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RESUMO

O alagamento do solo ¢ um estresse abiotico que resulta em consequéncias no desenvolvimento
das plantas, ameagando a sobrevivéncia de espécies ndo tolerantes. Diversos ambientes naturais
enfrentam diferentes adversidades, como altas temperaturas e inundagdes, e esses efeitos podem
ser intensificados pelas mudancas climaticas, que causam o aumento das temperaturas
oceanicas ¢ do nivel do mar. Considerando os impactos do alagamento e a importancia da
conservagao das espécies em ecossistemas ameagados, o presente estudo teve como objetivo
avaliar o crescimento inicial e acumulagcao de osmolitos em duas espécies arboreas de Restinga,
Schinus terebinthifolius Raddi e Terminalia catappa L., submetidas ao alagamento do solo.
Apos germinacdo e aclimatagdo, o experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, com
dezesseis plantas de cada espécie, distribuidas em dois tratamentos, o controle e o alagado,
durante dezesseis dias, com delineamento em blocos casualizados. Ao final do periodo
experimental, foram determinados o comprimento do caule e raiz, didmetro do caule, variagao
do niimero de folhas, razio de folhas clordticas e/ou necroticas, area foliar, area foliar especifica
e alocacdo de biomassa. Além disso, foram avaliados o teor relativo de 4gua, a taxa de
extravasamento de eletrdlitos, indice SPAD, teor de pigmentos fotossintéticos e acumulo de
osmolitos nas folhas e raizes. O alagamento resultou na redugdo do crescimento do caule,
numero de folhas e, consequentemente, area foliar e alocagdo de biomassa nas folhas, com
maiores impactos em 7. catappa. Houve aumento da alocagdo de biomassa no caule para 7.
catappa. O alagamento ocasionou o aumento da drea foliar especifica, que pode estar
relacionado ao baixo investimento em biomassa foliar. O teor relativo de dgua e a taxa de
extravasamento de eletrolitos nao diferiram nos tratamentos. O teor de clorofila a e b foi menor
apenas em 7. catappa em resposta ao estresse. A concentragdo de proteinas nas folhas nao
variou em resposta ao alagamento, porém reduziu nas raizes. A concentragdo de agucares
soluveis também foi menor nas raizes, o que pode ser resultado de maior utilizacao dos solutos
no processo de fermentagdo. O maior acimulo de aminoacidos e prolina nas duas espécies foi
observado no tratamento alagado, sendo associado a um mecanismo de tolerancia aos danos na
membrana celular. Porém, o acimulo de osmoélitos pode ndo ter sido suficiente para proteger
T. catappa contra o estresse, resultando em prejuizos na translocagdo de agucares das folhas
para as raizes. O impacto do alagamento em uma planta nativa e em uma exética foi diferente
para o periodo avaliado. T. catappa foi mais sensivel ao alagamento, considerando as redugdes
no crescimento, teor de pigmentos fotossintéticos e suprimento energético, de modo que S.
terebinthifolius teve maior tolerancia ao alagamento do sistema radicular, relacionada as suas
caracteristicas bioquimicas, quando comparado a esta espécie.

Palavras-chave: alagamento, Mata Atlantica, solutos compativeis, Anacardiaceae,
Combretaceac.



ABSTRACT

Soil flooding is an abiotic stress that results in consequences for plant growth and development,
threatening the survival of non-tolerant species. Diverse natural environments face different
adversities, such as high temperatures and floods, and these effects can be intensified by climate
changes, which cause an increase in ocean temperatures and sea levels. Considering the impacts
of flooding and the importance of species conservation in threatened ecosystems, the present
study aimed to evaluate the initial growth and osmolytes accumulation in two Restinga tree
species, Schinus terebinthifolius Raddi and Terminalia catappa L., subjected to flooding soil.
After the germination and acclimatization, the experiment was conducted in a greenhouse, with
sixteen plants of each species, distributed in two treatments, control and flooding, during sixteen
days, with a randomized block design. The length of the stem and root, stem diameter, variation
in the number of leaves, ratio of chlorotic and/or necrotic leaves, leaf area, specific leaf area,
and biomass allocation were determined. Moreover, the relative water content, rate of
electrolyte leakage, SPAD index, photosynthetic pigment content, and osmolyte accumulation
in leaves and roots were evaluated. Flooding resulted in a reduction in stem growth, number of
leaves and, consequently, leaf area and biomass allocation in leaves, with more significant
impacts on 7. catappa. There was an increase in biomass allocation in the stem for 7. catappa.
Flooding caused an increase in specific leaf areas, which may be related to the low investment
in leaf biomass. The relative water content and rate of electrolyte leakage did not differ between
treatments. Chlorophyll @ and b content was lower only in 7. catappa. The protein concentration
in the leaves did not vary in response to flooding, but a reduction was observed in the roots.
The concentration of soluble sugars was also lower in the roots, which could mean more
significant use of solutes in the fermentation process and damage to the plants energy supply.
We observed more significant amino acids and proline accumulation in the flooded treatment
in both species, associated with a tolerance mechanism to damage to the cell membrane.
However, the accumulation of osmolytes may not have protected 7. catappa against stress,
impairing the translocation of sugars from the leaves to the roots. The impact of flooding on a
native and an exotic plant was different for the period evaluated. 7. catappa was more sensitive
to flooding, considering the reductions in growth, photosynthetic pigment content and energy
supply, so S. terebinthifolius had greater tolerance to flooding of the root system, related to its
biochemical characteristics compared to this species.

Key words: flooding, Atlantic Forest, compatible solutes, Anacardiaceae, Combretaceae.
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1. INTRODUCAO

Caracterizado pelo excesso de dgua, o alagamento ¢ um estresse abidtico que pode
trazer prejuizos ao desempenho e sobrevivéncia de uma espécie vegetal (NISHIUCHI et al,
2012). Na condicdo de saturacdo hidrica ocorre limitacao da difusdo de oxigénio no solo,
causando hipoxia, deficiéncia de O2, e posterior anoxia, caracterizada pela auséncia de Oz, que
¢ resultado da redugdo, em aproximadamente 320.000 vezes, do fluxo de Oz nos poros do solo
cheios de agua quando comparados aos cheios de ar, pela menor taxa de difusdo
(ARMSTRONG, DREW, 2002; COLMER, FLORES, 2008, KAUR et al, 2020).

O estresse por alagamento resulta em efeitos no crescimento e desenvolvimento das
plantas e tem sido associado a respostas adversas em escala morfoldgica, fisioldgica e
anatomica (JIA et al, 2021). Entre elas, observa-se elevagao dos teores de etileno e,
consequentemente, reducdo no crescimento, senescéncia e abscisdo foliar, aumento da
espessura da base caulinar e formagao de raizes adventicias, além das redugdes em condutancia
estomatica, teor de clorofila, teor de nitrogénio e indice de estabilidade da membrana (HUANG
et al, 1994; SAIRAM et al, 2009; COLLL; PURGATTO, 2019).

O estudo de espécies arboreas submetidas a esse estresse ¢ fundamental para
compreensdo de seus aspectos fisiologicos e para a conservagdo das espécies em possiveis
mudangas ambientais (BELO et al, 2016). Deste modo, ao considerar biomas prioritarios para
a conservacdo, a Mata Atlantica destaca-se pela propor¢do de espécies da fauna e flora
ameacadas, sendo 600 espécies da fauna e 1.389 espécies da flora, em relagdo ao total de
espécies avaliadas no bioma em 2014 (IBGE, 2020).

Na planicie costeira, como integrante desse bioma, encontram-se formagdes vegetais
estabelecidas em solo arenoso definidas pela ecologia vegetal como Restinga, que se
apresentam de forma heterogénea por diversos fatores, como a distancia do mar, caracteristicas
topograficas, granulometria de sedimentos, entre outros (MARTINI ef al/, 2014). Ressalta-se
que, as restingas € manguezais, como ecossistemas associados a Mata Atlantica, sdo indicados
como prioritdrios para conservagdo de acordo com o artigo 3° da Lei n°. 7.661/88 (Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro).

Ainda assim, o dominio Mata Atlantica, que concentra grande riqueza e endemismo,
¢, atualmente, alvo de forte pressdo antropica, e as comunidades vegetais em sua periferia, como
a Restinga, enfrentam adversidades, como alteragdes de temperatura, inundagdes e secas,
ventos constantes, salinidade elevada e falta de nutrientes (IBGE, 2020; SCARANO, 2002). As
mudangas climaticas tém acentuado esses impactos pelo aumento das temperaturas oceanicas e

alteracdo das marés, resultando em mudangas na frequéncia de oscilagdes e inundacdes (LEE;
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MING; ZHANG, 2017). Além da inundacdo, o aumento do nivel do mar pode trazer
consequéncias ao equilibrio energético da regido costeira, causando variagdes no processo
sedimentar (CASTRO et al, 2010).

Nas comunidades vegetais marginais da Mata Atlantica poucas espécies sao
consideradas plantas pioneiras, ou seja, facilitadoras para as demais, o que reflete uma
fragilidade maior da comunidade (SCARANO, 2002). Por outro lado, segundo Fabricante et a/
(2021), quarenta e duas espécies exoticas foram encontradas em sitios de Restinga do nordeste,
entre elas algumas espécies invasoras e outras naturalizadas, capazes de causar efeitos negativos
na biota nativa.

Ao considerar os impactos do efeito isolado da inundacdo, essas mudangas podem
afetar espécies como Schinus terebinthifolius Raddi e Terminalia catappa L., que possuem
densas populagdes entre as demais espécies presentes em Alagoas (IMA, 2015). A primeira €
uma planta nativa, pertencente a familia Anacardiaceae, que se destaca pela importincia
alimenticia e medicinal (FALCAO et al, 2015), enquanto a tltima é uma espécie exdtica com
potencial invasor, sendo uma das mais frequentes na restinga nordestina (FABRICANTE et al,
2021; SANTOS, FABRICANTE, 2018).

Mudangas nas condi¢cdes ambientais podem desfavorecer tanto espécies nativas quanto
exoticas, porém podem resultar em um impacto diferente entre elas, trazendo vantagem a uma,
de acordo com sua tolerancia e suas relacdes com o ambiente e as demais espécies (QIU et al,
2020). Ademais, considerando a importancia e fragilidade da Restinga, e a presenca de espécies
exoticas nesta formagdo, pretende-se responder as seguintes questdes: Existe diferenca no
impacto do alagamento sobre o crescimento das espécies, uma nativa e outra exotica, da
Restinga? Qual espécie apresentard maiores alteragdes bioquimicas ao alagamento do sistema
radicular? Dessa forma, ¢ relevante a compreensao dos efeitos do alagamento em espécies
presentes nessas formagdes vegetais, sendo o objetivo do presente trabalho avaliar as
consequéncias da saturagdo hidrica no crescimento e acimulo de osmoélitos de espécies arboreas

da Restinga.
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2. OBJETIVOS

2.1.

2.2

Geral

Avaliar o crescimento inicial e acumulacdo de osmolitos em duas espécies arboreas de
restinga, Schinus terebinthifolius Raddi e Terminalia catappa L., submetidas ao

alagamento do solo.
Especificos

Verificar o efeito do alagamento do sistema radicular sobre o crescimento inicial de duas

espécies da Restinga

Analisar o impacto do alagamento do sistema radicular sobre o acumulo de solutos

compativeis e os pigmentos fotossintéticos
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Caracteristicas da Restinga

Em ecologia, a Restinga ¢ denominada como conjuntos de comunidades sob depdsitos
arenosos costeiros, independente da origem destes, que sdo formacdes recentes e instaveis da
regido litoranea, abrigando uma composicao floristica variada (CERQUEIRA, 2000). A
vegetacdo de Restinga tem fisionomias distintas, e ¢ dependente das caracteristicas do substrato,
predominantemente arenoso, quartzoso e oligotrofico, resultando em ambientes com condigdes
adversas para o desenvolvimento das plantas (SOUZA et al, 2008; GOMES et al, 2022).

Devido a essa diversidade de fisionomias, a vegetacdo de Restinga pode ser dividida
por suas caracteristicas, como exposto por Falkenberg (1999) e na Resolucao 417/2009 do
CONAMA:

L. Vegetacdo herbacea e subarbustiva de Restinga: o estrato herbaceo recobre o solo,
podendo apresentar arbustos e formagdo de moitas. E subdividida, em fungdo do tipo de
ambiente fisico que ocupa, em vegetagdo de praias e dunas frontais, vegetacdo de dunas
internas e planicies, e vegetacdo de lagunas, banhados e baixadas. Sdo exemplos de espécies
encontradas [pomoea pes-caprae (L.) R.Br., Canavalia rosea (Sw.) DC., Panicum racemosum
(P.Beauv.) Spreng., Paspalum vaginatum Sw., entre outras.

IIL. Vegetacdo arbustiva de Restinga: com plantas de ramos retorcidos, caules lenhosos,
atingindo até trés metros de altura, em formagao de aglomerados intercalados de espacos com
pouca vegetacdo. Podem ser encontradas as espécies Eugenia uniflora L., Senna pendula
(Humb.& Bonpl.ex Willd.) H.S.Irwin & Barneby, Schinus terebinthifolius Raddi, Bromelia
antiacantha Bertol.

III.  Vegetacdo arborea ou Mata de Restinga: com estratificagdo evidente e arvores com até
seis metros em areas de média regeneragao, e altura superior em areas de estagio avangado de
regeneragdo. Sao elementos da flora deste grupo as espécies Ocotea pulchella (Nees & Mart.)
Mez, Coussapoa microcarpa (Schott) Rizzini, Handroanthus umbellatus (Sond.) Mattos,
Annona glabra L., entre outros.

Apesar da caracterizagdo das diferentes fisionomias, as formac¢des ndo se apresentam
necessariamente em um gradiente linear dependente da distdncia do mar, e sim na forma de
mosaico, apresentando diferencas entre os agrupamentos, podendo apresentar areas entre-
corddes que sdo inundaveis, e sofrendo influéncia de lagoas, desembocaduras de rios e corregos,
que promovem modifica¢gdes na dinamica do ambiente costeiro ao longo do tempo (MARTINI

etal,2014).
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Em Alagoas, trabalhos que retratam a Restinga sdo escassos. Medeiros et al (2010)
expoe que as areas de Restinga do Estado estdo descaracterizadas, e, considerando o litoral sul,
as espécies representantes sao, em sua maioria, espécies halofitas e psamofilas-reptantes. Em
seu trabalho, os autores caracterizaram a vegetacao arbustivo-arborea da Restinga de Marechal
Deodoro, resultando em um levantamento de vinte e nove familias presentes na regido, sendo
as familias com maior riqueza Myrtaceae, Fabaceae, Anacardiaceae, Sapotaceae,
Chrysobalanaceae, Clusiaceae, Malpighiaceae, Rutaceae e Sapindaceae.

Nos Planos de Manejo da Area de Protecdo Ambiental (APA) Santa Rita (2015), que
abrange os municipios de Maceid, Marechal Deodoro e Coqueiro Seco, e da APA da Marituba
do Peixe, que abrange parte dos municipios de Feliz Deserto, Piacabugu e Penedo, observa-se
que na restinga alagoana ocorre a presenca de plantas nativas e exoticas de importancia
comercial e medicinal, como cajueiro (4Anacardium occidentale L.), jenipapo (Genipa
americana L.), jurubeba (Solanum paniculatum L.) e aroeira da praia (Schinus terebinthifolius
Raddi). Além destas, ¢ importante citar as espécies Cocos nucifera L. e Terminalia catappa L.
que sdo plantas comumente encontradas nas areas litoraneas (EMBRAPA, 2011; SANTOS et
al, 2013).

3.2. Schinus terebinthifolius Raddi e Terminalia catappa L.

A espécie S. terebinthifolius Raddi, conhecida como aroeira da praia em Alagoas,
pertence a familia Anacardiaceae, e tem importancia alimenticia e medicinal, sendo conhecida
na medicina popular por suas diversas recomendagdes, € por possuir principios ativos para
producio de diversos farmacos (FALCAO et al, 2015). E uma planta de porte variado, com
altura variando de dois a dez metros, e distribui¢ao em diversos estados brasileiros, além da
ocorréncia natural nos paises Argentina, Uruguai e Paraguai (EMBRAPA, 2003).

O seu fruto, comercializado como pimenta rosa, tem valor medicinal, cosmético e
culinario, ocorrendo o extrativismo deste, inclusive nos municipios do Baixo Sdo Francisco
SE/AL, para atender a demanda de indstrias que exportam o fruto para paises da Europa, Asia
e para os Estados Unidos (JESUS, GOMES, 2012; PICCOLO et al, 2018, RUAS, VENTURA,
DIAS, 2020). Ao analisar os compostos presentes na pimenta rosa, Piccolo et al (2018),
confirmou a presenca de fendis, taninos, flavonoides e saponinas, associados a atividade
antiinflamatoria e cicatrizante.

Ademais, pesquisas sobre a espécie avaliaram positivamente seus potenciais para

utilizagdo terapéutica, producdo de biomateriais e bioinseticidas, sendo os extratos das folhas,
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cascas do caule e 6leo essencial dos frutos associados as fungdes antifiingica, antibacteriana,
anticancerigena, antiparasitaria e antioxidante, além de atuar contra as larvas de mosquitos
(MAIA et al, 2021; PEREIRA et al, 2021). Essas pesquisas corroboram com as indicagdes na
medicina popular, que citam o uso no tratamento de diarréias, gastrites, dispepsias, afeccoes
respiratdrias, e tratamento de lesdes, como levantado nas pesquisas de Falcdo et a/ (2015).

A espécie T. catappa L. pertence a familia Combretaceae e tem origem asiatica, sendo
conhecida popularmente como chapéu-de-sol, sete-copas, castanheira, castanhola ou
amendoeira da praia (THOMSON, EVANS, 2006; SANCHES, MAGRO, SILVA, 2007). A
espécie ¢ encontrada tanto na costa brasileira, quando em regides mais interiores, sendo
considerada tolerante aos ventos e solos salinos, e, por isso, comumente usada na arboriza¢ao
da orla litoranea de muitas cidades (THOMSON, EVANS, 2006; PLUCENIO, DECHOUM,
CASTELLANTI, 2013; PINTO-COELHO, 2021).

Segundo Fabricante et al (2021) T. catappa ¢ uma das espécies mais frequentes na
restinga nordestina, com ocorréncia em todas as areas avaliadas na pesquisa. Como uma espécie
exoética invasora, pode causar impactos na composicado do ambiente em que estd inserida,
afetando a riqueza e abundancia de espécies (SANTOS, FABRICANTE, 2018). Além da
ornamentacao, ¢ conhecida pelo potencial medicinal, com efeitos antibacteriano, antifingico,
antiparasitario, antinociceptiva, hipoglicémico, antioxidantes, anticancerigena e anti-

inflamatorio, conforme Chole e Ravi (2020) e Ogunmoye et al (2020).

3.3. Consequéncias e estratégias em plantas submetidas a condicdo de alagamento

A agua, como componente do ambiente e fator abidtico, desempenha um papel
fundamental na interagdo e desenvolvimento das plantas com o ambiente, porém as condi¢des
de alagamento (saturacdo do solo) e submersdo (parcial ou completamente coberta), sao
prejudiciais aos processos fisiologicos das plantas, podendo ser letal (NISHIUCHI et a/ 2012;
FUKAO et al, 2019).

O solo inundado restringe as trocas gasosas, o que resulta em alteracdes nos niveis de
02 e CO; nos tecidos vegetais, além da elevacdo dos niveis de etileno, espécies reativas de
nitrogénio e de oxigénio (VOESENEK, BAILEY-SERRES, 2015; SASIDHARAN et al, 2018).
Nas raizes, o etileno acumulado pela lenta difusdo para o exterior pode induzir em algumas
espécies a restricdo do alongamento das mesmas, mas também esta relacionado a formagao de

raizes adventicias e a formagao de aerénquima (VISSER, PIERIK, 2007).
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Sdo observados efeitos adversos no crescimento e produtividade da parte aérea na
maioria das plantas ndo tolerantes, como a redu¢do e inibi¢do do crescimento, aumento do
diametro do caule, senescéncia e abscisdo foliar (HATORRI, NAGAI, ASHIKARI, 2011;
NISHIUCHI et al 2012; COLLI; PURGATTO, 2019). Consequentemente, também pode
ocorrer a redu¢do da biomassa total, e a razdo entre a biomassa da raiz e parte aérea, como
observado por Baruch (1994) e Chen, Zamorano e Ivanoff (2010).

A reducao na condutancia estomatica, aumento do fechamento estomatico, redugao da
absor¢ao de CO e, consequentemente, reducdo da taxa fotossintética também foram
observados em algumas plantas submetidas a esse tipo de estresse (KOZLOWSKI, 1997; LI et
al,2010; MEDRI et al, 2012; OLIVEIRA, GUALTIERI, 2017). Os pigmentos fotossintéticos,
fundamentais para eficiéncia fotossintética, apresentam alteragdes como a redugao dos teores
de clorofila em plantas sensiveis ao alagamento, quando comparado a plantas tolerantes a esse
estresse (AMRI, OUNI, SALEM, 2014; ZHANG et al, 2022; PAIS et al, 2023).

As estratégias de sobrevivéncia, de modo geral, consistem em aumentar a eficiéncia
das trocas gasosas através de modificagdes anatOmicas e morfologicas, e, quando ndo for
possivel induzir essas modificacdes ou essas estruturas nao forem suficientes, otimizar os
processos metabdlicos para lidar com a restri¢do das trocas gasosas (MUSTROPH, 2018).

Como uma das respostas associadas a hipoxia por saturacdo hidrica, a formacao do
aerénquima nas raizes, tecido vegetal contendo espagos gasosos, facilita a movimentagao do O
entre a parte aérea e o sistema radicular deficiente em O;, porém a formagao desse tecido €
interrompida quando se consolida a condi¢ao de anoxia (EVANS, 2003). Outra caracteristica
que se destaca como estratégia de tolerancia ao estresse ¢ a formagao de lenticelas hipertrofiadas
no caule, que, acima do nivel da agua, facilitam a entrada de O, no aerénquima, aumentando a
disponibilidade nas raizes (SHIMAMURA et al, 2010).

A indugdo do fechamento estomatico, responsavel por reduzir a perda de dgua pelas
folhas, esta ligada ao aumento do potencial hidrico foliar e a transpiragdo mais lenta, e com
desenvolvimento de raizes adventicias, ocorre indugdo da abertura estomatica (ELSE et al,
2008). A formacao de raizes adventicias, que também podem emergir da por¢ao submersa do
caule, ¢ outra adaptagao que estd relacionada ao desempenho das plantas em condi¢des de
alagamento (STEFFENS, RASMUSSEN, 2016; YAMAUCHI et a/, 2017).

Raizes adventicias aquéticas podem contribuir com o crescimento e acumulo de
biomassa, além de auxiliar na absor¢ao de nutrientes e agua a longo prazo, estando associadas

a periodos de alagamento prolongados (ZHANG et al, 2017). Algumas espécies tolerantes
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desenvolvem ainda uma barreira apoplastica nas raizes para reduzir a perda de Oz do
aerénquima (WATANABE et al, 2013).

Quanto as adaptagdes metabolicas, em situacdes de baixa disponibilidade de O» ocorre
aumento das taxas de fermentagdo, com aumento na atividade das enzimas alcool desidrogenase
(ADH) e piruvato descarboxilase (PDC) (FANTE et al, 2010). Essa estratégia resulta em
lactato, que ¢ produzido a partir da redu¢do do piruvato pela enzima lactato desidrogenase, e
em etanol, onde o piruvato descarboxilado a acetaldeido ¢ metabolizado a etanol, porém a via
anaerobica produz apenas dois ATP por molécula de glicose, um resultado bem menor quando
comparado a respiragdo aerobica (MAGNESCHI, PERATA, 2009).

Apesar das duas vias serem importantes para reduzir temporariamente a pressao pelo
déficit energético, o acumulo de substancias toxicas como resultado também trard danos a
planta (PAN et al, 2020). A taxa de fermentagao depende do suprimento de agucares soluveis,
entdo ¢ frequente a associagdo do aumento da concentracdo de agucares a tolerancia ao estresse
por saturagdo hidrica (LIAO, LIN, 2001; HENRIQUE et a/, 2010; SILVEIRA et al, 2015).

Considerando o estresse oxidativo provocado pelo acimulo de ROS, as defesas
incluem antioxidantes enzimaticos € ndo enzimaticos, como ascorbato peroxidase, glutationa
redutase, peroxidase, ascorbato e carotenoides (HASANUZZAMAN et al, 2017). O acimulo
de osmolitos também ¢ considerado uma resposta ao estresse oxidativo e osmético, reduzindo
o efeito dos mesmos na estrutura da membrana, destacando-se os carboidratos, aminoacidos
livres e derivados, poliaminas, aminas livres (GHOSH et a/, 2021). Outro osmélito acumulado
¢ a prolina, sintetizada a partir do acido glutdmico e da ornitina, que esta relacionada a prote¢ao
de proteinas e aumento de atividades enzimaticas (WANG et al, 2014; SUPRASANNA,
NIKALJE, RAI 2016).

Muitas pesquisas t€m sido realizadas sobre a importancia dos osmoprotetores contra
0s estresses abioticos, que incluem a seca, salinidade, alagamento, submersao, buscando a
compreensdo desses mecanismos. Como resultado, novas tecnologias tém surgido como
estratégias para melhorar o desenvolvimento e produgao de plantas, como a introducdo de genes
osmoprotetores em plantas cultivadas, auxiliando também a compreensao da atuagdo destes

diante das diferentes condi¢des ambientais (ZULFIQAR, AKRAM, ASHRAF, 2020).
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetacao no Campus de Engenharias e Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, localizado no municipio de Rio Largo/AL
(9°46°S, 35°82°W) no periodo de 12 de julho de 2022 a 02 de margo de 2023. Sementes das
espécies S. terebinthifolius (E1) e T. catappa (E2), coletadas em area de restinga do municipio
de Marechal Deodoro, foram colocadas para germinar a meia sombra em substrato composto
por terra, fibra de coco e torta de filtro na propor¢ao 2:2:1, até¢ atingirem desenvolvimento
adequado para o transplantio, apds dois meses.

As plantas passaram por periodo de aclimatagdo em sol pleno por dois meses sendo
realizados o controle de insetos e doengas. Apos aclimatagao, foram organizadas na casa de
vegetacao, sendo selecionadas dezesseis mudas de cada espécie, considerando a uniformidade
em suas caracteristicas e melhor desenvolvimento para o transplantio para vasos com
capacidade de 4,9 litros de capacidade, contendo solo peneirado coletado em area de restinga
em Marechal Deodoro (9°47'19.1"S 35°51"25.7"W).

A caracterizagio quimica do solo foi realizada pelo Laboratério de Solo, Agua e Planta
do CECA, apresentando os dados de fertilidade (Tabela 1). Para reduzir a alteragdo das
caracteristicas do solo, apds o transplantio para os vasos, a irrigagado foi feita com agua destilada

em capacidade de vaso (CAMPOS et al, 2015).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo coletado em area de Restinga no municipio de

Marechal Deodoro/Al

Caracteristicas quimicas solo
pH MO A% P K Na Ca Mg H+Al

Local
H,O g/kg (%) - mg/dm’ cmol/cdm?---------

Marechal
Deodoro/Al 48 0,71 32,31 4,0 8,0 13,0 0,79 0,69 2,8

Fonte: Elaborado pela autora

Apo6s a aclimatagdo, iniciou-se o periodo experimental, cerca de sete meses apds a
germinagdo das sementes. No intervalo de 14 de fevereiro de 2023 a 02 de margo de 2023,
totalizando dezesseis dias, as plantas controle foram irrigadas durante aclimatacdo na casa de
vegetacdo com agua destilada, e o alagamento foi simulado acomodando os vasos em outros de
8 litros nao perfurados, contendo dgua destilada até¢ dois centimetros acima do substrato. O

delineamento adotado foi o de blocos casualizados, com dois tratamentos, controle (T1) e
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alagado (T2), e oito repeticdes em cada tratamento para E1 e E2, dispostas em oito blocos

(APENDICE A). Ao final do experimento, as analises descritas abaixo foram realizadas.

4.1. Avaliacio de crescimento

O comprimento do caule, considerando a distancia entre o colo e o ponto de inser¢do
das folhas mais novas e a contagem de folhas foram mensurados no inicio e no final do periodo
experimental. A razao de folhas cloroticas e/ou necroéticas foi determinada apenas no final,
considerando o nimero de folhas que apresentaram alguma alteracdo e o total de folhas no dia
da coleta (ZHENG, SHABALA, ZHOU, SHABALA, 2013).

Para avaliagdo de crescimento também foi considerada a 4rea foliar total (cm?),
utilizando o medidor de area foliar Biosciences square centimeters (LI-300 LI-COR), e a area
foliar especifica (AFE), razao entre area foliar e massa seca das folhas, determinada em amostra
de quinze discos de 0,28 cm de diametro por repeticao, pesada apos secagem em estufa a 70° C

por 24h, aplicando-se a equagao (MATOS et al, 2011):

AFE=n2E
MF

Onde:
n= numero de discos
AF= 4rea do disco foliar (cm?)

MS= massa seca dos discos (g)

Ap0s separagao das folhas, caule e raiz, o material foi colocado em sacos de papel para
secagem em estufa a 70° C para obten¢ao da biomassa seca de folhas (BSF), caule (BSC) e raiz
(BSR) e biomassa total (BST) em balanga analitica, sendo aplicada a formula de Benincasa
(2003) para calcular alocagdo de biomassa:

ABF=BSF/BST

ABC=BSC/BST

ABR=BSR/BST

R/Pa=BSR/(BSF+BSC)

Onde,

ABF= aloca¢ao de biomassa seca das folhas
ABC= alocacao de biomassa seca do caule
ABR= aloca¢do de biomassa seca da raiz

R/Pa= relagdo raiz:parte aérea
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4.2. Teor relativo de agua (TRA)

Apos coleta de amostra, foram separados e pesados seis discos foliares com
aproximadamente 8 mm de diametro em balanga analitica para obtencdo do peso fresco (Pf),
peso targido (Pt) e peso seco (Ps) em gramas, e aplicacdo em formula proposta por Tavora,
Ferreira e Hernandez (2001), expressa em porcentagem:

TRA= [(P£-Ps) / (Pt-Ps)] x 100

4.3. Taxa de extravasamento de eletrolitos

Aplicando a metodologia proposta por Bajji, Kinet e Lutts (2002), dez discos foliares
foram colocados em tubos de ensaio contendo 10 mL de agua, destilada e deionizada, a
temperatura ambiente por 24h. Foi determinada a condutividade elétrica inicial (CEi) e, ap6s
banho maria a 100 °C por uma hora, a condutividade elétrica final (CEf), aplicando-se a férmula
para obtencao da taxa em porcentagem:

Taxa de extravasamento= (CEi/CEf) x 100

4.4. Teores de clorofila

Foi utilizado medidor de clorofila SPAD-502 (Minolta, Japan) para determinagdo
indireta de clorofila, pela intensidade do verde, através da média de cinco medicdes aleatdrias
nas folhas totalmente expandidas em porcdo superior do caule, que foram posteriormente

coletadas para as andlises bioquimicas.

A partir da metodologia de Hendry e Price (1993), foram determinados os teores de
pigmentos fotossintetizantes apds imersao de amostras previamente pesadas em 5 ml de acetona
80%. Os tubos de ensaio foram protegidos da luz com papel aluminio e ficaram 48 horas sob
refrigeracdo. A leitura foi realizada em espectrofotometro, nas faixas de 480, 645, 663 ¢ 710
nm. Os resultados da leitura foram aplicados nas féormulas abaixo para determinagao dos teores

de clorofila a, b, totais e carotenoides.

Clorofila a = (12,7 x A663-2,69 x A645) x VMF
Clorofila b = (22,9 x A645-4,68 x A643) x VMF
Clorofila total = (8,02 x A663-20,0 x A645) x VMF

Carotenoides = A480+0,114 x A663-0,638 x A645x V x 103112,5 x MF
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Onde:
A480, A645 e A663= absorbancias nas faixas 480, 645 e 663 respectivamente
V = volume de solvente organico

MF = peso da matéria fresca

4.5. Extracao e quantificacio de osmolitos compativeis

A extragdo foi realizada adicionando 10mL de solu¢do de metanol:cloroférmio:agua
12:5:3 (MCA 12:5:3) em 100 mg de amostras de folhas liofilizadas e maceradas, como proposto
por Justino e Sodek (2013). Apds repouso de 24h sob refrigeracao, os tubos foram centrifugados
por 9 minutos a 4.000 rpm. O precipitado foi separado para extragdo de proteinas, sendo
adicionada 10 mL de solu¢do de NaOH 0,1 N, e reservado novamente sob refrigeracao.

Para cada 4 mL de sobrenadante foram adicionados 1 mL de cloroféormio e 1,5 mL de
agua deionizada para separagdo das fases, sendo centrifugado por 20 minutos, e transferida a
fase menos densa para tubos de ensaio de vidro. Estes, foram levados ao banho maria a 38°C
por cerca de 20h, para evaporacao de residuos de cloroférmio. O extrato resultante foi reservado
sob refrigeragdo para quantificagao de agucares, aminoacidos e prolina. Apds 24h, os tubos
para extracdo de proteina foram centrifugados por 9 minutos a 4.000 rpm. O sobrenadante
resultante da extragdo de proteinas foi coletado e reservado sob refrigeragdo para analise. As
dilui¢des dos extratos foram realizadas conforme intervalo dos valores de absorbancia da curva

padrao de cada analise.

4.5.1. Acgucares Soluveis totais

Determinado pelo método de Dubois et al (1956), que consiste na reagao do acido
sulftrico sobre os carboidratos. Foram adicionados 500 uL do extrato vegetal diluido, 500 pL
de solugdo de fenol 5% e 2,5 mL de acido sulfurico concentrado. A leitura foi realizada em
espectrofotometro a 490nm, e a concentracdo de carboidratos foi calculada pela equagdo de

referéncia usando glicose anidra como padrao.
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4.5.2. Proteinas

A concentracao de proteinas foi determinada de acordo com a metodologia proposta
por Bradford (1976). Foram adicionados 400 puL extrato diluido e 2 mL solugdo contendo etanol
95%, acido ortofosforico 85%, agua destilada e corante Coomassie Brilliant Blue G-250. As
leituras foram realizadas em espectrofotometro a 595nm, utilizando-se o BSA (albumina sérica

bovina) como padrao para determinacao da equagdo de concentragao.

4.5.3. Aminoéacidos totais e Prolina

A determinag¢do de aminoacidos foi feita pela metodologia de Yemm, Cocking e
Ricketts (1955), que consiste na adi¢ao de 250 pL de tampao citrato 0,2M, 500 uL de KCN
0,2nM e 100 pL de ninhidrina 5% a 500 pL de extrato diluido. Apds 20 minutos no banho maria
a 100°C, a reacao foi interrompida em banho de gelo, e foram adicionados 3650 pL de etanol
60% para fixar a cor desenvolvida. As leituras foram realizadas em espectrofotometro a 570nm,
e a concentracao calculada a partir da equacao obtida pela curva padrao de glicina.

A prolina foi quantificada pelo método de Bates, Waldren e Teare (1973), sendo
adicionado 1 mL de extrato diluido, 1 mL de ninhidrina 4cida e 1 mL de acido acético glacial.
As amostras foram levadas ao banho maria por 1h a 100 °C, sendo a reag¢do interrompida apos
esse tempo em banho de gelo. A extracao do croméforo foi feita com adi¢ao de 2 mL de tolueno,
sendo realizada a leitura das absorbancias em espectrofotometro a 520nm. Os calculos de
concentragdo foram realizados tendo como referéncia a equacao obtida pela curva padrao de

prolina.

4.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) com dois fatores e as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05). Os dados de taxa de extravasamento de
eletrolitos, razao de folhas cloroticas e concentragdo de proteinas e acucares nas folhas e raiz
foram transformados em raiz (x) para as analises. Os dados de concentracao de aminoacidos na
folhas e concentracdo de prolina nas folhas e nas raizes foram transformados em log (x). Para
concentragcdo de prolina nas folhas e na raiz, como os dados ndo apresentaram distribui¢ao
normal, foi avaliada a normalidade dos residuos. Ao observar que nao ha forte assimetria nos

dados quando transformados em log (x), aplicou-se a ANOVA, considerando que a analise ¢
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robusta em relagdo a violagao do pressuposto da normalidade em dados com baixo desvio e que

mantém certa simetria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo foi significativa entre as espécies e os tratamentos controle e alagado para
variacdo do numero de folhas, alocacdo de biomassa no caule (ABC), teor relativo de agua
(TRA), taxa de extravasamento de eletrélitos, teores de clorofila a, b e total, concentracao de
acucares nas folhas e concentracio de prolina nas folhas. Para as demais varidveis, o efeito dos
fatores foi avaliado de forma isolada, sendo comparados os efeitos dos tratamentos controle e
alagado independente das espécies (APENDICE B — Tabelas de dados). As figuras apresentadas

foram elaboradas com os dados sem transformagao.

Nao foram observados inibi¢do do crescimento da raiz (Figura 1) e aumento do
diametro do caule (dados ndo mostrados) durante o periodo experimental. Algumas plantas
de S. terebinthifolius e T. catappa desenvolveram lenticelas hipertrofiadas e o inicio da
formagdo de raizes adventicias (dados ndo mostrados). Entretanto, o alagamento resultou em
reducdo do crescimento das espécies, principalmente pelo menor investimento no alongamento
do caule (Figura 2) e reducao da quantidade de folhas (Figura 3), mesmo em um curto periodo

de alagamento.

Figura 1. Comprimento final da raiz (cm) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 2. Crescimento do caule (cm) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Essas consequéncias sdao semelhantes ao observado por Bender et al (2017), que, ao
estudar os efeitos do alagamento por quinze dias em /nga marginata, relatou que em condicdes
naturais de iluminagdo, as plantas em estresse apresentaram médias menores de altura quando
comparadas ao controle, enquanto ndo houve diferenga no comprimento da raiz. PAZ et al
(2017) também observaram esses resultados para o comprimento e diametro do caule na espécie
Psidium guajava L., considerada uma espécie de habitat inundado. A redugdo do alongamento
do caule ¢ uma das consequéncias da inibicdo do crescimento, que também envolve a
senescéncia e a abscisdo foliar (COLLI, PURGATTO, 2019), o que pode ser observado
inclusive em plantas de habitats sazonalmente alagados. A redugao do crescimento também

pode estar relacionada ao baixo suprimento energético, como resultado do estresse.

Foi evidente a redu¢do do numero de folhas ao final do tratamento nos grupos
submetidos ao alagamento (Figura 3). Para a S. terebinthifolius a redugdo média foi de 9,96%,
enquanto 7. catappa apresentou reducao de 24,4% apos o tratamento. Na condi¢do controle as
plantas continuaram se desenvolvendo, apresentando aumento, respectivamente, de 5,88% e

5,06% na quantidade de folhas no final do experimento.

Figura 3. Variagdo do nimero de folhas, em porcentagem, de S. ferebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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Meédias seguidas de letras distintas, letras maiusculas para espécies dentro de cada tratamento e minusculas para

tratamento dentro de cada espécie, diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Em 7. catappa o processo natural de mudanga na pigmentacdo, com folhas ficando
mais avermelhadas com o passar do tempo, foi visualmente mais intenso nas plantas estressadas
(APENDICE A — Imagem 4). O alagamento provocou sintomas de clorose e necrose nas duas
espécies, porém, como a contagem das folhas foi realizada apenas no final do experimento, as

médias dos tratamentos, controle e alagado, ndo diferiram estatisticamente (Figura 4).

Figura 4. Razdo de folhas cloréticas e/ou necroticas de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A clorose e a necrose sao sintomas visiveis frequentemente associados aos estresses

abioticos, como o alagamento e a salinidade (ZHENG et al, 2013). Apds dezesseis dias em
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alagamento, S. terebinthifolius e T. catappa apresentaram poucas folhas cloréticas em relacao
as plantas controle, mesmo com o aumento de folhas avermelhadas em 7. catappa, coloracao
associada as folhas mais antigas, nao diferindo estatisticamente do tratamento controle. Hang e
Yang (2005) observaram folhas amareladas em Carica papaya L. a partir do segundo dia de
alagamento continuo. Logo, as altera¢cdes podem ocorrer em um curto periodo de tempo, e
mudancas durante o periodo experimental ndo foram contabilizadas em nosso experimento, de
modo que os resultados para esta variavel nao refletem a auséncia dos sintomas.

Assim, a propor¢ao de folhas clorédticas e/ou necréticas no final do experimento
também foi afetada pela perda de folhas, visto que a diferenca entre o numero final e inicial de
folhas demonstra que houve reducdes no nimero de folhas nas plantas das duas espécies quando
submetidas ao alagamento. Considerando 7. catappa, a perda de folhas resultou em um
percentual significativo para a espécie neste experimento. Suas folhas maduras apresentam
coloracdo verde e gradualmente ficam avermelhadas antes de cairem (THOMSON, EVANS,
2006), mas o processo foi intensificado durante o periodo de estresse. As redugdes no nimero
de folhas ao fim do tratamento nas duas espécies também indicam, indiretamente, que as plantas
nao desenvolveram muitas folhas novas, quando comparadas as plantas controle. Plantas
tolerantes sdo capazes de permanecer com boa quantidade de suas folhas mesmo em condigdo

de alagamento prolongado (ZANANDREA et al, 2009).

A redu¢do no numero de folhas e menor investimento da expansdo foliar como
resposta a condicdo de alagamento foliar também pode ser observada pela redugdo da area
foliar, que foi, em média, 36,56% menor nas plantas alagadas (Figura 5). Nesse mesmo grupo,
a area foliar especifica (AFE) foi significativamente maior, o que indica uma concentragao
menor de massa por cm? quando comparado a plantas controle, sendo as médias para controle

e alagado, respectivamente, 90,708 cm? g™ e 100,585 cm? g”! (Figura 6).

Figura 5. Area foliar (cm?) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao alagamento por

16 dias em casa de vegetacao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 6. Area foliar especifica (cm? g') de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A porcentagem de redugao do nimero de folhas reflete nos resultados de area foliar de
forma inversamente proporcional, o que justifica a drea média das plantas alagadas, neste
trabalho, ser menor que as da condigdo controle. Além da redu¢do da area foliar, foi observado
aumento da area foliar especifica nas plantas em condi¢do de estresse, que esta relacionado a

menor concentracio de massa por cm? na folha.

Reducdes significativas na area foliar total foram relatadas por Léon-Burgos, Unigarro
e Lopez (2022) em Coffea arabica L. a partir de doze dias de experimento, correspondendo a
uma reducdo de 44%, relacionada a abscisdo foliar como consequéncia do alagamento, além do
aumento em 7% da area foliar especifica em apenas quatro dias de tratamento. Algumas

pesquisas, como as conduzidas por Gongalves et al (2012) e Rosa et al (2015), relatam a
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reducdo da area foliar especifica em situagdes de estresse, podendo ser relacionado ao

espessamento da folha ou variacdes na densidade de massa foliar (GOBBI et al, 2011).

Esses dados do crescimento da parte aérea apoiam os resultados de alocagdo de
biomassa, principalmente em relacdo a variacdo do numero de folhas. A menor alocagdo de
biomassa para folhas (Figura 7 - A) resulta da abscisdo foliar como resposta ao alagamento.
Nao foram observadas alteragdes na alocagao de biomassa nas raizes das duas espécies (Figura
7 - B), e alteragdes no caule como resposta ao alagamento para S. terebinthifolius (Figura 8).
Porém, foi observado aumento em 7. catappa quando comparado ao grupo controle da mesma
espécie, sendo as médias em T1 e T2, nesta ordem, 28,6% e 35,9% (Figura 8). Segundo Vidal
et al (2019), as redugdes no crescimento, assim como alteragdes de alocacdo de biomassa,
podem ser associadas ao déficit na absorcao, transporte de nutrientes e taxa fotossintética. As

médias da relagdo parte aérea e raiz (R/Pa) resultam de efeito da espécie apenas (Figura 7 - C).

Figura 7. Alocac¢dao de biomassa: ABF (A), ABR (B) e R/Pa (C), em porcentagem, de S.

terebinthifolius e T. catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 8. Alocagdo de biomassa do caule, em porcentagem, de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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Em plantas, com significativas redu¢des no acimulo de biomassa na raiz, podem haver
prejuizos na recuperagao apos o periodo de alagamento, como observado por Cardona et a/
(2016). Neste estudo, ndo foi observado alteracdes no acimulo de massa nas raizes das duas
espécies como resposta ao alagamento, o que sugere que nao houve perda de raizes no periodo
avaliado. Evidencia-se que o desenvolvimento do sistema radicular ¢ um fator importante na
tolerancia ao alagamento, podendo através da producdo de novas raizes, associada ao aumento

do acumulo de biomassa (ABR), ser uma forma de aliviar eventuais danos (ZHU et al, 2018).

A presenca de lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias sao estratégias importantes
durante o alagamento do solo, facilitando a oxigenagdo dos tecidos e absor¢ao de agua e
nutrientes, como as raizes adventicias aquaticas (SHIMAMURA et al, 2010, STEFFENS,
RASMUSSEN, 2016, ZHANG et al, 2017). A indugdo do crescimento radicular como resposta
a inundacao varia de acordo com o estagio da planta e a espécie (STEFFENS, RASMUSSEN,
2016) sendo associadas ao acimulo de etileno (COLLI; PURGATTO, 2019). Contribuindo com
a sobrevivéncia das raizes, a preseng¢a de aerénquima e a barreira a perda radial de Oz permitem

a maior difusdo interna de oxigénio (ABIKO et al, 2012).

Para S. terebinthifolius e T. catappa nao foram observadas alteragdes no teor relativo
de agua como resposta ao alagamento (Figura 9). O contetido de 4gua nas folhas ¢ um
importante indicador de alagamento, pois a deficiéncia hidrica, provocada pela baixa absor¢ao
pelas raizes e consequente reducao do teor de dgua na planta, pode prejudicar a biossintese de

clorofila e o contetdo de nutrientes (YANG et al, 2021).

Figura 9. Teor relativo de 4gua (TRA), em porcentagem, de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.
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tratamento dentro de cada espécie, diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

O alagamento também pode induzir danos na membrana celular pelo estresse oxidativo
resultante do actimulo de ROS, que pode causar danos as proteinas e peroxidagdo lipidica
(FUJITA, HASANUZZAMAN, 2022). Esses danos também ndo foram verificados pelo
método da taxa de extravasamento de eletrdlitos como resposta ao estresse (Figura 10), pois o
aumento da taxa de extravasamento de eletrolitos, observado apenas em 7. catappa, nao foi

significativo.

Figura 10. Taxa de extravasamento de eletrélitos, em porcentagem, de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A leitura indireta de clorofila, por meio do clorofilometro SPAD, demonstrou uma
reducdo de 24,29% na concentracdo dos pigmentos nas folhas nas duas espécies alagadas
(Figura 11). A espécie T. catappa, diferente de S. terebinthifolius, apresentou reducdes no

conteudo de clorofila a e b, e, consequentemente, clorofila total (Figura 12 — A, B e C).

Figura 11. indice SPAD de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao alagamento por 16

dias em casa de vegetacgao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Foi observado que, inicialmente, a concentragao de pigmentos em 7. catappa era maior
que em S. terebinthifolius, porém, como resultado do alagamento, a concentragdo de pigmentos
caiu para valores semelhantes ao da ultima espécie. A redugdo da relagao entre as clorofilas a
e b esta relacionada a perdas maiores do primeiro pigmento durante o periodo avaliado (Figura
13). Assim, observou-se que a espécie 7. catappa L. foi mais sensivel ao alagamento em relagao
aos pigmentos fotossintéticos a € b. As redugdes nos teores de pigmentos fotossintéticos podem

estar relacionadas a reducao de absor¢do de nutrientes como consequéncia do alagamento.

Figura 12. Pigmentos fotossintéticos de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao
alagamento por 16 dias em casa de vegetacdo. Clorofila @ mg. g! MF (A), clorofila b mg. g!

MF (B), clorofila total mg. g”! MF (C)
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Figura 13. Relac3o de clorofila a/b (mg. g! MF) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas

ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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Segundo Facganha, Canellas e Dobbss (2019), quando a aeracdo no solo comeca a
diminuir a assimilagdo dos ions requeridos pelas plantas também diminui, sendo proporcional
ao decréscimo de Oz nos tecidos. Essa deficiéncia de nutrientes afeta as fungdes fotossintéticas,
principalmente quanto a biossintese dos principais componentes fotossintéticos (KALAIJI et al,
2014). Assim, o efeito do alagamento sobre os pigmentos, causando diminui¢do do teor de
clorofila, resulta em diminuicdo da taxa fotossintética (ZHANG et al, 2019). A diminui¢ao nos
pigmentos impacta a produgdo de carboidratos, e consequentemente, a produgao de energia, e
também pode ser induzida pelo acimulo de etileno, que aumenta a degradacdo da clorofila e o

consumo das reservas de carboidratos (FUKAO et al, 2006).

Kumutha et al (2009), em seus estudos com Cajanus cajan L. Halls em condi¢des de
alagamento, observaram decréscimos na clorofila total, porém ocorreu aumento gradual da
razao de clorofila a/b, apontando para maior perda de clorofila 5. Ao avaliarem a recuperagao
do estresse, foi possivel observar aumento do contetudo de clorofila, indicando uma restauracao
do aparelho fotossintético. As respostas no acimulo de pigmentos também estdo relacionadas
ao tipo de solo e ao estresse oxidativo, como observado por Zeng et al (2013), pois o alagamento
pode contribuir para o acumulo de micronutrientes, como o Fe e Mn, toxicos em grande

quantidade, que podem prejudicar o aparelho fotossintético, reduzindo o teor de clorofila.

Neste estudo, apesar de menores no tratamento alagado, as concentracdes de
carotenoides ndo diferem pelo teste Tukey (p <0,05), sendo observado apenas a diferenca de
espécies (Figura 14). O acimulo de carotenoides como resultado do estresse esta ligado ao
acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), principalmente pelo processo de fermentagao,
atuando como defesa contra o estresse oxidativo (HASANUZZAMAN et al, 2017). Porém,
algumas plantas podem apresentar a redug@o do teor de carotenoides, assim como dos demais
pigmentos, a medida que o periodo de alagamento aumenta (SAPTININGSIH, DARMANTI,
SETIARI, 2023).

Figura 14. Teor de carotenoides (umol g'! MF) em S. terebinthifolius e T. catappa submetidas

ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

O aciumulo de actcares nas folhas foi diferente entre as espécies, com S.
terebinthifolius reduzindo a concentragao e 7. catappa aumentando na condi¢ao de alagamento
(Figura 15). Nas raizes, o tratamento alagado resultou em redugdo da concentragdo de agucares,
com média 19,40% menor quando comparada ao tratamento controle (Figura 16). Os agucares
sdo os principais reguladores osmoticos, sendo encontrados em diversas plantas, e sua producao
e acumulo ¢ uma resposta importante contra danos celulares (ZULFIQAR, AKRAM,
ASHRAF, 2020; GHOSH et al, 2021). A regulagdo no metabolismo dos carboidratos ¢
fundamental para o suprimento energético em situagdes de estresse (SILVEIRA et al, 2015),
sendo importante para a tolerancia ao alagamento, como constatado na espécie S.
terebinthifolius. O acimulo de agucares no tecido pode ser considerado também uma estratégia

para o periodo de recuperacdo ap6s o alagamento (ZANANDREA et al, 2009).

Figura 15. Acimulo de agucares soltiveis nas folhas (umol g') de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.
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Figura 16. Acimulo de acucares soltiveis na raiz (umol g') de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os aumentos no teor de carboidratos soluveis observados nas folhas de 7. catappa
ocorrem principalmente pela diminui¢ao na translocacdo dos agucares das folhas para as raizes,
0 que pode resultar em diminui¢do do crescimento e das atividades metabolicas (LIAO, LIN,
2001, SILVEIRA et al, 2015). Assim, o estresse por alagamento afeta a manutengdo das vias
glicoliticas nessa espécie, o que pode ter contribuido com a sensibilidade da planta e suas
respostas metabolicas. As redugdes de acticares nas raizes podem ser associadas ao suprimento

energético, relacionado ao metabolismo de fermentacao (LIAO, LIN, 2001).
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Apesar de ndo haver diferenga no teor de proteinas nas folhas (Figura 17 - A), foi
observada redugdo da concentracdo nas raizes no tratamento alagado (Figura 17 — B). Parvin e
Karmoker (2013) relataram inibi¢ao de acumulo de proteinas soluveis em raizes submetidas ao
alagamento para a espécie Corchorus capsularis L., assim como decréscimo no caule e folhas,
que podem prejudicar o fornecimento de energia para a planta. Em situagdes de escassez de
carboidratos, as plantas podem metabolizar proteinas para o suprimento energético como um
substrato alternativo, degradando-a em seus aminodcidos constituintes, o que leva ao aumento

de aminoacidos livres (ARAUJO et al, 2011).

Figura 17. Acimulo de proteinas (ug g™') nas folhas (A) e raiz (B) de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Geralmente, as plantas usam como estratégia de tolerancia ao alagamento do solo o

acimulo de osmodlitos, como aminodcidos totais e prolina, resposta associada ao estresse
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oxidativo e osmotico, protegendo contra os danos na membrana celular (WANG et al, 2014;
GHOSH et al, 2021). Para as plantas estudadas, foi observado o maior acimulo de prolina nas
raizes (Figura 20) e de aminoacidos totais nas folhas (Figura 18 — A) quando submetidas a
condi¢do de alagamento. O acimulo de prolina nas folhas foi maior apenas em 7. catappa no
tratamento alagado (Figura 19). Porém, em 7. catappa o acimulo desses osmoprotetores pode
ndo ter sido suficiente para proteger as estruturas celulares contra o alagamento, pois, apesar de
ndo diferir estatisticamente, as taxas de extravasamento de eletrolitos foram maiores nessa

espécie na condicao de alagamento, o que pode indicar danos na membrana celular.

Figura 18. Concentracio de aminoacidos totais (umol g!) nas folhas (A) e raiz (B) de S.

terebinthifolius e T. catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 19. Concentracio de prolina nas folhas (umol g'!') de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.



41

—= Controle
00 - Alagado

Aa
< 40,0 -
)
] A
£ 30,0
3
« 20,0
«
=
=
: 170 Ba
s Ab
=
N : (%
=
= 054
1
-
0,0 : :

S. terebinthifolius  T. catappa

Médias seguidas de letras distintas, letras maitisculas para espécies dentro de cada tratamento e mintsculas para
tratamento dentro de cada espécie, diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 20. Concentragdo de prolina na raiz (umol g') de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.
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O asterisco (*) indica diferenca estatisticamente significativa (p <0,05) entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Esse resultado foi contrario as respostas de S. terebinthifolius, que apresentou taxas de
extravasamento de eletrélitos menores na condi¢ao de alagamento. Outro fator que reforca esse
estresse oxidativo ¢ a maior degradacdo da clorofila total apenas em 7. catappa, que pode estar
relacionada ao acimulo de espécies reativas de oxigénio (HASANUZZAMAN et al, 2017).
Segundo Ribeiro et al (2022), as inundagdes induzem muitas alteragdes no perfil metabolico

das raizes, inclusive o aumento das concentragdes dos aminoacidos, lactato, alanina, glicina,
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serina e prolina, que sdo importantes na regulacdo do acumulo de piruvato, do pH

citoplasmatico, e contra o estresse oxidativo.

De modo geral, ao considerar os resultados para os parametros avaliados € possivel
observar algumas respostas diferentes entre as espécies S. terebinthifolius e T. catappa. Os
efeitos negativos do alagamento podem reduzir a produgdo e recuperacdo apds estresse,
inclusive, impedindo a sobrevivéncia quando prolongados, porém, ndo ¢ possivel mensurar o
impacto em ecossistemas como a restinga, ainda que algumas estratégias de sobrevivéncia
sejam observadas em algumas espécies. Segundo Wright ef al (2016), as plantas menos afetadas
pelas inundagdes pertencem a comunidades ricas em espécies, onde foi observada a reducdo de
50% do efeito do estresse no acimulo de biomassa, porém em um curto prazo de estresse, sendo
possivel observar que as consequéncias do alagamento ndo correspondem apenas as

caracteristicas vegetais, mas também ao contexto ambiental.
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6. CONCLUSAO

O alagamento do sistema radicular por dezesseis dias em S. terebinthifolius e T.
catappa resultou em consequéncias negativas para o desenvolvimento das espécies. Como
resposta ao alagamentio, as plantas reduziram seu crescimento, o que foi evidenciado
principalmente pela abscisdo foliar, expressivamente, maior em 7. catappa. Esta espécie
também teve prejuizos consideraveis no teor de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b), o
que nao foi observado em S. terebinthifolius.

O alagamento resultou no acimulo de aminoécidos nas folhas e prolina nas raizes das
duas espécies, resposta associada ao estresse oxidativo e osmdtico, que protegem contra 0s
danos na membrana celular. As redugdes nas concentragdes de carboidratos soliiveis e proteinas
podem estar associadas ao fornecimento de energia pelo metabolismo de fermentacao durante
o periodo de estresse. A maior concentracdo de agucares nas folhas em 7. catappa indicam que
o alagamento pode ter afetado a translocagdo das folhas para as raizes, afetando o suprimento
energético e crescimento da planta.

Assim, o impacto do alagamento foi diferente para as duas espécies, principalmente,
pelos maiores danos a espécie exotica, que foi mais sensivel ao alagamento quanto ao
crescimento, abscisao foliar e teor de pigmentos fotossintéticos. Deste modo, S. terebinthifolius,
nativa da Restinga, apresentou maior tolerancia ao estresse causado pelo alagamento quando

comparada a T. catappa.
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APENDICE A — Imagens do Experimento

Imagem 1. Germinacdo em substrato de terra, fibra de coco e torta de filtro e processo de

aclimatacao.

Fonte: Autora

Imagem 2. Organizagao dos vasos em casa de vegetacao

Fonte: Autora
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Imagem 3. Crescimento de S. ferebinthifolius e T. Catappa submetidas ao alagamento por 16

dias em casa de vegetacgao.

Fonte: Autora

Imagem 4. Pigmentacdo em folhas de 7. Catappa submetida ao alagamento por 16 dias em

casa de vegetacdo (02/03/2023)

Fonte: Autora
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APENDICE B — Tabelas de dados

Tabela 2. Comprimento final da raiz (cm) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 26,400 31,325 28,863 A
T. catappa 39,625 30,913 35,269 A
Médias 33,013 a 31,119 a

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 3. Crescimento do caule (cm) em S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao

L. Tratamentos .
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 4,368 2,693 3,530 A
T. catappa 2,550 1,812 2,181 B
Médias 3,459 a 2,253 b

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 4. Variacdo do nimero de folhas, em porcentagem, de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

i Tratamentos .
Especies Controle Alagado Meédias
S. terebinthifolius 5,889 Aa -9,960 Ab -2,035
T. catappa 5,060 Aa -24,400 Bb -9,670
Médias 5,474 -17,180

Meédias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 5. Razdo de folhas clordticas e/ou necréticas de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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. Tratamentos L
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 0,063 0,130 0,096 B
T. catappa 0,179 0,347 0,263 A
Médias 0,121 a 0,239 a

Dados transformados em raiz (x)
Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 6. Area foliar em cm? de S. ferebinthifolius e T. catappa submetidas ao alagamento por

16 dias em casa de vegetagao.

) Tratamentos )
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 707,344 482,228 594,786 A
T. catappa 590,103 340,772 465,437 B
Médias 648,723 a 411,500 b

Meédias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 7. Area foliar especifica em cm? g! de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.

) Tratamentos )
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 102,611 111,638 107,124 A
T. catappa 78,805 89,533 84,169 B
Médias 90,708 b 100,585 a

Meédias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e mintsculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 8. Alocagdo de biomassa nas folhas (ABF), em porcentagem, de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.

Espécl Tratamentos Medi
species Controle Alagado cdias

S. terebinthifolius 0,363 0,313 0,338 A
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T. catappa 0,268 0,182 0,225 B

Médias 0,316 a 0,247 b

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 9. Alocacdo de biomassa no caule (ABC), em porcentagem, de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.

o Tratamentos o
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 0,338 Aa 0,325 Aa 0,331
T. catappa 0,286 Bb 0,359 Aa 0,323
Meédias 0,312 0,342

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 10. Alocacdo de biomassa na raiz (ABR), em porcentagem, de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.

) Tratamentos )
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 0,299 0,363 0,331 B
T. catappa 0,446 0,460 0,453 A
Médias 0,372 a 0,411 a

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 11. Relacdo raiz:parte aérea de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias

S. terebinthifolius 0,434 0,576 0,505 B

T. catappa 0,824 0,883 0,854 A
Médias 0,629 a 0,730 a

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)
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Tabela 12. Teor relativo de agua (TRA), em porcentagem, de S. ferebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias

S. terebinthifolius 88,442 Aa 92,583 Aa 90,512

T. catappa 81,239 Ba 76,272 Ba 78,756
Médias 84,840 84,428

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 13. Taxa de extravasamento de eletrolitos, em porcentagem, de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.

Tratamentos
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 5,328 Aa 4,823 Bb 5,076
T. catappa 5,754 Aa 6,094 Aa 5,924
Médias 5,541 5,924

Dados transformados em raiz (x)
Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 14. indice SPAD de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao alagamento por 16

dias em casa de vegetacgao.

) Tratamentos )
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 41,937 35,875 38,90 A
T. catappa 43,200 30,575 36,88 A
M¢dias 42,56 a 33,22 b

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 15. Clorofila @ (mg. g! MF) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.
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) Tratamentos )
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 0,828 Ba 0,659 Aa 0,743
T. catappa 1,113 Aa 0,610 Ab 0,862
Médias 0,971 0,634

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 16. Clorofila b (mg. g! MF) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

Espécie Tratamento M¢dias
Controle Alagado
S. terebinthifolius 0,304 Ba 0,265 Aa 0,285
T. catappa 0,450 Aa 0,282 Ab 0,366
Médias 0,377 0,274

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 17. Clorofila total (mg. g! MF) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.

, . Tratamentos L4
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 1,132 Ba 0,924 Aa 1,028
T. catappa 1,563 Aa 0,892 Ab 1,228
Médias 1,348 0,908

Meédias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e mintsculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 18. Relacdo clorofila a/b (mg. g' MF) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas

ao alagamento por 16 dias em casa de vegetacao.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 2,720 2,465 2,592 A
T. catappa 2,469 2,148 2,309 B

Médias 2,594 a 2,306 b
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Meédias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 19. Carotenoides (mg. g' MF) de S. terebinthifolius e T. catappa submetidas ao

alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

L. Tratamentos .
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 0,458 0,443 0,450B
T. catappa 0,602 0,480 0,541 A
Médias 0,530 a 0,461 a

Médias seguidas de letras distintas, letras maiusculas na coluna (espécies) € minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 20. Concentracdo de agticares soluveis (umol g™!) nas folhas de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias

S. terebinthifolius 21,171 Aa 19,130 Bb 20,151

T. catappa 20,132 Ab 24,717 Aa 22,424
Médias 20,652 21,924

Dados transformados em raiz (x)
Meédias seguidas de letras distintas, letras maitisculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 21. Concentragdo de agucares soluveis (umol g') na raiz de S. terebinthifolius e T.

catappa submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagdo.

. Tratamentos L g
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 22,018 19,251 20,634 A
T. catappa 20,843 15,291 18,067 A
Médias 21,430 a 17,271 b

Dados transformados em raiz (x)
Meédias seguidas de letras distintas, letras maitisculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)



62

Tabela 22. Concentragio de proteinas (ug g™') nas folhas de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

L. Tratamentos .
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius 6,452 6,152 6,302 A
T. catappa 4,098 3,922 4010B
Médias 5275 a 5,037 a

Dados transformados em raiz (x)
Médias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e mintisculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 23. Concentragio de proteinas (ug g') na raiz de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias

S. terebinthifolius 4,739 3,368 4,054 A

T. catappa 4,933 3,666 4299 A
Médias 4,836 a 3,517b

Dados transformados em raiz (x)
Médias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e mintisculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 24. Concentracdo de aminoacidos (ug g!) nas folhas de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Médias

S. terebinthifolius 1,468 1,611 1,540 B

T. catappa 1,622 1,882 1,752 A
Médias 1,545 b 1,746 a

Dados transformados em log (x)
Médias seguidas de letras distintas, letras maitsculas na coluna (espécies) e mintisculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)
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Tabela 25. Concentracio de aminodcidos (ug g') na raiz de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

Tratamentos

Especies Controle Alagado Meédias
S. terebinthifolius 44,203 43,490 43,847 A
T. catappa 31,440 35,171 33,305 B
Médias 37,822 a 39,330 a

Meédias seguidas de letras distintas, letras maitisculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 26. Concentragido de prolina (ug g') nas folhas de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

. Tratamentos L g
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius -0,379 Aa -0,223 Ba -0,301
T. catappa -0,286 Ab 1,098 Aa 0,406
Médias -0,333 0,438

Dados transformados em log (x)
Meédias seguidas de letras distintas, letras maitisculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)

Tabela 27. Concentragdo de prolina (ug g') na raiz de S. terebinthifolius e T. catappa

submetidas ao alagamento por 16 dias em casa de vegetagao.

. Tratamentos L g
Especies Controle Alagado Médias
S. terebinthifolius -0,295 -0,072 -0,184 B
T. catappa -0,129 0,460 0,166 A
Médias -0,212 b 0,194 a

Dados transformados em log (x)
Meédias seguidas de letras distintas, letras maitisculas na coluna (espécies) e minusculas nas

linhas (tratamentos), diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05)



