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RESUMO 
 

Visando a elucidar aspectos da tolerância ao alagamento, plantas de Swietenia 

macrophylla King foram submetidas a duas condições de inundação: solo inundado 

continuamente e solo com inundação intermitente por 72 horas. A sobrevivência, o crescimento, 

a variação anatômica foliar, a condutância estomática e a transpiração foram avaliadas. Houve 

mortalidade de 30% das plantas inundadas continuamente. Dentre as 70% sobreviventes, o 

crescimento do caule, a área foliar, o número de folhas e os parâmetros anatômicos avaliados, 

foram inferiores aos das plantas cultivadas em solo com inundação intermitente; massa seca da 

raiz e da parte aérea, teor de clorofila, relação dos diâmetros polar e equatorial dos estômatos e 

espessura do mesofilo foram semelhantes nas plantas cultivadas nos dois ambientes estudados, 

mas foram inferiores aos apresentados pelas plantas cultivadas em solo drenado. A inundação 

provocou redução na condutância estomática e na transpiração. Sugere-se que S. macrophylla 

possui intolerância a inundação do solo. 
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MORPHOANATOMIC AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF Swietenia macrophylla 
KING SUBMITTED TO TWO FLOOD CONDITIONS 

 
 
 

ABSTRACT 
 

To elucidate aspects of flooding tolerance, plants of Swietenia macrophylla King were 

subjected to two flood conditions: continuously flooded soil and soil with intermittent flooding 

for 72 hours. The survival, growth, leaf anatomical variation, stomatal conductance and 

transpiration were evaluated. The mortality rate of the continuously flooded plants was 30 %. 

Among the 70 % survivors, the growth of the stem, leaf area, leaf number and anatomical 

parameters assessed were lower than those of plants grown in soil with intermittent flooding; dry 
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mass of the root and the shoot, chlorophyll content, ratio of polar and equatorial diameters of 

stomata and mesophyll thickness were similar in plants grown in both environments studied, but 

were lower than those presented by the plants grown in drained soil. The flooding caused a 

reduction in stomatal conductance and transpiration. It is suggested that S. macrophylla is 

intolerant to soil flooding. 

 

Keywords: Tolerance to flooding, hypoxia, stomatal conductance, transpiration 
 
 
INTRODUÇÃO 
 

A recuperação e ou a restauração de 

áreas degradadas na Amazônia, 

normalmente ocorre através do plantio de 

espécies nativas. Porém, um dos fatores 

limitante para o estabelecimento dessas 

espécies são as condições adequadas de 

disponibilidade hídrica. 

A presença de vastas áreas alagáveis 

na Amazônia resulta da combinação de 

relevos baixos e de altas precipitações, 

características da região. Embora elevada, a 

precipitação não se distribui de maneira 

uniforme, mas aumenta ao longo de um 

gradiente de sudeste para noroeste da bacia 

amazônica (SIOLI, 1991). A sazonalidade 

do padrão de precipitação define ao longo do 

ano uma estação seca e uma estação chuvosa 

(SALATI & VOSE, 1984). Como os grandes 

rios recebem o somatório da precipitação de 

toda a bacia de drenagem, as diferenças 

sazonais e geográficas na distribuição das 

chuvas levam a flutuações do nível da água 

desses rios, determinando, anualmente, a 

existência de uma fase de águas altas, a fase 

aquática, alternada com uma fase de águas 

baixas, a fase terrestre (JUNKET al., 1989). 

A diferença média entre o pico da fase 

aquática e o pico da fase terrestre pode atingir 

mais de 10 metros. 

Swietenia macrophylla King é uma 

espécie arbórea que ocorre naturalmente na 

Amazônia Brasileira e, devido ao seu 

potencial econômico e ecológico tem sido 

apontada como espécie promissora para 

recuperação de áreas alteradas ou 

degradadas, especialmente aquelas de 

preservação permanente. 

Em seu habitat natural, é de grande 

porte podendo atingir de 40 a 60 m de altura 

e diâmetro de 210 cm (1,30 m acima do 

solo). É planta heliófila, sendo tolerante à 

sombra durante a fase jovem. É caducifólia 

quando ocorre em regiões áridas. Ocorre de 

forma dispersa em florestas higrófilas 

subcaducifólias de baixas altitudes com 

precipitação média anual de 1600 a 2500 
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mm e curto período seco de 4 meses. A 

temperatura na área de ocorrência natural 

oscila entre 24 e 27°C (média do mês mais 

frio em torno de 18ºC). Nas zonas de floresta 

higrófila perenifólia, prefere solos com 

reduzida capacidade de retenção de água. 

Suporta inundações durante o período de 

chuvas. No entanto, não tolera longos 

períodos de solo seco.  

No decorrer do processo evolutivo, 

espécies tolerantes desenvolveram várias 

estratégias que as capacitaram a ocupar áreas 

sujeitas a inundação do solo. Dentre estas 

estratégias, ocorrem alterações 

morfoanatômicas que auxiliam a aeração 

interna da planta e alterações metabólicas, 

com diminuição no consumo de energia, 

ativação de rotas anaeróbias e menor 

investimento no crescimento (MEDRI et al., 

2002; ALMEIDA; VALLE, 2007).  

Algumas respostas das plantas a 

inundação podem incluir senescência foliar, 

redução no crescimento de caules e raízes, 

desenvolvimento de raízes adventícias, 

formação de aerênquima, hipertrofia de 

lenticelas e alterações nos pigmentos foliares 

e na Rabisco (PEZESHKI, 2001; MIELKE 

et al., 2003; EVANS, 2004; POVH et al., 

2005; COSTA et al., 2006; MANO et al., 

2006; HERRERA et al., 2008; HENRIQUE 

et al., 2010; SHIMAMURA et al., 2010). 

Limitações estomáticas e não estomáticas 

são responsáveis pelo decréscimo na 

fotossíntese (KOSLOWSKI, 1997; MEDRI 

et al., 2007; PARENT et al., 2008). Apesar 

das condições desfavoráveis, muitos estudos 

mostram que o alagamento não impede 

completamente a ocorrência de determinados 

processos fisiológicos.  

O estudo das características adaptativas de 

espécies tropicais é importante para elucidar 

alguns aspectos da sobrevivência em solo 

inundado. Este experimento foi conduzido 

com objetivo de conhecer as variações na 

transpiração, condutância estomática, 

crescimento e desenvolvimento e possíveis 

alterações morfoanatômicas de plantas 

jovens de mogno cultivadas em solo sob 

duas condições de inundação. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação da Universidade Federal 

Rural da Amazônia, em Belém, PA 

(01°27’21’’ S e 48°30’16’’ W). A 

semeadura foi realizada em bandejas e, após 

20 dias, selecionou-se as plantas pela sua 

uniformidade e aspecto nutricional, 

transferidas para vasos plásticos (20L), 

mantendo-se uma planta após desbaste. Os 

vasos foram preenchidos com solo arenoso e 
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esterco de curral (3:1). Em seguida, as 

plantas foram transferidas para o local do 

experimento onde passaram por um período 

de aclimatação de 45 dias, quando foram 

submetidas por 30 dias a três tratamentos: 

solo irrigado próximo capacidade de campo 

(IC), que serviu como controle; solo com 

inundação intermitente por 72 horas (AI) e 

solo com inundação contínua (AC). Por 

ocasião da imposição dos tratamentos as 

plantas apresentaram, em média, 25 cm de 

altura e seis folhas maduras. Durante o 

período do experimento, os valores médios 

da temperatura ambiente, umidade relativa 

do ar eradiação fotossinteticamente ativa 

foram, respectivamente, 29,3 ºC, 70% e 495 

µmol m-2 s-1. 

 A inundação foi obtida colocando-se 

o vaso com a planta, dentro de outro vaso 

maior que recebeu água, mantendo-se o 

nível a cinco centímetros acima do solo. A 

cada72 horas, os vasos com as plantas 

submetidas à inundação intermitente eram 

retirados dos vasos maiores e deixados 

drenando pelo mesmo período de tempo, 

quando eram submetidos novamente a 

inundação, até completar 30 dias. A 

condutância estomática e a transpiração 

foram determinadas, exceto a primeira 

medição, a intervalos de três dias, por um 

porômetro portátil de equilíbrio dinâmico 

(modelo Li 1600, LiCor, Nebraska, USA), 

sob luz e CO2 ambiente, entre 9 e 10 horas 

da manhã, em folíolos totalmente 

expandidos do segundo nó a partir do ápice 

de cada planta. Decorridos os 30 dias de 

inundação, foi determinada a área foliar, 

através do programa Image J; altura do caule 

e comprimento de raiz com régua 

milimétrica; diâmetro do caule a seis 

centímetros acima do coleto com o uso de 

paquímetro, teor de clorofila com SPAD-502 

da Minolta e a contagem do número de 

folhas. Também foi contado o número de 

plantas mortas durante o período 

experimental. Para a determinação da 

biomassa seca, as plantas foram separadas 

em raiz, e parte aérea e colocadas para secar 

em estufa a 60 °C por quatro dias, tempo 

suficiente para atingir peso constante e, 

pesadas embalança semianalítica. As 

observações anatômicas foram obtidas em 

nível foliar, onde os parâmetros frequência e 

desenvolvimento estomático, e espessura do 

mesofilo foram registrados a partir de 

material fixado em FAA por 72 horas e 

posteriormente transferido para o álcool 70 

% aquoso. A confecção das lâminas semi-

permanentes seguiu o método usual em 

anatomia vegetal, duplamente coradas com 

azul de astra e safranina e montadas em 

glicerina 75 % aquosa. As contagens de 
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estômato foram realizadas em 0,017mm2de 

área foliar, as medições a partir de fotos 

padronizadas foram obtidas com auxílio do 

programa Image tool 3.0. O delineamento 

experimental foi o de blocos ao acaso, com 

seis repetições com uma planta por cada 

unidade experimental. Os dados foram 

submetidos à análise de variância e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A inundação causou redução na 

condutância estomática (gs) em todos os 

períodos avaliados (Figura 1A). Entretanto, 

em solo com inundação intermitente (AI) a 

redução foi gradual, atingindo 25% aos seis 

dias, 60% aos 12 dias e 70% nos demais dia, 

em relação às plantas controle (IC). Já, na 

inundação contínua (AC), a gsreduziu 

bruscamente em 70%, logo no sexto dia; não 

havendo diferença significativa entre as 

avaliações nos demais dias. A transpiração 

(E) também diminuiu nas plantas inundadas 

(Figura 1B). À semelhança da gs, ocorreu 

diminuição gradual de E nas plantas sob 

inundação intermitente. Porém, a redução 

deE foi mais expressiva, com cerca de 40% 

no sexto dia. 

A menor capacidade da raiz em 

absorver água tem sido a principal causa do 

fechamento parcial ou total dos estômatos 

(KREUZWIESER et al., 2004; PIERCE et 

al., 2010), visto que baixa produção de ATP 

na respiração anaeróbica de raizes hipóxicas 

pode limitar a energia disponivel aos 

processos celulares, acarretando redução ou 

morte das raizes (BARRETT-LENNARD, 

2003). A redução na condutância estomática 

em plantas inundadas sugere que o 

fechamento estomático causa redução na 

taxa fotossintética (MIELKE et al., 2003). 

De fato, a Tabela 1mostra que S. 

Macrophylla submetida à inundação por 30 

dias apresentou acentuada redução tanto da 

massa de raízes quanto da massa aérea, 

sobretudo em solo com inundaçãocontinua. 

Do total 30% das plantas não 

sobreviveram à inundação contínua do solo 

(Tabela 1). 

A partir do décimo dia de alagamento, 

constatou-se o aparecimento de clorose, 

senescência foliar e formação de lenticelas 

hipertróficas. A altura do caule, a área foliar 

e o número de folhas apresentaram valores 

significativamente distintos entre solo com 

inundação intermitente por 72 horas e solo 

com inundação contínua (Tabela 1). Tais 

resultados mostram que a inundação 

contínua foi mais severa, apresentando 

redução em cerca de 50% nesses parâmetros 

avaliados.
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Figura 1. Condutância estomática (gs) - A e transpiração (E) - B em folhas de plantas jovens de 
Swietenia macrophylla, submetidas a três condições hídricas: irrigado na capacidade de 
campo (IC), alagamento intermitente por 72 horas (AI) e alagamento contínuo (AC). 

 
Tabela 1. Mortalidade, órgãos vegetativos e teor de clorofila de plantas jovens de Swietenia 

macrophylla, submetidas a três condições hídricas: irrigado na capacidade de campo 
(IC); alagamento intermitente por 72 horas (AI) e alagamento contínuo (AC). 

 
Tratamentos M (%) AC (cm) AF (cm2) NF (un) CR (cm) MSA(g) MSR (g)    TC 

IC  0a 78,87a 492,99a 19,62a 43,30a   1,64a   1,38a   66,25a 

AI 0a 49,67b 396,73b 10,75b 28,40b   1,12b   0,88b   55,50b 

AC 30b 33,50c 257,33c   7,75c 29,13b   0,98b   0,70b   47,25b 

CV(%) 14,53 14,13   19,11 11,57 13,54 27,21 23,49   11,53 

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Mortalidade (M), altura do caule (AC), área foliar (AF), número de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), massa 

seca da parte aérea (MSA) e da raiz (MSR) e teor de clorofila (TC). 

 

Já o comprimento da raiz, massa seca 

aérea, massa seca da raiz e teor de clorofila, 

apesar de não apresentarem diferenças 

significativas entre os solos inundados, 

foram reduzidos em cerca de 40%, quando 

comparados ao tratamento testemunha. 

Os resultados encontrados mostram 

um forte efeito da inundação do solo no 

crescimento e desenvolvimento de S. 

macrophylla. Os mesmos efeitos também 

foram apresentados por outras espécies 

arbóreas neotropicais, como em Lithraea 

molleoides (MEDRI et al., 2007), Cecropia 

pachystachya (BATISTA et al., 2008) e em 

Aegiphila sellowiana (MEDRI et al., 

2012).No entanto, a maioria das espécies 

tolerantes neotropicais tem apresentado 

significativa redução do crescimento da 

planta como um todo, como foi observado 

por Mielkeet al. (2003) em Genipa 

americana. O efeito da inundação foi 

bastante severo em folhas de S. macrophylla, 
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principalmente por ter o estresse estimulado 

a abscisão, sobretudo no solo com inundação 

contínua. A produção de novas folhas foi 

menor nas plantas inundadas, não sendo 

suficiente para compensar a perda de massa 

pela maior abscisão. Martinez et al. (2011) 

registraram decréscimo da área foliar em 

plantas de Hura crepitans cultivadas em solo 

inundado, como consequência da maior 

abscisão de folhas e menor produção de 

folhas novas. Medriet al. (2012), pelos 

mesmos motivos, verificaram que a hipoxia 

levou a uma menor área foliar total em 

Aegiphila sellowiana. Segundo Drew (1991), 

a inundação reduz a absorção e o transporte 

de íons, resultando em um estresse mineral 

para a parte aérea, geralmente, acompanhado 

de senescência e abscisão prematura de 

folhas.  

A massa seca é importante parâmetro 

para avaliar a capacidade das espécies em 

tolerar a inundação. A fitomassa aérea e da 

raiz de S. macrophylla em solo alagado e 

intermitente, ao final do experimento, 

diminuiu com a inundação (Tabela 1). Os 

resultados permitem inferir que a redução da 

área foliar, a abscisão e a pouca produção de 

folhas novas contribuíram para tal fato. A 

diminuição da fitomassa é considerada uma 

resposta típica das plantas à inundação 

(MARTINEZ et al., 2011; MEDRI et al., 

2012), como o ocorrido com as seguintes 

espécies submetidas à inundação: Lithraea 

molleoides (redução de 50%), Genipa 

americana (redução de até 35,6%) e 

Himatanthus sucuuba (redução de 58%) 

(MEDRI et al., 2007). 

 As mudanças na assimilação do 

carbono podem ser atribuídas a limitações 

fotossintéticas não relacionadas aos 

estômatos (HERRERA et al., 2008), como 

alterações nos pigmentos foliares (ISHIDA 

et al. 2002; GONÇALVES et al., 2010). O 

teor de clorofila nas folhas das plantas 

submetidas à inundação contínua e 

intermitente foi inferior ao das plantas 

testemunha (Tabela 1). De modo geral, 

reduções dos teores foliares de pigmentos 

cloroplastídicos têm sido verificadas em 

grande número de espécies sob condição de 

alagamento (ISHIDA et al. 2002; MAIA; 

PIEDADE 2002; CHEN et al. 2005; 

GONÇALVES et al., 2010). Provavelmente, 

a redução nos teores de clorofilas nas plantas 

inundadas, de certa forma, deva estar 

relacionada com a diminuição na quantidade 

de O2 disponível para as plantas em 

ambientes inundados, ocasionando restrições 

no metabolismo, como por exemplo, redução 

das atividades da enzima redutase do nitrato, 

prejudicando a absorção e o transporte de 

íons, tendo como consequência, redução nos 
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teores de nitrogênio na parte aérea da planta, 

que por sua vez está intimamente 

relacionado com os teores de clorofilas 

(DREW, 1999; NETTO et al., 2005). 

 As variáveis anatômicas foliares 

sofreram influência do AI e AC. Com 

exceção da densidade estomática e da 

relação DPE, todas as demais variáveis 

apresentaram diferenças significativas de 

acordo com o teste de Tukey, quando 

comparadas a testemunha (Tabela 2). 

 A espessura do mesofilo foi mais 

reduzida nas plantas submetidas ao 

alagamento contínuo (Figura 2E).  

O diâmetro polar e o diâmetro equatorial dos 

estômatos foram reduzidos igualmente pelo 

tratamento AC em cerca de 10 % (Figura 

2F), quando comparados a testemunha 

(Figuras 2A e 2B). 

 
Tabela 2. Superfície e área foliar de plantas jovens de Swietenia macrophylla, submetidas a três 

condições hídricas: irrigado na capacidade de campo (Testemunha) (IC); alagamento 
intermitente por 72 horas (AI); e alagamento contínuo (AC). 

 
Superfície e mesófilo foliar 

 DET DP (µm) DE (µm) DPE(µm) EMF(µm) 

IC 26,76a 75,20a 60,20ba 1,24a 618,02a 

AI 28,92a 70,69b 57,40cb 1,22a 598,14ba 

AC 23,36a 69,52b 56,16c 1,23a 586,66b 

CV(%) 14,55 6,50 6,89 7,52 2,80 

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Densidade estomática (DET), diâmetro polar do estômato (DP), diâmetro equatorial do estômato (DE), razão dos 
diâmetros polar/equatorial dos estômatos (DPE), espessura do mesofilo foliar (EMF) e biomassa seca da parte aérea 
(BSA) e da parte subterrânea (BSS). 
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Figura 2. Superfície e mesofilo foliar submetidos a três regimes hídricos: A – mesofilo IC 

(irrigado na capacidade de campo); B – superfície foliar IC; C – mesofilo AI (alagado 

intermitente); D – superfície foliar AI; E – mesofilo AC (alagado constante) e F – 

superfície foliar AC. Ead(face epidérmica adaxial), Eab (face epidérmica abaxial), 

PP (parênquima paliçádico), PE (parênquima esponjoso), ES (estrutura secretora) e E 

(estômato). 
 

Os maiores índices obtidos na DPE 

revelam estômatos mais elipsoides, mais 

funcionalidade e maior eficiência 

fotossintética. Tais resultados ratificam os 

estudos de Martins et al., (2009); Rosato et 

al., (2009); Hogewoning et al., (2010), onde 

os estômatos com maior índice de razão 

entre o diâmetro polar e equatorial, também 

possuem menores diâmetros dos ostíolos, 

apresentam características dinâmicas, mais 

rapidez, portanto alta condutância 

estomática, maior eficiência fotossintética e 

uso eficiente da água (DRAKE; FROEND e 

FRANKS, 2013; FRANKS; DRAKE e 
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BEERLING, 2009). Estômatos com menor 

diâmetro do poro estomático estão 

relacionados a menor translocação de 

fotoassimilados, comprovados pela menor 

espessura do mesofilo nos tratamentos AI e 

AC (Figuras 2D e 2F), refletindo no 

crescimento caulinar, no número de folhas e 

área foliar, corroborado pelo crescimento da 

raiz e espessura do coleto (MARTINS et al., 

2009). 

Embora, 70% das plantas em 

inundação contínua e 100% das plantas em 

inundação intermitente tenham sobrevivido, 

apresentaram desenvolvimento limitado, 

com redução da área foliar, abscisão de 

folhas, redução no teor de clorofila e queda 

na condutância estomática e transpiração, 

corroborados pela diminuição da frequência 

estomática, do diâmetro polar e equatorial 

dos estômatos, e da redução da espessura do 

mesofilo da área foliar e do número de 

folhas. 
 

CONCLUSÃO 
 

A inundação contínua ou intermitente 

por 72 horas, durante 30 dias, implicou 

redução no desenvolvimento das plantas 

jovem de Swietenia macrophylla, com 

consequente redução da atividade 

fotossintética. Tais características sugerem 

que S. macrophylla é intolerante ao estresse 

causado por essas variações ambientais. 
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