresse sdo bastante diversificadas. Neste trabalho foram estudados a germinagédo das se-
mentes e o crescimento inicial das plantas de Calop/hyllum brasiliense, em condigdes de hipoxia. As se-
mentes de C. brasiliense ndo sio fotobldsticas, sobrevivem ao menos trés meses submersas, mas germi-
nam apenas em solo bem drenado. A inundagio ndo inibe o crescimento da planta. Nao houve mudangas
morfolGgicas na parte aérea das plantas, mas a substitui¢do das raizes formadas no periodo pré-inundagio
por um sistema radicular eficiente talvez seja o principal motivo que permita o crescimento normal das
plantas em dreas inundadas. Ao contrédrio de algumas espécies de locais sujeitos ao alagamento, cujas
plantas tém o crescimento inibido pelo estresse, o ciclo de vida de C. brasiliense estd adaptado 2 inunda-
¢do tempordria ou permanente. A diversificagdo da forma de dispersio, a indiferenga em relacio i luz e a
capacidade de sobreviver e crescer em solo inundado sdo caracteristicas que contribuem para a ampla
distribui¢io geogrifica da espécie, sempre associada a dreas alagdveis.

Palavras-chave — arbérea, neotropical, germinagio, hipoxia, tolerincia & inundagio

ABSTRACT — (Seed germination and growth of Calophyllum brasiliense (Clusiaceae), a typical species
of flooded forests). Soil waterlogging and the subsequent reduction in the amount of oxygen available for
the respiration of the root system selected, along the evolutive process, plants able to thrive in seasonally
or permanently flooded areas. In neotropical plants there are many types of adaptations to flooding. In this
paper we present the results of the work carried out with seeds and seedlings of C. brasiliense subjected to
hypoxia during germination and early development. C. brasiliense seeds are not photoblastic and survive
up to three months burried in a water saturated substrate, but germination only takes place in well-drained
soils. Soil waterlogging does not inhibit seedling growth and there are no apparent morphological changes
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of the aerial part of flooded plants. New and aerated roots that make plant survival possible replace old and
spoiled roots. In contrast to many typical species of flood-prone areas where growth is inhibited by oxygen
stress. C. brasiliense seedlings seem to be well adapted to their waterlogged environment. Seed dispersion,
the absence of photoblastic response as well as seed and seedling capacity of surviving and growing in
waterlogged soils contribute to the wide geographic distribution of C. brasiliense always associated with

areas subjected to soil waterlogging.

Key words — flooding tolerance, germination, hypoxia, neotropical

Introducéo

A inundagio desencadeia uma série de pro-
cessos fisico-quimicos e biolégicos que influen-
ciam na qualidade do solo como meio para o
desenvolvimento das plantas (Ponnamperuma
1984). Nestas condigdes, tanto a germinagdo das
sementes quanto o crescimento das plantas po-
dem ser comprometidos, dependendo da espé-
cie em questdo e da duragdo da inundacao
(Kozlowski 1984). Para sobreviver nesta situa-
cdo as plantas podem apresentar adaptagoes
morfolégicas, anatdmicas ou metabdlicas, de
forma a minimizar os efeitos da falta de oxigé-
nio (Hook 1984; Joly 1991; Crawford & Briindle
1996).

Ambientes florestais neotropicais sujeitos
a inundagdo variam muito em relacdo a dura-
¢do, a freqiiéncia e a amplitude do alagamento.
Nas virzeas e igapés amazonicos, por exemplo,
a inundacio € sazonal e chega a cobrir as copas
das drvores durante aproximadamente seis me-
ses. Nas florestas da planicie litordnea, bastante
comuns no sudeste e sul do Brasil, a inundacao
pode ser permanente ou periddica, atingindo al-
guns centimetros acima do nivel do solo
(Scarano 1998). Em florestas ciliares, a inun-
dagao varia desde sazonal, nas florestas de ga-
leria, até o alagamento permanente das flores-
tas higrdfilas, refletindo na composigao floristica
e estrutura destes tipos vegetacionais (Rodrigues
1989). Espécies de ambientes permanentemen-
te inundados ou desenvolveram adaptagdes que
lhes permitem se estabelecer e sobreviver na
auséncia de oxigénio, ou necessitam aproveitar
0s curtos e imprevisiveis periodos em que o ni-

vel de dgua recua, disponibilizando pequenas
manchas de solo bem drenado para a germina-
¢do ou desenvolvimento da planta.

Entre as plantas tipicas de ambientes
inundaveis, Calophyllum brasiliense Camb. é
uma das espécies arboreas de maior distribui-
¢do, ocorrendo desde a América Central até o
litoral sul do Brasil, em Floresta Amazonica,
Floresta Atlantica e de Restinga e em Florestas
de Galeria e Ciliares do interior do pais, princi-
palmente em locais com solo inundado (Reitz
et al. 1978; Oliveira-Filho & Ratter 1995). Em-
bora ainda fregiientes, em algumas localidades
as populacdes de C. brasiliense estio sofrendo
forte pressdo, seja pela exploragao ilegal de ma-
deira, como nas florestas da planicie do litoral
norte do Estado do Parana (R. X. de Lima, So-
ciedade de Pesquisa da Vida Selvagem e Edu-
cacdo Ambiental, comunicagdo pessoal) ou pela
destruic@o da floresta ciliar, que ocorre princi-
palmente no interior do Estado de Sao Paulo,
devido ao avango das dreas agricolas (Salvador
1987).

No presente trabalho foram estudados ex-
perimentalmente a germinacdo das sementes €
o crescimento de plantulas de C. brasiliense em
condicdes de hipoxia, a fim de entender os me-
canismos bdsicos de sobrevivéncia da espécie
nestas condigoes e contribuir para o conhecimen-
to das estratégias adaptativas de plantas
neotropicais a inundac¢do. As informacoes
ecofisioldgicas geradas também serdo uteis para
trabalhos de silvicultura, podendo servir como
subsidio para projetos de recomposi¢io de dreas
degradadas.
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Material e métodos

As sementes de C. brasiliense utilizadas
foram coletadas em diferentes matrizes de uma
floresta higréfila, no municipio de Brotas, SP,
em julho/1991, para os experimentos de germi-
nagao, e, em maio/1991, para os experimentos
com plantulas. Em todos os casos foram remo-
vidos do fruto, o epicarpo e 0 mesocarpo, fican-
do o endocarpo aderido a testa, a semelhanca
do que se observa nas sementes encontradas no
solo das florestas.

Testes preliminares mostraram que a ger-
minag¢ao em papel filtro é muito inferior a ob-
servada em areia, motivo pelo qual todos os ex-
perimentos foram conduzidos neste substrato.
Considerou-se a protrusido da radicula como
indicativo de germinagdo. Os experimentos fo-
ram realizados no Laboratério de Ecofisiologia
do Departamento de Botianica da UNICAMP e
no viveiro de mudas da Prefeitura Municipal de
Brotas, SP.

Germinagdo em diferentes condigdes de luz
- Sementes foram esterilizadas em hipoclorito
de sédio a 1% e divididas em dois grupos de
100 sementes cada. O primeiro foi acondicio-
nado em cinco placas de Gerbox contendo areia
peneirada, lavada em dgua destilada e esterili-
zada, mantido em germinador B.O.D. (Fanem-
147) a temperatura de 25+2°C, com fotoperiodo
de 12 horas de luz branca. A condi¢do de escuro
foi obtida com o envolvimento das caixas
Gerbox em trés sacos de polietileno preto, sen-
do os experimentos montados e o acompanha-
mento feito em camara escura, com luz verde
de seguranca. Os experimentos foram conduzi-
dos por trés meses e a contagem de sementes
realizada semanalmente. As médias de cada tra-
tamento foram transformadas pelo arcsen . pro-
por¢do'” antes das diferengas serem avaliadas
pelo teste t de Student, para =0,05 (Sokal &
Rohlf 1981).

Germinagdo em solo inundado - Trés gru-
pos de 100 sementes cada foram colocados para
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germinar separadamente em caixas d’4gua con-
tendo solo coletado na floresta higréfila, manti-
dos sob sombrite e irrigados diariamente (CC).
Outras 300 sementes foram semeadas nas mes-
mas condig¢des, no entanto foram mantidas par-
cialmente enterradas, com dgua a 2cm acima do
nivel do solo e constantemente renovada (AC).
Neste caso, um fluxo lento era mantido pela
entrada e saida da dgua, através de canos de PVC.
Apds 60 dias neste local, 100 sementes foram
retiradas e colocadas em solo na capacidade de
campo (AC+CC); outras 100 retiradas,
escarificadas e novamente semeadas em solo
inundado (AC+E) e as 100 ultimas, mantidas
no mesmo tratamento com dgua corrente (AC).
O experimento foi conduzido durante quatro
meses e a germinagdo avaliada a cada 15 dias.

Crescimento de plantulas em solo inunda-
do - Sementes de C. brasiliense foram semeadas
em areia e as mudas transferidas para sacos de
polietileno contendo areia grossa e fina (1:3).
Apo0s trés meses, 90 plantas foram divididas em
trés grupos mantidos em solo na capacidade de
campo (CC), solo inundado com dgua parada
(AP) e com agua corrente (AC). Os dois dlti-
mos grupos foram colocados em caixas d’dgua
e submetidos a inunda¢do da mesma forma des-
crita para o experimento com sementes. No tra-
tamento AP houve renovacao quinzenal da dgua
a fim de diminuir o efeito do acimulo de toxi-
nas. A inundagio teve a duragio de 90 dias,
momento em que as plantas inundadas foram
retiradas dos tanques e mantidas em solo na ca-
pacidade de campo por mais 60 dias. No inicio
do experimento, e a intervalos de 30 dias, seis
plantas de cada tratamento foram coletadas para
se medir o comprimento e determinar a massa
da matéria seca (parte aérea e raiz) que foi obti-
da apés secagem do material em estufa a 80°C.
Modificagbes morfolégicas apresentadas pelas
plantas durante o experimento foram anotadas.
As médias de cada tratamento foram compara-
das por andlise de varidncia (ANOVA), e as di-
ferengas comprovadas por um teste d.m.s., para
0=0,05 (Sokal & Rohlf 1981).



116

Resultados

Germinac@o - As sementes de C. brasiliense
em capacidade de campo germinaram
lentamente, tanto no experimento em laboratério
quanto em viveiro. A semeadura em solo de
floresta apresentou melhores resultados que em
areia esterilizada pois, apés 12 semanas, a
germinagdo em laboratério era inferior a 50%
(Fig. 1A), enquanto no viveiro atingia 76,3%
(Fig. 1B).

As taxas de germinacio no claro € no escuro
foram praticamente iguais durante todo o
experimento (t<2, P20,08), indicando que as
sementes de C. brasiliense sao indiferentes a luz
(Fig. 1A).

A saturagdo hidrica do solo inibe a
germinagdo. Sementes que foram mantidas
nestas condigdes durante todo o experimento nao
germinaram (AC), e as que foram transferidas
para solo drenado (AC+CC) néo diferiram do
controle (CC). A escarificacao de sementes
mantidas em solo hidricamente saturado (AC+E)
ndo alterou a germinagdo (Fig. 1B).
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Tolerancia de plantulas a saturagao hidrica
do solo - Apds dez dias de tratamento, algumas
plantas inundadas com dgua corrente (AC) e
dgua parada (AP) apresentaram algumas
lenticelas hipertréficas acima e abaixo do nivel
de 4gua. Raizes adventicias foram raras e surgi-
ram em apenas uma planta do tratamento AP.
Senescéncia e abscisdo foliares nao foram ob-
servadas. Durante a submersao, as raizes foram
deteriorando-se e sendo substituidas por novas.

C. brasiliense apresentou crescimento len-
to em todos os tratamentos, mesmo nas plantas
controle. A massa da matéria seca da parte aé-
rea e da raiz de plantas submetidas a inundagao
nao diferiu do controle em nenhum momento
durante o experimento (F<2,01, GL=2, P>0,05).
O aumento de massa da matéria seca das plan-
tas que foram retiradas dos tanques foi a mesma
das mantidas em capacidade de campo (Fig. 2).

A manutengao do crescimento das plantas
inundadas foi confirmada pelas medidas de com-
primento (Fig. 3). A parte aérea de plantas
mantidas em capacidade de campo cresceu tan-
to quanto a de plantas inundadas (F<2,41,
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Figura 1. Germinagdo de sementes de Calophyllum brasiliense, em laboratério, sob diferentes condigdes de luz (A), e
em viveiro, submetidas a regimes hidricos distintos (B). Tratamentos: A) -0- claro, -#- escuro; B) -+- solo na capaci-
dade de campo (CC), -M- solo inundado (AC), -O- solo inundado por 10 semanas e posteriormente na capacidade de
campo (AC+CC), -O- solo inundado por 10 semanas e posteriormente sementes escarificadas e colocadas em solo
inundado (AC+E). A seta indica o momento da mudanga nos tratamentos AC+CC e AC+E.
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Figura 2. Massa da matéria seca da parte aérea ¢ da raiz de plantulas de C. brasiliense, em viveiro, submetidas a
diferentes tratamentos: -+~ solo na capacidade de campo (CC), -A- solo inundado com agua corrente (AC), -00- solo
inundado com 4gua parada (AP). A seta indica a mudanga dos tratamentos AC e AP para CC.
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Figura 3. Comprimento da parte aérea e da raiz de plantulas de C. brasiliense, em viveiro, submetidas a diferentes
tratamentos: -+ solo na capacidade de campo (CC). -A- solo inundado com dgua corrente (AC), -0O- solo inundado
com #gua parada (AP). A seta indica a mudanca dos tratamentos AC e AP para CC.

GL=2, P>0,05). Durante todo o experimento, 0s
comprimentos das raizes de plantas dos trés
tratamentos também foram iguais (F<3.6, GL=2,
P>0,05), mas, ap6s 150 dias, houve diferenca
entre o crescimento de raizes inundadas e nao
inundadas (F=11.63, GL=2, d.m.s.=16,48,
P<0,05).

Discussao

O sucesso no estabelecimento de uma es-
pécie em dreas inundadas depende, inicialmen-
te, da estratégia de frutificagao e dispersao dos
frutos, associada a capacidade desses sobrevi-
verem na dgua. Os frutos de C. brasiliense sao
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dispersos por morcegos e pela d4gua, no periodo
mais chuvoso (Marques & Fischer, dados nao
publicados). O solo da floresta higréfila, que
normalmente apresenta um mosaico de condi-
¢des hidricas distintas (Joly 1986), estd
encharcado no verdo. Apesar da semente nao
germinar nestas condicdes ela se mantém vii-
vel, pelo menos por trés meses, submersa ou
enterrada no solo encharcado. Ao encontrar
micrositios favordveis, seja devido ao abaixa-
mento do nivel do lencgol fredtico ou a chegada
a um local de solo mais drenado, a semente ger-
mina.

Esta estratégia difere daquela apresentada
por outras espécies tipicas de ambientes sazo-
nal ou permanentemente encharcados. No caso
de Zalauma ovara St.-Hil., que também € en-
contrada em florestas higrofilas, a dispersio das
sementes ocorre no periodo seco e as sementes
nio s6 deixam de germinar, como perdem a vi-
abilidade se mantidas submersas (Lobo & Joly
1996; Lobo-Faria 1998). Por outro lado, espé-
cies do género /nga, como /nga vera Willd.
subsp. a@ffinis T. D. Penn. (Lieberg & Joly 1993;
Okamoto 1998) e /nga laurina (Swartz) Willd.
(Okamoto 1998), tipicas de ambientes sujeitos
a saturagio hidrica do solo, frutificam em plena
estacdo chuvosa e a submersio nao inibe o po-
tencial nem a velocidade de germinagio. Até
mesmo as sementes de /zga sessilis(Vel.) Mart.,
espécie tipica de florestas com solos bem dre-
nados, sdo capazes de germinar submersas, mas
neste caso a taxa de germinagio nao ultrapassa
0s 40% (J. M. Okamoto & C. A. Joly, dados nio
publicados). No outro extremo, encontram-se as
espécies que ndo toleram a saturagio hidrica do
solo, para as quais apenas dez dias de submer-
sdo sio suficientes para inibir completamente a
germinagio (Marques ez al. 1992).

A auséncia de germinag¢do em sementes de
C. brasiliense escarificadas e submersas refor-
¢a a idéia de que a inibi¢do da germinagdo nao
se deve a impermeabilidade de tegumentos, mas
sim a algum processo endégeno envolvido no
actimulo de toxinas (Crawford 1977) ou a al-
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gum tipo de dorméncia (Scarano ez a/. 1997).
Mesmo em solo drenado as sementes apresen-
tam niveis varidveis de dorméncia pos-disper-
sdo pois a germinagao nao foi sincrénica e ocor-
reu gradativamente ao longo de 12 semanas (Fig.
1A e 1B). E provivel que o endocarpo e a testa
oferecam alguma resisténcia, ja que a germina-
¢do sem estas duas estruturas é mais rdpida e
eficiente (observacdes pessoais).

A indiferenca ao estimulo fotobldstico so-
mada ao fato da espécie nido formar banco de
sementes no solo, das plantulas serem pouco
sensiveis as oscilagcdes no regime de radiagdo e
terem crescimento lento (Marques 1994) suge-
re que C. brasiliense seja uma espécie dos esta-
dios finais da sucessdo (Swaine & Whitmore
1988). Sementes de espécies de florestas ciliares
como C. brasiliense, que nao apresentam exi-
géncia quanto a luz e ainda toleram a hipoxia,
levam vantagem na ocupagio de ambientes ri-
beirinhos, onde a previsibilidade ambiental ¢é
baixa.

Outro aspecto importante para a sobrevi-
véncia de uma espécie em ambiente sujeito a
inundagdes refere-se as adapta¢des morfo-
anatdmicas da planta a baixa disponibilidade de
oxigénio no substrato. Em plantulas de C.
brasiliense experimentalmente submetidas a
inundagdo foi observada baixa quantidade de
lenticelas hipertréficas e de raizes adventicias,
que poderiam permitir aumento na difusdo de
oxigénio da parte aérea para o sistema radicular
(Joly 1996; Marques ez a/. 1996). Observagdes
de campo permitem afirmar que, em condigoes
naturais, estas estruturas também sio pouco fre-
qlientes, embora seja possivel a existéncia de
aerénquima, mesmo antes da inundagdo, que
auxilie na difusdo de oxigénio em condigoes
hipéxicas.

A tolerancia a hipoxia torna-se ainda mais
evidente com a capacidade das plantas jovens
de C. brasiliense crescerem normalmente quan-
do submetidas a esta situacdo. C. brasiliense,
que em condi¢des de arejamento do solo tem
crescimento lento, cresceu normalmente duran-
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te o experimento de saturacdo hidrica do solo.
Mesmo no tratamento com dgua parada, condi-
¢do mais extrema de hipoxia, as plantulas man-
tiveram aumento da biomassa similar ao con-
trole. A deterioragao da raiz original em plantas
inundadas tornou o seu comprimento inferior ao
das plantas controle (Fig. 3), mas a produgio de
novas raizes em substitui¢do as primeiras, foi
eficaz, tanto que a massa da matéria seca per-
maneceu igual ao das plantas mantidas em ca-
pacidade de campo. As novas raizes que se de-
senvolveram no solo encharcado eram mais cur-
tas, mais espessas e pouco ramificadas, seme-
lhantes as observadas em raizes de outras plan-
tas tolerantes a inundacdo (Lobo & Joly 1998).
Estas rafzes apresentam, geralmente,
aerénquima bem desenvolvido, o que facilita a
aeragao e a manutengdo de metabolismo respi-
ratério pelo menos parcialmente aerébico, re-
presentando importante estratégia para a sobre-
vivéncia de plantas em dreas inundadas.

Em situagdo experimental, espécies que
ocorrem em solos inunddveis geralmente apre-
sentam este tipo de resposta, e espécies intole-
rantes a esta situacdo tém inibi¢do do crescimen-
to ja na fase de germinagao da semente (ver
exemplos em Lobo & Joly 1998). Paradoxal-
mente, na espécie amazonica Parkia pendula
(Willd.) Benth. ex Walp., apesar das sementes
sobreviverem apds sete meses de submersio, as
pldntulas nao toleram esta condi¢do e morrem
apOs poucas semanas, justificando a ocorréncia
da espécie somente em dreas marginais (Scarano
& Crawford 1992). Estes exemplos demonstram
a diversidade de estratégias que as plantas tro-
picais apresentam quando submetidas 2 inun-
dacao.

A capacidade das sementes manterem a vi-
abilidade submersas e das plantas crescerem nor-
malmente em solo encharcado mostram que C.
brasiliense é espécie para a qual a saturagio
hidrica do solo ndo interfere de forma negativa
em seu ciclo de vida. Estas caracteristicas asso-
ciadas a diversidade de mecanismos de disper-
sdo, justificam a ampla distribuigio da espécie,
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que contribui significativamente para a estrutu-
ra e a fisionomia das florestas que ocorrem em
areas sujeitas a inundagdes, desde a América
Central até o litoral de Santa Catarina (Reitz ez
al. 1978).

Os resultados encontrados demonstram que
C. brasiliense possui um conjunto de caracte-
risticas que permitem que seja recomendada para
a recomposi¢ao da vegetagio nativa (Joly ez a/.
1999) e o manejo de dreas marginais a cursos
d’dgua, como tem sido realizado em alguns re-
servatorios de usinas hidrelétricas no Estado de
Sdo Paulo (Salvador ez @/ 1992).
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