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RESUMO

As mudancas climaticas globais sdo responsaveis por grandes variagdes no regime de
precipitacdo, aumentando a possibilidade de chuvas ndo uniformes e excessivas,
ocasionando as inundagbes. Dessa forma, o estudo do comportamento fisioldgico e
bioquimico das plantas, frente a essas condicdes, pode ser considerado um relevante
indicador ecoldgico das adaptacBes das espécies vegetais, bem como, amparar projetos
de recuperacao de areas degradadas. Nesse sentido, objetivou-se qualificar e quantificar
a tolerancia em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao estresse por
alagamento, através das variagdes diurnas nas trocas gasosas, eficiéncia do fotossistema
Il e acumulacdo de osmoprotetores. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC), com os tratamentos dispostos em um esquema fatorial
(2 x 12), com cinco repeticdes. No primeiro fator avaliou-se os regimes hidricos: (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 lamina de 2 a 3 cm de &gua acima do solo, por seis dias,
quando foram drenadas, e mantidas em capacidade de campo e a recuperacdo das
plantas acompanhada até o quarto dia apds a drenagem da agua do solo. Para o segundo
fator, foram consideradas as medidas fisiologicas ao longo do dia, num total de 12
avaliaces de trocas gasosas, eficiéncia maxima e efetiva do fotossistema Il. O potencial
hidrico foliar e o indice de teor de clorofila foram determinados ao meio dia, todos os
dias. As folhas foram coletadas para determinacdo de pigmentos fotossintéticos e para
analises posteriores de aminoacidos, proteinas, prolina e agucares sollveis totais. O
alagamento do solo reduziu as taxas fotossintéticas, condutancia estomatica,
concentracdo intracelular de CO,, transpiracdo, eficiéncia no uso da &gua, eficiéncia
méaxima (FV/FM) e efetiva (Yield) do fotossistema Il no sexto dia de estresse, porém, as
plantas se recuperaram apos quatro dias de supressdo do estresse. Além disso, no sexto
dia de experimento foi constatado que o estresse por alagamento nas plantas de
Tabebuia aurea reduziu significativamente os aminoacidos e aumentou os niveis de
prolina e agUcares solaveis. O alto acimulo de osmoprotetores celulares em plantas sao
uma estratégia evolutiva importante para a sobrevivéncia em ambientes sob estresse,
uma vez que, esses compostos possuem a capacidade de regulacdo do equilibrio
osmatico nas plantas, mantendo a presséo de turgor celular através da osmorregulacao.
Além disso, estabilizam as estruturas celulares e enzimas, agem como sinais
metabdlicos e eliminam as espécies reativas de oxigénio produzidas sob condicdes
estressantes celular. Por outro lado, o alagamento ndo afetou o potencial hidrico foliar,
indice Spad, proteinas e pigmentos fotossintéticos em plantas de Tabebuia aurea.
Portanto, as respostas apresentadas pelas plantas de Tabebuia aurea, atraves das trocas
gasosas, aminoacidos, prolina e agucares, indicam que a mesma pode sobreviver durante
curtos periodos de alagamento do solo e que apresenta boa recuperacdo das trocas
gasosas poés-alagamento. O acumulo dos osmoprotetores, como a prolina e agUcares
sollveis em Tabebuia aurea no periodo de alagamento do solo, sdo potenciais
mecanismos de aclimatacdo e tolerancia ao alagamento nessas plantas. Essas
caracteristicas sdo indicativos de que plantas jovens de Tabebuia aurea sdo capazes de
sobreviver durante curtos periodos de tempo em solo alagado.

Palavras-chave: Tolerancia a hipoxia; Craibeira; Fotossintese; Fluorescéncia 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 Il 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 Il 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 CO, concentration,
transpiration, water use efficiency, maximum (FV/FM) and effective (Yield)
photosystem Il 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.



LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO |
Figura 1. Habito arboreo, folhas, flores e frutos de plantas de Tabebuia

CAPITULO II

Figura 1: Variacdo média das varidveis microclimaticas no interior da casa de
vegetacdo durante o periodo do experimento; (A) temperatura média e umidade relativa
do ar, (B) radiacdo média e (C) déficit de pressdo de vapor (DPV folha-ar), durante os
dez dias de experimento. (D) Temperatura média e umidade relativa do ar, (E) radiacédo
média e (F) déficit de pressdo de vapor (DPV folha-ar), entre as 06:00 e 17:30

Figura 2: Variacdo diaria das varidveis microclimaticas no interior da casa de
vegetacdo durante os dias de coleta (1°; 6° e 10° dia); (A) temperatura diaria e (B)
umidade relativa do ar, (C) radiacdo diaria e (D) déficit de pressdo de vapor (DPV
folha-ar), entre as 06:00 e 17:30

Figura 3. Médias diarias das taxas fotossintéticas em folhas de plantas jovens de
Tabebuia aurea submetidas ao alagamento e apds a drenagem durante 10 dias em casa

de vegetacdo (médias de cinco repeticGes por tratamento)..........cccceverevereseeeereesienns 53

Figura 4. Taxa de assimilacdo de CO; - A, (Figuras A, B e C), condutancia estomatica —
gs, (Figuras D, E e F), transpiracdo - E, (Figuras G, H e I) e concentracéo intracelular de
CO, — Ci, (Figuras J, K e L), no 1° e 6° dia de estresse por alagamento e 4° dia de
recuperacdo (p6s-alagamento) — 10°dia de experimento, respectivamente, ao longo do
dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e
=TT (o (o) SO SRORRTORI 60

Figura 5. Eficiéncia instantanea do uso da dgua— EiUA, no 1° dia (A e B), no 6° dia de
estresse por alagamento (C) e 4° dia de recuperacdo (pds-alagamento) — 10° dia de
experimento (D). Eficiéncia intrinseca do uso da dgua— EIUA, no 1° dia (E e F), no 6°

dia de estresse por alagamento (G), e 4° dia de recuperacdo (pds-alagamento) — 10° dia



de experimento (H), de coletas ao longo do dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea,

sob dois tratamentos (controle e alagado)..........cccecviieiieiiiie s 63

Figura 6. Eficiéncia fotoquimica maxima — Fv/Fm e eficiéncia fotoquimica 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 recuperacgdo (pds-alagamento) — 10° dia de experimento (C e F), respectivamente,
de coletas ao longo do dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos

(CONLrole € AlagAd0)......c.vveiieiieciece et 64

Figura 7: Potencial hidrico foliar (yw foliar), no 1° dia e no 6° dia de estresse por
alagamento e no 4° dia de recuperacdo (pds-alagamento) — 10°dia de experimento,
respectivamente, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e

=T T (o [o SRS 68

Figura 8: Teores de osmoprotetores: proteina (A), aminoacidos totais (B), prolina (C), e
acucares soluveis totais (D), no 1° dia e no 6° dia de estresse por alagamento e no 4° dia
de recuperacao (pos-alagamento) — 10°dia de experimento, respectivamente, em plantas

jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e alagado)............cccccveeueee. 69



Xl

LISTA DE TABELAS

CAPITULO Il
Tabela 1. Caracterizagdo  fisico-quimica  do solo utilizado no

EXPEIIMENTO. 1.tttk bbbttt e bbbt bt e et ne bbb e e 49

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para taxa de assimilacdo de CO, (A),
condutancia estomatica (Gs), transpiracdo (E), concentracdo intracelular de CO; (Ci),
eficiéncia instantdnea de uso da agua (EiUA), a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA), eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (FV/FM) e a eficiéncia quantica
efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea controle e submetidas ao

alagamento, no primeiro dia de tratamento............ccceevviieieece e 57

Tabela 3. Resumo da analise de varidncia para taxa de assimilacdo de CO, (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo intracelular de CO, (Ci),
eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA), a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA), eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (FV/FM) e a eficiéncia quantica
efetiva do PSIl (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao
alagamento, no sexto dia de tratamentO...........ceiveiirree e 58

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para taxa de assimilacdo de CO, (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo intracelular de CO, (Ci),
eficiéncia instantanea de uso da dgua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs),
eficiéncia quéantica potencial do fotossistema Il (FV/FM) e eficiéncia quantica efetiva do
PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea com quatro dias de recuperacao

(pbs-alagamento) — 10° dia de experimento, respectivamente.................... 59

Tabelas 5. Tabela de médias para Clorofila a, clorofila b, clorofilas totais, razédo
clorofila a/b e carotenoides, em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao
alagamento no primeiro dia (1°), sexto dia (6°), e no quarto dia de recuperacao (pds-

alagamento) — 10° dia de experimento, respectivamente..........ccccccovvevveiiveeieeviesrieesinens 66

Tabelas 6. Resumo da anélise de variancia para Clorofila a, clorofila b, clorofilas totais,
razdo clorofila a/b e carotenoides, em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao
alagamento no primeiro dia (1°), sexto dia (6°), e no quarto dia de recuperacao (pos-

alagamento) — 10° dia de experimento, respectivamente...........cccevvvveveeiieeieesiesiieesnnens 66



Xl

Tabelas 7. Resumo da analise de variancia para potencial hidrico foliar (yw foliar),
indice Spad, proteinas, aminoacidos totais, prolina e agucares sollveis totais, em plantas
jovens de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento no primeiro dia (1°), sexto dia (6°)
e no quarto dia de recuperagdo (po6s-alagamento) — 10° dia de experimento,
FESPECTIVAMENTE. ...ttt bbbttt sb bbb e 67



X1

LISTA DE APENDICES

CAPITULO Il

Apéndice 1. Curva de resposta a luz e ao CO,, realizadas nas plantas antes do inicio do
experimento, utilizando-se o sistema de fotossintese portatil (modelo LI 6400 XT,
[T o] o T 1 OSSR 92



Sigla/simbolo
A

pH

P

K+

Na*

H+ +A|+3
A|+3
Ca+2
Mg+2
CTCe

CTCt

M.O
Sat

Carot
Chl a
Chlb
Chlt
Ci

DPVfolha-ar
E

EiUA

EUA

EROs
Fv/Fm

gs
IRGA

SPAD

L 4
O

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Descricdo Unidade
Taxa fotossintética pmol m?s ™t

Potencial hidrogenibnico
Fosforo

Potassio

Sadio

hidrogénio + aluminio
Aluminio

Calcio

Magnésio

Capacidade de troca de cations
efetiva

Capacidade de troca de cations
total

Matéria organica

Saturacdo

Carotenoides

Clorofila a

Clorofila b

Clorofila total

Concentracdo intracelular de
CO;

Déficit de pressdo de vapor
entre a folha e o ar
Transpiracéo

Eficiéncia intrinseca no uso da agua
Eficiéncia instantanea no uso da
agua

Espécies reativas de oxigénio
Eficiéncia fotoquimica maxima
do PSII

Condutancia estomética
(infrared gas analyzer)
analisador de gés por
infravermelho

(Soil Plant Analysis Development);
indica o indice relativo de clorofila
Plantas alagadas

Plantas controle

nmol g™ MF
mg g’ MF
mg g* MF
nmol g™ MF
umol m? st

KPa
pmol m? s
pmol mol™
pmol mol™

Unidade relativa

mol m?2s?

Unidade relativa

XV



XV

SUMARIO
LISTA DE APENDICES .....cooviiiereeeeteeeese st sense st Xiii
CAPITULO T ittt Xiii
CAPITULO Lottt 17
1. INTRODUGAO GERAL ....ovuveveeeeeeeseeeee s esie s esissssesss s seses s isses s s 17
O 1= N | I Y TSP 19
3. REVISAO DE LITERATURA ...t 20
3.1 Aspectos gerais e importancia econdmica da Tabebuia aurea....................... 20
3.2 Efeitos do alagamento do solo sobre as plantas..........c.ccoovveieieiiieniicnee, 22
3.3 Estratégias de tolerancia contra o estresse por alagamento ............ccccceveeeene. 25
REFERENCIAS ..ottt sttt 31
CAPITULO T 1ottt 46
RESUMO . ...ttt 46
ABSTRACT .t ree 47
1. INTRODUGAD ..ottt n sttt en s enenes 48
2. MATERIAL E METODOS ......coovoveieeeeeeeeeeteeeses et sassn s 50
2.1 Condugéo do experimento e delineamento experimental ............cc.ccocevvrinnene 50
2.3 ANALISES FISIOIOQICAS. .. .veveneeiiieiieieeie et 54
2.3.1 Trocas gasosas das fOINaS...........ccooiiiiiiiiii e 54
2.3.2 Anélise da Eficiéncia fotoquimica do PSIl ..o 54
2.3.3 Potencial hidrico fOlIar..........coooiiiiiieiie e 55
2.3.4 Intensidade de Verde (SPAD)........ccoiiiiiiiieie e 55
2.4 ANALISES DIOQUIMICAS ....vevinieieieiieicie e 55
2.4.1 Quantificacdo dos Pigmentos FOtOSSINtELICOS........cccvveieriereieieie e 55
2.4.2 EXtracao de OSMOPIOLELOIES ......cueiieeiiiiesieeiieeiesiee sttt 55
2.4.2.1 Quantificacdo de agtcares SOIUVEIS tOtaIS.........cccveveieriereie e 56

2.4.2.2 Quantificacdo de aminoAcidos livres totaiS.........ccovveverereneiene e 56



XVI

2.4.2.3 Quantificacdo de prolina foliar IVre ... 57
2.4.2.4 QuantificaGio de ProteiNaS.........ccoereirerriine e 57
2.5 ANALISES ESTALISTICAS. ... vttt 58
3. RESULTADOS ...t 58
3.1 Trocas gasosas das fOIN@S..........cccveveiieiieie s 60
3.2 Eficiéncia quantica maxima e efetiva do fotossistema ll............c..ccccevevvenne. 65
3.3 Pigmentos fotossintéticos e indice SPAD ........ccccocvvevveie s 66
3.4 Potencial hidrico foliar e 0SMOProtetores ..........ccovvvvevvevesieseeie e 68
4. DISCUSSAD ....oouirmiimeiniineiesies s 70
5. CONCLUSOES .....ovvrmiimiimeiseeseiieesssssesssses st ss s ssassssssssssesssnees 79

REFERENCIAS ..ot ettt e r et e e er e ee et e 80



17

CAPITULO |

1. INTRODUCAO GERAL

O aquecimento global estd fortemente associado as variagcBes climaticas,
aumentando a possibilidade de ocorréncia de periodos atipicos de precipitacdo
pluviométrica, promovendo assim chuvas ndo uniformes e excessivas, ocasionando
inundagdes (FUKAO et al., 2019). No periodo de 2005 a 2015, as inundagdes foram
consideradas o terceiro desastre natural mais devastador, ficando atrds apenas das secas
e dos desastres meteorologicos, se tornando cada vez mais frequentes em todo o0 mundo
(FAO, 2018). Atualmente, as frequentes inundagdes tem sido um dos principais fatores
de estresse abidtico em diferentes lugares do mundo, influenciando assim, a estrutura
das comunidades vegetais (WITTMANN et al. 2017; WMO, 2021).

Em situacdes de saturacdo hidrica, a diminuicao da disponibilidade de oxigénio
molecular (O;) na zona radicular gera uma condicao de hipoxia (baixa disponibilidade
de O,) ou de andxia, (completa auséncia de O,). Isso ocorre devido a baixa difusdo do
oxigénio na &gua, ocasionando deficiéncia na aeracdo das raizes, causando um
decréscimo da absorgao de gua pelas plantas (de ARAUJO et al., 2019).

As espécies de plantas submetidas a esse tipo de estresse podem sofrer uma
série de distarbios no seu metabolismo, promovendo reducgbes significativas no
crescimento e desenvolvimento, tanto das raizes quanto da parte aérea, e murcha e/ou
abscisdo de folhas (RASHEED et al.,, 2018). Ainda, podem haver alteragdes no
metabolismo das plantas, afetando a captacdo de macronutrientes, induzindo o
fechamento estomaético para limitar a perda de &gua, o0 que causa diminuicdo da
atividade fotossintética (ZHANG et al., 2019). Esses eventos sdo precedidos por danos
as clorofila devido ao comprometimento do fotossistema Il (PSII) (IACONA et al.,
2019), adicionalmente, em alguns casos, pode ocorrer a morte celular (ZHANG et al.,
2019).

No entanto, com a passagem evolutiva, espécies tolerantes a inundacfes
adquiriram uma gama de estratégias que as permitiram sobreviverem por periodos mais
prolongados frente as condicbes de alagamento. Tais estratégias podem ativar
mecanismos que incluem plasticidade fisioldgica, metabdlica e/ou em sua morfologia
externa (SHARMA, 2018).
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Considerando o crescente aumento de areas degradadas sujeitas a inundacdes
sazonais, torna-se importante a investigacdo da fisiologia de espécies arboreas que
possam ser utilizadas em trabalhos de reflorestamento, preservacdo ou recuperacao
ambiental para identificar caracteristicas que contribuem para a tolerancia aos estresses
abioticos (PLOSCHUK et al., 2018). Além disso, dada a alta diversidade de espécies e
diversidade de ambientes, € imprescindivel o estudo do comportamento da planta, uma
vez que, enquanto algumas espécies tolerantes conseguem sobreviver em condi¢des de
hipoxia durante toda a sua fase de crescimento, outras, mais sensiveis, morrem logo
apo6s o inicio da imposicdo 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 a
familia Bignoniaceae, € uma espécie arborea popularmente conhecida no Brasil como
craibeira, caraiba, paratudo-do-campo, entre outros (PEREIRA, 2005). Possuindo
comportamento cosmopolita, esta distribuida geograficamente em diversas regides
brasileiras, como no Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-oeste e Sul. Além disso,
encontra-se compondo a flora de diversos biomas, tais como Amazonia, Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (LOHMANN, 2020).

Devido ao elevado valor econdmico de sua madeira, a Tabebuia aurea vem sendo
bastante utilizada na construcao civil, na confeccdo de ferramentas, de moveis e artigos
esportivos, além disso, comumente usada na medicina popular. Apresentando rapido
crescimento, € empregada na arborizacdo de pracas, em virtude da abundancia de sua
floracéo e pela sombra que proporciona, sendo também indicada para reflorestamentos
(RAMOS et al., 2021).

A espécie Tabebuia aurea se desenvolve bem tanto em areas com deficiéncia
hidrica, como em &reas sujeitas a inundacdo periddica como as ocorrentes no Pantanal
(LOHMANN, 2020). O desenvolvimento de estudos mais abrangentes da plasticidade
fisioldgica dessa espécie arborea mediante uma pesquisa conjunta de suas caracteristicas
fisioldgicas e bioguimicas torna-se necessaria para melhor compreensao das respostas
dessa planta ao estresse abidtico de alagamento temporéario (da SILVA et al., 2019).
Neste sentido, compreender como plantas jovens da espécie respondem a este tipo de
estresse € bastante importante para diversificar informagdes que podem contribuir com
0s programas de revegetacdo, como o auxilio na escolha das espécies e do estagio de
desenvolvimento para cada tipo de ambiente a ser revegetado, dada a flexibilidade da

espeécie as variagdes ambientais.
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2. OBJETIVO
Verificar a toleréncia em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao estresse

por alagamento de curta duracao

2.2. Objetivos especificos

v Avaliar o efeito do alagamento sobre as varidveis fisioldgicas das plantas sob
alagamento e a capacidade de recuperacao;

v Monitorar as trocas gasosas e a eficiéncia fotoquimica diariamente em condicdes de
alagamento e apds a drenagem da agua do solo;

v" Analisar os efeitos do alagamento sobre o acumulo de osmorreguladores em folhas sob
estresse por alagamento;

v Avaliar o efeito do alagamento sobre o estado hidrico das plantas e a capacidade de

recuperacdo ap6s a drenagem da agua do solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Aspectos gerais e importancia econdémica da Tabebuia aurea

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore é uma espécie
arborea amplamente distribuida em todo o territorio brasileiro, abrangendo os estados de
Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goids (LOHMANN, 2020). Na regido
nordeste sua maior prevaléncia se encontra nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhdo, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe. A espécie esta
integrada em diversos biomas, como a Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e
Pantanal (LOHMANN, 2020).

Tabebuia aurea se desenvolve bem em areas sujeitas a inundacdo periédica como
0 Pantanal. Essa regido tem muitas formacgdes vegetais que sdo cobertas quase que
exclusivamente por uma Unica espécie, denominada de monodominancia, ocupando
assim extensas areas. O paratudal é uma regido conhecida como Pantanal de Miranda,
uma formacdo inundada, onde exemplifica essa monodominancia, ou seja, tem como
uma unica espécie arborea dominante a Tabebuia aurea (SOARES; OLIVEIRA, 2009).

Pertencente a familia Bignoniaceae, seu epiteto genérico “Tabebuia” deriva do
tupi-guarani que pode ser traduzido como “madeira que flutua”, aurea, em funcéo das
flores douradas (ALMEIDA et al., 1998; SILVA JUNIOR et al., 2005). Essa familia
possui 120 géneros e 827 espécies disseminadas em regides tropicais e subtropicais,
com algumas em clima temperado. (CHAGAS JUNIOR; CARVALHO;
MANSANARES, 2010). No Brasil ocorrem aproximadamente 406 espécies, das quais
33 géneros e 90 espécies estdo presentes na Caatinga, tornando-se assim, o centro da
diversificacdo para o grupo (LOHMANN, 2020). Segundo Gentry, (1990), essa familia
é a mais ecologica nos trépicos americanos e compde um modelo para estudo da grande
diversidade de plantas tropicais.

Descrita inicialmente como Bignonia aurea, Handroanthus caraiba, Tabebuia
caraiba, Tecoma aurea e Tecoma caraiba, atualmente, é conhecida popularmente como
craibeira, caraibeira, caraiba, caroba-do-campo, cinco-em-rama, cinco-folhas-do-campo,
ipé-amarelo-do-cerrado, pau d’arco e paratudo (LOHMANN, 2020). A craibeira é
hermafrodita e classificada como perenifélia ou semidecidua (decidua no Cerrado),
heliofita e seletiva higrofita (seletiva xerofita no Cerrado). Ocorre de maneira esparsa
em terrenos bem drenados no Cerrado e em agrupamentos quase homogéneos em solos
muito Umidos. 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 didmetro. Apresenta folhas subsésseis, opostas, digitadas, compostas de 3 a 7
foliolos, e oblongas, de 18 a 28 cm de comprimento por 4 a 6 cm de largura (Figura 1B)
(LORENZI, 2008).

A floragdo da espécie ocorre entre 0s meses de agosto a setembro e a frutificacdo
de setembro a fevereiro. Devido a sua exuberancia, as flores extremamente amarelas
(Figura 1C) atraem abelhas e passaros, principalmente beija-flores, que sdo importantes
agentes polinizadores. Além disso, € muito utilizada para fins ornamentais e na
arborizacdo de ruas e pracas, sendo ainda considerada a flor-simbolo do estado de
Alagoas (MARTO; BARRICHELO; MULLER, 2006). Os frutos da craibeira (Figura
1D) sdo uma cépsula cilindrica deiscente, oblongos, comprimidos, lepidotos, do tipo
siliqua, e de parede delgada. Com cerca de 80 sementes, estas sdo arranjadas de forma
superposta ao longo do septo, cujo tegumento apresenta diferentes coloracGes, conforme
0 estadio de maturacdo da semente. A dispersdo ocorre pelo vento, que quando maduras,
sdo espalhadas para aproximadamente cem a duzentos metros de distancia, podendo
levar de cinco a oito dias para germinar, se 0 ambiente estiver favoravel (FERREIRA,;
CUNHA, 2000).

Figura 1 - Tabebuia aurea.

A) hébito arboreo;  B) folhas; C) flores; D) frutos;
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 condigdes estressantes de seca e alagamento
(CHOMITZ et al., 2005; SOARES; CASAGRANDE, 2008). E uma planta que possui
importancia madeireira, pois a mesma é de textura mediana e resistente, sendo assim
usada na construgéo civil, carpintaria e producédo de carvdo, aplicacdo em vigamentos,
moveis, esquadrias, cabos de ferramentas e diversos servigos (MAIA, 2012). Além

disso, € uma espécie indicada na medicina popular para tratamento de vitiligo, manchas
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na pele e antisséptico, como também contra anemia e doencas no figado (MACEDO;
FERREIRA, 2004; SOUZA; FERNANDES; PAZ, 2010; OLIVEIRA JUNIOR;
CONCEICAO, 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 JUNIOR et al., 2005).

O principal objetivo de qualquer que seja o programa de reflorestamento € o
estabelecimento de uma éarea reflorestada autossustentdvel com a biodiversidade
adequada (ENDRES et al., 2010; SOUZA et al., 2010). Portanto, o conhecimento dos
aspectos fisiologicos e morfoldgicos das espécies a serem utilizados é fundamental para
compreendermos 0s mecanismos bioquimicos envolvidos nos processos de estresse,
principalmente por alagamento. Assim, a compreensdo desses aspectos, que por sua vez
sdo poucos estudados, fornecera um maior acervo de informacGes a respeito desses
mecanismos desenvolvidos pela craibeira, quando submetida a situacGes 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 metabdlicos e, consequentemente, seu crescimento, desenvolvimento e o
rendimento, tanto nativas quanto as agrondmicas, sdo 0s estresses abidticos. Varios sao
0s tipos de estresses abidticos, no entanto, muitos ecossistemas terrestres,
particularmente nos tropicos, estdo sujeitos a episddios de inundacbes que podem durar
horas, dias e até meses (VOESENEK et al., 2006).

A frequéncia de inundacdes estd associada com as mudancgas climaticas e
influencia diretamente a estrutura das comunidades vegetais (WITTMANN et al.,
2017). Em situacdo de alagamento ou encharcamento do solo, onde as raizes dos
vegetais ficam total ou parcialmente submersas, a difusdo de O, é 10.000 vezes menor
na agua do que no ar saturado, reduzindo a troca de oxigénio entre a atmosfera e o solo
inundado, criando assim, um ambiente hipéxico ou anéxico (COLMER; PEDERSEN,
2008; KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014).

Em areas inundadas, as plantas precisam tolerar condi¢des de hipdxia ou anoxia,
caracterizadas como um ambiente que apresenta baixa disponibilidade de oxigénio no
sistema radicular, ou a auséncia total de oxigénio nas suas raizes, respectivamente
(DALMOLIN, 2012). O encharcamento, além de ocasionar a reducdo ou extingdo de

oxigénio no solo, promove acumulo de CO,, metano, etileno, gas sulfidrico (H.S),
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hidrogénio e reducdo nas taxas de respiracdo, passando assim, de respiracdo aerdbica
para anaerobica, devido a falta de aceptor final de elétrons. Os organismos anaerdbicos
criam um meio extremamente redutivo, em que Fe,*+, Mn,*+, H,S, S**, sulfitos, 4cido
lactico, entre outros, sdo toxicos, ocorrendo mudancas no pH e no potencial redox do
solo, bem como a substituicdo de azoto sob estas condi¢fes edéaficas, que se tornam
visivelmente limitadas (COLMER; VOESENEK, 2009). Além disso, a producédo de
ATP ¢ reduzida e a incapacidade de executar processos bioquimicos € inevitavel,
levando finalmente a morte celular (VOESENEK et al., 2006).

O metabolismo anaerdbico utilizado pelas plantas que se encontram em situa¢Ges
de saturacdo hidrica possibilita a producdo de energia mesmo que na auséncia de
oxigénio, mantendo suas taxas basais e garantindo sua sobrevivéncia (IRFAN et al,
2010). Em tais condigdes, a planta estimula a maior atividade das enzimas relacionadas
ao metabolismo anaerdbico, tais como descarboxilase do piruvato, desidrogenase
alcoolica e desidrogenase do lactato (BORELLA et al., 2014).

A fermentacdo € o mecanismo encontrado pelos vegetais em situacdo de
alagamento, ou seja, na auséncia de oxigénio, para controlar os seus niveis energéticos.
Para dar continuidade a glicélise, a fermentagcdo possui a capacidade de regenerar o
NAD". A glicélise ndo consegue continuar operando frente a essas condicdes, devido ao
suprimento da célula em NAD" ser limitado e 0 mesmo se apresentar disponivel em
grande maioria no estado reduzido (NADH) (NELSON, 2006). Em tecidos
hipoxicos/anoxicos, o0 conteudo de piruvato aumenta, assim como o de enzimas
glicoliticas. As enzimas fermentativas, piruvato descarboxilase (PDC), &lcool
desidrogenase (ADH) e lactato desidrogenase (LDH) sdo induzidas, pois, sdo essenciais
para operar o ciclo glicolitico sobre condigdes anaerdbicas, porque elas reciclam NAD,
reduzindo piruvato a etanol e lactato, respectivamente. Além disso, atuam para
compensar a baixa producdo de ATP devido a inativacdo da fosforilacdo oxidativa
(SAGLIO et al., 1999; SATO et al., 2002).

O acumulo de lactato promove a queda do pH citosolico, ou seja, a acidificacao
do meio. Esse acumulo sob baixas concentraces de O, ocorre antes da producéo de
etanol nas raizes, quando hd uma queda no pH de 7,5 para 6,8. Sobre condicdes
anaerdbicas, 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 sintese do etanol predomina. O etanol

é o principal produto final do metabolismo anaerdbico em plantas, uma vez que, ao
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contréario do lactato, ndo é tdxico e ndo acidifica o citoplasma. Em contrapartida, a
producdo de alanina pode conservar carbono e facilitar a producdo de ATP (BAILEY-
SERRES et al., 2012), pois previne o acumulo de piruvato (ROCHA et al., 2010).

As espécies que sofrem estresse por inundacdo desenvolvem sintomas resultantes
de disturbios ocasionados pela falta de oxigénio, principalmente no sistema radicular,
desencadeando assim, alteracbes fisiologicas, morfoldgicas e anatdbmicas nas plantas
(PAROLIN, 2001). Entre eles, os mais comuns sdo 0 crescimento reduzido,
murchamento, inibicdo da formacao de primordios, abscisdo prematura de folhas, flores
e frutos, diminui¢do do volume radicular e da parte aérea, escurecimento dos apices
radiculares, alteracdo das organelas celulares, folhas cloroéticas, diminuicdo do potencial
hidrico e expanséo foliar, entre outros efeitos, 0 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 reducdo da biomassa, do
comprimento e didmetro das raizes principais (ARRUDA; CALBO 2004; PISICCHIO
et al., 2010), como também, pelas alteracdes na permeabilidade da membrana celular e
danos as raizes das células, ocasionado pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) (KOZLOWSKI, 1997, RAWYLER et al., 2002). A alta producdo dessas
espécies nas plantas acarreta o que é chamado de estresse oxidativo, sendo este,
extremamente prejudicial as plantas, podendo levar a danos ao DNA, RNA e nas
membranas celulares, através da peroxidacdo lipidica (AHMED et al., 2009;
CARVALHO, 2012). Além disso, podem haver alteraces na assimilacdo de carbono,
captacdo de macronutrientes e supressdo do metabolismo respiratorio das raizes
(KOZLOWSKI, 1997). As EROs, como o radical superoxido (O;), hidroxila (OH") e
perdxido de hidrogénio (H,0,), sdo produzidas em reac6es ocorridas nas mitocondrias,
cloroplastos e peroxissomos, e possuem elétrons livres ou ndo pareados apresentando
alta capacidade reativa (FOYER; NOCTOR, 2000; SHARMA; DUBEY, 2005).

Além de mudancas morfoldgicas e anatbmicas, plantas alagadas passam por
mudancas quanto a sua fisiologia, como o fechamento dos estbmatos, gerando
decréscimo na taxa de transpiracédo, reducdo da capacidade fotossintética e na eficiéncia
quantica maxima do fotossistema Il, o que pode resultar em dano fotoguimico ou
capacidade fotossintética diminuida de forma cronica ou reversivel (REGINFO et al.,
2005). O dano ao processo fotossintético deve-se também a reducdo da clorofila foliar,
senescéncia foliar precoce, diminuicdo da atividade e abundéncia da Rubisco, e

acumulo de carboidratos soltveis nas folhas, causado pela diminuicdo da translocagéo
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de fotoassimilados das fontes para os diversos drenos (KOZLOWSKI; PALLARDY,
1984; KREUZWISER; RENNENBERG, 2014).

As plantas também apresentam mudancas quanto a biossintese de horménios,
como a elevacdo nos teores de &cido abscisico (ABA) e etileno, bem como,
concentragdes ou diminuigdo de citocininas (LARCHER, 2003; ZHANG et al., 2000).
A presenca desses hormdénios gera alteracdes fisioldgicas e morfoldgicas, como o
fechamento parcial dos estdmatos, epinastia, abscisdo foliar e formacgédo de aerénquima
citados anteriormente (LARCHER, 2003). As plantas jovens tendem a ser mais
vulneraveis do que as plantas adultas aos estresses impostos pelas inundagoes
(MAXWELL et al., 2016).

Dessa forma, sdo de extrema importancia estudos que compreendam como as
espécies arboreas ajustam seu metabolismo e suas fungdes fisiologicas, diante de uma
condicdo de hipOxia, para que as mesmas crescam, sobrevivam e se tornem
potencialmente tolerantes nessas condi¢es (COSTA et al., 2006). Existem espécies que
sdo altamente plasticas quando submetidas a inundacdo e ha outras que entram em
senescéncia assim que o oxigénio se torna indisponivel as raizes (PAROLIN, 2009;
PAREEK et al., 2010).

3.3 Estratégias de tolerancia contra o estresse por alagamento

Tolerancia ao estresse € a capacidade que a planta possui em se aclimatar a um
ambiente desfavoravel. O conceito de adaptacdo, contudo, envolve tracos genéticos de
tolerdncia que foram sendo acumulados em uma espécie ao longo de sua histéria
evolutiva, por serem favoraveis no ambiente natural das mesmas (TAlZ; ZEIGER,
2009). A tolerancia do vegetal ao alagamento do solo esta intimamente relacionada as
caracteristicas locais (como a intensidade e duracdo do estresse) e principalmente as
caracteristicas individuais (como espécie, a idade da planta e as caracteristicas fisico-
quimicas do ambiente) (COLMER; PEDERSEN, 2008; LIRA et al., 2013;
KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014). Outrossim, dependera em grande parte, da
capacidade de desenvolver estruturas especializadas que facilitem a aeracdo dos tecidos
internos (JUSTIN; ARMSTRONG 1987; VOESENEK et al., 2006).

Assim como 0s animais, as plantas sdo seres aerébicos obrigatérios, no entanto,
em razdo de sua relativa imobilidade, tiveram que desenvolver uma série de alteracoes
morfoanatdmicas, funcionais e metabdlicas para lidar com episddios de excesso de agua

no solo (MOLLARD et al., 2008). O que determinara a tolerancia das plantas em
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periodos de hipdxia e/ou anodxia, € justamente a eficiéncia dessas estratégias adaptativas,
uma vez, que o objetivo principal dessas estratégias é a melhoria da captura e do
transporte de oxigénio para os tecidos submersos, auxiliando na oxidacdo da rizosfera
(YIN et al., 2009; EVANS, 2003; VISSER et al., 2000; YIN et al., 2010).

Dentre as estratégias de tolerancia ao alagamento ou encharcamento do solo,
destacam-se a formacdo de aerénquimas e pneumatoforos, o desenvolvimento de um
sistema vigoroso de raizes adventicias, e hipertrofia de lenticelas, (EVANS, 2003;
INSAUSTI et al.,, 2001; MOLLARD et al., 2008; YIN et al., 2010), que estdo
envolvidas tanto na oxigenacdo da parte aérea para as raizes, como possibilitam a
eliminacdo de produtos téxicos, como o etanol, acetaldeido e etileno, que durante a
inundacdo, podem se acumular (TSUKAHARA; KOZLOWSKI, 1985; JOLY, 1991).
Além disso, pode ocorrer a formagdo de rachaduras no caule (PIMENTA et al., 1996,
DAVANSO-FABRO et al., 1998), o enrijecimento das celulas do cilindro central
(SCHLUTER et al., 1993), baixa producio de biomassa (RINNE, 1990), e a reducéo da
transpiracdo, diminuindo assim o fluxo de nutrientes para as folhas (COLIN-
BELGRAND et al., 1991).

Espécies que estdo expostas a alagamentos frequentes, possuem tendéncia em
apresentar uma maior proporc¢do de aerénquimas, quando comparadas com aquelas que
nunca ou raramente sofrem esse tipo de estresse. Diante desse fato, em apresentarem
essa habilidade de aumentar a propor¢do de aerénquimas, frente a essas condicdes, este
comportamento passa a ser enxergado como um valor adaptativo das espécies (FABBRI
et al., 2005). O aerénquima é um tecido parenquimatoso, constituido por células
infladas ou de muitos espacos 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 sustentacdo ou flutuagdo dentro da agua.
Podem ser formados em raizes, caules (inclusive em rizomas) e folhas, podendo se
originar simultaneamente ao desenvolvimento do 6rgdo, como, por exemplo, nas raizes
adventicias (JACKSON, 1989).

Pesquisas tém apontado a participacdo de enzimas de degradacdo de parede
celular, durante o processo de desenvolvimento dessas estruturas. As enzimas
envolvidas no desenvolvimento desses aerénquimas podem originar-se de modo
lisigeno ou de modo esquizogeno (EVANS, 2003; GONCALVES; LYNCH, 2014). O
parénquima lisigeno é formado a partir da morte celular do meséfilo, gerando espacdes

intercelulares, que posteriormente serdo preenchidos por gas, ocorrendo comumente em
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gramineas. Enquanto que o esquizégeno € formado pela separacdo das células durante o
desenvolvimento do tecido, sem envolver a morte dessas células (EVANS, 2003).

A formacéo de aerénguima nas plantas promove a oxigenacdo do O, atmosférico
da parte aérea para as raizes, o que possibilita uma melhor difusdo de gases, como o
oxigénio e o etileno (SURALTA; YAMAUCHI, 2008; YIN et al., 2010), de modo que o
oxigénio para as raizes pode ser suprido pela fotossintese ou diretamente da atmosfera
(EVANS, 2003). Através desses orgdos ocorre o fluxo de oxigénio da planta para o
solo, possibilitando a precipitacdo de hidréxido de manganés, hidréxido férrico e sulfito
de ferro, protegendo a planta de uma possivel toxicidade de Mn*" e Fe™ (ERNST,
1990). Além disso, a liberacdo de O, aperfeicoa 0 meio para a biota aerdbia. Um
exemplo sdo as bactérias nitrificantes, que aumentam a disponibilidade de nitratos para
as raizes (BLOM et al., 1994).

Os estudos de Medri e Correa (1985) mostraram grande plasticidade
morfoanatdmica de plantas jovens de Spathodea campanulata e Joannesia princeps
apos submeté-las em solos encharcados e alagados por 90 dias. Ja para a espécie S.
campanulata, observou-se grande formacgdo de aerénquima cortical, tanto nas suas
raizes pivotantes como também nas raizes secundarias, sob alagamento. Todavia, em J.
princeps constatou-se a formacgdo de grandes espacos somente nas raizes secundarias.

As lenticelas sdo estruturas comuns de caules e raizes, 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 proliferacdo destas, esta associada frequentemente a um intenso e
localizado aumento da atividade felogénica logo acima do nivel da agua (WANG; CAOQ,
2012). Elas desempenham funcdo importante nas trocas gasosas entre o vegetal e o
meio, pois, facilitam na absorcéo e captura do oxigénio dos tecidos internos da planta, e
também com a eliminacdo de compostos potencialmente téxicos (EJW et al., 2000).

Larson et al. (1993) estudando os efeitos do alagamento sob a espécie Mangifera
indica, observaram a presenca de lenticelas hipertrofiadas, e comprovaram que foi
fundamental para a sobrevivéncia desses individuos, 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 espacos intercelulares nas suas raizes secundarias,

As plantas expostas ao estresse por alagamento, devido a baixa concentracdo de
oxigénio no solo, tendem a perder uma grande quantidade de raizes. No entanto,
algumas espécies possuem a capacidade de desenvolver raizes adventicias, para
fornecer nutrientes e sustentacdo para o individuo (PENG et al., 2018), originando-se a
partir de hipocotilos, caules e folhas (ESAU, 1990; FAHN, 1982). Além da funcdo de
sustentacdo que as raizes adventicias podem desempenhar em solos pantanosos e/ou
inundados, elas também possuem a funcdo de flutuar na superficie da &gua, onde a
concentracdo de O, é maior, facilitando assim, a difusdo do oxigénio para o interior das
raizes subterraneas (LORBIECKE; SAUTER, 1999). Como também, pode ampliar a
absorcdo de nutrientes e a sintese de fitorreguladores de crescimento, como giberelinas
e citocininas (TSUKAHARA; KOZLOWSKI, 1985).

Outrossim, o acimulo de etileno na planta, estad estreitamente relacionado ao
desenvolvimento das raizes adventicias 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 hipdxia para andxia, juntamente com a acao de toxinas produzidas
por bactérias anaerdbicas do solo, podem matar as raizes. Contudo, algumas das
respostas iniciais a hipoxia e a acdo do etileno permitem com que as raizes evitem a
anoxia e toxificacdo, se a inundacéo persistir (JACKSON, 1985). Apds a aplicacdo de
um liberador de etileno, conhecido como Ethrel (acido-2-cloroetilfosfonico), 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 diametro do caule e no numero de raizes adventicias e reducdo 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 jap6nica (Thunb.) Steud.
(YAMAMOTO et al., 1995) e Guazuma ulmifolia Lam. (GONCALVES et al., 2006),
cujos ramos surgiram nas por¢des submersas do caule, quando tratadas com Ethrel.

Mudancas fisioldgicas também sdo observadas nas plantas durante a inundacéo, e
apesar da capacidade que algumas espécies de arvores possuem de sobreviverem ao
alagamento do solo, as respostas fisiologicas sdo muito variaveis entre as espécies
(ORTUNO et al., 2007; MIELKE; SCHAFFER, 2010; QUEIROZ-ALVES et al., 2019).
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Essas mudangas permitem que essas espéecies sobrevivam por longos periodos quando
sdo submetidas ao alagamento do solo, uma vez que, esse tipo de estresse desencadeia
um aumento da resisténcia estomatica, mantendo taxas relativamente altas de
fotossintese liquida, permitindo assim, a fixacdo de carbono e a manutencdo do
crescimento das plantas (MIELKE et al., 2003; DALMOLIN et al., 2013; ARGUS et
al., 2015).

O estresse de inundacdo, alguns dias apds o seu inicio, é frequentemente
acompanhado por uma reducgdo e / ou blogueio completo da fotossintese e das trocas
gasosas, reduzindo assim a disponibilidade de carboidratos para as raizes ou outros
6rgdos de armazenamento da planta (GARCIA-SANCHEZ et al., 2007). A exposicao de
longo prazo a inundacdo também induz um declinio no contetudo de agua da folha e do
caule, dessecacdo da folha com senescéncia e abscisdo prematura (IACONA et al.,
2019).

O alto acumulo de osmoprotetores celulares em plantas sdo uma estratégia
evolutiva importante e bem organizada para sobreviver em ambientes sob estresse,
intervindo em diversas funcdes nos mecanismos de defesa da planta. Ao contrario dos
compostos inorganicos, os osmorreguladores, quando em altas concentracfes nas
plantas, ndo sdo tdxicos para o metabolismo intracelular, operando em plantas sob
condic¢des ambientais adversas (NAHAR et al.2016).

Esses compostos ndo toxicos tém como papel principal, a regulacdo do equilibrio
osmético nas plantas, mantendo a pressdo de turgor celular através da osmorregulacao.
Além disso, estabilizam as estruturas celulares e enzimas, agem como sinais
metabolicos e eliminam as espécies reativas de oxigénio produzidas sob condicGes
estressantes em nivel celular (SUPRASANNA et al., 2016). Esses compostos organicos
também ajudam a estabilizar as membranas tilacoides, resultando na regulacéo positiva
da fotossintese (ALAM et al., 2014).

Bender e colaboradores (2016) observaram que quando as sementes de Inga
marginata eram expostas ao estresse de inundacdo, houve um acumulo de agucares nas
raizes. Outrossim, plantas de arroz quando submetidas ao alagamento, apresentaram um
aumento no teor de prolina, em comparacdo com as plantas ndo submersas (CHANU E
SARANGTHEM, 2015). Alguns autores relatam que o papel da prolina esta associado
como um soluto compativel, que ajusta o potencial osmético no citoplasma em estado
de inundacdo (CABALLERO et al., 2005).
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O uso eficiente de carboidratos e seu acumulo nos Orgdos das plantas,
especialmente nos tecidos da raiz, é de fato um fator crucial para preservar a
funcionalidade das células durante o estresse de inundacdo (PARENT et al., 2008). A
manutencdo das reservas de carboidratos e a capacidade de metabolizé-los para
sustentar os niveis de ATP em condi¢des anoxicas é preservada em plantas tolerante a
inundacdes (PARENT et al., 2008; IACONA et al., 2019).

Em plantas submetidas ao alagamento do solo por longos periodos, a producdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) pode aumentar rapidamente, sendo esta,
prejudicial a planta, pois, através dessa superproducdo, podem ocasionar danos nas
membranas celulares, no DNA e RNA, devido a peroxidacédo lipidica (AHMED et al.,
2009; CARVALHO, 2012). Para evitar danos oxidativos, as plantas possuem sistemas
antioxidantes eficientes, envolvendo moléculas enziméaticas e ndo enzimaéticas, que
podem fornecer alguma protecdo contra os efeitos das EROs e manter o equilibrio de
homeostase das plantas (ZUCARELI,2011).

Dentre as principais enzimas que compdem o sistema antioxidante pode-se citar a
Dismutase do Superdxido (SOD), a Peroxidase do Ascorbato (APX) e a Catalase (CAT)
(GARCIA-LIMONES et al, 2002; FURLANETTO, 2014). Por exemplo, superéxido
dismutases (SODs) séo (exclusivamente) capazes de eliminar O,", produzindo H,0,. A
catalase (CAT) degrada o H,O, sem nenhum poder redutor, fornecendo as plantas uma
maneira eficiente de remover este composto. No entanto, a catalase € ativa apenas em
concentragOes relativamente altas de H,O,. As concentracfes mais baixas de moléculas
de H,0, sé@o eliminadas por ascorbato peroxidase (APX) e outras peroxidases com o
auxilio de varios agentes redutores, tais como acido ascérbico e glutationa (GECHEV et
al., 2006).

Os estudos sobre a ecofisiologia vegetal tem se tornado fundamental para o
conhecimento dos aspectos de tolerancia ao alagamento do solo em espécies arboreas,
uma vez, que estes sdo considerado estudos defasados (GRANDIS et al., 2010;
KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014). Apesar das condi¢des desfavoraveis, muitos
estudos ecofisiologicos mostram que a baixa disponibilidade de oxigénio no solo nédo
impede completamente a ocorréncia de determinados processos fisiologicos. Como
também, pode ndo impedir a sobrevivéncia de determinadas espécies, sob tais
condigdes, podendo assim serem utilizadas em projetos que auxiliam na recuperacdo de
areas degradas (VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2013).
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CAPITULO I

VARIACOES DIURNAS DAS TROCAS GASOSAS, EFICIENCIA DO
FOTOSSISTEMA 1l E ACUMULACAO DE OSMOPROTETORES EM
TABEBUIA AUREA (BIGNONIACEAE) SUBMETIDA AO ESTRESSE POR
ALAGAMENTO

RESUMO: Com o crescente aumento de areas degradadas sujeitas a inundagdes
sazonais, 0 conhecimento ecofisioldgico de espécies arbdreas, frente a essas condices,
torna-se uma seguranca adicional ao sucesso e viabilidade dos projetos de revegetacao.
Nesse sentido, objetivou-se qualificar e quantificar a tolerancia em plantas jovens de
Tabebuia aurea submetidas ao estresse por alagamento, através das variacdes diurnas
nas trocas gasosas, eficiéncia do fotossistema Il e acumulacdo de osmoprotetores. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com os
tratamentos dispostos em um esquema fatorial (2 x 12), com cinco repeticdes. Os
tratamentos foram constituidos de plantas controle e plantas alagadas, versus a
quantidade de medigdes realizadas nas plantas ao longo do dia (um total de 12
medi¢des). O experimento foi conduzido por um periodo de 10 dias. Entre os resultados
obtidos, podemos destacar que o alagamento do solo reduziu as taxas fotossintéticas,
condutancia estomaética, concentracdo intracelular de CO,, transpiracéo, eficiéncia no
uso da agua, eficiéncia maxima (FV/FM) e efetiva (Yield) do fotossistema Il no sexto
dia de estresse, porém, as plantas se recuperaram ap0s quatro dias de supressdo do
estresse. Outrossim, no sexto dia, observou-se que o alagamento reduziu
significativamente as taxas de aminoacidos, e aumentou os niveis de prolina e agucares
solUveis nas plantas de T. aurea, 0 que sugere um ajustamento osmotico no citoplasma.
Além disso, esses osmoprotetores atuam como osmolitos mantendo a turgidez celular,
estabilizacdo da membrana, das proteinas e do DNA. Também sdo responsaveis pela
eliminacdo das espécies reativas de oxigénio (ROS). Por fim, o alagamento ndo afetou o
potencial hidrico foliar, indice Spad, proteinas e pigmentos fotossintéticos. Sendo
assim, as respostas fisioldgicas indicam que houve aumento das taxas fotossintéticas,
condutancia e transpiracdo e eficiéncia do uso da agua apds a recuperacdo, denotando
que essa espécie apresenta boa recuperacdo das trocas gasosas pos-alagamento. O
acumulo dos osmoprotetores, como a prolina e aglcares sollveis em T. aurea no
periodo de alagamento do solo, sdo potenciais mecanismos de aclimatacéo e tolerancia
ao alagamento nessas plantas. Essas caracteristicas sdo indicativos de que a T. aurea é
capaz de sobreviver durante curtos periodos de alagamento do solo.

Palavras-chave: Tolerancia a hipoxia; Craibeira; Fotossintese; Fluorescéncia 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 1l 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 CO, concentration, transpiration, water use
efficiency, maximum efficiency (FV/FM) and photosystem Il 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. INTRODUCAO

O aquecimento global esta fortemente associado as variacdes climaticas,
aumentando a possibilidade de ocorréncia de periodos atipicos de precipitagcdo
pluviometrica, promovendo assim chuvas ndo uniformes e excessivas, ocasionando
inundacgdes (FUKAO et al., 2019). Atualmente, as frequentes inundac¢des tem sido um
dos principais fatores de estresse abiotico 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 degradacdo em areas ciliares e 0
uso de préticas predatérias resultam em constante desmatamento em grandes extensdes
da vegetacdo ciliar ao longo das margens do rio, o que tem proporcionado o0 aumento do
processo erosivo em suas faixas marginais e 0 consequente assoreamento de rios, lagoas
e acudes (MARTINS ET AL., 2021), que favorece a incidéncia de inundagdes no
periodo chuvoso.

Considerando estes aspectos, torna-se essencial, a selecdo, uma producdo de
mudas de qualidade e o conhecimento ecofisiologico de espécies nativas adaptadas,
podendo estas serem a chave para o sucesso de trabalhos de recuperacdo de areas
degradadas, reflorestamento e solu¢es ambientais nessas areas sujeitas as condi¢des de
inundacdo do solo (COSTA; OLIVEIRA, 2018). Assim, Tabebuia aurea (Silva Manso)
Benth. & Hook. f. ex S. Moore, pertencente a familia Bignoniaceae, € uma espécie
arborea, que se destaca por apresentar crescimento rapido. Esta espécie possui
comportamento cosmopolita, distribuida geograficamente em diversas regides
brasileiras, ocorrendo desde regides semiaridas até regides alagadas como o Pantanal,
apresentando uma 6tima capacidade de regeneracdo em areas abertas e alagadas, sendo
assim, recomendada para plantios destinados a recuperacdo de éareas degradadas
(CARVALHO, 2008; HOLANDA et al., 2007; SA et al., 2013). Porém, estudos
ecofisioldgicos dessa espécie arborea abordam mais aspectos da tolerancia a seca (da
SILVA et al., 2019), tendo sido encontrados poucos relatos de respostas a situacdes de
alagamento temporario.

O estresse hidrico por alagamento induz maultiplas disfuncdes morfoldgicas e
fisiologicas nas plantas em virtude de varios disturbios decorrentes da hipoxia ou anoxia
nas raizes aparentemente induzida pelo etileno que é formado em resposta a inundacéo,
envolvendo a dissolucdo de paredes celulares e proliferacdo de células (OLIVEIRA;
GUALTIERI 2017). Como resultado, pode-se observar reducdes significativas no

crescimento, no desenvolvimento reprodutivo, resultando em rendimentos reduzidos
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tanto das raizes quanto da parte aérea, e murcha e/ou abscisdo de folhas (ANEE et al.,
2019).

As trocas gasosas de plantas em condicdes de estresse por alagamento também
sdo afetadas, podendo estar associadas ao fechamento estomatico, limitando a
assimilacdo e a transpiracdo nas plantas e, consequentemente, reduzindo sua taxa
fotossintética, (DIAS et al., 2018; TEWARI; MISHRA, 2018) e assim a disponibilidade
de carboidratos para as raizes ou outros 6rgdos de armazenamento da planta (FUKAO
ET AL. 2019). Esses eventos sdo precedidos por danos de clorofila devido ao
comprometimento do fotossistema Il (PSIl) com a consequente formacdo de espécies
reativas de oxigénio, que por sua vez danificam componentes celulares, lipidios e
proteinas (IACONA et al., 2019).

O acumulo de metabdlitos como amino&cidos e carboidratos pode ser importante
na resisténcia da planta aos ambientes estressantes em virtude do alagamento, podendo
atuar na sua osmoprotecdo, como a prolina que parece ter o papel de soluto compativel
que ajusta o potencial osmético no citoplasma sob inundacdo (TEWARI; MISHRA,
2018). Os carboidratos desempenham um papel crucial na tolerancia as inundacoes,
pois com a atividade fotossintética afetada, o carboidrato armazenado € utilizado na
forma de glicose, frutose, frutano e amido como fonte de energia em plantas no periodo
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 periodos de inundacdo é a capacidade de restabelecimento
destas, apds o periodo de alagamento (LUO et al., 2008), isso porque, o periodo pos-
alagamento podera expor a planta ao estresse, pela troca radical da condicdo ambiental,
deixando-as sujeitas a danos oxidativos severos quando em contato com o oxigénio, o
que pode acarretar na morte do individuo (LEON et al., 2021).

O desenvolvimento de estudos mais abrangentes da plasticidade fisiologica da
espécie arborea Tabebuia aurea mediante uma pesquisa conjunta de suas caracteristicas
fisioldgicas e bioguimicas torna-se necessaria para melhor compreensao das respostas
dessa planta ao estresse por alagamento temporario e pds-alagamento. Dessa forma,
com informagdes diversificadas sobre esses aspectos, este estudo pode contribuir com
0s programas de revegetacdo, como o auxilio na escolha da espécie e a revegetacdo em
diferentes ambientes, dada a flexibilidade da espécie as variacbes ambientais. Portanto,
0 conhecimento das mudas arboreas (plantas jovens), garante o sucesso nas acfes de

restauracdo e revegetacdo de areas alagadas, pois além de um crescimento acelerado,
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que ajuda ha permanecer mais tempo com as folhas fora da coluna d’agua, as plantas
precisam apresentar a capacidade de suprir elevadas demandas metabolicas (VIDAL et
al., 2019). Alem disso, possuem uma maior capacidade em absorver agua e nutrientes,
resistir ao ataque de pragas e doencas e de tolerar os estresses impostos pelas inimeras
condicOes adversas (ROSA, 2017). Dessa forma, objetivou-se qualificar e quantificar a
tolerancia em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao estresse por alagamento,
através das variacbes diurnas nas trocas gasosas, eficiéncia do fotossistema Il e

acumulacdo de osmoprotetores.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Conducéo do experimento e delineamento experimental

O presente experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo no Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL),
localizado no municipio de Rio Largo-AL (09°28’S; 35°49°W e 127 m de altitude), no
periodo de 19 de agosto de 2019 a 26 de outubro de 2019.

Sementes de Tabebuia aurea foram coletadas em matrizes do Campus
Universitario A.C. Simdes (9°33°04,8’S - 35°46°14,8°W) localizado no municipio de
Macei6, Alagoas. As sementes foram colocadas para germinar em sacos de polietileno
préprios para a producdo de mudas, com dimensées de 15 x 25 cm, contendo solo sob
condicdes naturais. As plantas foram cultivadas em local coberto, com temperatura e
luminosidade ambiente. Posteriormente, as plantas foram transplantadas para lisimetros
plasticos com capacidade volumétrica para 4 L aos 50 dias ap6s a semeadura (DAS),
qguando as mudam tinham cerca de 30 a 40 cm de altura e apresentavam folhas
totalmente expandidas. Os lisimetros plasticos foram perfurados na sua base para livre
drenagem e, em seguida, foram preenchidos com 4 kg de solo, coletado na regido do
Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (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 raizes. O solo utilizado foi classificado como franco-argilo arenoso e
seus atributos fisico-quimicos (Tabela 1) foram determinados conforme metodologias
recomendadas pela EMBRAPA (1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento

Analise de Fertilidade

pH P Na* K' H+AI” A® cCa” Mg” CTCe CTCt MO V m
Aguags) ... mg/dm®) «cmol/dm®) (9/kg) -(%)-
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5,9 83 5 195 4,13 0,04 423 155 6,34 1043 239 60 1
Sat. de Ca Sat. de Mg Sat. de K Sat. de Na
(%)
40,6 14,9 4,8 0,2
Anélise Fisica
Areia Grossa  Areia Fina Silte  Argila Silte/Arigila Classificacdo textural
-------------------------- g/Kg------------=-mmm e
640 10 20 330 0.06 Franco — argiloarenosa

pH - potencial hidrogenidnico; P — fésforo; K* — potassio; Na* — sédio; H* +Al™ - hidrogénio + aluminio; Al -
aluminio; Ca*? — calcio; Mg*? — magnésio, CTCe — capacidade de troca de cations efetiva; CTCt - capacidade de troca de

cations total; M.O - matéria organica; Sat — saturacédo

Apbs o transplantio, as plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo, passando
por aclimatacdo durante um periodo 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 inundagdo foi simulado por meio do impedimento da drenagem natural, em
que os lisimetros foram colocados dentro de outros lisimetros com capacidade
volumétrica de 8 L e ndo perfurados. As plantas submetidas ao tratamento de
alagamento foram submersas até a base do caule, por uma lamina de 2 a 3 cm de agua
acima do substrato, durante cinco dias.

Nesta pesquisa, 0 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 hidricos: (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 medices realizadas nas plantas ao longo do dia, um total de 12 medicdes
(de 06h00Omin as 17h30min), com cinco repeticbes, uma planta por repeticdo,
totalizando assim, um estande final de 120 parcelas experimentais.

As condicBes climaticas foram registradas por uma estacdo meteoroldgica
automatica modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices, Cambridge - England), instalada na
casa de vegetacdo. A cada 15 minutos eram registrados dados de umidade relativa do ar,
temperatura do ar e niveis de radiacdo. A partir dos dados de temperatura e umidade do
ar foi possivel calcular o deficit de pressdo de vapor (DPV folha-ar), através da
diferenca entre as pressdes de saturacéo (es) e presséo real do ar (e).

As médias de temperatura media, méxima, minima, umidade relativa, radiagdo e

DPV foram registrados durante os 10 dias do experimento (Fig.1A; B e C). A média
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diaria das variaveis meteoroldgicas ao longo de dez dias do experimento, entre
06h00min e 17h30min, sdo 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 = Pressdo de vapor saturado (kPa)

s = Pressao de vapor do ar (kPa)

T = Temperatura (°C)

UR = Umidade relativa do ar (%)

Figura 1: Variagdo média das variaveis microclimaticas no interior da casa de
vegetacdo durante o periodo do experimento; (A) temperatura média e umidade relativa
do ar, (B) radiacdo média e (C) déficit de pressao de vapor (DPV folha-ar), durante os
dez dias de experimento. (D) Temperatura média e umidade relativa do ar, (E) radiacédo

média e (F) déficit de pressao de vapor (DPV folha-ar), entre as 06:00 e 17:30 horas.
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As variacGes diarias de temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo e déficit de

pressaio de vapor (DPV) sdo apresentadas nas figuras (2A, 2B, 2C e 2D),
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respectivamente. Sao dados diarios, para os dias em que foram realizadas as coletas, ou
seja, no 1°, no 6° e no 10° dia de experimento, considerando o periodo entre 06:00

horas e 17:30 horas.

Figura 2: Variacdo diaria das variaveis microclimaticas no interior da casa de
vegetacao durante os dias de coleta (1°; 6° e 10° dia); (A) temperatura diaria e (B)
umidade relativa do ar, (C) radiacdo diaria e (D) déficit de presséo de vapor (DPV

folha-ar), entre as 06:00 e 17:30 horas.
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As variaveis foram determinadas em 10 plantas, sempre nas mesmas folhas e com
bom estado fitossanitario, localizadas no terco médio da copa das plantas, sendo cinco
individuos de cada tratamento.

As plantas foram inundadas no primeiro dia e as taxas fotossintéticas (Figura 3)
foram determinadas diariamente e utilizadas como parametro para definir o momento
em que ocorreria a drenagem das plantas e a recuperacdo pdés-alagamento. A partir deste
parametro, a drenagem da agua iniciou no sexto dia do experimento, e com quatro dias
apos a drenagem do solo (p6s-alagamento), a recuperacdo das plantas foram avaliadas,
periodo que ocorreu a recuperacdo das taxas fotossintéticas, com 10 dias de
experimentacao.

Com o objetivo de acompanhar os efeitos do estresse sobre a assimilagcdo de
carbono e a utilizacdo da energia luminosa, no primeiro, no sexto e no décimo dia do
experimento, as trocas gasosas e a eficiéncia maxima e efetiva do fotossistema Il foram

acompanhadas entre 06h00min e 17h00min e 06h30min até 17h30min, respectivamente,
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com intervalos de uma hora entre uma avaliacdo e outra, totalizando assim, 12 horas de
avaliacdes ao longo do dia. Nos mesmos dias, o potencial hidrico e o indice de teor de
clorofila foram determinados ao meio dia. No mesmo horario, um conjunto de folhas
foram coletadas para determinacdo de pigmentos fotossintéticos e outro para
armazenamento em freezer -80 °C para analises posteriores de aminoacidos, proteinas,

prolina e agucares solUveis totais.

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

Tabebuia aurea durante 10 dias do experimento (médias de cinco repeti¢des por

tratamento).
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2.3 Analises fisiologicas
2.3.1 Trocas gasosas das folhas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas pelo sistema de fotossintese
portatil (modelo L1 6400 XT, LiCor), que consiste em um sistema aberto contendo um
analisador de gases por infravermelho (IRGA). No inicio do experimento foram
realizadas curvas de resposta a luz e ao CO,, em ambos 0s tratamentos (apéndice)
mantendo assim a cdmara do IRGA ajustada ao fluxo de 1500 umol s e a cAmara foliar
ajustada para a concentracdo de CO, 400 ppm e temperatura de 27 °C.

Foram determinadas a taxa de assimilacdo liquida de CO, (A), taxa de
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e concentracdo intracelular de CO, (Ci).
Além disso, foram calculadas a eficiéncia instantanea de uso da agua - EIUA (A/E) e a
eficiéncia intrinseca do uso da dgua - EIUA (A/gs) (OSMOND et al. 1980).

2.3.2 Analise da Eficiéncia fotoquimica do PSII
Com o auxilio de um medidor de fluorescéncia modulada PAM-2500 (Walz,
Germany) foram realizadas leituras da fluorescéncia da clorofila a (eficiéncia quantica

potencial do fotossistema Il — Fv/Fm). As leituras foram feitas apds a adaptacdo das
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folhas ao escuro por 30 minutos, tempo suficiente para que todos os centros de reacdo
do PSII se tornassem abertos, ou seja, se oxidassem. Para a adaptacdo do tecido foliar
ao escuro foram utilizadas pincas especiais. Ap6s 30 minutos de adaptacdo da folha no
escuro, a leitura foi realizada com emissédo de um pulso de luz, na regido mediana da
face adaxial da folha, sendo registrados os valores das fluorescéncias. Para avaliar a
eficiéncia quantica efetiva do PSII (Yield) ao meio-dia, foi utilizada uma haste de

medida (leaf clip holder).

2.3.3 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (¥w) foi determinado ao meio-dia (entre 12:00h e 13:00
h), com o auxilio da bomba de pressdo (Scholander, Soil Moisture, Equipament
Corporation, Santa Barbara, USA). O calculo do potencial hidrico foi realizado

conforme recomendag0es de Turner (1981).

2.3.4 Intensidade de verde (SPAD)
A intensidade do verde das folhas foi mensurada através do método néo
destrutivo, utilizando o clorofilémetro, SPAD-502 (Minolta, Japan), onde as leituras

foram determinadas a partir das médias de cinco folhas aleatorias.

2.4 Analises bioquimicas
2.4.1 Quantificacdo dos Pigmentos Fotossintéticos

A quantificacdo de pigmentos (clorofila a, b e carotenoides) foi realizada
utilizando-se 0 método recomendado por Hendry e Price (1993). A determinacdo foi
realizada utilizando-se 50 mg da parte central do limbo foliar. O material foi
acondicionado em tubos de ensaio cobertos com papel aluminio contendo 5 mL de
acetona 80% (v/v) sob refrigeracdo -20°C por 48 horas e apés este periodo foram
realizadas leituras de suas absorbancias em espectrofotémetro, nas faixas de 480, 645,
663 e 710 nm, para a determinacdo dos teores de pigmentos de acordo com
Lichtenthaler (1987). A clorofila total foi determinada pelo somatério da clorofila a +

clorofila b e a razéo a/b, pela divisdo da clorofila a pela b.

2.4.2 Extracdo de osmoprotetores
A extracdo de acUcares solUveis totais, aminoacidos livres totais e prolina foliar
foi realizada de acordo com Bieleski e Turner (1966), com modificacfes de Brand&o

(2005). A extracdo foi realizada com a adicdo da solucdo de MCA (metanol:
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cloroférmio: agua) na proporcdo 12:5:3 em 100 mg de material vegetal foliar
liofilizado e macerado com auxilio de nitrogénio liquido.

Apds agitacdo vigorosa, em tubos falcon, as amostras foram transferidas para o
freezer e mantidas sob refrigeracdo por 24 horas, para que houvesse a extracdo dos
compostos supracitados. Apos 24 horas, o extrato foi centrifugado a 4.000 x g por 9
minutos. A fracdo do vegetal precipitada foi armazenada para posterior elaboracdo do
extrato para dosagem de proteinas. O sobrenadante foi transferido para tubos falcon
com capacidade para 50 mL, e para cada 4 mL dessa fracdo, adicionou-se 1 mL de
cloroférmio mais 1,5 mL de agua milli-Q. Em seguida procedeu-se agitacdo vigorosa
por 20 segundos, deixando o material em repouso sob refrigeracdo por 24 horas, para
separacdo das fazes. Apos este periodo, a fase aquosa superior foi retirada com o auxilio
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 eliminacdo dos residuos de cloroférmio. Apos esta

etapa, o volume final foi medido e o extrato conservado em freezer a -20°C.

2.4.2.1 Quantificacdo de acUcares soluveis totais

A quantificagdo dos agUcares soluveis totais foi realizada de acordo com Dubois
et al. (1956). Foi utilizado o extrato MCA obtido em 2.4.2, em um meio de reagdo
contendo fenol 5% e &cido sulfarico concentrado. Apos breve agitagdo, esta solucdo foi
submetida a um banho de gelo durante 10 minutos e, entdo, suas absorbancias foram
aferidas em espectrofotbmetro a 490 nm. A concentracdo de acUcares sollveis foi
determinada com auxilio de uma reta padrdo de glicose (0 - 54,0 pg) e foi expressa em
ug/g MS.

2.4.2.2 Quantificacdo de aminoacidos livres totais

A determinacdo dos teores de aminodacidos solUveis totais foi realizada conforme
o método de Yemm e Cocking (1955), utilizando 500 pL de extrato, (proveniente da
solucdo MCA, onde 400uL de extrato puro foi diluido em 100 pL de 4gua deionizada),
aos quais foram acrescidos 250uL de tampdo citrato, mais, 500uL de KCN 2% (v/v)
diluido a partir de uma solugdo de 0,01 M de KCN em 4gua e 100 pL 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 100°C. Ap6s o banho-
maria, a reagéo foi interrompida pelo banho de gelo por 10 minutos, e em seguida, foi

acrescentado 650 pL de etanol 60%. A concentragdo de aminoacidos foi determinada a
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partir de uma curva padrdo de aminoacidos (pool de aminoacidos arginina, glicina,

4cido glutamico e fenilalanina) e expressa em pmol g MS

2.4.2.3 Quantificacdo de prolina foliar livre

A quantificacdo de prolina foi realizada conforme os procedimentos descritos por
Rena e Masciotti (1976), com modificacbes de Marcos (2012). Utilizando o mesmo
extrato obtido no item 2.4.2, em tubos de ensaio rosqueaveis, foram pipetados 1450 uL
do extrato MCA, 50 pL de glicina 0,13 M e 50 pL de 4agua deionizada, seguidos de
breve agitacdo. Em seguida, foram adicionados 1 mL de &cido acético concentrado e 1
mL de uma solugdo de ninhidrina acida (2,5 mg de ninhidrina + 60 mL de acido acético
concentrado + 40 mL de acido fosforico 6 M, solugdo para 100mL). Os tubos, entéo,
foram fechados, e a solucdo foi agitada vigorosamente, e incubada em banho-maria a
100°C por 30 minutos. Ap6s um banho de gelo, cada tubo recebeu 2 mL de tolueno, e
novamente procedendo-se a agitagdo por 15 segundos. O sobrenadante foi coletado e a
absorbancia da solucdo foi determinada a 515 nm em espectrofotbmetro, zerado com
tolueno concentrado. Os teores de prolina foram expressos em pmol g-1 MS, com

auxilio de uma reta padrao de prolina (0, 0,1, 0,2, 0,25, 0,5 umol).

2.4.2.4 Quantificacdo de proteinas

O extrato para a dosagem de proteinas foi elaborado a partir do residuo obtido em
2.4.2, onde foi ressuspenso com 10 mL de NaOH 0,1 N, através de agitacdo vigorosa
em agitador de tubos e permanecendo 24 h sob refrigeracdo. Apds esse periodo, o
extrato foi centrifugado 4.000 x g, por 9 minutos e o sobrenadante foi utilizado para
quantificacdo de proteinas. Para a determinacdo dos teores de proteinas, seguiu-se a
metodologia de Bradford (1976), através do método de ligacdo das proteinas ao corante
Coomassie Brilliant Blue G-250 da solucdo Bradford. Para o preparo desta solucdo, em
um baldo, foram adicionados 100 mg desse corante, em 50 mL de alcool etilico 95%, e,
apos agitacdo e total dissolucdo do corante, foram acrescentados 100 mL de &cido
fosforico 85%. ApoOs nova agitacdo, o volume da solucdo foi completado para 1 L com
agua destilada e filtrado 5x em papel filtro. Para a quantificacdo das dosagens de
proteinas, foram pipetados em tubos de ensaio, 250 uL de extrato, 150 uL de agua
deionizada e 2 mL da solucdo Bradford. Apos agitacdo, foram realizadas as leituras das
absorbancias a 595 nm, em espectrofotometro zerado com um “branco” elaborado com

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

28 ng) e expressos em mg. g'1 MS.

2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia 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 regressdo para
o fator tempo, utilizando o software estatistico SISVAR, versdo 5.6 build86
(FERREIRA, 2014).

3. RESULTADOS

A andlise de variancia dos resultados mostrou que o alagamento teve efeito
somente sobre o eficiéncia instantanea de uso da dgua (EiUA) e eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EIUA) (Tabela 2). Por outro lado, quando analisado o fator tempo, todos
as variaveis estudadas variaram ao longo do dia (Tabela 2). Além disso, assimilacdo de
CO; (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e concentracdo interna de CO,

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

Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para taxa de assimilacdo de CO, (A),
condutancia estomatica (Gs), transpiracdo (E), concentracdo intracelular de CO; (Ci),
eficiéncia instantdnea de uso da agua (EiUA), a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA), eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (FV/FM) e a eficiéncia quantica
efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea controle e submetidas ao

alagamento, no primeiro dia de tratamento.

Quadrados médios

Fonte de variagdo

GL (A) (Gs) (E) (Ci) (EiUA)  (EIUA)  (FVIFM)  (Yield)

Tratamento (Tra) 1 2,146™  0,009®  7,193®  2,098®  0,365** 19,018 0,0002°  0,0001"
Tempo (T) 11 329,098** 0,1906**  40,642%*  23408** 0,583** 15112 0,0061** 0,0297**
Reg. Linear 1 2939,62** 1,600%* 306,269%* 60,438** 1111** 1721  0,0021**  0,047**

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

Interagdo (Trax T) 11  11,303* 0,0136* 3,007** 3,264** 0,035™ 1,816™ 0,0001™  0,0011™
Residuo 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 ndo significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de
variacéo.
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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 parametros de trocas gasosas e fluorescéncia (Tabela 3). Em
relagdo a interagdo entre os fatores estudados, os resultados também mostram efeito
significativo para todas as varidveis estudadas (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para taxa de assimilacdo de CO, (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo intracelular de CO, (Ci),
eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA), a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA), eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (FV/FM) e a eficiéncia quantica
efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea submetidas ao

alagamento, no sexto dia de tratamento.

Quadrados médios

Fonte de variagdo ~ g ] i ]
L (A) (gs) (E) (Ci) (EiUA) (EIUA)  (FVIFM)  (Yield)
Tratamento (Tra) 1 818,75**  0,274**  25,97** 6,722* 0,163* 10,30**  0,0504**  0,14**
Tempo (T) 11 24584**  0,086**  15,41** 13,49**  0,433**  17,38** 0,0128** 0,0681**
Reg. Linear 1 174570** 0,407**  56,30** 0,157 0,188*  9,329**  0,0036™  0,115**

Reg. Quadrética 11 839,70**  0,395**  05,33** 56,71**  1,728**  66,69** 0,0972**  0,541**

Interagdo (TraxT) 11  1553**  0,016**  1,466** 5,221**  0,088**  2,759**  0,0020*  0,0107**
Residuo 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 ndo significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de
variacao.

Quatro dias po6s-alagamento, todas as plantas apresentaram efeito significativo
entre os tratamentos (controle e alagado) para as variaveis A, gs, E, Ci, EiUA e EIUA
(Tabela 4). Em relacdo ao fator tempo, todas as variaveis foram influenciadas
significativamente (p < 0,01) em Tabebuia aurea. Além disso, houve interacdo
significativa (Tra x T) para todas as varidveis nesse periodo com excecao das variaveis
FV/IFM e Yield (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para taxa de assimilagdo de CO, (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo intracelular de CO, (Ci),
eficiéncia instantanea de uso da agua (A/E), a eficiéncia intrinseca do uso da agua

(A/gs), eficiéncia quéantica potencial do fotossistema Il (FV/FM) e a eficiéncia quantica
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efetiva do PSII (Yield), em plantas jovens de Tabebuia aurea com quatro dias de

recuperacdo (pos-alagamento) - 10° dia de experimento.

Quadrados médios

Fonte de variacdo

A) (05) (E) (Ci) (EiUA)  (EIUA)  (FVIFM)  (Yield)

Tratamento (Tra) 1 1645  0,032**  9,324**  3,950**  0,766** 5,308**  0,000053" 0,00016™
Tempo (T) 11 346,85**  0,257*% 2515%%  1264**  1105%* 2191**  0,00128**  0,0112%*
Reg. Linear 1 2113,62%% 2,034%* 148,04**  1866%  7,676** 1303** 0,000  0,0091**

Reg. Quadratica 11 1405,54**  0,192**  37,01** 37,79**  104,6** 46,70**  0,0079** 0,101**
Interagdo (Trax 11  2,624**  0,0033"**  (,543** 1,004**  0,101** 1,456**  0,000068™  0,00018™

)
Residuo 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 ndo significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de
variagéo.

3.1 Trocas gasosas das folhas

A taxa de assimilacdo de CO, em plantas jovens de Tabebuia aurea, para o
primeiro dia se ajustou ao modelo de regressdo linear (Figura 4A), enquanto que para 0
sexto e décimo dia de experimento, se ajustaram a regressao quadratica (Figuras 4B e
4C). No primeiro dia de alagamento pode-se observar que a taxa de assimilagéo de CO,
apresentou tendéncia de diminuic¢do ao longo do dia, em ambos o0s tratamentos. As taxas
fotossintéticas no primeiro dia de estresse, aumentaram rapidamente com a irradiancia,
atingindo valores maximos de 28,7 umol m?s™* para plantas controle (CC) e 29,07
umolm?s™ para plantas alagadas (CA) s 06:00 h (Figura 4A), seguido por uma reducéo
desses valores para 14,06 e 13,78 umol m?s™ ao meio do dia, nas plantas CC e CA,
respectivamente. Além disso, as taxas fotossintéticas foram minimas ao final da tarde,

25T e 0,45 pmol m?s™ para plantas CA e CC,

atingindo valores de 1,16 pmol m
respectivamente (Figura 4A).

O efeito do alagamento ocasionou reducdo e afetou negativamente a taxa
fotossintética liquida 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 méximos de 18,22 umol ms™ enquanto que para as
alagadas os valores méaximos foram de 10,91 pumol ms™ (Figura 4B). A recuperacio
das taxas fotossintéticas ocorreu 48 horas apds a drenagem do solo, conforme observa-
se na Figura 3. Os valores das taxas fotossintéticas aumentaram significativamente,
chegando a 14,33 umol m2s™ nas plantas que estavam sob estresse, e quatro dias apds a
drenagem do solo (10° dia de experimento), atingiram valores maximos proXimos aos

controles de 17,93 umol m?s™ (Figura 4C).
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Os resultados da condutancia estomatica, no primeiro dia, ao longo dos horéarios
avaliados, denotam valores méaximos de 0,51 mol ms™ para plantas controle e 0,52 mol
ms™ para as alagadas (Figura 4D), reduzindo gradativamente durante o dia, e atingindo
ao final da tarde (17:00 h) o minimo de 0,01 mol m?s™ e 0,032 mol m™?s™ nas plantas
controle e alagadas, respectivamente (Figura 4D). Foi observada redugdo na
condutancia estomatica nas plantas submetidas ao alagamento em relacdo as plantas
controle no sexto dia (Figura 4E). Observou-se os maiores valores de 0,34 mol m?s™
nas plantas controle, enquanto nas plantas alagadas os maiores valores foram de 0,21
mol m™s™*(Figura 4E). No final da tarde, em ambos os tratamentos, a condutancia
estomatica reduziu para zero (Figura 4E). Conforme observado na Figura 4F, os valores
de condutancia estomatica aumentaram ap0s a supressao do estresse. Apos a drenagem
do solo a condutancia nas plantas submetidas ao alagamento apresentou valores
méximos de 0,46 mol m?s™ ao 10° dia de experimento, atingindo niveis superiores aos

observados nas plantas controle (0,42 mol m?s™) (Figura 4F).

Figura 4: Taxa de assimilacdo de CO, - A, (Figuras A, B e C), condutancia estomatica
—gs, (Figuras D, E e F), transpiracéo - E, (Figuras G, H e 1) e concentragéo intracelular
de CO,— Ci, (Figuras J, Ke L), no 1° e 6° dia de estresse por alagamento e 4° dia de
recuperacdo (pos-alagamento) — 10° dia de experimento, respectivamente, ao longo do

dia, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (Controle — O/Alagado
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A transpiracdo (E) foliar nos dois tratamentos, em geral, apresentou valores mais
elevados pela manhd, com valores méximos de até 7,31 mmol m?s™ nas plantas
controle e até 7,39 mmol m?s™ nas plantas no primeiro dia de alagamento (Figura 4G).
Semelhante ao decréscimo observado nas taxas de conduténcia estomatica no fim da
tarde, na transpiracdo também foi constatado reducdo gradativa ao longo do dia,
registrando transpiragdo minima de 0,31 mmol m?s™ e 0,79 mmol m?s™ nas plantas
controle e alagadas, respectivamente, as 17:00 h (Figura 4G). Ao sexto dia de estresse, a
transpiracdo foi reduzida nas plantas submetidas ao alagamento, em gque 0s menores
valores foram de 3,22 mmol m™s™ em relacéo as controle, que apresentaram valores de
4,40 mmol m™?s™ de taxa transpiratéria (Figura 4H). Por outro lado, ao décimo dia, ap6s
quatro dias da supressdo do estresse, os resultados mostram aumentos na transpiracao.
As taxas transpiratorias apresentaram valores maximos de 5,69 mmol m?s™ nas plantas
alagadas, havendo um aumento de 63,3% em relacdo as plantas de quando ainda
estavam sob estresse (Figura 4l).

A concentracdo intracelular de CO, avaliadas em plantas jovens de T. aurea
apresentou resposta quadratica para todos os dias de avaliacdo (Figura 4 J; K; L). No
primeiro dia de experimento, foi observado que a concentracdo intracelular de CO,
oscilou tanto nas plantas controle quanto nas alagadas durante o dia (Figura 4J). As
menores concentracdes de CO, foram observadas nas medicOes realizadas as 6:00 h nas
plantas controle (12,99 mmol mol™) e alagadas (12,75 mmol mol™), enquanto que as
maiores concentracdes foram registradas as 17:00 h, sendo 21,13 e 18,22 mmol mol™
nas plantas controle e alagadas, respectivamente (Figura 4J). No sexto dia de estresse,
os resultados das medicdes de concentragéo intracelular de CO; nas plantas jovens de T.

aurea mostram 0s menores valores encontrados as 17:00 h nas plantas controle (12,74



63

mmol mol™) e alagadas (12,95 mmol mol™) (Figura 4K). J& os maiores valores nas
plantas controle (17,41 mmol mol™) foram constatados as 15:00 h e nas alagadas (16,50
mmol mol™) as 16:00 h (Figura 4K). Em contrapartida, no décimo dia de experimento
foi observado a tendéncia de aumento na concentracdo intracelular de CO, nos dois
tratamentos apds recuperacao (pos-alagamento) (Figura 4L).

A eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA) nas plantas de T. aurea
apresentaram respostas isoladas para o tempo e tratamento no primeiro dia de estresse
por alagamento (Figura 5A). A tendéncia encontrada foi de reducéo ao longo do dia, em
que a maior eficiéncia foi registrada as 06:00 h, sendo 38,8% superior que a menor
eficiéncia constatada as 17:00 h (Figura 5A). Em relacdo as diferencas entre 0s
tratamentos (controle e alagado), a EiIUA avaliada em plantas de T. aurea, mostram uma
reducdo media na sua eficiéncia de 5,60 % em funcdo 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 variacdo tanto ao longo do dia quanto entre os tratamentos (Figura
5C). Exemplificando, a EiUA vai diminuindo conforme o tempo, em que 0S 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 relacdo aos tratamentos, as medicGes
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 EiIUA foram registrados
nas plantas controle(Figura 5C).

As analises da EiUA feitas nas plantas de T. aurea com quatro dias de
recuperacdo, pos-alagamento, mostram resultados iniciais de 2,18 umol CO,/mol H,O
nas plantas controle e 2,02 pmol CO,/mol H,0 nas submetidas ao alagamento as 6:00 h,
com tendéncia 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: Eficiéncia instantanea do uso da agua— EiUA, no 1° dia (A e B), no 6° dia de
estresse por alagamento (C) e 4° dia de recuperacao (p6s-alagamento)- 10° dia de
experimento (D). Eficiéncia intrinseca do uso da agua— EIUA, no 1° dia (E e F), no 6°

dia de estresse por alagamento (G), e 4° dia de recuperagdo (p6s-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 — O / Alagado — #).

: 1°dia de estresse A 3,5 4 1°dia de estresse B
3,5
5 @Tempo 2 mControle BEstresse
= 2 34
z 39 A
= ° y=2,27+0,116x-0,0068%* £ 251
925 ¥=2,27+0,116x-0, Z
] R3=0.27 3
2 3 2 ¥
& 2 o g
= ® [ K ) =k
5 o %o <154
15154 L4 2
= 4 =]
14
1 — 17— 7T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 05
Tempo (horas) Tratamentos
6° dia de estresse c 4°diader o - (pos-al y D
» 3,59 #Alagada OControle wd 3.3 eAlagada OControle
e 5 o
% %
= 3 R &3
3 y (ca)=2,89+0,232x-0,0156x* 5 o
£ L .
%05 2254 e £h
8~ =) - *
g 2 g 2 *
= = y (ca)=1,83+0,161x-0,0138x* g
R:=038"
5 151 y(c)=248+0,088x-0,007257 =15 - e
= Re=025" 5 v (ec)=1,67+0,316x-0,0264x ]
) i R2=0,50**
1 T T T T - - = T T T - + T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 ¢ 1 2 3 4 35 6 7 8 9 101112
Tempo (horas) Tempo (horas)
% 1° dia de estresse E 1° dia de estresse F
8 ®Tempo 15 - @ Controle BEstresse
o P~
=12 Q
Fl = 12
£ ° 3
o 9 2
f iy S R B g0
E s LY ® ® 3 *
< g, 0
E 3 y = 8.45+0,565x-0,0408x2 s
? 3 by =)
R*=0,15 5 3
0 — T T —T—T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 0
Tempo (horas) Tratamentos
6° dia de estresse G 4°diader 30 - (pbs-al ) H
. # Alagada OControle 15 #Alagada OControle
o) o)
il Z 12
E E y (ca)=4,95-0,577x+0,0343x*
2=023"
§< o 3 9 R*=0,23 9_“‘_““ &
(T (= i S0tz 19
e 3 .| o g0 Q@ e
g £ 61 2
= y (cc)=8,83+0,698x-0,0691x? < 8
5 34 R*=0,59"" S8 —432 2x2
5 ¥ (ca)=11,06+0,9775-0,0723x> 2 V=122 L 0,082
R3=0301"" ity
0 ————— T —T— T 0 +——r—r—T——rT—T—T— 7T
6 4.2 B 4 5 8 7 8 & 103 2 (0 R T O T T 11 1 )
Tempo (horas) Tempo (horas)

A eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) nas plantas de T. aurea seguiu 0
mesmo comportamento observado no EiUA, ou seja, respostas isoladas para tempo e
tratamento (Figura 5). Foi observado que ao longo do dia houve reducédo de 39,62% na
EIUA, passando de 10,22 pmol CO,/mol H,0 as 6:00 h para 6,17 pmol CO,/mol H,O
as 17:00 h (Figura 5E). Ja em relacdo ao efeito isolado do alagamento do solo sobre a
EIUA em plantas de Tabebuia aurea (Figura 5F), os resultados denotam que a EIUA
apresentou reducgdes de 10,70% nas plantas submetidas ao alagamento (em relacéo as
controle .

No sexto dia de alagamento constatou-se interacdo entre as duas fontes de
variagOes estudadas sobre EIUA em plantas de T. aurea. Foram observadas tendéncias
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diferentes nos tratamentos até as 12h, seguido de comportamento semelhante ao longo
do dia até as 17h (Figura 5G). A EIUA iniciou em 8,25 pumol CO,/mol H,0 nas plantas
controle e 9,23 pmol CO,/mol H,0 nas alagadas as 6:00 h, e tendeu a reduzir até 6,96 e
6,76 pmol CO,/mol H,O no controle e alagada, respectivamente, as 13:00 h. A partir
deste horario ambos os tratamentos apresentaram aumento préximos de EIUA até o
final da tarde (Figura 5G).

As andlises de EIUA feitas no décimo dia, quatro dias de recuperacdo (pos-
alagamento), em plantas de T. aurea demostram que os resultados iniciaram em 6,48
pmol CO,/mol H,0 nas plantas controle e 6,02 umol CO,/mol H,O nas alagadas as
6:00 h, aumentando até as 12:00 h e apresentou tendéncia de reducdo até alcancar
valores minimos de 4,04 pumol COy/mol H,O no tratamento controle e 5,28 pumol

CO/mol H,0 nos tratamentos alagados as 17:00 h (Figura 5H).

3.2 Eficiéncia quantica maxima e efetiva do fotossistema 11

A eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) em plantas de Tabebuia aurea foi
influenciada apenas pelo periodo de avaliacdo (Tempo) no primeiro dia de estresse por
alagamento e no quarto dia de recuperacdo pds-alagamento (Figura 6). Houve pouca
variacdo dos valores nas duas épocas de avaliagdo. 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 interacdo significativa
entre os tratamentos e o tempo de avaliacbes do Fv/Fm em plantas de T. aurea (Figura
6B). Os valores de Fv/Fm apresentaram tendéncia de reducao até as 11:00 h em ambos
0s tratamentos e a partir deste horério, ocorreram aumentos até os niveis de 0,79 nas
plantas controle e 0,76 nas alagadas as 17:00 h (Figura 6B). Em relacdo aos tratamentos,
todos os valores de Fv/Fm nas plantas controle foram superiores aos registrados nas

plantas alagadas, independentemente do horério da avaliacdo (Figura 6B).

Figura 6: Eficiéncia fotoquimica maxima— Fv/Fm e eficiéncia fotoquimica 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 recuperagéo (pds-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 — O/ Alagado — #).
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A eficiéncia fotoquimica efetiva do PSII (Yield) apresentou a mesma tendéncia
observada no Fv/Fm, ou seja, houve influéncia apenas do periodo de avaliagédo sobre as
plantas de T. aurea no primeiro dia de estresse e quarto dia de recuperacdo, pds-
alagamento (Figura 6D e 6F). No primeiro dia de estresse por alagamento, os valores
iniciaram em 0,72 as 6:00 h, ocorreu reducdo até 0,60 as 12:00 h e voltaram a aumentar
até 0,77 as 17:00 h (Figura 6D). J& 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 relacdo ao sexto dia de estresse por alagamento constatou-se interacao
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 horario houve aumentos até
atingir os niveis 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 relagéo as alagadas, considerando todos os horarios de avaliagdes (Figura 6E).

3.3 Pigmentos fotossintéticos e indice SPAD
Conforme o resumo da analise de variancia (Tabela 6), os resultados denotam que
0 estresse causado pelo alagamento ndo afetou de forma significativa os teores de

clorofila a, clorofila b, clorofilas totais, razéo clorofila a/b, carotenoides e indice spad,



67

no primeiro, sexto dia de estresse por alagamento e no quarto dia de recuperacao,

apresentando valores médios semelhantes para pigmentos fotossintetizantes e indice

SPAD (Tabela 5).

Tabelas 5. Tabela de médias para Clorofila a, clorofila b, clorofilas totais, razéo

clorofila a/b e carotenoides, em plantas de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento

no primeiro dia (1°), sexto dia (6°), e quarto dia de recuperagédo (pds-alagamento) - 10°

dia de experimento, respectivamente.

(1° dia de estresse por alagamento)

. . . . Razdo .
Clorofila a Clorofila b Clorofilas totais 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 Clorofilab Clorofilas totais Razdo Carotenoides
clorofila a/b 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 recuperacdo-pds-alagamento)

. . . . Razao .
Clorofila a Clorofilab Clorofilas totais 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 andlise de variancia para Clorofila a, clorofila b, clorofilas totais,

razdo clorofila a/b e carotenoides, em plantas de Tabebuia aurea submetidas ao

alagamento no primeiro dia (1°), sexto dia (6°), e quarto dia de recuperacdo (pos-

alagamento) - 10° dia de experimento, respectivamente.

Quadrados médios — (1° dia de estresse por alagamento)

Fonte de variagdo ] 5
¢ GL Clorofilaa  Clorofilab Clorof_llas Ragao Carotenoides
totais clorofila a/b Spad
Tratamento (Tra) 1 0,361™ 0,029" 0,600™ 0,012"™ 0,042" 6,89"
Residuo 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
Quadrados médios — (6° dia de estresse por alagamento)
Fonte de variagdo ; =
GL Clorofilaa  Clorofilab Clorofllas Ragao Carotenoides
totais clorofila a/b Spad
Tratamento (Tra) 1 0,048™ 0,0012™ 0,066™ 0,102"™ 0,0029™ 0,272"™
Residuo 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
Quadrados médios — (4° dia de recuperacdo-pés-alagamento)
Fonte de variagao i . Clorofilas Razdo .
GL Clorofilaa  Clorofilab totais clorofila a/b Carotenoides Spad
Tratamento (Tra) 1 0,0073™ 0,0019™ 0,018™ 0,0073™ 0,0012™ 6,08"™
Residuo 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 ndo significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL= grau de liberdade;
CV= coeficiente de variagdo.

3.4 Potencial hidrico foliar e osmoprotetores

De modo geral, o potencial hidrico foliar (yw foliar), proteinas, aminoacidos
totais, prolina e agUcares sollveis totais em plantas de Tabebuia aurea submetidas ao
alagamento, no primeiro dia, ndo 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 aminoacidos, prolina e acucares soltveis (Tabela 7). No quarto dia pos-
alagamento, observa-se que as plantas de T. aurea se recuperaram por completo nédo

diferindo as plantas controles e estressadas para yw e osmoprotetores (Tabela 7).

Tabelas 7. Resumo da analise de variancia para potencial hidrico foliar (yw foliar),
indice Spad, proteinas, aminoacidos totais, prolina e agucares sollveis totais, em plantas
de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento no primeiro (1°), sexto (6°) e quarto dia

de recuperacdo (p6s-alagamento) - 10° dia de experimento, respectivamente.

Quadrados médios — (1° dia de estresse por alagamento)

Fonte de variagédo ’
¢ GL  yw foliar Proteinas Aminodcidos Prolina Agu’car_es
sollveis
Tratamento (Tra) 1 0,023"™ 0,0040™ 4,58™ 0,064"™ 18,71"™
Residuo 4 0,248 2,63 8,91 0,296 8044,25
CV (%) 40,09 50,43 7,62 34,0 9,70
Quadrados médios — (6° dia de estresse por alagamento)
Fonte de variagdo ’
¢ GL  yw foliar Proteinas Aminodcidos Prolina A(;u’car_e S
sollveis
Tratamento (Tra) 1 0,019™ 6,46"™ 498,86* 0,090* 60287,46*
Residuo 4 0,027 4,76 37,98 0,0049 4341,40
CV (%) 14,85 117,67 21,53 571 7,56
Quadrados médios — (4° dia de recuperacdo-pds-alagamento)
Fonte de variagcdo "
GL  yw foliar Proteinas Aminodcidos Prolina Agu’car_e S
sollveis
Tratamento (Tra) 1 0,0002™ 0,62" 2,98™ 0,0053™ 8424,50™
Residuo 4 0,069 4,83 30,79 0,078 5088,13
CV (%) 19,29 32,53 15,56 22,03 7,82

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

Figura 7: Potencial hidrico foliar (yw foliar), no 1° dia, no 6° dia de estresse por
alagamento e no 4° dia de recuperacdo (p6s-alagamento) — 10°dia de experimento,
respectivamente, em plantas jovens de Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e

alagado).
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Os niveis de aminoacidos totais, prolina e agUcares solUveis totais das plantas de
Tabebuia aurea apresentaram variacdo com seis dias de estresse por alagamento do solo
(Figura 8). Nesse periodo de avaliacdo, os aminodcidos totais foram reduzidos em
39,60% nas plantas submetidas ao alagamento do solo em relacdo as plantas controle
(Figura 8A). No entanto, no primeiro dia de estresse e no quarto dia de recuperagéo 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 relacdo as controle (Figura 7B). Nas demais avaliacdes
(primeiro e décimo dia), foi constatado que as plantas submetidas ao estresse
apresentaram os menores valores de prolina em relagdo ao controle (Figura 8A e 8B).
Os valores de aclcares sollveis totais nas plantas submetidas ao estresse por
alagamento com seis dias foram superior em relagcdo ao controle, sendo 19,54% maior
nas plantas alagadas (949,76 mg/g™ MS) quando comparadas ao controle (794,47 mg/g™
MS) (Figura 8C). Nas demais avaliagdes, no primeiro dia as plantas sob estresse foram
0,29% superiores ao controle, enquanto que no décimo dia, houve reducdo de 6,16% nas

plantas submetidas ao estresse por alagamento (Figura 8C).

Figura 8: Teores de osmoprotetores: proteina (A), aminoacidos totais (B), prolina (C), e
acucares soluveis totais (D), no 1° dia, no 6° dia de estresse por alagamento e no 4° dia
de recuperacdo (p6s-alagamento) — 10°dia, respectivamente, em plantas jovens de
Tabebuia aurea, sob dois tratamentos (controle e alagado).
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4. DISCUSSAO

O estresse causado pelo alagamento do solo limitou os parametros fisioldgicos em
plantas de Tabebuia. aurea no periodo de estudo. As trocas gasosas reduziram ao longo
do dia nas planas analisadas e, também, diminuiram no tratamento alagado quando
comparado ao controle. As modificagdes nas variaveis de trocas gasosas podem indicar
0 grau de toleréncia de espécies arboreas submetidas ao alagamento do solo (MIELKE
et al., 2003). Os resultados do presente estudo sdo indicativos de que plantas jovens de
T. aurea mantém as trocas gasosas mesmo em condigdes de alagamento, pois observou-
se estabilizacdo dos valores aos cinco dias de alagamento, nenhum deles chegando a
zero.

T. aurea com seis dias de alagamento reduziu as taxas de assimilagcdo de CO, (A)
ao longo do dia, restabelecendo sua capacidade fotossintética quatro dias apds a
drenagem, quando os valores se igualaram ao controle, demonstrando que houve
recuperacdo. Esse efeito ocorreu porque quando as plantas sdo submetidas a estresses
abioticos, como por exemplo, o alagamento do solo, sua capacidade de realizar
fotossintese geralmente é reduzida (PALLARDY, 2008). Os resultados observados
neste estudo denotam que reducdes significativas nas taxas fotossintéticas devido ao
alagamento do solo podem ocorrer ap6s algumas horas ou até dias. Essa resposta pode

ser atribuida a varios fatores, como o baixo potencial de 4gua, contetdo de clorofila e
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condutancia estomética, baixa atividade de enzimas fotossintéticas e transporte
prejudicado de fotoassimilados (CAETANO, 2006; BELO, 2011).

No entanto, a reducdo da fotossintese nas plantas de T. aurea em condigdes de
hipoxia, provavelmente foi ocasionada pelo fechamento dos estdmatos seguido de
reducdo da conduténcia estomatica, o que caracteriza uma estratégia de sobrevivéncia
da espécie, evitando assim, a perda excessiva de agua por transpiracdo, em funcdo da
reduzida capacidade de absorcdo de agua pela reducdo nos niveis de O, disponiveis,
ocasionado pela baixa difusdo do oxigénio na &gua e pela diminuicdo da aeracdo das
raizes, causando restricdo na absorcdo de adgua pelas plantas (DALMOLIN et al., 2012;
OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017). Além disso, o estresse por inundagdo pode afetar
diretamente o aparato fotossintético, implicando na reducéo da producédo de energia para
0 crescimento da planta devido ao fechamento dos estdmatos e consequente diminuigédo
da condutdncia estomatica, resultando em menores taxas fotossintéticas, além de
mobilizar os fotoassimilados para os locais de maior atividade enzimética para manter o
seu metabolismo (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017; COELHO et al., 2014).

A reducdo da conduténcia estomatica observada ao longo do dia pode estar
relacionada com o aumento do déficit de pressdo de vapor da folha (DPV), ou o efeito
combinado do DPV e reducdo do potencial hidrico, sem excluir o efeito da irradiancia
neste processo (COSTA; MARENCO, 2007). Esses relatos sdo convergentes com 0s
resultados de aumento do DPV e reducdo do potencial hidrico das plantas observados
no presente estudo. Além disso, a reducdo na abertura estomatica nas plantas alagadas
observada a partir do meio dia e chegando a valores minimos ao final da tarde, em
ambos os tratamentos, pode esta diretamente ligado com a diminuicdo da luminosidade
ao final da tarde. O fechamento estomatico sob condicdes de estresse leve, também
pode ser caracterizado como efeito protetor a planta, pois, além de ajudar a economizar
agua, contribui para melhorar a eficiéncia no uso da agua (CHAVES et al., 2009).

As variacOes diurnas na condutancia estomatica observadas no presente estudo
nos diferentes dias de leitura corroboram com resultados encontrados em Cocus
nucifera (L.), onde foram observados os maiores valores pela manhd, sugerindo o efeito
do potencial hidrico na condutancia estomatica (PASSOS et al., 2005).

Os resultados encontrados neste estudo mostram reducdo na transpiracdo das
plantas T. aurea sob condicGes de hipdxia, o que esta correlacionado com os resultados
da conduténcia estomatica, sendo uma das principais causas iniciais da queda da

capacidade fotossintética em plantas sob excesso de dgua no solo (LIAO; LIN, 2001).
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Assim sendo, o fechamento dos estdmatos pode ser interpretado como estratégia
utilizada para manter a turgescéncia no periodo em que ocorre maior demanda de vapor
de agua pela atmosfera (CARON et al., 2014). Comportamento semelhante foi
observado por em plantas jovens de angico-branco (Anadenanthera colubrina), com
decréscimo na transpiracéo e valor de 0,89 mmol m?s™ (SANTOS et al., 2015).

Por outro lado, embora sejam verificados efeitos negativos sobre os parametros
ecofisioldgicos, a drenagem pode reestabelecer o funcionamento da planta, inclusive,
recuperando o prejuizo causado a fotossintese. Alchornea triplinervia e Eugenia
Umbeliflora submetidas ao alagamento reestabeleceram as trocas gasosas apos a
drenagem de agua do solo, indicando que as alteracdes na fisiologia das plantas foram
temporérias e ndo suficientes para afetar as plantas definitivamente (OLIVEIRA, 2011).
Esses resultados sdo convergentes com 0s comportamentos observados neste estudo,
ratificando que as mudancas na fisiologia das plantas submetidas ao alagamento do solo
podem ocorrer por periodos curtos.

O tempo de recuperacdo das funcbes diverge entre plantas de varias espécies
submetidas ao alagamento do solo. Por exemplo, estudos com Campomanesia
adamantium (Cambess.) e com Hancornia speciosa, demonstram que a recuperacgao do
metabolismo fotossintético destas espécies ocorre em aproximadamente quatro dias
(JUNGLOS et al., 2016; SCALON et al., 2015). Ja estudos com Khaya ivorensis A.
Chev. e com Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg, mostram que a recuperagao
nas trocas gasosas pds supressdo do estresse provocado pelo alagamento do solo, s6
ocorreu aos sete dias, divergente dos 4 dias para recuperacdo das trocas gasosas
observado no presente estudo (ALBUQUERQUE et al., 2013; BENTO et al., 2016 ).

Plantas cultivadas sob condi¢cBes de inundacdo e alta irradiancia apresentam
menor assimilacdo, podendo ocorrer o efeito sinérgico entre a exposicdo de luz e
alagamento do solo, induzindo danos ao seu aparato fotossintético (LAVINSKY et al.
2007). Estudo conduzido com Zizyphus joazeiro, também na regido Nordeste,
constataram maiores valores das taxas fotossintéticas nas primeiras horas da manhg,
com reducdo ao meio dia, possivelmente ocasionado pelo aumento no DPV, alta
temperatura e consequentemente, reducdo da umidade relativa do ar (SANTOS et al.,
2015). Do mesmo modo, trabalhando com Carapa guianensis, observaram depressdo
fotossintética ao longo do dia, atribuindo que além da baixa radiacdo solar, esse
decréscimo nas taxas fotossintéticas tambeém esta relacionado a reducéo da condutancia

estomatica. No presente estudo, a diminuicdo das trocas gasosas ao longo do dia,
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provavelmente, esta relacionada a redugdo na conduténcia estomética, aumento no DPV
e diminuicdo da radiacdo solar ao final da tarde (COSTA; MARENCO, 2007).

Em relacdo as diferencas nas concentracdes intracelulares de CO, entre os
tratamentos, constatou-se, de uma forma geral, que houve aumentos nesse parametro
fisiologico nos tratamentos submetidos ao alagamento do solo no primeiro, sexto e
décimo dia de leitura. O aumento na concentracdo intracelular de CO, é um indicativo
de restricdo na captacdo de CO, pela planta submetida a algum tipo de estresse, que no
caso desse experimento, é o alagamento do solo, ocorrendo devido ao acimulo de CO,
no mesdfilo foliar, estando diretamente relacionado ao fechamento dos estdmatos, e
consequentemente, na reducdo da assimilacdo de CO, (MAIA JUNIOR et al. 2019). O
alagamento altera as caracteristicas do solo, visto que causa, entre outros fatores, a
deficiéncia de oxigénio (O,), aumento de CO,, metano, etileno, gas sulfidrico (H.,S),
hidrogénio e reduz a respiragdo aerébica (WRIGHT et al., 2009). O alagamento do solo
afeta o crescimento das raizes em poucos minutos, pois altera seu metabolismo,
passando de aerdbico para anaerébico, em decorréncia 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 assimilacdo de CO; e a
condutancia estomatica. Esses resultados convergem com os obtidos neste estudo para
trocas gasosas de T. aurea.

Os resultados da eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA) de T. aurea
submetidas ao estresse por alagamento no presente estudo indicam reducéo no sexto dia
de estresse e na recuperacdo, indicando que a regulacdo estomatica consiste em um dos
principais processos que pode justificar a eficiéncia no uso da &gua nessa espécie
vegetal, 0 que € extremamente importante para aumentar a entrada de CO, e restringir a
perda de agua por transpiracdo em T. aurea, 0 que representa uma estratégia de
sobrevivéncia da espécie sob condi¢Bes 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 condicdo de estresse por alagamento, a T.
aurea mantém baixa perda de agua por transpiracdo, sendo uma caracteristica de
tolerancia ao estresse por alagamento.

Esse ajustamento estomatico em T. aurea € resultado de um longo processo
evolutivo para sobreviver em ambientes extremos (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2016).
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Esses resultados reforcam o comportamento tolerante a hipoxia dessa espécie arborea.
Em espécies tolerantes ao estresse por alagamento, o ajuste estomatico acontece de
forma rapida e eficaz, ratificando a teoria de formacdo de estratégias para a
sobrevivéncia 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 sensiveis ao alagamento do solo, ocorre a reducgdo
substancial e progressiva dos processos fisiologicos (MEDRI et al., 2012).

Além disso, diversas espécies arbéreas, inclusive a T. aurea, conforme observado
no presente estudo, para reduzir o déficit hidrico em virtude das condi¢bes impostas
pelo alagamento do solo, reduz a abertura estomatica (Zaidi et al., 2004), e no caso
desse estudo, a reducdo 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 informac6es ratificam que essas espécies arboreas restringem o processo de
abertura estomética como estratégia para aumentar a eficiéncia no uso da &agua,
demonstrando a habilidade dessas plantas para absorver carbono durante o processo de
transpiragdo (LIRA et al., 2013; HASAN et al., 2017; VIDALet al., 2019). Avaliando
plantas de T. aurea submetidas ao estresse por alagamento, autores constataram
restricdes de até 30% na condutancia estomatica (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017).
Desse modo, a T. aurea apresenta um processo eficiente para otimizar dgua e conseguir
tolerar os efeitos do alagamento, uma vez que a eficiéncia no uso da agua por meio do
ajustamento estomatico acontece apenas em espécies tolerantes a esse tipo de estresse
(LIRA et al., 2013; HASAN et al., 2017).

A reducdo da eficiéncia fotogquimica maxima (Fv/Fm) nas plantas de T. aurea,
conforme observado neste estudo, representa um forte indicador da fotoinibicdo nas
plantas sob algum estresse, o que consiste em uma regulacédo fotoprotetora reversivel ou
inativacdo irreversivel do fotossistema 11 (MAIA JUNIOR et al., 2020). Nas plantas
cultivadas sob condi¢bes ambientais naturais, os valores de Fv/Fm variam de 0,75 a
0,85 (BAKER; ROSENQVIST, 2004). No presente estudo, os valores dessa razédo
foram reduzidos nas plantas de Tabebuia aurea submetidas ao alagamento do solo. A
restricdo de algumas fungdes fisiologicas nas plantas causa o acumulo de energia nos
centros de reacéo do fotossistema 11, gerando especies reativas de oxigénio (ERQOS), que
danificam o aparato fotossintético, e causa a fotoinibicdo (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 nao verificaram danos no aparato
fotossintético por meio da razdo Fv/Fm (MIELKE et al., 2003).

Assim como na eficiéncia fotoquimica méxima (Fv/Fm), a eficiéncia fotoquimica
efetiva do PSII (Yield) também teve reducdo significativa nas plantas de T. aurea
controle e submetidas ao alagamento do solo. Esse efeito, provavelmente, foi
ocasionado pela diminuicdo na proporcdo de energia absorvida pelo aparato do
fotossistema das plantas (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2016). Resultados semelhantes ao
do presente estudo foram encontrados em outras espécies arboreas 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 redugdes na Yield. Todos esses resultados indicam que essas
espécies, possuem reduzido aproveitamento da energia luminosa sob condicGes de
estresse por alagamento, causando baixas taxas fotossintéticas.

No presente estudo, observou-se que o indice SPAD, potencial hidrico foliar,
clorofilas e proteinas nas plantas de T. aurea submetidas ao alagamento ndo 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 dgua no solo, observaram que ambas
as cultivares de B. humidicola ndo tiveram o seu indice SPAD afetado (DIAS-FILHO;
LOPES, 2019). Da mesma forma, estudando a espécie B. humidicola ‘Comum’, nao
encontraram diminuigdo no seu teor de clorofila sob alagamento do solo, sendo tida
como relativamente mais tolerante a esse tipo de estresse (JIMENEZ et al., 2015; DIAS-
FILHO; CARVALHO, 2000).

Avaliando as trocas gasosas € 0 grau de tolerancia ao estresse hidrico induzido em
plantas jovens de T. aurea submetidas ao alagamento, Oliveira e Gualtieri (2017)
também ndo observaram diferencas significativas entres os tratamentos para o potencial
hidrico foliar, indicando que o mesmo ndo é fortemente afetado pelo estresse por
alagamento. Esses autores sugerem que essa “manutencdo” do potencial hidrico foliar,
mesmo sob estresse, pode estar agregado a respostas a curto-prazo, ou seja, alguma
sinalizacdo entre o sistema radicular e a parte aérea da planta, gerando assim, uma
resposta integrada na planta, a qual permite sua sobrevivéncia, até que a disponibilidade
de 4gua aumente (SANCHES, 2012).
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Os pigmentos fotossintetizantes, em plantas submetidas ao alagamento do solo
podem variar muito, pois, enquanto algumas espéecies podem reduzir essa concentracao
em questdes de dias sob tais condi¢des, 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). Apds investigar plantas de Symmeria paniculata
(Polygonaceae) submetidas ao alagamento do solo, autores observaram este fato, onde
também n&do encontraram alteracGes na concentracdo de clorofila, corroborando com 0s
resultados encontrados neste estudo (WALDHOFF et al., 2002). Este fator pode estar
relacionado com disfuncbes no sistema radicular das plantas, promovido pelo
alagamento do solo, podendo ocasionar tanto a degeneragdo das clorofilas, como a
reducdo da sua atividade metabdlica (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 néo
interferiram no teor de proteinas das plantas de Pau-Ferro (FERREIRA, 2011). As
plantas quando expostas a condi¢des de inundagdes do solo podem tornar a sua sintese
de proteinas limitada, devido a mudancas no padrdo e no teor de proteinas das plantas,
que estdo sendo sintetizadas (RADAELLLI et al., 2020). Diante deste fato, a sintese de
proteinas pode ser aumentada, diminuida, e/ou até mesmo inibida. Espécies tolerantes a
anoxia sdo aquelas que conseguem manter o seu teor de proteinas, através da sintese de
polipeptideos em condi¢des anaerdbicas (MORAES et al., 2001).

Os resultados do presente estudo demostram declinios nos teores de aminoacidos
totais, e ganhos de prolina e acucares sollveis totais nas plantas submetidas ao
alagamento do solo em relacdo ao controle no sexto dia de estresse. Os osmoprotetores
como proteinas, aminoacidos e carboidratos em plantas submetidas a hipdxia, séo
importantes para determinar se a espécie avaliada pode ser considerada sensivel ou
tolerante ao alagamento do solo (OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017; MARTINAZZO et
al., 2013).

Quando as plantas sdo 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 producdo de aminoacidos, depende do tempo de

estresse e tolerancia da espécie, alem de aumentar a movimentagdo dessas moléculas no
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xilema (LIRA et al., 2013; LOPES et al., 2019). O aumento de aminoacidos nas plantas
sob condicgdo de estresse por alagamento ocorre porque a protedlise pode ser aumentada
(MARTINAZZO et al., 2013). Além disso, reforcam que pode ocorrer acréscimo no
teor de aminodcidos devido a degradacdo de proteinas, em que essas moléculas sdo
hidrolisadas, liberando aminoacidos, os quais sofrem interconverséo induzida pela falta
de oxigénio e produzem aminoacidos especificos (REGGIANI et al., 2000). Por outro
lado, a reducdo de aminoacidos sob condicdo de andxia, caso observado no presente
estudo, pode ocorrer em funcdo da simples reducdo na sintese de aminodcidos
provocado pelo alagamento do solo (GOUVEA, 2016).

Em contrapartida, os teores de prolina e agUcares soliveis 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 osmoprote¢édo, causando a tolerancia da planta ao estresse por alagamento
(TEWARI; MISHRA, 2018). A prolina é um osmoprotetor que exerce diversas fungoes
na planta, sendo o aumento na sua sintese e concentragdo, a primeira resposta
fisiolOgica aos estresses abioticos. Nesse estudo, pode-sugerir que o aumento de prolina
em plantas de T. aurea durante o periodo de estresse por alagamento, pode ter sido
prontamente usado como soluto compativel que ajusta o potencial osmoético no
citoplasma sob inundacdo (TEWARI; MISHRA, 2018) e como fonte de energia,
redistribuindo o nitrogénio e carbono, para a recuperacdo de atividades fisiol6gicas nas
plantas estressadas (ANNUNZIATA et al., 2019), o que contribuiu na integridade e
protecdo da membrana plasmatica, principalmente nos cloroplastos, permitindo que ndo
ocorresse a degradacao 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 compativel que ajusta o
potencial osmdtico no citoplasma em plantas sob inundacdo, caracterizando como
tolerancia a inundacdo (CHANU; SARANGTHEM, 2015; OU et al., 2011). Quando a
planta é submetida ao estresse, isso normalmente ocorre, para manter a turgescéncia de
suas células e tecidos (LOPES et al., 2019). Desse modo, 0 aumento no teor de prolina
estd associado a diminuicdo dos teores de proteinas e acdo 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 agucar soltivel das plantas de

T. aurea no sexto dia de estresse por alagamento mantendo sua estabilidade de
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concentracdo da recuperagdo. Fatores que indicam o acumulo de os agucares solUveis
foram usados como osmoprotecdo, e como fonte de energia para planta durante o
periodo de estresse, indicando um mecanismo de tolerancia ao alagamento nessas
plantas. Os acUcares sollveis como osmoprotetor, mantém a turgidez celular e a
estabilidade da membrana, evitando a degradagdo de proteinas durante o estresse por
alagamento (TEWARI; MISHRA, 2018). Além disso, o carboidrato desempenha um
papel crucial na toleréncia as inundacgdes, pois com a atividade fotossintética afetada, o
carboidrato armazenado € utilizado na forma de glicose, frutose, frutano, e amido como
fonte de energia em plantas no periodo de estresse (TEWARI; MISHRA, 2018).

Em estudos com espécies de macrofitas tolerantes ao alagamento, observaram que
0 consumo reduzido e 0 aumento no acimulo de acgucares sollveis sdo 0s principais
mecanismos associados a tolerancia ao alagamento (QIN et al., 2013). Em estudo de
gendtipos de Prunus cerasifera L. foi verificado as maiores quantidades de aglcares
sollveis nas plantas submetidas ao alagamento no gendtipo tolerante (IACONA et al.,
2019). Segundo os autores, a manutencdo das reservas de carboidratos e a capacidade de
metaboliza-los para sustentar os niveis de ATP em condic¢Bes anoxicas sdo indicativos
de tolerancia a inundagdes em espécies arboreas (IACONA et al., 2019). O uso eficiente
de carboidratos e seu acimulo nos 6rgéos das plantas, especialmente nos tecidos da raiz,
é de fato um fator crucial para preservar a funcionalidade das células durante o estresse
de inundacdo (PARENT et al., 2008). Resultados semelhantes foram constatados,
estudando as caracteristicas fisiologicas e anatdbmicas de plantas de sibipiruna
(Caesalpinia peltophoroides) submetidas a hipdxia, onde também encontraram um
aumento de até 22% no acumulo de acUcares a partir do quinto dia de alagamento do
solo (HENRIQUE et al., 2010).
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5. CONCLUSOES

As respostas fisiologicas apresentadas pelas plantas de Tabebuia aurea
submetidas ao alagamento do solo indicam que houve recuperacdo das taxas
fotossintéticas, condutancia e transpiracdo e eficiéncia do uso da &gua apos quatro dias
da drenagem de &gua do solo, além do acumulo de osmoprotetores, como a prolina e
acucares sollveis durante o alagamento do solo, atuando como potenciais mecanismos
de aclimatacdo e tolerancia ao alagamento nessas plantas. Essas caracteristicas sdo
indicativas de que a T. aurea é capaz de sobreviver durante curtos periodos sob

condigdes de alagamento do solo.
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CAPITULO I

Arqguivo Suplementar

Apéndice 1. Curva de resposta a luz e ao CO,, realizadas nas plantas antes do inicio do

experimento, utilizando-se do sistema de fotossintese portatil (modelo LI 6400 XT,
LiCor), IRGA.
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