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RESUMO 

As mudanças climáticas globais são responsáveis por grandes variações no regime de 

precipitação, aumentando à possibilidade de chuvas não uniformes e excessivas, 

ocasionando as inundações. Dessa forma, o estudo do comportamento fisiológico e 

bioquímico das plantas, frente a essas condições, pode ser considerado um relevante 

indicador ecológico das adaptações das espécies vegetais, bem como, amparar projetos 

de recuperação de áreas degradadas. Nesse sentido, objetivou-se qualificar e quantificar 

a tolerância em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao estresse por 

alagamento, através das variações diurnas nas trocas gasosas, eficiência do fotossistema 

II e acumulação de osmoprotetores. O delineamento experimental utilizado foi o 

inteiramente casualizado (DIC), com os tratamentos dispostos em um esquema fatorial 

(2 x 12), com cinco repetições. No primeiro fator avaliou-se os regimes hídricos: (1) 

controle, em que as plantas foram cultivadas sob capacidade de campo, sendo 

diariamente hidratadas, durante todo o experimento; (2) alagado, em que as plantas 

foram submetidas ao alagamento do solo. O alagamento das plantas foi induzido em 

vasos inundados por uma lâmina de 2 a 3 cm de água acima do solo, por seis dias, 

quando foram drenadas, e mantidas em capacidade de campo e a recuperação das 

plantas acompanhada até o quarto dia após a drenagem da água do solo. Para o segundo 

fator, foram consideradas as medidas fisiológicas ao longo do dia, num total de 12 

avaliações de trocas gasosas, eficiência máxima e efetiva do fotossistema II. O potencial 

hídrico foliar e o índice de teor de clorofila foram determinados ao meio dia, todos os 

dias. As folhas foram coletadas para determinação de pigmentos fotossintéticos e para 

análises posteriores de aminoácidos, proteínas, prolina e açúcares solúveis totais. O 

alagamento do solo reduziu as taxas fotossintéticas, condutância estomática, 

concentração intracelular de CO2, transpiração, eficiência no uso da água, eficiência 

máxima (FV/FM) e efetiva (Yield) do fotossistema II no sexto dia de estresse, porém, as 

plantas se recuperaram após quatro dias de supressão do estresse. Além disso, no sexto 

dia de experimento foi constatado que o estresse por alagamento nas plantas de 

Tabebuia aurea reduziu significativamente os aminoácidos e aumentou os níveis de 

prolina e açúcares solúveis. O alto acúmulo de osmoprotetores celulares em plantas são 

uma estratégia evolutiva importante para a sobrevivência em ambientes sob estresse, 

uma vez que, esses compostos possuem a capacidade de regulação do equilíbrio 

osmótico nas plantas, mantendo a pressão de turgor celular através da osmorregulação. 

Além disso, estabilizam as estruturas celulares e enzimas, agem como sinais 

metabólicos e eliminam as espécies reativas de oxigênio produzidas sob condições 

estressantes celular. Por outro lado, o alagamento não afetou o potencial hídrico foliar, 

índice Spad, proteínas e pigmentos fotossintéticos em plantas de Tabebuia aurea. 

Portanto, as respostas apresentadas pelas plantas de Tabebuia aurea, através das trocas 

gasosas, aminoácidos, prolina e açucares, indicam que a mesma pode sobreviver durante 

curtos períodos de alagamento do solo e que apresenta boa recuperação das trocas 

gasosas pós-alagamento. O acúmulo dos osmoprotetores, como a prolina e açúcares 

solúveis em Tabebuia aurea no período de alagamento do solo, são potenciais 

mecanismos de aclimatação e tolerância ao alagamento nessas plantas. Essas 

características são indicativos de que plantas jovens de Tabebuia aurea são capazes de 

sobreviver durante curtos períodos de tempo em solo alagado. 

 

Palavras-chave: Tolerância a hipóxia; Craibeira; Fotossíntese; Fluorescência da 

clorofila a; Osmorreguladores. 
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ABSTRACT 

 

Global climate changes are responsible for large variations in the precipitation regime, 

increasing the possibility of non-uniform and excessive rainfall, causing floods. In this 

way, the study of plants‟ physiological and biochemical behavior, in the face of these 

conditions, can be considered a relevant ecological indicator of plant species adaptation 

as well as supporting projects for degraded area recovery. In this regard, the objective 

was to qualify and quantify tolerance in young Tabebuia aurea plants subjected to 

flooding stress, through diurnal variations in gas exchange, photosystem II efficiency 

and osmoprotectant accumulation. The experimental design used was completely 

randomized (DIC), with treatments arranged in a factorial scheme (2 x 12), with five 

replications. In the first factor, the water regimes were assessed: (1) control, in which 

plants were cultivated under field capacity, being daily hydrated throughout the 

experiment; (2) flooded, in which plants were subjected to soil flooding. Plant flooding 

was induced in vases flooded by a water depth of 2 to 3 cm above the ground for six 

days, when they were drained and maintained at field capacity, and plant recovery was 

monitored until the fourth day after draining the water from the soil. For the second 

factor, physiological measurements throughout the day were considered, in a total of 12 

assessments of gas exchange, maximum and effective photosystem II efficiency. Leaf 

water potential and chlorophyll content index were determined at noon every day. 

Leaves were collected for the determination of photosynthetic pigments and for further 

analysis of amino acids, proteins, proline and total soluble sugars. Soil flooding reduced 

photosynthetic rates, stomatal conductance, intracellular CO2 concentration, 

transpiration, water use efficiency, maximum (FV/FM) and effective (Yield) 

photosystem II efficiency on the sixth day of stress, but the plants recovered after four 

days of stress suppression. Furthermore, on the sixth day of the experiment, it was 

found that flooding stress in Tabebuia aurea plants significantly reduced amino acids 

and increased levels of proline and soluble sugars. The high cellular osmoprotectant 

accumulation in plants is an important evolutionary strategy for survival in 

environments under stress, since these compounds have the ability to regulate osmotic 

balance in plants, maintaining cell turgor pressure through osmoregulation. Moreover, 

they stabilize cellular structures and enzymes, act as metabolic signals, and scavenge 

reactive oxygen species produced under stressful cellular conditions. On the other hand, 

flooding did not affect leaf water potential, Spad index, proteins and photosynthetic 

pigments in Tabebuia aurea plants. Therefore, the responses presented by Tabebuia 

aurea plants, through gas exchange, amino acids, proline and sugars, indicate that it can 

survive during short periods of soil flooding and that it presents good recovery of post-

flooding gas exchanges. Osmoprotectant accumulation, such as proline and soluble 

sugars in Tabebuia aurea during the period of soil flooding, is potential mechanism of 

acclimatization and tolerance to flooding in these plants. These characteristics indicate 

that young Tabebuia aurea plants are capable of surviving for short periods of time in 

flooded soil.  

 

Keywords: Hypoxia Tolerance; Craibeira; Photosynthesis; Chlorophyll A 

Fluorescence; Osmoprotectants. 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

O aquecimento global está fortemente associado às variações climáticas, 

aumentando a possibilidade de ocorrência de períodos atípicos de precipitação 

pluviométrica, promovendo assim chuvas não uniformes e excessivas, ocasionando 

inundações (FUKAO et al., 2019). No período de 2005 a 2015, as inundações foram 

consideradas o terceiro desastre natural mais devastador, ficando atrás apenas das secas 

e dos desastres meteorológicos, se tornando cada vez mais frequentes em todo o mundo 

(FAO, 2018). Atualmente, as frequentes inundações tem sido um dos principais fatores 

de estresse abiótico em diferentes lugares do mundo, influenciando assim, a estrutura 

das comunidades vegetais (WITTMANN et al. 2017; WMO, 2021).  

Em situações de saturação hídrica, a diminuição da disponibilidade de oxigênio 

molecular (O2) na zona radicular gera uma condição de hipóxia (baixa disponibilidade 

de O2) ou de anóxia, (completa ausência de O2). Isso ocorre devido à baixa difusão do 

oxigênio na água, ocasionando deficiência na aeração das raízes, causando um 

decréscimo da absorção de água pelas plantas (de ARAÚJO et al., 2019).  

As espécies de plantas submetidas a esse tipo de estresse podem sofrer uma 

série de distúrbios no seu metabolismo, promovendo reduções significativas no 

crescimento e desenvolvimento, tanto das raízes quanto da parte aérea, e murcha e/ou 

abscisão de folhas (RASHEED et al., 2018). Ainda, podem haver alterações no 

metabolismo das plantas, afetando a captação de macronutrientes, induzindo o 

fechamento estomático para limitar a perda de água, o que causa diminuição da 

atividade fotossintética (ZHANG et al., 2019). Esses eventos são precedidos por danos 

as clorofila devido ao comprometimento do fotossistema II (PSII) (IACONA et al., 

2019), adicionalmente, em alguns casos, pode ocorrer à morte celular (ZHANG et al., 

2019).  

No entanto, com a passagem evolutiva, espécies tolerantes a inundações 

adquiriram uma gama de estratégias que as permitiram sobreviverem por períodos mais 

prolongados frente às condições de alagamento. Tais estratégias podem ativar 

mecanismos que incluem plasticidade fisiológica, metabólica e/ou em sua morfologia 

externa (SHARMA, 2018). 
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Considerando o crescente aumento de áreas degradadas sujeitas a inundações 

sazonais, torna-se importante a investigação da fisiologia de espécies arbóreas que 

possam ser utilizadas em trabalhos de reflorestamento, preservação ou recuperação 

ambiental para identificar características que contribuem para a tolerância aos estresses 

abióticos (PLOSCHUK et al., 2018). Além disso, dada à alta diversidade de espécies e 

diversidade de ambientes, é imprescindível o estudo do comportamento da planta, uma 

vez que, enquanto algumas espécies tolerantes conseguem sobreviver em condições de 

hipóxia durante toda a sua fase de crescimento, outras, mais sensíveis, morrem logo 

após o início da imposição do estresse (GIBBS; GREENWAY, 2003; PAROLIN, 

2009; PAROLIN; WITTMANN, 2010; PAREEK et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2010). 

A Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore, pertencente à 

família Bignoniaceae, é uma espécie arbórea popularmente conhecida no Brasil como 

craibeira, caraíba, paratudo-do-campo, entre outros (PEREIRA, 2005). Possuindo 

comportamento cosmopolita, está distribuída geograficamente em diversas regiões 

brasileiras, como no Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-oeste e Sul. Além disso, 

encontra-se compondo a flora de diversos biomas, tais como Amazônia, Caatinga, 

Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal (LOHMANN, 2020).  

Devido ao elevado valor econômico de sua madeira, a Tabebuia aurea vem sendo 

bastante utilizada na construção civil, na confecção de ferramentas, de móveis e artigos 

esportivos, além disso, comumente usada na medicina popular. Apresentando rápido 

crescimento, é empregada na arborização de praças, em virtude da abundância de sua 

floração e pela sombra que proporciona, sendo também indicada para reflorestamentos 

(RAMOS et al., 2021).  

A espécie Tabebuia aurea se desenvolve bem tanto em áreas com deficiência 

hídrica, como em áreas sujeitas à inundação periódica como as ocorrentes no Pantanal 

(LOHMANN, 2020). O desenvolvimento de estudos mais abrangentes da plasticidade 

fisiológica dessa espécie arbórea mediante uma pesquisa conjunta de suas características 

fisiológicas e bioquímicas torna-se necessária para melhor compreensão das respostas 

dessa planta ao estresse abiótico de alagamento temporário (da SILVA et al., 2019). 

Neste sentido, compreender como plantas jovens da espécie respondem a este tipo de 

estresse é bastante importante para diversificar informações que podem contribuir com 

os programas de revegetação, como o auxílio na escolha das espécies e do estágio de 

desenvolvimento para cada tipo de ambiente a ser revegetado, dada a flexibilidade da 

espécie as variações ambientais. 
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2. OBJETIVO 

Verificar a tolerância em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao estresse 

por alagamento de curta duração 

2.2. Objetivos específicos 

 Avaliar o efeito do alagamento sobre as variáveis fisiológicas das plantas sob 

alagamento e a capacidade de recuperação; 

 Monitorar as trocas gasosas e a eficiência fotoquímica diariamente em condições de 

alagamento e após a drenagem da água do solo; 

 Analisar os efeitos do alagamento sobre o acumulo de osmorreguladores em folhas sob 

estresse por alagamento; 

 Avaliar o efeito do alagamento sobre o estado hídrico das plantas e a capacidade de 

recuperação após a drenagem da água do solo. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Aspectos gerais e importância econômica da Tabebuia aurea 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore é uma espécie 

arbórea amplamente distribuída em todo o território brasileiro, abrangendo os estados de 

São Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goiás (LOHMANN, 2020). Na região 

nordeste sua maior prevalência se encontra nos estados de Alagoas, Bahia, Ceará, 

Maranhão, Paraíba, Piauí, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe. A espécie está 

integrada em diversos biomas, como a Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica e 

Pantanal (LOHMANN, 2020). 

Tabebuia aurea se desenvolve bem em áreas sujeitas à inundação periódica como 

o Pantanal. Essa região tem muitas formações vegetais que são cobertas quase que 

exclusivamente por uma única espécie, denominada de monodominância, ocupando 

assim extensas áreas. O paratudal é uma região conhecida como Pantanal de Miranda, 

uma formação inundada, onde exemplifica essa monodominância, ou seja, tem como 

uma única espécie arbórea dominante a Tabebuia aurea (SOARES; OLIVEIRA, 2009).  

Pertencente à família Bignoniaceae, seu epíteto genérico “Tabebuia” deriva do 

tupi-guarani que pode ser traduzido como “madeira que flutua”, aurea, em função das 

flores douradas (ALMEIDA et al., 1998; SILVA JÚNIOR et al., 2005). Essa família 

possui 120 gêneros e 827 espécies disseminadas em regiões tropicais e subtropicais, 

com algumas em clima temperado. (CHAGAS JÚNIOR; CARVALHO; 

MANSANARES, 2010). No Brasil ocorrem aproximadamente 406 espécies, das quais 

33 gêneros e 90 espécies estão presentes na Caatinga, tornando-se assim, o centro da 

diversificação para o grupo (LOHMANN, 2020). Segundo Gentry, (1990), essa família 

é a mais ecológica nos trópicos americanos e compõe um modelo para estudo da grande 

diversidade de plantas tropicais. 

Descrita inicialmente como Bignonia aurea, Handroanthus caraiba, Tabebuia 

caraiba, Tecoma aurea e Tecoma caraíba, atualmente, é conhecida popularmente como 

craibeira, caraibeira, caraíba, caroba-do-campo, cinco-em-rama, cinco-folhas-do-campo, 

ipê-amarelo-do-cerrado, pau d‟arco e paratudo (LOHMANN, 2020). A craibeira é 

hermafrodita e classificada como perenifólia ou semidecídua (decídua no Cerrado), 

heliófita e seletiva higrófita (seletiva xerófita no Cerrado). Ocorre de maneira esparsa 

em terrenos bem drenados no Cerrado e em agrupamentos quase homogêneos em solos 

muito úmidos. Atinge normalmente uma altura de 10 a 20 metros dependendo do 

ambiente (Figura 1A), com tronco tortuoso e coberto por uma casca grossa, de 30 a 40 
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cm de diâmetro. Apresenta folhas subsésseis, opostas, digitadas, compostas de 3 a 7 

folíolos, e oblongas, de 18 a 28 cm de comprimento por 4 a 6 cm de largura (Figura 1B) 

(LORENZI, 2008). 

A floração da espécie ocorre entre os meses de agosto a setembro e a frutificação 

de setembro a fevereiro. Devido a sua exuberância, as flores extremamente amarelas 

(Figura 1C) atraem abelhas e pássaros, principalmente beija-flores, que são importantes 

agentes polinizadores. Além disso, é muito utilizada para fins ornamentais e na 

arborização de ruas e praças, sendo ainda considerada a flor-símbolo do estado de 

Alagoas (MARTO; BARRICHELO; MULLER, 2006). Os frutos da craibeira (Figura 

1D) são uma cápsula cilíndrica deiscente, oblongos, comprimidos, lepidotos, do tipo 

síliqua, e de parede delgada. Com cerca de 80 sementes, estas são arranjadas de forma 

superposta ao longo do septo, cujo tegumento apresenta diferentes colorações, conforme 

o estádio de maturação da semente. A dispersão ocorre pelo vento, que quando maduras, 

são espalhadas para aproximadamente cem a duzentos metros de distância, podendo 

levar de cinco a oito dias para germinar, se o ambiente estiver favorável (FERREIRA; 

CUNHA, 2000).  

Figura 1 - Tabebuia aurea.  

 

 

Fonte: CAMPINHOS; IKEMORI (1983, p.47-52). 

 

Tabebuia. aurea tem grande potencial para ser indicada para reflorestamento, 

principalmente de matas ciliares, por apresentar comportamento cosmopolita, que lhe 

confere uma alta plasticidade sob condições estressantes de seca e alagamento 

(CHOMITZ et al., 2005; SOARES; CASAGRANDE, 2008). É uma planta que possui 

importância madeireira, pois a mesma é de textura mediana e resistente, sendo assim 

usada na construção civil, carpintaria e produção de carvão, aplicação em vigamentos, 

móveis, esquadrias, cabos de ferramentas e diversos serviços (MAIA, 2012). Além 

disso, é uma espécie indicada na medicina popular para tratamento de vitiligo, manchas 

A) hábito arbóreo;      B) folhas;                C) flores;                    D) frutos; 
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na pele e antisséptico, como também contra anemia e doenças no fígado (MACEDO; 

FERREIRA, 2004; SOUZA; FERNANDES; PAZ, 2010; OLIVEIRA JÚNIOR; 

CONCEIÇÃO, 2010). Para diversas espécies de animais, é considerada uma importante 

fonte de recurso, pois estes se alimentam de flores, folhas e frutos e ainda utilizam ocos 

em troncos para nidificar (ALMEIDA et al., 1998; SILVA JÚNIOR et al., 2005).  

O principal objetivo de qualquer que seja o programa de reflorestamento é o 

estabelecimento de uma área reflorestada autossustentável com a biodiversidade 

adequada (ENDRES et al., 2010; SOUZA et al., 2010). Portanto, o conhecimento dos 

aspectos fisiológicos e morfológicos das espécies a serem utilizados é fundamental para 

compreendermos os mecanismos bioquímicos envolvidos nos processos de estresse, 

principalmente por alagamento. Assim, a compreensão desses aspectos, que por sua vez 

são poucos estudados, fornecerá um maior acervo de informações a respeito desses 

mecanismos desenvolvidos pela craibeira, quando submetida a situações estressantes de 

alagamento do solo. 

3.2 Efeitos do alagamento do solo sobre as plantas 

Um dos grandes problemas que vem afetando as plantas, quanto aos seus 

processos metabólicos e, consequentemente, seu crescimento, desenvolvimento e o 

rendimento, tanto nativas quanto as agronômicas, são os estresses abióticos. Vários são 

os tipos de estresses abióticos, no entanto, muitos ecossistemas terrestres, 

particularmente nos trópicos, estão sujeitos a episódios de inundações que podem durar 

horas, dias e até meses (VOESENEK et al., 2006).  

A frequência de inundações está associada com as mudanças climáticas e 

influencia diretamente a estrutura das comunidades vegetais (WITTMANN et al., 

2017). Em situação de alagamento ou encharcamento do solo, onde as raízes dos 

vegetais ficam total ou parcialmente submersas, a difusão de O2 é 10.000 vezes menor 

na água do que no ar saturado, reduzindo a troca de oxigênio entre a atmosfera e o solo 

inundado, criando assim, um ambiente hipóxico ou anóxico (COLMER; PEDERSEN, 

2008; KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014). 

Em áreas inundadas, as plantas precisam tolerar condições de hipóxia ou anóxia, 

caracterizadas como um ambiente que apresenta baixa disponibilidade de oxigênio no 

sistema radicular, ou a ausência total de oxigênio nas suas raízes, respectivamente 

(DALMOLIN, 2012). O encharcamento, além de ocasionar a redução ou extinção de 

oxigênio no solo, promove acúmulo de CO2, metano, etileno, gás sulfídrico (H2S), 
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hidrogênio e redução nas taxas de respiração, passando assim, de respiração aeróbica 

para anaeróbica, devido à falta de aceptor final de elétrons. Os organismos anaeróbicos 

criam um meio extremamente redutivo, em que Fe2
+
+, Mn2

+
+, H2S, S

2+
, sulfitos, ácido 

láctico, entre outros, são tóxicos, ocorrendo mudanças no pH e no potencial redox do 

solo, bem como a substituição de azoto sob estas condições edáficas, que se tornam 

visivelmente limitadas (COLMER; VOESENEK, 2009). Além disso, à produção de 

ATP é reduzida e à incapacidade de executar processos bioquímicos é inevitável, 

levando finalmente à morte celular (VOESENEK et al., 2006). 

O metabolismo anaeróbico utilizado pelas plantas que se encontram em situações 

de saturação hídrica possibilita a produção de energia mesmo que na ausência de 

oxigênio, mantendo suas taxas basais e garantindo sua sobrevivência (IRFAN et al, 

2010). Em tais condições, a planta estimula a maior atividade das enzimas relacionadas 

ao metabolismo anaeróbico, tais como descarboxilase do piruvato, desidrogenase 

alcoólica e desidrogenase do lactato (BORELLA et al., 2014). 

A fermentação é o mecanismo encontrado pelos vegetais em situação de 

alagamento, ou seja, na ausência de oxigênio, para controlar os seus níveis energéticos. 

Para dar continuidade a glicólise, a fermentação possui a capacidade de regenerar o 

NAD
+
. A glicólise não consegue continuar operando frente a essas condições, devido ao 

suprimento da célula em NAD
+
 ser limitado e o mesmo se apresentar disponível em 

grande maioria no estado reduzido (NADH) (NELSON, 2006). Em tecidos 

hipóxicos/anóxicos, o conteúdo de piruvato aumenta, assim como o de enzimas 

glicolíticas. As enzimas fermentativas, piruvato descarboxilase (PDC), álcool 

desidrogenase (ADH) e lactato desidrogenase (LDH) são induzidas, pois, são essenciais 

para operar o ciclo glicolítico sobre condições anaeróbicas, porque elas reciclam NAD
+
, 

reduzindo piruvato a etanol e lactato, respectivamente. Além disso, atuam para 

compensar a baixa produção de ATP devido à inativação da fosforilação oxidativa 

(SAGLIO et al., 1999; SATO et al., 2002). 

O acumulo de lactato promove a queda do pH citosólico, ou seja, a acidificação 

do meio. Esse acúmulo sob baixas concentrações de O2 ocorre antes da produção de 

etanol nas raízes, quando há uma queda no pH de 7,5 para 6,8. Sobre condições 

anaeróbicas, o piruvato é inicialmente convertido a lactato, mas como o pH decresce, a 

atividade da desidrogenase do lactato (LDH) é inibida, sendo a atividade da 

descarboxilase do piruvato (PDC) estimulada, e a síntese do etanol predomina. O etanol 

é o principal produto final do metabolismo anaeróbico em plantas, uma vez que, ao 
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contrário do lactato, não é tóxico e não acidifica o citoplasma. Em contrapartida, a 

produção de alanina pode conservar carbono e facilitar a produção de ATP (BAILEY-

SERRES et al., 2012), pois previne o acúmulo de piruvato (ROCHA et al., 2010).  

As espécies que sofrem estresse por inundação desenvolvem sintomas resultantes 

de distúrbios ocasionados pela falta de oxigênio, principalmente no sistema radicular, 

desencadeando assim, alterações fisiológicas, morfológicas e anatômicas nas plantas 

(PAROLIN, 2001). Entre eles, os mais comuns são o crescimento reduzido, 

murchamento, inibição da formação de primórdios, abscisão prematura de folhas, flores 

e frutos, diminuição do volume radicular e da parte aérea, escurecimento dos ápices 

radiculares, alteração das organelas celulares, folhas cloróticas, diminuição do potencial 

hídrico e expansão foliar, entre outros efeitos, o que pode até em alguns casos, resultar 

em morte das plantas (JACKSON; COLMER, 2005; MEDRI et al., 2012).  

O sistema radicular é fortemente afetado, tanto pela redução da biomassa, do 

comprimento e diâmetro das raízes principais (ARRUDA; CALBO 2004; PISICCHIO 

et al., 2010), como também, pelas alterações na permeabilidade da membrana celular e 

danos às raízes das células, ocasionado pelo acúmulo de espécies reativas de oxigênio 

(EROs) (KOZLOWSKI, 1997; RAWYLER et al., 2002). A alta produção dessas 

espécies nas plantas acarreta o que é chamado de estresse oxidativo, sendo este, 

extremamente prejudicial às plantas, podendo levar a danos ao DNA, RNA e nas 

membranas celulares, através da peroxidação lipídica (AHMED et al., 2009; 

CARVALHO, 2012). Além disso, podem haver alterações na assimilação de carbono, 

captação de macronutrientes e supressão do metabolismo respiratório das raízes 

(KOZLOWSKI, 1997). As EROs, como o radical superóxido (O2
-
), hidroxila (OH

-
) e 

peróxido de hidrogênio (H2O2), são produzidas em reações ocorridas nas mitocôndrias, 

cloroplastos e peroxissomos, e possuem elétrons livres ou não pareados apresentando 

alta capacidade reativa (FOYER;  NOCTOR, 2000; SHARMA; DUBEY, 2005). 

Além de mudanças morfológicas e anatômicas, plantas alagadas passam por 

mudanças quanto a sua fisiologia, como o fechamento dos estômatos, gerando 

decréscimo na taxa de transpiração, redução da capacidade fotossintética e na eficiência 

quântica máxima do fotossistema II, o que pode resultar em dano fotoquímico ou 

capacidade fotossintética diminuída de forma crônica ou reversível (REGINFO et al., 

2005).  O dano ao processo fotossintético deve-se também a redução da clorofila foliar, 

senescência foliar precoce, diminuição da atividade e abundância da Rubisco, e 

acúmulo de carboidratos solúveis nas folhas, causado pela diminuição da translocação 
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de fotoassimilados das fontes para os diversos drenos (KOZLOWSKI; PALLARDY, 

1984; KREUZWISER; RENNENBERG, 2014). 

As plantas também apresentam mudanças quanto à biossíntese de hormônios, 

como a elevação nos teores de ácido abscísico (ABA) e etileno, bem como, 

concentrações ou diminuição de citocininas (LARCHER, 2003; ZHANG et al., 2000). 

A presença desses hormônios gera alterações fisiológicas e morfológicas, como o 

fechamento parcial dos estômatos, epinastia, abscisão foliar e formação de aerênquima 

citados anteriormente (LARCHER, 2003). As plantas jovens tendem a ser mais 

vulneráveis do que as plantas adultas aos estresses impostos pelas inundações 

(MAXWELL et al., 2016). 

Dessa forma, são de extrema importância estudos que compreendam como as 

espécies arbóreas ajustam seu metabolismo e suas funções fisiológicas, diante de uma 

condição de hipóxia, para que as mesmas cresçam, sobrevivam e se tornem 

potencialmente tolerantes nessas condições (COSTA et al., 2006). Existem espécies que 

são altamente plásticas quando submetidas à inundação e há outras que entram em 

senescência assim que o oxigênio se torna indisponível às raízes (PAROLIN, 2009; 

PAREEK et al., 2010). 

3.3 Estratégias de tolerância contra o estresse por alagamento  

Tolerância ao estresse é à capacidade que a planta possui em se aclimatar a um 

ambiente desfavorável. O conceito de adaptação, contudo, envolve traços genéticos de 

tolerância que foram sendo acumulados em uma espécie ao longo de sua história 

evolutiva, por serem favoráveis no ambiente natural das mesmas (TAIZ; ZEIGER, 

2009). A tolerância do vegetal ao alagamento do solo está intimamente relacionada às 

características locais (como a intensidade e duração do estresse) e principalmente às 

características individuais (como espécie, a idade da planta e as características físico-

químicas do ambiente) (COLMER; PEDERSEN, 2008; LIRA et al., 2013; 

KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014). Outrossim, dependerá em grande parte, da 

capacidade de desenvolver estruturas especializadas que facilitem a aeração dos tecidos 

internos (JUSTIN; ARMSTRONG 1987; VOESENEK et al., 2006).  

Assim como os animais, as plantas são seres aeróbicos obrigatórios, no entanto, 

em razão de sua relativa imobilidade, tiveram que desenvolver uma série de alterações 

morfoanatômicas, funcionais e metabólicas para lidar com episódios de excesso de água 

no solo (MOLLARD et al., 2008). O que determinará a tolerância das plantas em 
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períodos de hipóxia e/ou anóxia, é justamente a eficiência dessas estratégias adaptativas, 

uma vez, que o objetivo principal dessas estratégias é a melhoria da captura e do 

transporte de oxigênio para os tecidos submersos, auxiliando na oxidação da rizosfera 

(YIN et al., 2009; EVANS, 2003; VISSER et al., 2000; YIN et al., 2010).  

Dentre as estratégias de tolerância ao alagamento ou encharcamento do solo, 

destacam-se a formação de aerênquimas e pneumatóforos, o desenvolvimento de um 

sistema vigoroso de raízes adventícias, e hipertrofia de lenticelas, (EVANS, 2003; 

INSAUSTI et al., 2001; MOLLARD et al., 2008; YIN et al., 2010), que estão 

envolvidas tanto na oxigenação da parte aérea para as raízes, como possibilitam a 

eliminação de produtos tóxicos, como o etanol, acetaldeído e etileno, que durante a 

inundação, podem se acumular (TSUKAHARA; KOZLOWSKI, 1985; JOLY, 1991). 

Além disso, pode ocorrer a formação de rachaduras no caule (PIMENTA et al., 1996, 

DAVANSO-FABRO et al., 1998), o enrijecimento das células do cilindro central 

(SCHLÜTER et al., 1993), baixa produção de biomassa (RINNE, 1990), e a redução da 

transpiração, diminuindo assim o fluxo de nutrientes para as folhas (COLIN-

BELGRAND et al., 1991).  

Espécies que estão expostas a alagamentos frequentes, possuem tendência em 

apresentar uma maior proporção de aerênquimas, quando comparadas com aquelas que 

nunca ou raramente sofrem esse tipo de estresse. Diante desse fato, em apresentarem 

essa habilidade de aumentar a proporção de aerênquimas, frente a essas condições, este 

comportamento passa a ser enxergado como um valor adaptativo das espécies (FABBRI 

et al., 2005). O aerênquima é um tecido parenquimatoso, constituído por células 

infladas ou de muitos espaços intercelulares pequenos, formando grandes lacunas no 

interior da planta preenchidas com ar (SMIRNOFF; CRAWFORD, 1983).  Estes tornam 

o corpo da planta mais leve, o que favorece sua sustentação ou flutuação dentro da água. 

Podem ser formados em raízes, caules (inclusive em rizomas) e folhas, podendo se 

originar simultaneamente ao desenvolvimento do órgão, como, por exemplo, nas raízes 

adventícias (JACKSON, 1989).  

Pesquisas têm apontado à participação de enzimas de degradação de parede 

celular, durante o processo de desenvolvimento dessas estruturas. As enzimas 

envolvidas no desenvolvimento desses aerênquimas podem originar-se de modo 

lisígeno ou de modo esquizógeno (EVANS, 2003; GONÇALVES; LYNCH, 2014). O 

parênquima lisígeno é formado a partir da morte celular do mesófilo, gerando espações 

intercelulares, que posteriormente serão preenchidos por gás, ocorrendo comumente em 
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gramíneas. Enquanto que o esquizógeno é formado pela separação das células durante o 

desenvolvimento do tecido, sem envolver a morte dessas células (EVANS, 2003). 

A formação de aerênquima nas plantas promove a oxigenação do O2 atmosférico 

da parte aérea para as raízes, o que possibilita uma melhor difusão de gases, como o 

oxigênio e o etileno (SURALTA; YAMAUCHI, 2008; YIN et al., 2010), de modo que o 

oxigênio para as raízes pode ser suprido pela fotossíntese ou diretamente da atmosfera 

(EVANS, 2003). Através desses órgãos ocorre o fluxo de oxigênio da planta para o 

solo, possibilitando a precipitação de hidróxido de manganês, hidróxido férrico e sulfito 

de ferro, protegendo a planta de uma possível toxicidade de Mn
++

 e Fe
++

 (ERNST, 

1990). Além disso, a liberação de O2 aperfeiçoa o meio para a biota aeróbia. Um 

exemplo são as bactérias nitrificantes, que aumentam a disponibilidade de nitratos para 

as raízes (BLOM et al., 1994).  

Os estudos de Medri e Correa (1985) mostraram grande plasticidade 

morfoanatômica de plantas jovens de Spathodea campanulata e Joannesia princeps 

após submetê-las em solos encharcados e alagados por 90 dias. Já para a espécie S. 

campanulata, observou-se grande formação de aerênquima cortical, tanto nas suas 

raízes pivotantes como também nas raízes secundarias, sob alagamento. Todavia, em J. 

princeps constatou-se a formação de grandes espaços somente nas raízes secundárias.  

As lenticelas são estruturas comuns de caules e raízes, aparecendo externamente 

como massas de células afrouxadas, como pequenas manchas claras, de contorno 

lenticular, oval, circular ou irregular, que se salientam através de uma fissura na 

periderme (SOUZA, 2003). Em plantas alagadas, as lenticelas podem tornar-se 

hipertrofiadas, e a proliferação destas, está associada frequentemente a um intenso e 

localizado aumento da atividade felogênica logo acima do nível da água (WANG; CAO, 

2012). Elas desempenham função importante nas trocas gasosas entre o vegetal e o 

meio, pois, facilitam na absorção e captura do oxigênio dos tecidos internos da planta, e 

também com a eliminação de compostos potencialmente tóxicos (EJW et al., 2000).  

Larson et al. (1993) estudando os efeitos do alagamento sob a espécie Mangifera 

indica, observaram a presença de lenticelas hipertrofiadas, e comprovaram que foi 

fundamental para a sobrevivência desses indivíduos, uma vez que, ao cobrirem essas 

estruturas, as plantas acabavam morrendo. Os autores consideraram as lenticelas como 

hipertrofiadas, quando um tecido branco parenquimatoso era detectado visualmente em 

seus poros. Bem como, Medri e colaboradores (2007), detectaram lenticelas 

hipertrofiadas na base do caule de plantas de Lithraea molleoides (Vell.) Egl. 
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(Anacardiaceae), sob estresse por alagamento, além disso, também observaram um 

maior volume de espaços intercelulares nas suas raízes secundárias,  

As plantas expostas ao estresse por alagamento, devido à baixa concentração de 

oxigênio no solo, tendem a perder uma grande quantidade de raízes. No entanto, 

algumas espécies possuem a capacidade de desenvolver raízes adventícias, para 

fornecer nutrientes e sustentação para o indivíduo (PENG et al., 2018), originando-se a 

partir de hipocótilos, caules e folhas (ESAU, 1990; FAHN, 1982). Além da função de 

sustentação que as raízes adventícias podem desempenhar em solos pantanosos e/ou 

inundados, elas também possuem a função de flutuar na superfície da água, onde a 

concentração de O2 é maior, facilitando assim, a difusão do oxigênio para o interior das 

raízes subterrâneas (LORBIECKE; SAUTER, 1999). Como também, pode ampliar a 

absorção de nutrientes e a síntese de fitorreguladores de crescimento, como giberelinas 

e citocininas (TSUKAHARA; KOZLOWSKI, 1985). 

Outrossim, o acúmulo de etileno na planta, está estreitamente relacionado ao 

desenvolvimento das raízes adventícias como resposta adaptativa ao estresse por 

alagamento do solo (YIN et al., 2009). Pois, a depender do tempo de estresse, a 

passagem da fase de hipóxia para anóxia, juntamente com a ação de toxinas produzidas 

por bactérias anaeróbicas do solo, podem matar as raízes. Contudo, algumas das 

respostas iniciais à hipoxia e à ação do etileno permitem com que as raízes evitem a 

anoxia e toxificação, se a inundação persistir (JACKSON, 1985). Após a aplicação de 

um liberador de etileno, conhecido como Ethrel (ácido-2-cloroetilfosfônico), as 

respostas de epinastia e hipertrofia de lenticelas se intensificaram (PIMENTA et al., 

1994; DAVANSO et al., 2003; MEDRI et al., 1998), bem como, observou-se um 

aumento no diâmetro do caule e no número de raízes adventícias e redução do 

crescimento em plantas alagadas (COLLI, 1998). 

O aparecimento de ramos na base do caule também foi observado em plantas 

submetidas ao alagamento, como Salix alaxensis (Anderss.), Cov., S. interior Rowlee e 

Populus balsamifera L. (KRASNY et al., 1988), Alnus japônica (Thunb.) Steud. 

(YAMAMOTO et al., 1995) e Guazuma ulmifolia Lam. (GONÇALVES et al., 2006), 

cujos ramos surgiram nas porções submersas do caule, quando tratadas com Ethrel.  

Mudanças fisiológicas também são observadas nas plantas durante a inundação, e 

apesar da capacidade que algumas espécies de árvores possuem de sobreviverem ao 

alagamento do solo, as respostas fisiológicas são muito variáveis entre as espécies 

(ORTUÑO et al., 2007; MIELKE; SCHAFFER, 2010; QUEIROZ-ALVES et al., 2019). 
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Essas mudanças permitem que essas espécies sobrevivam por longos períodos quando 

são submetidas ao alagamento do solo, uma vez que, esse tipo de estresse desencadeia 

um aumento da resistência estomática, mantendo taxas relativamente altas de 

fotossíntese líquida, permitindo assim, a fixação de carbono e a manutenção do 

crescimento das plantas (MIELKE et al., 2003; DALMOLIN et al., 2013; ARGUS et 

al., 2015).  

O estresse de inundação, alguns dias após o seu início, é frequentemente 

acompanhado por uma redução e / ou bloqueio completo da fotossíntese e das trocas 

gasosas, reduzindo assim a disponibilidade de carboidratos para as raízes ou outros 

órgãos de armazenamento da planta (GARCÍA-SÁNCHEZ et al., 2007). A exposição de 

longo prazo à inundação também induz um declínio no conteúdo de água da folha e do 

caule, dessecação da folha com senescência e abscisão prematura (IACONA et al., 

2019).  

O alto acúmulo de osmoprotetores celulares em plantas são uma estratégia 

evolutiva importante e bem organizada para sobreviver em ambientes sob estresse, 

intervindo em diversas funções nos mecanismos de defesa da planta. Ao contrário dos 

compostos inorgânicos, os osmorreguladores, quando em altas concentrações nas 

plantas, não são tóxicos para o metabolismo intracelular, operando em plantas sob 

condições ambientais adversas (NAHAR et al.2016). 

Esses compostos não tóxicos têm como papel principal, a regulação do equilíbrio 

osmótico nas plantas, mantendo a pressão de turgor celular através da osmorregulação. 

Além disso, estabilizam as estruturas celulares e enzimas, agem como sinais 

metabólicos e eliminam as espécies reativas de oxigênio produzidas sob condições 

estressantes em nível celular (SUPRASANNA et al., 2016). Esses compostos orgânicos 

também ajudam a estabilizar as membranas tilacóides, resultando na regulação positiva 

da fotossíntese (ALAM et al., 2014).  

Bender e colaboradores (2016) observaram que quando as sementes de Inga 

marginata eram expostas ao estresse de inundação, houve um acúmulo de açúcares nas 

raízes. Outrossim, plantas de arroz quando submetidas ao alagamento, apresentaram um 

aumento no teor de prolina, em comparação com as plantas não submersas (CHANU E 

SARANGTHEM, 2015). Alguns autores relatam que o papel da prolina está associado 

como um soluto compatível, que ajusta o potencial osmótico no citoplasma em estado 

de inundação (CABALLERO et al., 2005). 
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O uso eficiente de carboidratos e seu acúmulo nos órgãos das plantas, 

especialmente nos tecidos da raiz, é de fato um fator crucial para preservar a 

funcionalidade das células durante o estresse de inundação (PARENT et al., 2008). A 

manutenção das reservas de carboidratos e a capacidade de metabolizá-los para 

sustentar os níveis de ATP em condições anóxicas é preservada em plantas tolerante a 

inundações (PARENT et al., 2008; IACONA et al., 2019). 

Em plantas submetidas ao alagamento do solo por longos períodos, a produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) pode aumentar rapidamente, sendo esta, 

prejudicial à planta, pois, através dessa superprodução, podem ocasionar danos nas 

membranas celulares, no DNA e RNA, devido a peroxidação lipídica (AHMED et al., 

2009; CARVALHO, 2012). Para evitar danos oxidativos, as plantas possuem sistemas 

antioxidantes eficientes, envolvendo moléculas enzimáticas e não enzimáticas, que 

podem fornecer alguma proteção contra os efeitos das EROs e manter o equilíbrio de 

homeostase das plantas (ZUCARELI,2011).  

Dentre as principais enzimas que compõem o sistema antioxidante pode-se citar a 

Dismutase do Superóxido (SOD), a Peroxidase do Ascorbato (APX) e a Catalase (CAT) 

(GARCIA-LIMONES et al, 2002; FURLANETTO, 2014). Por exemplo, superóxido 

dismutases (SODs) são (exclusivamente) capazes de eliminar O2
-
, produzindo H2O2. A 

catalase (CAT) degrada o H2O2 sem nenhum poder redutor, fornecendo às plantas uma 

maneira eficiente de remover este composto. No entanto, a catalase é ativa apenas em 

concentrações relativamente altas de H2O2. As concentrações mais baixas de moléculas 

de H2O2 são eliminadas por ascorbato peroxidase (APX) e outras peroxidases com o 

auxílio de vários agentes redutores, tais como ácido ascórbico e glutationa (GECHEV et 

al., 2006). 

Os estudos sobre a ecofisiologia vegetal tem se tornado fundamental para o 

conhecimento dos aspectos de tolerância ao alagamento do solo em espécies arbóreas, 

uma vez, que estes são considerado estudos defasados (GRANDIS et al., 2010; 

KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014). Apesar das condições desfavoráveis, muitos 

estudos ecofisiológicos mostram que a baixa disponibilidade de oxigênio no solo não 

impede completamente a ocorrência de determinados processos fisiológicos. Como 

também, pode não impedir a sobrevivência de determinadas espécies, sob tais 

condições, podendo assim serem utilizadas em projetos que auxiliam na recuperação de 

áreas degradas (VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2013).  
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CAPÍTULO II 

 

VARIAÇÕES DIURNAS DAS TROCAS GASOSAS, EFICIÊNCIA DO 

FOTOSSISTEMA II E ACUMULAÇÃO DE OSMOPROTETORES EM 

TABEBUIA AUREA (BIGNONIACEAE) SUBMETIDA AO ESTRESSE POR 

ALAGAMENTO 

 

RESUMO: Com o crescente aumento de áreas degradadas sujeitas a inundações 

sazonais, o conhecimento ecofisiológico de espécies arbóreas, frente a essas condições, 

torna-se uma segurança adicional ao sucesso e viabilidade dos projetos de revegetação. 

Nesse sentido, objetivou-se qualificar e quantificar a tolerância em plantas jovens de 

Tabebuia aurea submetidas ao estresse por alagamento, através das variações diurnas 

nas trocas gasosas, eficiência do fotossistema II e acumulação de osmoprotetores. O 

delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com os 

tratamentos dispostos em um esquema fatorial (2 x 12), com cinco repetições. Os 

tratamentos foram constituídos de plantas controle e plantas alagadas, versus a 

quantidade de medições realizadas nas plantas ao longo do dia (um total de 12 

medições). O experimento foi conduzido por um período de 10 dias. Entre os resultados 

obtidos, podemos destacar que o alagamento do solo reduziu as taxas fotossintéticas, 

condutância estomática, concentração intracelular de CO2, transpiração, eficiência no 

uso da água, eficiência máxima (FV/FM) e efetiva (Yield) do fotossistema II no sexto 

dia de estresse, porém, as plantas se recuperaram após quatro dias de supressão do 

estresse. Outrossim, no sexto dia, observou-se que o alagamento reduziu 

significativamente as taxas de aminoácidos, e aumentou os níveis de prolina e açúcares 

solúveis nas plantas de T. aurea, o que sugere um ajustamento osmótico no citoplasma. 

Além disso, esses osmoprotetores atuam como osmólitos mantendo a turgidez celular, 

estabilização da membrana, das proteínas e do DNA. Também são responsáveis pela 

eliminação das espécies reativas de oxigênio (ROS). Por fim, o alagamento não afetou o 

potencial hídrico foliar, índice Spad, proteínas e pigmentos fotossintéticos. Sendo 

assim, as respostas fisiológicas indicam que houve aumento das taxas fotossintéticas, 

condutância e transpiração e eficiência do uso da água após a recuperação, denotando 

que essa espécie apresenta boa recuperação das trocas gasosas pós-alagamento. O 

acúmulo dos osmoprotetores, como a prolina e açúcares solúveis em T. aurea no 

período de alagamento do solo, são potenciais mecanismos de aclimatação e tolerância 

ao alagamento nessas plantas. Essas características são indicativos de que a T. aurea é 

capaz de sobreviver durante curtos períodos de alagamento do solo. 

Palavras-chave: Tolerância a hipóxia; Craibeira; Fotossíntese; Fluorescência da 

clorofila a; Osmorreguladores. 
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DIURNAL VARIATIONS IN GAS EXCHANGE, PHOTOSYSTEM II 

EFFICIENCY AND OSMOPROTECTANT ACCUMULATION IN TABEBUIA 

AUREA (BIGNONIACEAE) SUBJECTED TO FLOODING STRESS 

 

ABSTRACT: with the growing increase in degraded areas subject to seasonal 

flooding, tree species‟ ecophysiological knowledge, considering these conditions, 

becomes an additional security for the success and viability of revegetation projects. In 

this sense, the objective was to qualify and quantify the tolerance in young Tabebuia 

aurea plants subjected to flooding stress, through daytime variations in gas exchange, 

photosystem II efficiency and osmoprotector accumulation. The experimental design 

used was completely randomized (DIC), with treatments arranged in a factorial scheme 

(2 x 12), with five replications. Treatments consisted of control plants and flooded 

plants versus the number of measurements performed on the plants throughout the day 

(a total of 12 measurements). The experiment was carried out for a period of 10 days. 

Among the results, we can highlight that soil flooding reduced photosynthetic rates, 

stomatal conductance, intracellular CO2 concentration, transpiration, water use 

efficiency, maximum efficiency (FV/FM) and photosystem II effectiveness (Yield) on 

the sixth day of stress; however, the plants recovered after four days of stress 

suppression. Furthermore, on the sixth day, it was observed that flooding significantly 

reduced amino acid levels and increased levels of proline and soluble sugars in T. aurea 

plants, suggesting an osmotic adjustment in the cytoplasm. Furthermore, these 

osmoprotectors act as osmolytes, maintaining cell turbidity, stabilizing the membrane, 

proteins and DNA. They are also responsible for scavenging reactive oxygen species 

(ROS). Finally, the flooding did not affect leaf water potential, Spad index, proteins and 

photosynthetic pigments. Thus, physiological responses indicate that there was an 

increase in photosynthetic rates, water use conductance and transpiration and efficiency 

after recovery, denoting that this species has good recovery of gas exchange after 

flooding. Osmoprotector accumulation, such as proline and soluble sugars in T. aurea 

during the period of soil flooding, is a potential mechanism for acclimatization and 

tolerance to flooding in these plants. These characteristics are indicative that T. aurea is 

able to survive during short periods of soil flooding.  

Keywords: Hypoxia Tolerance; Craibeira; Photosynthesis; Chlorophyll a Fluorescence; 

Osmoregulators.  
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1. INTRODUÇÃO 

O aquecimento global está fortemente associado às variações climáticas, 

aumentando a possibilidade de ocorrência de períodos atípicos de precipitação 

pluviométrica, promovendo assim chuvas não uniformes e excessivas, ocasionando 

inundações (FUKAO et al., 2019). Atualmente, as frequentes inundações tem sido um 

dos principais fatores de estresse abiótico em diferentes lugares do mundo, 

influenciando assim, a estrutura das comunidades vegetais (WITTMANN et al. 2017; 

SOLTANI et al., 2018; WMO, 2021). Além disso, a degradação em áreas ciliares e o 

uso de práticas predatórias resultam em constante desmatamento em grandes extensões 

da vegetação ciliar ao longo das margens do rio, o que tem proporcionado o aumento do 

processo erosivo em suas faixas marginais e o consequente assoreamento de rios, lagoas 

e açudes (MARTINS ET AL., 2021), que favorece a incidência de inundações no 

período chuvoso. 

Considerando estes aspectos, torna-se essencial, a seleção, uma produção de 

mudas de qualidade e o conhecimento ecofisiológico de espécies nativas adaptadas, 

podendo estas serem a chave para o sucesso de trabalhos de recuperação de áreas 

degradadas, reflorestamento e soluções ambientais nessas áreas sujeitas às condições de 

inundação do solo (COSTA; OLIVEIRA, 2018). Assim, Tabebuia aurea (Silva Manso) 

Benth. & Hook. f. ex S. Moore, pertencente à família Bignoniaceae, é uma espécie 

arbórea, que se destaca por apresentar crescimento rápido. Esta espécie possui 

comportamento cosmopolita, distribuída geograficamente em diversas regiões 

brasileiras, ocorrendo desde regiões semiáridas até regiões alagadas como o Pantanal, 

apresentando uma ótima capacidade de regeneração em áreas abertas e alagadas, sendo 

assim, recomendada para plantios destinados à recuperação de áreas degradadas 

(CARVALHO, 2008; HOLANDA et al., 2007; SÁ et al., 2013). Porém, estudos 

ecofisiológicos dessa espécie arbórea abordam mais aspectos da tolerância à seca (da 

SILVA et al., 2019), tendo sido encontrados poucos relatos de respostas a situações de 

alagamento temporário. 

O estresse hídrico por alagamento induz múltiplas disfunções morfológicas e 

fisiológicas nas plantas em virtude de vários distúrbios decorrentes da hipoxia ou anoxia 

nas raízes aparentemente induzida pelo etileno que é formado em resposta à inundação, 

envolvendo a dissolução de paredes celulares e proliferação de células (OLIVEIRA; 

GUALTIERI 2017). Como resultado, pode-se observar reduções significativas no 

crescimento, no desenvolvimento reprodutivo, resultando em rendimentos reduzidos 
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tanto das raízes quanto da parte aérea, e murcha e/ou abscisão de folhas (ANEE et al., 

2019).   

As trocas gasosas de plantas em condições de estresse por alagamento também 

são afetadas, podendo estar associadas ao fechamento estomático, limitando a 

assimilação e a transpiração nas plantas e, consequentemente, reduzindo sua taxa 

fotossintética, (DIAS et al., 2018; TEWARI; MISHRA, 2018) e assim a disponibilidade 

de carboidratos para as raízes ou outros órgãos de armazenamento da planta (FUKAO 

ET AL., 2019).  Esses eventos são precedidos por danos de clorofila devido ao 

comprometimento do fotossistema II (PSII) com a consequente formação de espécies 

reativas de oxigênio, que por sua vez danificam componentes celulares, lipídios e 

proteínas (IACONA et al., 2019). 

O acúmulo de metabólitos como aminoácidos e carboidratos pode ser importante 

na resistência da planta aos ambientes estressantes em virtude do alagamento, podendo 

atuar na sua osmoproteção, como a prolina que parece ter o papel de soluto compatível 

que ajusta o potencial osmótico no citoplasma sob inundação (TEWARI; MISHRA, 

2018).  Os carboidratos desempenham um papel crucial na tolerância às inundações, 

pois com a atividade fotossintética afetada, o carboidrato armazenado é utilizado na 

forma de glicose, frutose, frutano e amido como fonte de energia em plantas no período 

de estresse (TEWARI; MISHRA, 2018; FUKAO et al., 2019). 

 Outro fator crucial para o sucesso do estabelecimento das plantas em ambientes 

que possam passar por períodos de inundação é a capacidade de restabelecimento 

destas, após o período de alagamento (LUO et al., 2008), isso porque, o período pós-

alagamento poderá expor a planta ao estresse, pela troca radical da condição ambiental, 

deixando-as sujeitas a danos oxidativos severos quando em contato com o oxigênio, o 

que pode acarretar na morte do indivíduo (LEÓN et al., 2021).  

O desenvolvimento de estudos mais abrangentes da plasticidade fisiológica da 

espécie arbórea Tabebuia aurea mediante uma pesquisa conjunta de suas características 

fisiológicas e bioquímicas torna-se necessária para melhor compreensão das respostas 

dessa planta ao estresse por alagamento temporário e pós-alagamento. Dessa forma, 

com informações diversificadas sobre esses aspectos, este estudo pode contribuir com 

os programas de revegetação, como o auxílio na escolha da espécie e a revegetação em 

diferentes ambientes, dada a flexibilidade da espécie às variações ambientais. Portanto, 

o conhecimento das mudas arbóreas (plantas jovens), garante o sucesso nas ações de 

restauração e revegetação de áreas alagadas, pois além de um crescimento acelerado, 
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que ajuda há permanecer mais tempo com as folhas fora da coluna d‟água, as plantas 

precisam apresentar a capacidade de suprir elevadas demandas metabólicas (VIDAL et 

al., 2019). Além disso, possuem uma maior capacidade em absorver água e nutrientes, 

resistir ao ataque de pragas e doenças e de tolerar os estresses impostos pelas inúmeras 

condições adversas (ROSA, 2017). Dessa forma, objetivou-se qualificar e quantificar a 

tolerância em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao estresse por alagamento, 

através das variações diurnas nas trocas gasosas, eficiência do fotossistema II e 

acumulação de osmoprotetores. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Condução do experimento e delineamento experimental 

O presente experimento foi conduzido em uma casa de vegetação no Campus de 

Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), 

localizado no município de Rio Largo-AL (09°28‟S; 35°49‟W e 127 m de altitude), no 

período de 19 de agosto de 2019 a 26 de outubro de 2019.   

Sementes de Tabebuia aurea foram coletadas em matrizes do Campus 

Universitário A.C. Simões (9°33‟04,8‟S - 35°46‟14,8‟W) localizado no município de 

Maceió, Alagoas. As sementes foram colocadas para germinar em sacos de polietileno 

próprios para a produção de mudas, com dimensões de 15 x 25 cm, contendo solo sob 

condições naturais. As plantas foram cultivadas em local coberto, com temperatura e 

luminosidade ambiente. Posteriormente, as plantas foram transplantadas para lisímetros 

plásticos com capacidade volumétrica para 4 L aos 50 dias após a semeadura (DAS), 

quando as mudam tinham cerca de 30 a 40 cm de altura e apresentavam folhas 

totalmente expandidas. Os lisímetros plásticos foram perfurados na sua base para livre 

drenagem e, em seguida, foram preenchidos com 4 kg de solo, coletado na região do 

Campus de Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de 

Alagoas (UFAL). O solo foi seco ao ar e peneirado em malha de 2 mm para retirada de 

pedras, galhos e raízes. O solo utilizado foi classificado como franco-argilo arenoso e 

seus atributos físico-químicos (Tabela 1) foram determinados conforme metodologias 

recomendadas pela EMBRAPA (1997). 

Tabela 1. Características físicas e químicas do substrato utilizado no experimento 

Análise de Fertilidade 

 pH             P      Na
+
      K

+
        H

+
 + Al

+3
      Al

+3
       Ca

+2
     Mg

+2
    CTCe    CTCt   M.O    V   m 

Água(1:2,5)  -------( mg/dm
3
)---------       -----------------------------(cmolc/dm

3
)---------------------------------------     (g/kg)   -(%)- 
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5,9             83       5       195          4,13           0,04        4,23      1,55      6,34     10,43    23,9   60   1 

Sat. de Ca                         Sat. de Mg                           Sat. de K                                     Sat. de Na 

---------------------------- (%)----------------------------         

     40,6                                    14,9                                     4,8                                               0,2 

Análise Física 

Areia Grossa       Areia Fina        Silte       Argila            Silte/Arigila              Classificação textural 

-------------------------- g/kg---------------------------    

      640                      10                20             330                   0.06                   Franco – argiloarenosa 
pH - potencial hidrogeniônico; P – fósforo; K

+
 – potássio; Na

+
 – sódio; H

+
 +Al

+3
 - hidrogênio + alumínio; Al

+3
 - 

alumínio; Ca
+2

 – cálcio; Mg
+2

 – magnésio, CTCe – capacidade de troca de cátions efetiva; CTCt - capacidade de troca de 

cátions total;  M.O - matéria orgânica; Sat – saturação  

 

Após o transplantio, as plantas foram cultivadas em casa de vegetação, passando 

por aclimatação durante um período de 60 dias. As plantas foram regadas a cada dois 

dias, para manter o solo em capacidade de campo e tutoradas para evitar o tombamento. 

O efeito de inundação foi simulado por meio do impedimento da drenagem natural, em 

que os lisímetros foram colocados dentro de outros lisímetros com capacidade 

volumétrica de 8 L e não perfurados. As plantas submetidas ao tratamento de 

alagamento foram submersas até a base do caule, por uma lâmina de 2 a 3 cm de água 

acima do substrato, durante cinco dias.   

Nesta pesquisa, o delineamento experimental adotado foi o inteiramente 

casualizado (DIC), com os tratamentos dispostos em esquema fatorial (2 x 12), em que 

no primeiro fator avaliou-se os seguintes tratamentos hídricos: (1) controle - as plantas 

foram cultivadas sob capacidade de campo, sendo diariamente hidratadas e (2) alagado - 

as plantas foram submetidas ao alagamento do solo. O segundo fator corresponde a 

quantidade de medições realizadas nas plantas ao longo do dia, um total de 12 medições 

(de 06h00min às 17h30min), com cinco repetições, uma planta por repetição, 

totalizando assim, um estande final de 120 parcelas experimentais. 

As condições climáticas foram registradas por uma estação meteorológica 

automática modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices, Cambridge - England), instalada na 

casa de vegetação. A cada 15 minutos eram registrados dados de umidade relativa do ar, 

temperatura do ar e níveis de radiação. A partir dos dados de temperatura e umidade do 

ar foi possível calcular o déficit de pressão de vapor (DPV folha-ar), através da 

diferença entre as pressões de saturação (es) e pressão real do ar (e). 

As médias de temperatura média, máxima, mínima, umidade relativa, radiação e 

DPV foram registrados durante os 10 dias do experimento (Fig.1A; B e C). A média 
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diária das variáveis meteorológicas ao longo de dez dias do experimento, entre 

06h00min e 17h30min, são apresentadas na (Fig. 1D; E; F e G).  

𝐷𝑃𝑉 = ⅇ𝑠 − s = [0,6108 ⅇxp ( 17,27 ⋅ 𝑇 / 237,3 + 𝑇)] − (𝑒𝑠 – 𝑈𝑅 / 100 )  

Onde:  

es = Pressão de vapor saturado (kPa)  

s = Pressão de vapor do ar (kPa)  

T = Temperatura (°C)  

UR = Umidade relativa do ar (%) 

 

Figura 1: Variação média das variáveis microclimáticas no interior da casa de 

vegetação durante o período do experimento; (A) temperatura média e umidade relativa 

do ar, (B) radiação média e (C) déficit de pressão de vapor (DPV folha-ar), durante os 

dez dias de experimento. (D) Temperatura média e umidade relativa do ar, (E) radiação 

média e (F) déficit de pressão de vapor (DPV folha-ar), entre as 06:00 e 17:30 horas. 

 

 

   
 

As variações diárias de temperatura, umidade relativa do ar, radiação e déficit de 

pressão de vapor (DPV) são apresentadas nas figuras (2A, 2B, 2C e 2D), 
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respectivamente. São dados diários, para os dias em que foram realizadas as coletas, ou 

seja, no 1°, no 6° e no 10° dia de experimento, considerando o período entre 06:00 

horas e 17:30 horas.  

 

Figura 2: Variação diária das variáveis microclimáticas no interior da casa de 

vegetação durante os dias de coleta (1°; 6° e 10° dia); (A) temperatura diária e (B) 

umidade relativa do ar, (C) radiação diária e (D) déficit de pressão de vapor (DPV 

folha-ar), entre as 06:00 e 17:30 horas. 

 

 
 

As variáveis foram determinadas em 10 plantas, sempre nas mesmas folhas e com 

bom estado fitossanitário, localizadas no terço médio da copa das plantas, sendo cinco 

indivíduos de cada tratamento. 

As plantas foram inundadas no primeiro dia e as taxas fotossintéticas (Figura 3) 

foram determinadas diariamente e utilizadas como parâmetro para definir o momento 

em que ocorreria a drenagem das plantas e a recuperação pós-alagamento. A partir deste 

parâmetro, a drenagem da água iniciou no sexto dia do experimento, e com quatro dias 

após a drenagem do solo (pós-alagamento), a recuperação das plantas foram avaliadas, 

período que ocorreu a recuperação das taxas fotossintéticas, com 10 dias de 

experimentação.  

Com o objetivo de acompanhar os efeitos do estresse sobre a assimilação de 

carbono e a utilização da energia luminosa, no primeiro, no sexto e no décimo dia do 

experimento, as trocas gasosas e a eficiência máxima e efetiva do fotossistema II foram 

acompanhadas entre 06h00min e 17h00min e 06h30min até 17h30min, respectivamente, 
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com intervalos de uma hora entre uma avaliação e outra, totalizando assim, 12 horas de 

avaliações ao longo do dia. Nos mesmos dias, o potencial hídrico e o índice de teor de 

clorofila foram determinados ao meio dia. No mesmo horário, um conjunto de folhas 

foram coletadas para determinação de pigmentos fotossintéticos e outro para 

armazenamento em freezer -80 °C para análises posteriores de aminoácidos, proteínas, 

prolina e açúcares solúveis totais.  

Figura 3. Médias diárias das taxas fotossintéticas em folhas de plantas jovens de 

Tabebuia aurea durante 10 dias do experimento (médias de cinco repetições por 

tratamento). 

 

2.3 Análises fisiológicas  

2.3.1 Trocas gasosas das folhas  

As medidas de trocas gasosas foram realizadas pelo sistema de fotossíntese 

portátil (modelo LI 6400 XT, LiCor), que consiste em um sistema aberto contendo um 

analisador de gases por infravermelho (IRGA). No início do experimento foram 

realizadas curvas de resposta à luz e ao CO2, em ambos os tratamentos (apêndice) 

mantendo assim a câmara do IRGA ajustada ao fluxo de 1500 μmol s
-1

 e a câmara foliar 

ajustada para a concentração de CO2 400 ppm e temperatura de 27 °C. 

Foram determinadas a taxa de assimilação líquida de CO2 (A), taxa de 

transpiração (E), condutância estomática (gs) e concentração intracelular de CO2 (Ci). 

Além disso, foram calculadas a eficiência instantânea de uso da água - EiUA (A/E) e a 

eficiência intrínseca do uso da água - EIUA (A/gs) (OSMOND et al. 1980).  

2.3.2 Análise da Eficiência fotoquímica do PSII 

Com o auxílio de um medidor de fluorescência modulada PAM-2500 (Walz, 

Germany) foram realizadas leituras da fluorescência da clorofila a (eficiência quântica 

potencial do fotossistema II – Fv/Fm). As leituras foram feitas após a adaptação das 
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folhas ao escuro por 30 minutos, tempo suficiente para que todos os centros de reação 

do PSII se tornassem abertos, ou seja, se oxidassem. Para a adaptação do tecido foliar 

ao escuro foram utilizadas pinças especiais. Após 30 minutos de adaptação da folha no 

escuro, a leitura foi realizada com emissão de um pulso de luz, na região mediana da 

face adaxial da folha, sendo registrados os valores das fluorescências. Para avaliar a 

eficiência quântica efetiva do PSII (Yield) ao meio-dia, foi utilizada uma haste de 

medida (leaf clip holder).  

2.3.3 Potencial hídrico foliar  

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi determinado ao meio-dia (entre 12:00h e 13:00 

h), com o auxílio da bomba de pressão (Scholander, Soil Moisture, Equipament 

Corporation, Santa Barbara, USA). O cálculo do potencial hídrico foi realizado 

conforme recomendações de Turner (1981).  

2.3.4 Intensidade de verde (SPAD) 

 A intensidade do verde das folhas foi mensurada através do método não 

destrutivo, utilizando o clorofilômetro, SPAD-502 (Minolta, Japan), onde as leituras 

foram determinadas a partir das médias de cinco folhas aleatórias. 

2.4 Análises bioquímicas 

2.4.1 Quantificação dos Pigmentos Fotossintéticos 

A quantificação de pigmentos (clorofila a, b e carotenoides) foi realizada 

utilizando-se o método recomendado por Hendry e Price (1993). A determinação foi 

realizada utilizando-se 50 mg da parte central do limbo foliar. O material foi 

acondicionado em tubos de ensaio cobertos com papel alumínio contendo 5 mL de 

acetona 80% (v/v) sob refrigeração -20°C por 48 horas e após este período foram 

realizadas leituras de suas absorbâncias em espectrofotômetro, nas faixas de 480, 645, 

663 e 710 nm, para a determinação dos teores de pigmentos de acordo com 

Lichtenthaler (1987). A clorofila total foi determinada pelo somatório da clorofila a + 

clorofila b e a razão a/b, pela divisão da clorofila a pela b.  

2.4.2 Extração de osmoprotetores 

A extração de açúcares solúveis totais, aminoácidos livres totais e prolina foliar 

foi realizada de acordo com Bieleski e Turner (1966), com modificações de Brandão 

(2005). A extração foi realizada com a adição da solução de MCA (metanol: 
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clorofórmio: água) na proporção 12:5:3 em  100 mg de material vegetal foliar 

liofilizado e macerado com auxílio de nitrogênio líquido.  

Após agitação vigorosa, em tubos falcon, as amostras foram transferidas para o 

freezer e mantidas sob refrigeração por 24 horas, para que houvesse a extração dos 

compostos supracitados. Após 24 horas, o extrato foi centrifugado a 4.000 x g por 9 

minutos. A fração do vegetal precipitada foi armazenada para posterior elaboração do 

extrato para dosagem de proteínas. O sobrenadante foi transferido para tubos falcon 

com capacidade para 50 mL, e para cada 4 mL dessa fração, adicionou-se 1 mL de 

clorofórmio mais 1,5 mL de água milli-Q. Em seguida procedeu-se agitação vigorosa 

por 20 segundos, deixando o material em repouso sob refrigeração por 24 horas, para 

separação das fazes. Após este período, a fase aquosa superior foi retirada com o auxílio 

de pipeta de Pasteur, e transferidos para tubos de ensaio, e levados ao banho-maria a 

38°C, por cerca de 20 horas, para a eliminação dos resíduos de clorofórmio. Após esta 

etapa, o volume final foi medido e o extrato conservado em freezer à -20ºC. 

2.4.2.1 Quantificação de açúcares solúveis totais 

A quantificação dos açúcares solúveis totais foi realizada de acordo com Dubois 

et al. (1956). Foi utilizado o extrato MCA obtido em 2.4.2, em um meio de reação 

contendo fenol 5% e ácido sulfúrico concentrado. Após breve agitação, esta solução foi 

submetida a um banho de gelo durante 10 minutos e, então, suas absorbâncias foram 

aferidas em espectrofotômetro à 490 nm. A concentração de açúcares solúveis foi 

determinada com auxílio de uma reta padrão de glicose (0 - 54,0 μg) e foi expressa em 

μg/g MS. 

2.4.2.2 Quantificação de aminoácidos livres totais 

A determinação dos teores de aminoácidos solúveis totais foi realizada conforme 

o método de Yemm e Cocking (1955), utilizando 500 μL de extrato, (proveniente da 

solução MCA, onde 400μL de extrato puro foi diluído em 100 μL de água deionizada), 

aos quais foram acrescidos 250μL de tampão citrato, mais, 500μL de KCN 2% (v/v) 

diluído a partir de uma solução de 0,01 M de KCN em água e 100 μL de ninhidrina 5% 

em metil-celusolve. Os tubos de ensaio foram tampados e agitados vigorosamente por 

10 segundos, e transferidos para o banho-maria por 20 min a 100ºC. Após o banho-

maria, a reação foi interrompida pelo banho de gelo por 10 minutos, e em seguida, foi 

acrescentado 650 μL de etanol 60%. A concentração de aminoácidos foi determinada a 
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partir de uma curva padrão de aminoácidos (pool de aminoácidos arginina, glicina, 

ácido glutâmico e fenilalanina) e expressa em μmol g
-1

 MS 

2.4.2.3 Quantificação de prolina foliar livre  

A quantificação de prolina foi realizada conforme os procedimentos descritos por 

Rena e Masciotti (1976), com modificações de Marcos (2012). Utilizando o mesmo 

extrato obtido no item 2.4.2, em tubos de ensaio rosqueáveis, foram pipetados 1450 μL 

do extrato MCA, 50 μL de glicina 0,13 M e 50 μL de água deionizada, seguidos de 

breve agitação. Em seguida, foram adicionados 1 mL de ácido acético concentrado e 1 

mL de uma solução de ninhidrina ácida (2,5 mg de ninhidrina + 60 mL de ácido acético 

concentrado + 40 mL de ácido fosfórico 6 M, solução para 100mL). Os tubos, então, 

foram fechados, e a solução foi agitada vigorosamente, e incubada em banho-maria a 

100ºC por 30 minutos. Após um banho de gelo, cada tubo recebeu 2 mL de tolueno, e 

novamente procedendo-se a agitação por 15 segundos. O sobrenadante foi coletado e a 

absorbância da solução foi determinada a 515 nm em espectrofotômetro, zerado com 

tolueno concentrado. Os teores de prolina foram expressos em μmol g-1 MS, com 

auxílio de uma reta padrão de prolina (0, 0,1, 0,2, 0,25, 0,5 μmol).  

2.4.2.4 Quantificação de proteínas 

O extrato para a dosagem de proteínas foi elaborado a partir do resíduo obtido em 

2.4.2, onde foi ressuspenso com 10 mL de NaOH 0,1 N, através de agitação vigorosa 

em agitador de tubos e permanecendo 24 h sob refrigeração. Após esse período, o 

extrato foi centrifugado 4.000 x g, por 9 minutos e o sobrenadante foi utilizado para 

quantificação de proteínas. Para a determinação dos teores de proteínas, seguiu-se a 

metodologia de Bradford (1976), através do método de ligação das proteínas ao corante 

Coomassie Brilliant Blue G-250 da solução Bradford. Para o preparo desta solução, em 

um balão, foram adicionados 100 mg desse corante, em 50 mL de álcool etílico 95%, e, 

após agitação e total dissolução do corante, foram acrescentados 100 mL de ácido 

fosfórico 85%. Após nova agitação, o volume da solução foi completado para 1 L com 

água destilada e filtrado 5x em papel filtro. Para a quantificação das dosagens de 

proteínas, foram pipetados em tubos de ensaio, 250 μL de extrato, 150 μL de água 

deionizada e 2 mL da solução Bradford. Após agitação, foram realizadas as leituras das 

absorbâncias a 595 nm, em espectrofotômetro zerado com um “branco” elaborado com 

água deionizada como substituinte do extrato. Os resultados foram calculados com o 
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auxílio de uma curva padrão de albumina sérica bovina - BSA (0, 04, 08, 12, 16, 20, 24, 

28 μg) e expressos em mg.g
-1

 MS. 

2.5 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (1 e 5% de 

probabilidade). As médias do fator qualitativo (plantas controle e alagadas) foram 

comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05 de probabilidade, e estudos de regressão para 

o fator tempo, utilizando o software estatístico SISVAR, versão 5.6 build86 

(FERREIRA, 2014).  

 

3. RESULTADOS 

A análise de variância dos resultados mostrou que o alagamento teve efeito 

somente sobre o eficiência instantânea de uso da água (EiUA) e eficiência intrínseca do 

uso da água (EIUA) (Tabela 2). Por outro lado, quando analisado o fator tempo, todos 

as variáveis estudadas variaram ao longo do dia (Tabela 2). Além disso, assimilação de 

CO2 (A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e concentração interna de CO2 

(Ci) interagem entre os fatores alagamento e tempo ao longo do dia (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para taxa de assimilação de CO2 (A), 

condutância estomática (Gs), transpiração (E), concentração intracelular de CO2 (Ci), 

eficiência instantânea de uso da água (EiUA), a eficiência intrínseca do uso da água 

(EIUA), eficiência quântica potencial do fotossistema II (FV/FM) e a eficiência quântica 

efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea controle e submetidas ao 

alagamento, no primeiro dia de tratamento. 

Fonte de variação 
Quadrados médios 

GL (A) (Gs) (E) (Ci) (EiUA) (EIUA) (FV/FM) (Yield) 

Tratamento (Tra) 1 2,146
ns

 0,009
ns

 7,193
ns

 2,098
ns

 0,365** 19,018** 0,0002
ns

 0,0001
ns

 

Tempo (T) 11 329,098** 0,1906** 40,642** 23,408** 0,583** 15,112** 0,0061** 0,0297** 

Reg. Linear 1 2939,62** 1,609** 306,269** 60,438** 1,111** 1,721
ns

 0,0021** 0,047** 

Reg. Quadrática 11 151,054** 00,150**  91,191** 4,986** 0,621** 22,250** 0,059** 0,272** 

Interação (Tra x T) 11 11,303*  0,0136* 3,097** 3,264** 0,035
ns

 1,816
ns

 0,0001
ns

 0,0011
ns

 

Resíduo 92 5,183  0,0061 0,866  0,724 0,023 1,110 0,0002 0,0009 

CV (%)  18,10 27,17 18,59 5,03 8,09 15,07 2,03 4,55 

ns, **, *, respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de 

variação.   
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No sexto dia de estresse por alagamento as plantas de Tabebuia aurea 

apresentaram efeito significativo tanto para os tratamentos (controle e alagado) quanto 

para o tempo, em todos os parâmetros de trocas gasosas e fluorescência (Tabela 3). Em 

relação à interação entre os fatores estudados, os resultados também mostram efeito 

significativo para todas as variáveis estudadas (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para taxa de assimilação de CO2 (A), 

condutância estomática (gs), transpiração (E), concentração intracelular de CO2 (Ci), 

eficiência instantânea de uso da água (EiUA), a eficiência intrínseca do uso da água 

(EIUA), eficiência quântica potencial do fotossistema II (FV/FM) e a eficiência quântica 

efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao 

alagamento, no sexto dia de tratamento. 

Fonte de variação 

Quadrados médios 

G

L 
(A) (gs) (E) (Ci) (EiUA) (EIUA) (FV/FM) (Yield) 

Tratamento (Tra) 1 818,75** 0,274** 25,97** 6,722* 0,163* 10,30** 0,0504** 0,14** 

Tempo (T) 11 245,84** 0,086** 15,41** 13,49** 0,433** 17,38** 0,0128** 0,0681** 

Reg. Linear 1 1745,70** 0,407** 56,30** 0,157
ns

 0,188* 9,329** 0,0036
ns

 0,115** 

Reg. Quadrática 11 839,70** 0,395** 95,33** 56,71** 1,728** 66,69** 0,0972** 0,541** 

Interação (Tra x T) 11 15,53** 0,016** 1,466** 5,221** 0,088** 2,759** 0,0020* 0,0107**  

Resíduo 92 1,690 0,0021 0,377 1,698 0,035 1,033 0,0010 0,0040 

CV (%)  12,56 24,25 23,07 8,22 8,26 12,20 4,31 10,01 

ns, **, *, respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de 

variação. 

 

Quatro dias pós-alagamento, todas as plantas apresentaram efeito significativo 

entre os tratamentos (controle e alagado) para as variáveis A, gs, E, Ci, EiUA e EIUA 

(Tabela 4). Em relação ao fator tempo, todas as variáveis foram influenciadas 

significativamente (p < 0,01) em Tabebuia aurea. Além disso, houve interação 

significativa (Tra x T) para todas as variáveis nesse período com exceção das variáveis 

FV/FM e Yield (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para taxa de assimilação de CO2 (A), 

condutância estomática (gs), transpiração (E), concentração intracelular de CO2 (Ci), 

eficiência instantânea de uso da água (A/E), a eficiência intrínseca do uso da água 

(A/gs), eficiência quântica potencial do fotossistema II (FV/FM) e a eficiência quântica 
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efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea com quatro dias de 

recuperação (pós-alagamento) - 10° dia de experimento. 

Fonte de variação 
Quadrados médios 

GL (A) (gs) (E) (Ci) (EiUA) (EIUA) (FV/FM) (Yield) 

Tratamento (Tra) 1 16,45** 0,032** 9,324** 3,959** 0,766** 5,308** 0,000053
ns

 0,00016
ns

 

Tempo (T) 11 346,85** 0,257** 25,15** 12,64** 1,195** 21,91** 0,00128** 0,0112** 

Reg. Linear 1 2113,62** 2,034** 148,04** 1,866* 7,676** 13,03** 0,0010* 0,0091** 

Reg. Quadrática 11 1405,54** 0,192** 37,01** 37,79** 104,6** 46,70** 0,0079** 0,101** 

Interação (Tra x 

T) 

11 2,624** 0,0033
*
** 0,543** 1,004** 0,101** 1,456** 0,000068

ns
 0,00018

ns
 

Resíduo 92 1,029 0,0024 0,208 0,310 0,022 0,522 0,00023 0,00085 

CV (%)  7,51 16,40 13,43 3,30 6,68 10,24 1,95 4,25 

ns, **, *,  respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de 

variação.   

3.1 Trocas gasosas das folhas 

A taxa de assimilação de CO2 em plantas jovens de Tabebuia aurea, para o 

primeiro dia se ajustou ao modelo de regressão linear (Figura 4A), enquanto que para o 

sexto e décimo dia de experimento, se ajustaram a regressão quadrática (Figuras 4B e 

4C). No primeiro dia de alagamento pode-se observar que a taxa de assimilação de CO2 

apresentou tendência de diminuição ao longo do dia, em ambos os tratamentos. As taxas 

fotossintéticas no primeiro dia de estresse, aumentaram rapidamente com a irradiância, 

atingindo valores máximos de 28,7 μmol m
-2

s
-1

 para plantas controle (CC) e 29,07 

μmolm
-2

s
-1

 para plantas alagadas (CA) às 06:00 h (Figura 4A), seguido por uma redução 

desses valores para 14,06 e 13,78 μmol m
-2

s
-1

 ao meio do dia, nas plantas CC e CA, 

respectivamente. Além disso, as taxas fotossintéticas foram mínimas ao final da tarde, 

atingindo valores de 1,16 μmol m
-2

s
-1

 e 0,45 μmol m
-2

s
-1 

para plantas CA e CC, 

respectivamente (Figura 4A). 

O efeito do alagamento ocasionou redução e afetou negativamente a taxa 

fotossintética líquida em plantas de T. aurea no sexto dia de estresse por alagamento 

(Figura 4B). As taxas fotossintéticas das plantas controle diferiram das plantas alagadas 

(p < 0,05), apresentando valores máximos de 18,22 μmol m
-2

s
-1

 enquanto que para as 

alagadas os valores máximos foram de 10,91 μmol m
-2

s
-1

 (Figura 4B). A recuperação 

das taxas fotossintéticas ocorreu 48 horas após a drenagem do solo, conforme observa-

se na Figura 3. Os valores das taxas fotossintéticas aumentaram significativamente, 

chegando a 14,33 μmol m
-2

s
-1

 nas plantas que estavam sob estresse, e quatro dias após a 

drenagem do solo (10° dia de experimento), atingiram valores máximos próximos aos 

controles de 17,93 μmol m
-2

s
-1

 (Figura 4C).  
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Os resultados da condutância estomática, no primeiro dia, ao longo dos horários 

avaliados, denotam valores máximos de 0,51 mol m
-2

s
-1

 para plantas controle e 0,52 mol 

m
-2

s
-1

 para as alagadas (Figura 4D), reduzindo gradativamente durante o dia, e atingindo 

ao final da tarde (17:00 h) o mínimo de 0,01 mol m
-2

s
-1

 e 0,032 mol m
-2

s
-1

 nas plantas 

controle e alagadas, respectivamente (Figura 4D). Foi observada redução na 

condutância estomática nas plantas submetidas ao alagamento em relação às plantas 

controle no sexto dia (Figura 4E). Observou-se os maiores valores de 0,34 mol m
-2

s
-1

 

nas plantas controle, enquanto nas plantas alagadas os maiores valores foram de 0,21 

mol m
-2

s
-1

(Figura 4E). No final da tarde, em ambos os tratamentos, a condutância 

estomática reduziu para zero (Figura 4E). Conforme observado na Figura 4F, os valores 

de condutância estomática aumentaram após a supressão do estresse. Após a drenagem 

do solo a condutância nas plantas submetidas ao alagamento apresentou valores 

máximos de 0,46 mol m
-2

s
-1

 ao 10° dia de experimento, atingindo níveis superiores aos 

observados nas plantas controle (0,42 mol m
-2

s
-1

) (Figura 4F). 

 

Figura 4: Taxa de assimilação de CO2 - A, (Figuras A, B e C), condutância estomática 

– gs, (Figuras D, E e F), transpiração - E, (Figuras G, H e I) e concentração intracelular 

de CO2 – Ci, (Figuras J, K e L), no 1° e 6° dia de estresse por alagamento e 4° dia de 

recuperação (pós-alagamento) – 10° dia de experimento, respectivamente, ao longo do 

dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (Controle – /Alagado 

– ). 
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A transpiração (E) foliar nos dois tratamentos, em geral, apresentou valores mais 

elevados pela manhã, com valores máximos de até 7,31 mmol m
-2

s
-1

 nas plantas 

controle e até 7,39 mmol m
-2

s
-1 

nas plantas no primeiro dia de alagamento (Figura 4G). 

Semelhante ao decréscimo observado nas taxas de condutância estomática no fim da 

tarde, na transpiração também foi constatado redução gradativa ao longo do dia, 

registrando transpiração mínima de 0,31 mmol m
-2

s
-1

 e 0,79 mmol m
-2

s
-1

 nas plantas 

controle e alagadas, respectivamente, as 17:00 h (Figura 4G). Ao sexto dia de estresse, a 

transpiração foi reduzida nas plantas submetidas ao alagamento, em que os menores 

valores foram de 3,22 mmol m
-2

s
-1

 em relação às controle, que apresentaram valores de 

4,40 mmol m
-2

s
-1

 de taxa transpiratória (Figura 4H). Por outro lado, ao décimo dia, após 

quatro dias da supressão do estresse, os resultados mostram aumentos na transpiração. 

As taxas transpiratórias apresentaram valores máximos de 5,69 mmol m
-2

s
-1

 nas plantas 

alagadas, havendo um aumento de 63,3% em relação às plantas de quando ainda 

estavam sob estresse (Figura 4I). 

A concentração intracelular de CO2 avaliadas em plantas jovens de T. aurea 

apresentou resposta quadrática para todos os dias de avaliação (Figura 4 J; K; L). No 

primeiro dia de experimento, foi observado que a concentração intracelular de CO2 

oscilou tanto nas plantas controle quanto nas alagadas durante o dia (Figura 4J). As 

menores concentrações de CO2 foram observadas nas medições realizadas as 6:00 h nas 

plantas controle (12,99 mmol mol
-1

) e alagadas (12,75 mmol mol
-1

), enquanto que as 

maiores concentrações foram registradas as 17:00 h, sendo 21,13 e 18,22 mmol mol
-1

 

nas plantas controle e alagadas, respectivamente (Figura 4J). No sexto dia de estresse, 

os resultados das medições de concentração intracelular de CO2 nas plantas jovens de T. 

aurea mostram os menores valores encontrados as 17:00 h nas plantas controle (12,74 
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mmol mol
-1

) e alagadas (12,95 mmol mol
-1

) (Figura 4K). Já os maiores valores nas 

plantas controle (17,41 mmol mol
-1

) foram constatados as 15:00 h e nas alagadas (16,50 

mmol mol
-1

) as 16:00 h (Figura 4K). Em contrapartida, no décimo dia de experimento 

foi observado a tendência de aumento na concentração intracelular de CO2 nos dois 

tratamentos após recuperação (pós-alagamento) (Figura 4L).  

A eficiência instantânea do uso da água (EiUA) nas plantas de T. aurea 

apresentaram respostas isoladas para o tempo e tratamento no primeiro dia de estresse 

por alagamento (Figura 5A). A tendência encontrada foi de redução ao longo do dia, em 

que a maior eficiência foi registrada as 06:00 h, sendo 38,8% superior que a menor 

eficiência constatada as 17:00 h (Figura 5A). Em relação às diferenças entre os 

tratamentos (controle e alagado), a EiUA avaliada em plantas de T. aurea, mostram uma 

redução média na sua eficiência de 5,60 % em função do estresse ocasionado pelo 

alagamento do solo, comparado com as plantas controle (Figura 5B). 

No sexto dia de estresse por alagamento constata-se que a EiUA nas plantas de T. 

aurea apresentou variação tanto ao longo do dia quanto entre os tratamentos (Figura 

5C). Exemplificando, a EiUA vai diminuindo conforme o tempo, em que os maiores 

valores foram encontrados as 6:00 h nas plantas controle e alagadas, respectivamente, 

reduzindo até as 16:00 h. Porém, as 17:00 h foi constatado os maiores valores de EiUA  

nas plantas controle e alagadas (Figura 5C).. Em relação aos tratamentos, as medições 

da EiUA realizadas até as 9:00 h, apresentaram maiores aumentos nas plantas alagadas. 

Porém, entre as 10:00 h até as 17:00 h os maiores aumentos de EiUA  foram registrados 

nas plantas controle(Figura 5C).  

As análises da EiUA feitas nas plantas de T. aurea com quatro dias de 

recuperação, pós-alagamento, mostram resultados iniciais de 2,18 µmol CO2/mol H2O 

nas plantas controle e 2,02 µmol CO2/mol H2O nas submetidas ao alagamento as 6:00 h, 

com tendência de aumento ao longo do dia nos dois tratamentos até as 16:00 h (Figura 

5D). No entanto, as 17:00 h os valores foram reduzidos de forma semelhantes no 

tratamento com plantas alagadas e controle (Figura 5D). 

Figura 5: Eficiência instantânea do uso da água – EiUA, no 1° dia (A e B), no 6° dia de 

estresse por alagamento (C) e 4° dia de recuperação (pós-alagamento)- 10° dia de 

experimento (D). Eficiência intrínseca do uso da água – EIUA, no 1° dia (E e F), no 6° 

dia de estresse por alagamento (G),  e 4° dia de recuperação (pós-alagamento) – 10° dia 
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de experimento (H), de coletas ao longo do dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea, 

sob dois tratamentos (Controle –  / Alagado – ). 

 

 

 

 

 
 

A eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) nas plantas de T. aurea seguiu o 

mesmo comportamento observado no EiUA, ou seja, respostas isoladas para tempo e 

tratamento (Figura 5). Foi observado que ao longo do dia houve redução de 39,62% na 

EIUA, passando de 10,22 µmol CO2/mol H2O as 6:00 h para 6,17 µmol CO2/mol H2O 

as 17:00 h (Figura 5E). Já em relação ao efeito isolado do alagamento do solo sobre a 

EIUA em plantas de Tabebuia aurea (Figura 5F), os resultados denotam que a EIUA 

apresentou reduções de 10,70% nas plantas submetidas ao alagamento (em relação às 

controle . 

No sexto dia de alagamento constatou-se interação entre as duas fontes de 

variações estudadas sobre EIUA em plantas de T. aurea. Foram observadas tendências 
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diferentes nos tratamentos até às 12h, seguido de comportamento semelhante ao longo 

do dia até às 17h (Figura 5G). A EIUA iniciou em 8,25 µmol CO2/mol H2O nas plantas 

controle e 9,23 µmol CO2/mol H2O nas alagadas as 6:00 h, e tendeu a reduzir até 6,96 e 

6,76 µmol CO2/mol H2O no controle e alagada, respectivamente, as 13:00 h. A partir 

deste horário ambos os tratamentos apresentaram aumento próximos de EIUA até o 

final da tarde (Figura 5G).  

As análises de EIUA feitas no décimo dia, quatro dias de recuperação (pós-

alagamento), em plantas de T. aurea demostram que os resultados iniciaram em 6,48 

µmol CO2/mol H2O nas plantas controle e 6,02 µmol CO2/mol H2O nas alagadas as 

6:00 h, aumentando até as 12:00 h e apresentou tendência de redução até alcançar 

valores mínimos de 4,04 µmol CO2/mol H2O no tratamento controle e 5,28 µmol 

CO2/mol H2O nos tratamentos alagados as 17:00 h (Figura 5H). 

3.2 Eficiência quântica máxima e efetiva do fotossistema II 

A eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm) em plantas de Tabebuia aurea foi 

influenciada apenas pelo período de avaliação (Tempo) no primeiro dia de estresse por 

alagamento e no quarto dia de recuperação pós-alagamento (Figura 6). Houve pouca 

variação dos valores nas duas épocas de avaliação. No primeiro dia os valores oscilaram 

de 0,71 a 0,79 (Figura 6A), enquanto que no décimo dia variaram entre 0,74 e 0,78 

(Figura 6C). No entanto, no sexto dia de estresse foi observado interação significativa 

entre os tratamentos e o tempo de avaliações do Fv/Fm em plantas de T. aurea (Figura 

6B). Os valores de Fv/Fm apresentaram tendência de redução até as 11:00 h em ambos 

os tratamentos e a partir deste horário, ocorreram aumentos até os níveis de 0,79 nas 

plantas controle e 0,76 nas alagadas as 17:00 h (Figura 6B). Em relação aos tratamentos, 

todos os valores de Fv/Fm nas plantas controle foram superiores aos registrados nas 

plantas alagadas, independentemente do horário da avaliação (Figura 6B). 

Figura 6: Eficiência fotoquímica máxima – Fv/Fm e eficiência fotoquímica efetiva do 

PSII – (Yield), no 1° dia (A e D), no 6° dia de estresse por alagamento (B e E) e no 4° 

dia de recuperação (pós-alagamento) – 10° dia de experimento (C e F), respectivamente, 

de coletas ao longo do dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos 

(Controle –  / Alagado – ). 
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A eficiência fotoquímica efetiva do PSII (Yield) apresentou a mesma tendência 

observada no Fv/Fm, ou seja, houve influência apenas do período de avaliação sobre as 

plantas de T. aurea no primeiro dia de estresse e quarto dia de recuperação, pós-

alagamento (Figura 6D e 6F). No primeiro dia de estresse por alagamento, os valores 

iniciaram em 0,72 as 6:00 h, ocorreu redução até 0,60 as 12:00 h e voltaram a aumentar 

até 0,77 as 17:00 h (Figura 6D). Já no décimo dia, o valor inicial foi de 0,71, reduzindo 

até 0,62 as 11:00 h e aumentaram até 0,74 as 17:00 h (Figura 6F).  

Com relação ao sexto dia de estresse por alagamento constatou-se interação 

significativa entre os fatores avaliados (tratamento x tempo) sobre o Yield das plantas de 

T. aurea (Figura 6E). Os resultados de Yield reduziram até as 11:00 e 12:00 h, nas 

plantas controle e alagadas, respectivamente, e a partir deste horário houve aumentos até 

atingir os níveis de 0,77 nas plantas controle e 0,74 nas alagadas as 17:00 h (Figura 6E). 

Além disso, foi registrado que os valores de Yield foram superiores nas plantas controle 

em relação às alagadas, considerando todos os horários de avaliações (Figura 6E). 

3.3 Pigmentos fotossintéticos e índice SPAD 

Conforme o resumo da análise de variância (Tabela 6), os resultados denotam que 

o estresse causado pelo alagamento não afetou de forma significativa os teores de 

clorofila a, clorofila b, clorofilas totais, razão clorofila a/b, carotenoides e índice spad, 
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no primeiro, sexto dia de estresse por alagamento e no quarto dia de recuperação, 

apresentando valores médios semelhantes para pigmentos fotossintetizantes e índice 

SPAD (Tabela 5).  

Tabelas 5. Tabela de médias para Clorofila a, clorofila b, clorofilas totais, razão 

clorofila a/b e carotenoides, em plantas de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento 

no primeiro dia (1°), sexto dia (6°), e quarto dia de recuperação (pós-alagamento) - 10° 

dia de experimento, respectivamente.  

 

 (1° dia de estresse por alagamento)  

 Clorofila a Clorofila b Clorofilas totais 
Razão 

clorofila a/b 
Carotenoides 

 

Spad 

Controle  1,55 0,50   2,06 3,1 0,61 45,88 

Estresse  1,17 0,40   1,57 2,99 0,48 44,22 

 

 (6° dia de estresse por alagamento)  

 Clorofila a Clorofila b Clorofilas totais 
Razão 

clorofila a/b 
Carotenoides 

 

Spad 

Controle  1,14 0,37   1,52 3,06 0,44 43,02 

Estresse  1,01 0,35   1,36 2,86 0,47 43,35 

 

 (4° dia de recuperação-pós-alagamento)  

 Clorofila a Clorofila b Clorofilas totais 
Razão 

clorofila a/b 
Carotenoides 

 

Spad 

Controle  1,14 0,39   1,53 2,94 0,47 43,18 

Estresse  1,08 0,36   1,44 3,0 0,45 41,62 

  
 

Tabelas 6. Resumo da análise de variância para Clorofila a, clorofila b, clorofilas totais, 

razão clorofila a/b e carotenoides, em plantas de Tabebuia aurea submetidas ao 

alagamento no primeiro dia (1°), sexto dia (6°), e quarto dia de recuperação (pós-

alagamento) - 10° dia de experimento, respectivamente. 

Fonte de variação 

Quadrados médios – (1° dia de estresse por alagamento)  

GL Clorofila a Clorofila b 
Clorofilas 

totais 

Razão 

clorofila a/b 
Carotenoides 

  

Spad 

Tratamento (Tra) 1 0,361
ns

 0,029
ns

   0,600
ns

 0,012
ns

 0,042
ns

 6,89
ns

 

Resíduo 4 0,089 0,013 0,170 0,016 0,018 2,38 

CV (%)  21,92 25,58 22,74 4,15 24,66 3,43 

Fonte de variação 

Quadrados médios – (6° dia de estresse por alagamento)  

GL Clorofila a Clorofila b 
Clorofilas 

totais 

Razão 

clorofila a/b 
Carotenoides 

 

Spad 

Tratamento (Tra) 1 0,048
ns

 0,0012
ns

   0,066
ns

 0,102
ns

 0,0029
ns

 0,272
ns

 

Resíduo 4 0,044 0,0047 0,076 0,021 0,00084 6,21 

CV (%)  19,34 18,85 19,13 4,91 6,29 5,77 

Fonte de variação 

Quadrados médios – (4° dia de recuperação-pós-alagamento)  

GL Clorofila a Clorofila b 
Clorofilas 

totais 

Razão 

clorofila a/b 
Carotenoides 

 

Spad 

Tratamento (Tra) 1 0,0073
ns

 0,0019
ns

   0,018
ns

 0,0073
ns

 0,0012
ns

 6,08
ns

 

Resíduo 4 0,0029 0,00061 0,0057 0,014 0,0046 9,76 
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CV (%)  4,84 6,57 5,08 3,97 14,64 7,37 

ns, **, *,  respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; 

CV= coeficiente de variação.   

 

 

3.4 Potencial hídrico foliar e osmoprotetores 

De modo geral, o potencial hídrico foliar (ψw foliar), proteínas, aminoácidos 

totais, prolina e açúcares solúveis totais em plantas de Tabebuia aurea submetidas ao 

alagamento, no primeiro dia, não sofreram efeito dos tratamentos (Tabela 7). No sexto 

dia de estresse por alagamento foi constatado efeito do estresse nas plantas de T. aurea 

apenas para aminoácidos, prolina e açúcares solúveis (Tabela 7). No quarto dia pós-

alagamento, observa-se que as plantas de T. aurea se recuperaram por completo não 

diferindo as plantas controles e estressadas para ψw e osmoprotetores (Tabela 7). 

Tabelas 7. Resumo da análise de variância para potencial hídrico foliar (ψw foliar), 

índice Spad, proteínas, aminoácidos totais, prolina e açúcares solúveis totais, em plantas 

de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento no primeiro (1°), sexto (6°) e quarto dia 

de recuperação (pós-alagamento) - 10° dia de experimento, respectivamente. 

Fonte de variação 

Quadrados médios – (1° dia de estresse por alagamento) 

GL ψw foliar Proteínas Aminoácidos Prolina 
Açúcares 

solúveis 

Tratamento (Tra) 1 0,023
ns

   0,0040
ns

 4,58
ns

 0,064
ns

 18,71
ns

 

Resíduo 4 0,248 2,63 8,91 0,296 8044,25 

CV (%)  40,09 50,43 7,62 34,0 9,70 

Fonte de variação 

Quadrados médios – (6° dia de estresse por alagamento) 

GL ψw foliar Proteínas Aminoácidos Prolina 
Açúcares 

solúveis 

Tratamento (Tra) 1 0,019
ns

   6,46
ns

 498,86* 0,090* 60287,46* 

Resíduo 4 0,027 4,76 37,98 0,0049 4341,40 

CV (%)  14,85 117,67 21,53 5,71 7,56 

Fonte de variação 

Quadrados médios – (4° dia de recuperação-pós-alagamento) 

GL ψw foliar Proteínas Aminoácidos Prolina 
Açúcares 

solúveis 

Tratamento (Tra) 1 0,0002
ns

   0,62
ns

 2,98
ns

 0,0053
ns

 8424,50
ns

 

Resíduo 4 0,069 4,83 30,79 0,078 5088,13 

CV (%)  19,29 32,53 15,56 22,03 7,82 

ns, **, *,  respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; 

CV= coeficiente de variação.   

 

 

 

Figura 7: Potencial hídrico foliar (ψw foliar), no 1° dia, no 6° dia de estresse por 

alagamento e no 4° dia de recuperação (pós-alagamento) – 10°dia de experimento, 

respectivamente, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e 

alagado).  
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Os níveis de aminoácidos totais, prolina e açúcares solúveis totais das plantas de 

Tabebuia aurea apresentaram variação com seis dias de estresse por alagamento do solo 

(Figura 8). Nesse período de avaliação, os aminoácidos totais foram reduzidos em 

39,60% nas plantas submetidas ao alagamento do solo em relação às plantas controle 

(Figura 8A). No entanto, no primeiro dia de estresse e no quarto dia de recuperação as 

plantas alagadas foram semelhantes aos valores das plantas controle (Figura 8A e 8C). 

Quanto aos resultados da prolina, observa-se que houve aumentos de 4,80% nas plantas 

submetidas ao alagamento em relação às controle  (Figura 7B). Nas demais avaliações 

(primeiro e décimo dia), foi constatado que as plantas submetidas ao estresse 

apresentaram os menores valores de prolina em relação ao controle (Figura 8A e 8B). 

Os valores de açúcares solúveis totais nas plantas submetidas ao estresse por 

alagamento com seis dias foram  superior em relação ao controle, sendo 19,54% maior 

nas plantas alagadas (949,76 mg/g
-1 

MS) quando comparadas ao controle (794,47 mg/g
-1 

MS) (Figura 8C). Nas demais avaliações, no primeiro dia as plantas sob estresse foram 

0,29% superiores ao controle, enquanto que no décimo dia, houve redução de 6,16% nas 

plantas submetidas ao estresse por alagamento (Figura 8C). 

Figura 8: Teores de osmoprotetores: proteína (A), aminoácidos totais (B), prolina (C), e 

açúcares solúveis totais (D), no 1° dia, no 6° dia de estresse por alagamento e no 4° dia 

de recuperação (pós-alagamento) – 10°dia, respectivamente, em plantas jovens de 

Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e alagado).  
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4. DISCUSSÃO 

O estresse causado pelo alagamento do solo limitou os parâmetros fisiológicos em 

plantas de Tabebuia. aurea no período de estudo. As trocas gasosas reduziram ao longo 

do dia nas planas analisadas e, também, diminuíram no tratamento alagado quando 

comparado ao controle. As modificações nas variáveis de trocas gasosas podem indicar 

o grau de tolerância de espécies arbóreas submetidas ao alagamento do solo (MIELKE 

et al., 2003). Os resultados do presente estudo são indicativos de que plantas jovens de 

T. aurea mantém as trocas gasosas mesmo em condições de alagamento, pois observou-

se estabilização dos valores aos cinco dias de alagamento, nenhum deles chegando a 

zero. 

T. aurea com seis dias de alagamento reduziu as taxas de assimilação de CO2 (A) 

ao longo do dia, restabelecendo sua capacidade fotossintética quatro dias após a 

drenagem, quando os valores se igualaram ao controle, demonstrando que houve 

recuperação. Esse efeito ocorreu porque quando as plantas são submetidas a estresses 

abióticos, como por exemplo, o alagamento do solo, sua capacidade de realizar 

fotossíntese geralmente é reduzida (PALLARDY, 2008). Os resultados observados 

neste estudo denotam que reduções significativas nas taxas fotossintéticas devido ao 

alagamento do solo podem ocorrer após algumas horas ou até dias. Essa resposta pode 

ser atribuída a vários fatores, como o baixo potencial de água, conteúdo de clorofila e 
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condutância estomática, baixa atividade de enzimas fotossintéticas e transporte 

prejudicado de fotoassimilados (CAETANO, 2006; BELO, 2011). 

No entanto, a redução da fotossíntese nas plantas de T. aurea em condições de 

hipóxia, provavelmente foi ocasionada pelo fechamento dos estômatos seguido de 

redução da condutância estomática, o que caracteriza uma estratégia de sobrevivência 

da espécie, evitando assim, a perda excessiva de água por transpiração, em função da 

reduzida capacidade de absorção de água pela redução nos níveis de O2 disponíveis, 

ocasionado pela baixa difusão do oxigênio na água e pela diminuição da aeração das 

raízes, causando restrição na absorção de água pelas plantas (DALMOLIN et al., 2012; 

OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017). Além disso, o estresse por inundação pode afetar 

diretamente o aparato fotossintético, implicando na redução da produção de energia para 

o crescimento da planta devido ao fechamento dos estômatos e consequente diminuição 

da condutância estomática, resultando em menores taxas fotossintéticas, além de 

mobilizar os fotoassimilados para os locais de maior atividade enzimática para manter o 

seu metabolismo (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017; COELHO et al., 2014). 

A redução da condutância estomática observada ao longo do dia pode estar 

relacionada com o aumento do déficit de pressão de vapor da folha (DPV), ou o efeito 

combinado do DPV e redução do potencial hídrico, sem excluir o efeito da irradiância 

neste processo (COSTA; MARENCO, 2007). Esses relatos são convergentes com os 

resultados de aumento do DPV e redução do potencial hídrico das plantas observados 

no presente estudo. Além disso, a redução na abertura estomática nas plantas alagadas 

observada a partir do meio dia e chegando a valores mínimos ao final da tarde, em 

ambos os tratamentos, pode está diretamente ligado com a diminuição da luminosidade 

ao final da tarde. O fechamento estomático sob condições de estresse leve, também 

pode ser caracterizado como efeito protetor a planta, pois, além de ajudar a economizar 

água, contribui para melhorar a eficiência no uso da água (CHAVES et al., 2009).  

As variações diurnas na condutância estomática observadas no presente estudo 

nos diferentes dias de leitura corroboram com resultados encontrados em Cocus 

nucifera (L.), onde foram observados os maiores valores pela manhã, sugerindo o efeito 

do potencial hídrico na condutância estomática (PASSOS et al., 2005).  

Os resultados encontrados neste estudo mostram redução na transpiração das 

plantas T. aurea sob condições de hipóxia, o que está correlacionado com os resultados 

da condutância estomática, sendo uma das principais causas iniciais da queda da 

capacidade fotossintética em plantas sob excesso de água no solo (LIAO; LIN, 2001). 
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Assim sendo, o fechamento dos estômatos pode ser interpretado como estratégia 

utilizada para manter a turgescência no período em que ocorre maior demanda de vapor 

de água pela atmosfera (CARON et al., 2014). Comportamento semelhante foi 

observado por em plantas jovens de angico-branco (Anadenanthera colubrina), com 

decréscimo na transpiração e valor de 0,89 mmol m
-2

s
-1 

(SANTOS et al., 2015).  

Por outro lado, embora sejam verificados efeitos negativos sobre os parâmetros 

ecofisiológicos, a drenagem pode reestabelecer o funcionamento da planta, inclusive, 

recuperando o prejuízo causado à fotossíntese. Alchornea triplinervia e Eugenia 

Umbeliflora submetidas ao alagamento reestabeleceram as trocas gasosas após a 

drenagem de água do solo, indicando que as alterações na fisiologia das plantas foram 

temporárias e não suficientes para afetar as plantas definitivamente (OLIVEIRA, 2011). 

Esses resultados são convergentes com os comportamentos observados neste estudo, 

ratificando que as mudanças na fisiologia das plantas submetidas ao alagamento do solo 

podem ocorrer por períodos curtos. 

O tempo de recuperação das funções diverge entre plantas de várias espécies 

submetidas ao alagamento do solo. Por exemplo, estudos com Campomanesia 

adamantium (Cambess.) e com Hancornia speciosa, demonstram que a recuperação do 

metabolismo fotossintético destas espécies ocorre em aproximadamente quatro dias 

(JUNGLOS et al., 2016; SCALON et al., 2015). Já estudos com Khaya ivorensis A. 

Chev. e com Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg, mostram que a recuperação 

nas trocas gasosas pós supressão do estresse provocado pelo alagamento do solo, só 

ocorreu aos sete dias, divergente dos 4 dias para recuperação das trocas gasosas 

observado no presente estudo (ALBUQUERQUE et al., 2013; BENTO et al., 2016 ).  

 Plantas cultivadas sob condições de inundação e alta irradiância apresentam 

menor assimilação, podendo ocorrer o efeito sinérgico entre a exposição de luz e 

alagamento do solo, induzindo danos ao seu aparato fotossintético (LAVINSKY et al. 

2007). Estudo conduzido com Zizyphus joazeiro, também na região Nordeste, 

constataram maiores valores das taxas fotossintéticas nas primeiras horas da manhã, 

com redução ao meio dia, possivelmente ocasionado pelo aumento no DPV, alta 

temperatura e consequentemente, redução da umidade relativa do ar (SANTOS et al., 

2015). Do mesmo modo, trabalhando com Carapa guianensis, observaram depressão 

fotossintética ao longo do dia, atribuindo que além da baixa radiação solar, esse 

decréscimo nas taxas fotossintéticas também está relacionado à redução da condutância 

estomática. No presente estudo, a diminuição das trocas gasosas ao longo do dia, 
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provavelmente, está relacionada à redução na condutância estomática, aumento no DPV 

e diminuição da radiação solar ao final da tarde (COSTA; MARENCO, 2007).  

Em relação às diferenças nas concentrações intracelulares de CO2 entre os 

tratamentos, constatou-se, de uma forma geral, que houve aumentos nesse parâmetro 

fisiológico nos tratamentos submetidos ao alagamento do solo no primeiro, sexto e 

décimo dia de leitura. O aumento na concentração intracelular de CO2 é um indicativo 

de restrição na captação de CO2 pela planta submetida a algum tipo de estresse, que no 

caso desse experimento, é o alagamento do solo, ocorrendo devido ao acúmulo de CO2 

no mesófilo foliar, estando diretamente relacionado ao fechamento dos estômatos, e 

consequentemente, na redução da assimilação de CO2 (MAIA JÚNIOR et al. 2019). O 

alagamento altera as características do solo, visto que causa, entre outros fatores, a 

deficiência de oxigênio (O2), aumento de CO2, metano, etileno, gás sulfídrico (H2S), 

hidrogênio e reduz a respiração aeróbica (WRIGHT et al., 2009). O alagamento do solo 

afeta o crescimento das raízes em poucos minutos, pois altera seu metabolismo, 

passando de aeróbico para anaeróbico, em decorrência da falta de aceptor final de 

elétrons, o que a paralisa o ciclo de Krebs (COSTA et al., 2007). 

Oliveira e Gualtieri (2016) avaliando as trocas gasosas em plantas jovens de T. 

aurea (Bignoniaceae Juss.) submetidas a estresse por alagamento, encontraram 

resultados evidenciando que o alagamento do solo reduziu a assimilação de CO2 e a 

condutância estomática. Esses resultados convergem com os obtidos neste estudo para 

trocas gasosas de T. aurea.  

Os resultados da eficiência instantânea do uso da água (EiUA) de T. aurea 

submetidas ao estresse por alagamento no presente estudo indicam redução no sexto dia 

de estresse e na recuperação, indicando que a regulação estomática consiste em um dos 

principais processos que pode justificar a eficiência no uso da água nessa espécie 

vegetal, o que é extremamente importante para aumentar a entrada de CO2 e restringir a 

perda de água por transpiração em T. aurea, o que representa uma estratégia de 

sobrevivência da espécie sob condições extremas promovidas pelo alagamento do solo 

(OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017). De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a 

EiUA e EIUA, evidenciam que mesmo sob condição de estresse por alagamento, a T. 

aurea mantém baixa perda de água por transpiração, sendo uma característica de 

tolerância ao estresse por alagamento.  

Esse ajustamento estomático em T. aurea é resultado de um longo processo 

evolutivo para sobreviver em ambientes extremos (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2016). 
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Esses resultados reforçam o comportamento tolerante a hipóxia dessa espécie arbórea. 

Em espécies tolerantes ao estresse por alagamento, o ajuste estomático acontece de 

forma rápida e eficaz, ratificando a teoria de formação de estratégias para a 

sobrevivência da espécie vegetal submetida aos efeitos deletérios do estresse por 

alagamento do solo (ZAIDI et al., 2004). Porém, o inverso também é verdadeiro, ou 

seja, para aquelas espécies sensíveis ao alagamento do solo, ocorre a redução 

substancial e progressiva dos processos fisiológicos (MEDRI et al., 2012).  

Além disso, diversas espécies arbóreas, inclusive a T. aurea, conforme observado 

no presente estudo, para reduzir o déficit hídrico em virtude das condições impostas 

pelo alagamento do solo, reduz a abertura estomática (Zaidi et al., 2004), e no caso 

desse estudo, a redução média no sexto dia de experimento, foi de 40%. Esse 

comportamento também foi observado em Tabebuia avellanedae, em Lonchocarpus 

sericeus, em Copaifera lucens, e em T. aurea (DAVANSO et al., 2002; LIRA et al., 

2013; VIDAL et al., 2019; OLIVEIRA; GUALTIERI, 2016), respectivamente.  

Essas informações ratificam que essas espécies arbóreas restringem o processo de 

abertura estomática como estratégia para aumentar a eficiência no uso da água, 

demonstrando a habilidade dessas plantas para absorver carbono durante o processo de 

transpiração (LIRA et al., 2013; HASAN et al., 2017; VIDALet al., 2019). Avaliando 

plantas de T. aurea submetidas ao estresse por alagamento, autores constataram 

restrições de até 30% na condutância estomática (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017). 

Desse modo, a T. aurea apresenta um processo eficiente para otimizar água e conseguir 

tolerar os efeitos do alagamento, uma vez que a eficiência no uso da água por meio do 

ajustamento estomático acontece apenas em espécies tolerantes a esse tipo de estresse 

(LIRA et al., 2013; HASAN et al., 2017). 

A redução da eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm) nas plantas de T. aurea, 

conforme observado neste estudo, representa um forte indicador da fotoinibição nas 

plantas sob algum estresse, o que consiste em uma regulação fotoprotetora reversível ou 

inativação irreversível do fotossistema II (MAIA JÚNIOR et al., 2020). Nas plantas 

cultivadas sob condições ambientais naturais, os valores de Fv/Fm variam de 0,75 a 

0,85 (BAKER; ROSENQVIST, 2004). No presente estudo, os valores dessa razão 

foram reduzidos nas plantas de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento do solo. A 

restrição de algumas funções fisiológicas nas plantas causa o acúmulo de energia nos 

centros de reação do fotossistema II, gerando espécies reativas de oxigênio (EROS), que 

danificam o aparato fotossintético, e causa a fotoinibição (SALES et al., 2013). No 
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entanto, resultados divergentes foram encontrados, onde, avaliaram os efeitos do 

alagamento por 63 dias em Genipa americana e não verificaram danos no aparato 

fotossintético por meio da razão Fv/Fm (MIELKE et al., 2003). 

Assim como na eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm), a eficiência fotoquímica 

efetiva do PSII (Yield) também teve redução significativa nas plantas de T. aurea 

controle e submetidas ao alagamento do solo. Esse efeito, provavelmente, foi 

ocasionado pela diminuição na proporção de energia absorvida pelo aparato do 

fotossistema das plantas (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2016). Resultados semelhantes ao 

do presente estudo foram encontrados em outras espécies arbóreas submetidas ao 

estresse por alagamento, como Eugenia uniflora (MIELKE; SCHAFFER, 2009), 

Pouteria glomerata (MAURENZA et al., 2009) e T. aurea (OLIVEIRA; GUALTIERI, 

2017), em que constataram reduções na Yield. Todos esses resultados indicam que essas 

espécies, possuem reduzido aproveitamento da energia luminosa sob condições de 

estresse por alagamento, causando baixas taxas fotossintéticas.  

No presente estudo, observou-se que o índice SPAD, potencial hídrico foliar, 

clorofilas e proteínas nas plantas de T. aurea submetidas ao alagamento não foram 

afetados. Coincidindo, por exemplo, com estudos de autores, que ao comparar as 

respostas das cultivares Comum e Llanero de Brachiaria humidicola, com a cultivar 

Marandu de Brachiaria brizantha, ao excesso de água no solo, observaram que ambas 

as cultivares de B. humidicola não tiveram o seu índice SPAD afetado (DIAS-FILHO; 

LOPES, 2019). Da mesma forma, estudando a espécie B. humidicola „Comum‟, não 

encontraram diminuição no seu teor de clorofila sob alagamento do solo, sendo tida 

como relativamente mais tolerante a esse tipo de estresse (JIMÉNEZ et al., 2015; DIAS-

FILHO; CARVALHO, 2000).   

Avaliando as trocas gasosas e o grau de tolerância ao estresse hídrico induzido em 

plantas jovens de T. aurea submetidas ao alagamento, Oliveira e Gualtieri (2017) 

também não observaram diferenças significativas entres os tratamentos para o potencial 

hídrico foliar, indicando que o mesmo não é fortemente afetado pelo estresse por 

alagamento. Esses autores sugerem que essa “manutenção” do potencial hídrico foliar, 

mesmo sob estresse, pode estar agregado a respostas a curto-prazo, ou seja, alguma 

sinalização entre o sistema radicular e a parte aérea da planta, gerando assim, uma 

resposta integrada na planta, a qual permite sua sobrevivência, até que a disponibilidade 

de água aumente (SANCHES, 2012).  
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Os pigmentos fotossintetizantes, em plantas submetidas ao alagamento do solo 

podem variar muito, pois, enquanto algumas espécies podem reduzir essa concentração 

em questões de dias sob tais condições, outras podem nem ser afetadas (PAROLIN, 

1997; GRAVAT; KIRBY, 1998; GARDINER; KRAUSS, 2001; SMETHURST; 

SHABALA, 2003; YORDANOVA; POPOVA, 2007; JING et al., 2009; MIELKE; 

SCHAFFER, 2010; OLIVEIRA; JOLY, 2010; PEZESHKI et al., 1996a; 1996B; 

NAUMANN et al., 2008). Após investigar plantas de Symmeria paniculata 

(Polygonaceae) submetidas ao alagamento do solo, autores observaram este fato, onde 

também não encontraram alterações na concentração de clorofila, corroborando com os 

resultados encontrados neste estudo (WALDHOFF et al., 2002). Este fator pode estar 

relacionado com disfunções no sistema radicular das plantas, promovido pelo 

alagamento do solo, podendo ocasionar tanto a degeneração das clorofilas, como a 

redução da sua atividade metabólica (DREYER et al., 1991; LARSON et al., 1992; 

KOZLOWSKI, 1997; KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997; PAROLIN 1997). 

Outrossim, em estudos realizados sobre o comportamento de espécies ocorrentes 

no Bioma Caatinga, frente ao alagamento do solo, os tratamentos também não 

interferiram no teor de proteínas das plantas de Pau-Ferro (FERREIRA, 2011). As 

plantas quando expostas a condições de inundações do solo podem tornar a sua síntese 

de proteínas limitada, devido a mudanças no padrão e no teor de proteínas das plantas, 

que estão sendo sintetizadas (RADAELLI et al., 2020). Diante deste fato, a síntese de 

proteínas pode ser aumentada, diminuída, e/ou até mesmo inibida. Espécies tolerantes a 

anóxia são aquelas que conseguem manter o seu teor de proteínas, através da síntese de 

polipeptídeos em condições anaeróbicas (MORAES et al., 2001).   

Os resultados do presente estudo demostram declínios nos teores de aminoácidos 

totais, e ganhos de prolina e açúcares solúveis totais nas plantas submetidas ao 

alagamento do solo em relação ao controle no sexto dia de estresse. Os osmoprotetores 

como proteínas, aminoácidos e carboidratos em plantas submetidas à hipóxia, são 

importantes para determinar se a espécie avaliada pode ser considerada sensível ou 

tolerante ao alagamento do solo (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017; MARTINAZZO et 

al., 2013).  

Quando as plantas são submetidas a algum tipo de estresse, todos os 

osmoprotetores atuam de maneira correlacionada. Por exemplo, sob alagamento do solo, 

a planta pode reduzir ou aumentar a produção de aminoácidos, depende do tempo de 

estresse e tolerância da espécie, além de aumentar a movimentação dessas moléculas no 
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xilema (LIRA et al., 2013; LOPES et al., 2019). O aumento de aminoácidos nas plantas 

sob condição de estresse por alagamento ocorre porque a proteólise pode ser aumentada 

(MARTINAZZO et al., 2013). Além disso, reforçam que pode ocorrer acréscimo no 

teor de aminoácidos devido à degradação de proteínas, em que essas moléculas são 

hidrolisadas, liberando aminoácidos, os quais sofrem interconversão induzida pela falta 

de oxigênio e produzem aminoácidos específicos (REGGIANI et al., 2000). Por outro 

lado, a redução de aminoácidos sob condição de anóxia, caso observado no presente 

estudo, pode ocorrer em função da simples redução na síntese de aminoácidos 

provocado pelo alagamento do solo (GOUVÊA, 2016). 

Em contrapartida, os teores de prolina e açúcares solúveis aumentaram nas 

plantas de T. aurea alagadas. Apesar de ser um reflexo do efeito danoso do estresse por 

alagamento, os aumentos nesses teores promovem efeito benéfico, visto que atuam no 

processo de osmoproteção, causando a tolerância da planta ao estresse por alagamento 

(TEWARI; MISHRA, 2018). A prolina é um osmoprotetor que exerce diversas funções 

na planta, sendo o aumento na sua síntese e concentração, a primeira resposta 

fisiológica aos estresses abióticos. Nesse estudo, pode-sugerir que o aumento de prolina 

em plantas de T. aurea durante o período de estresse por alagamento, pode ter sido 

prontamente usado como soluto compatível que ajusta o potencial osmótico no 

citoplasma sob inundação (TEWARI; MISHRA, 2018) e como fonte de energia, 

redistribuindo o nitrogênio e carbono, para a recuperação de atividades fisiológicas nas 

plantas estressadas (ANNUNZIATA et al., 2019), o que contribuiu na integridade e 

proteção da membrana plasmática, principalmente nos cloroplastos, permitindo que não 

ocorresse a degradação das clorofilas nessas plantas. 

Estudos com diferentes culturas como arroz e pimenta-do-reino sob estresse por 

alagamento, sugerem o papel da prolina como um soluto compatível que ajusta o 

potencial osmótico no citoplasma em plantas sob inundação, caracterizando como 

tolerância a inundação (CHANU; SARANGTHEM, 2015; OU et al., 2011). Quando a 

planta é submetida ao estresse, isso normalmente ocorre, para manter a turgescência de 

suas células e tecidos (LOPES et al., 2019). Desse modo, o aumento no teor de prolina 

está associado à diminuição dos teores de proteínas e ação de proteases, que de uma 

forma geral, acontece nas plantas estressadas (LIRA et al., 2013), conforme observado 

neste estudo. 

 No presente estudo, foram observados aumentos no açúcar solúvel das plantas de 

T. aurea no sexto dia de estresse por alagamento mantendo sua estabilidade de 
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concentração da recuperação. Fatores que indicam o acúmulo de os açúcares solúveis 

foram usados como osmoproteção, e como fonte de energia para planta durante o 

período de estresse, indicando um mecanismo de tolerância ao alagamento nessas 

plantas. Os açúcares solúveis como osmoprotetor, mantêm a turgidez celular e a 

estabilidade da membrana, evitando a degradação de proteínas durante o estresse por 

alagamento (TEWARI; MISHRA, 2018). Além disso, o carboidrato desempenha um 

papel crucial na tolerância às inundações, pois com a atividade fotossintética afetada, o 

carboidrato armazenado é utilizado na forma de glicose, frutose, frutano, e amido como 

fonte de energia em plantas no período de estresse (TEWARI; MISHRA, 2018). 

Em estudos com espécies de macrófitas tolerantes ao alagamento, observaram que 

o consumo reduzido e o aumento no acúmulo de açúcares solúveis são os principais 

mecanismos associados à tolerância ao alagamento (QIN et al., 2013). Em estudo de 

genótipos de Prunus cerasifera L. foi verificado as maiores quantidades de açúcares 

solúveis nas plantas submetidas ao alagamento no genótipo tolerante (IACONA et al., 

2019). Segundo os autores, a manutenção das reservas de carboidratos e a capacidade de 

metabolizá-los para sustentar os níveis de ATP em condições anóxicas são indicativos 

de tolerância a inundações em espécies arbóreas (IACONA et al., 2019). O uso eficiente 

de carboidratos e seu acúmulo nos órgãos das plantas, especialmente nos tecidos da raiz, 

é de fato um fator crucial para preservar a funcionalidade das células durante o estresse 

de inundação (PARENT et al., 2008). Resultados semelhantes foram constatados, 

estudando as características fisiológicas e anatômicas de plantas de sibipiruna 

(Caesalpinia peltophoroides) submetidas à hipóxia, onde também encontraram um 

aumento de até 22% no acúmulo de açúcares a partir do quinto dia de alagamento do 

solo (HENRIQUE et al., 2010). 
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5. CONCLUSÕES 

As respostas fisiológicas apresentadas pelas plantas de Tabebuia aurea 

submetidas ao alagamento do solo indicam que houve recuperação das taxas 

fotossintéticas, condutância e transpiração e eficiência do uso da água após quatro dias 

da drenagem de água do solo, além do acúmulo de osmoprotetores, como a prolina e 

açúcares solúveis durante o alagamento do solo, atuando como potenciais mecanismos 

de aclimatação e tolerância ao alagamento nessas plantas. Essas características são 

indicativas de que a T. aurea é capaz de sobreviver durante curtos períodos sob 

condições de alagamento do solo. 
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CAPÍTULO II  

Arquivo Suplementar 

Apêndice 1. Curva de resposta à luz e ao CO2, realizadas nas plantas antes do início do 

experimento, utilizando-se do sistema de fotossíntese portátil (modelo LI 6400 XT, 

LiCor), IRGA.  
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