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RESUMO

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. F. Ex. S. Moore (Bignoniaceae) é uma
espécie arborea que sobrevive tanto em areas bem drenadas quanto em areas que
passam por encharcamento ou alagamento sazonal do solo, crescendo em diferentes
biomas. Por ser encontrada em ambientes tdo diversos, acredita-se que esta espécie
tenha grande potencial de adaptacdo ao alagamento, ainda em seus primeiros
estagios de vida, podendo ser incorporada aos programas de reflorestamento. Diante
disso, o objetivo desse estudo foi verificar se plantas de T. aurea em fase inicial de
crescimento desenvolveriam mecanismos fisioldgicos e bioquimicos de tolerancia ao
estresse desencadeado por alagamento visando a aplicagdo em agles de
reflorestamente de areas degradadas. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, onde
foram utilizadas 100 plantas com trés meses de idade, divididas em dois tratamentos:
(1) controle e (2) alagado, que permaneceram submetidas aos tratamentos por 30
dias. A cada trés dias, foram realizadas as seguintes analises: quantificacdo de
compostos osmorreguladores, potencial hidrico foliar ao meio dia, trocas gasosas,
eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) e eficiéncia quantica efetiva
do fotossistema Il (Yield) ao meio dia e indice do teor de clorofila (SPAD). Nos dias 3,
12, 21 e 30 foram determinados, na antemanhd, o potencial hidrico foliar e a razéo
Fv/Fm. A biomassa seca da planta, biometria e area foliar foram mensuradas no inicio
e no final do experimento. As plantas de T. aurea em condi¢cbes de alagamento
reduziram o potencial osmotico com o aumento de aminoacidos, como a prolina, muito
importante para a reducdo do potencial hidrico e aumento do turgor celular. Além
disso, 0 alagamento reduziu os teores de nitrato e proteinas, no entanto, os teores de
carboidratos nao diferiram entre os tratamentos, podendo ser considerados como
compostos bioquimicos menos responsivos ao solo alagado durante 30 dias. A
reducdo da condutdncia estomética foi a primeira resposta ao estresse.
Posteriormente, verificou-se a reducdo da concentracdo interna de carbono,
transpiracdo e fotossintese. No entanto, o controle da abertura estomética foi
importante para garantir uma maior eficiéncia no uso da agua. Mesmo néo
apresentando diferencas drasticas para os valores de Fv/Fm, as plantas alagadas
apresentaram reducfes na eficiéncia quantica efetiva (Yield), mas mantiveram os
teores de clorofila, o que foi importante para o funcionamento do aparato
fotossintético. Adicionalmente, a condicdo de alagamento reduziu as taxas de
crescimento e biomassa. Assim, verificou-se que T. aurea desenvolveu estratégias
de tolerancia ao estresse hidrico em estagios iniciais de estabelecimento, o que pode
favorecer sua utilizacdo em processos de reflorestamento de areas degradas em
regides que passam por alagamento permanente ou sazonal do solo.

Palavras-chave: Estresse hidrico, osmorreguladores, parametros fisiolégicos e

bioguimicos.



ABSTRACT

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. F. Ex. S. Moore (Bignoniaceae) is an
arboreal species which survives in well drained areas as well as in areas which
undergo drenches or seasonal floods on the soil, growing in different biomes. For being
found in such a variety of environments, it is believed that this species has great
potential for adaptation to floods, even in its early life stages, thus apt to incorporation
in reforestation programs. In view of that, this study’s goal was to verify if the T. aurea
plants in early growth phase would develop physiological and biochemical tolerance
mechanisms to the stress brought upon by floods, aiming for the application in
reforestation actions for damaged areas. The experiment was held in a greenhouse at
the Center for Agricultural Sciences at Universidade Federal de Alagoas, utilizing 100
three-month-old plants, divided into two treatments: (1) control and (2) flood, which
remained subjected to the treatments for 30 days. The following analyzes were
conducted every three days: osmoregulator compound quantification, leaf water
potential at noon, gas exchanges, photosystem Il (Fv/Fm) potential quantic efficiency
and photosystem Il (Yield) effective quantic efficiency at noon and chlorophyll content
index (SPAD). On days 3, 12, 21 and 30, at dawn, leaf water potential and the Fv/Fm
ratio were ensured. The plant’s dry biomass, biometry and leaf area were measured at
the beginning and end of the experiment. The T. aurea plants in flood conditions
reduced the osmotic potential with the increase of amino acids, such as proline, very
important in the reduction of the hydric potential and increase of cellular turgor. Also,
flood reduced nitrate and protein content. However, carbohydrate contents did not
differ between the treatments, thus being considered as possible biochemical
compound less responsive to flooded soil in a 30 days period. The reduction in
stomatal conductance was the first response to stress. Afterwards, it was possible to
verify the reduction in internal carbon concentration, transpiration and photosynthesis.
However, the control of stomatal opening was important for the assurance of bigger
efficiency in water usage. Even when not presenting drastic differences on the Fv/Fm
values, the flooded plants presented reductions in effective quantic efficiency (Yield),
but maintained the chlorophyll contents, which was important for the photosynthetic
apparatus operation. Furthermore, the flood condition reduced biomass and growth
rates. Therefore, it was verified that T. aurea developed tolerance strategies to hydric
stress at early establishment stages, which may favour its utilization in reforestation
processes for damaged areas in regions which struggle with constant or seasonal soill
floods.

Keywords: hydric stress, osmoregulators, physiological and biochemical parameters.
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1. APRESENTACAO

Tabebuia aurea é uma planta arbérea da familia Bignoniaceae com importancia
econdmica e medicinal, pois a madeira desta espécie € usada na fabricacdo de
diversos materiais e a entrecasca, utilizada na producdo de xaropes. Além disso,
destaca-se pela relevancia ambiental, pois tem grande potencial para ser usada em
acOes de reflorestamento e recuperacéo de areas degradadas por crescer em areas
tropicais e subtropicais (LORENZI, 1998). T. aurea tem um comportamento
cosmopolita, distribuida em diversos biomas brasileiros como o Pantanal, Cerrado,
Amazobnia, Mata Atlantica e Caatinga, como também, em varios outros paises
(LOHMANN, 2020). E considerada a arvore simbolo do estado de Alagoas
(ALAGOAS, 1985).

Nos ultimos anos, os ecossistemas terrestres vém sendo constantemente
alterados e perturbados principalmente por acfes antrOpicas. Dentre as diversas
consequéncias desse cenario, destacam-se as mudancas climaticas, as quais sao
capazes de promover tanto eventos de seca, quanto de alagamento do solo (IPCC,
2014), comprometendo a sobrevivéncia e o estabelecimento das espécies no
ambiente (SPIELAGEN, 2012). Nesse sentido, diversas popula¢des vegetais podem
estar distribuidas em areas que passam por eventuais situacdes de alagamento, o
gue pode comprometer a sobrevivéncia das mesmas (MARAGHNI; GORAI; NEFFATI,
2010). Dessa forma, o conhecimento ecofisiologico de mudas em condi¢bes de
alagamento do solo, diante do atual cenario de mudancas climéticas, torna-se um
objeto de estudo crucial para a recuperacdo de areas degradadas, uma vez que o
estabelecimento das mudas no ambiente € um elemento decisivo para o sucesso dos
projetos de reflorestamento.

Deste modo, o presente trabalho tem como enfoque principal agregar
conhecimentos, ainda nado descritos na literatura, acerca das estratégias
ecofisiolégicas e bioquimicas de T. aurea em condi¢cfes de alagamento do solo, ainda
no periodo inicial de estabelecimento no ambiente, visando dessa forma, indicar essa

planta como promissora para os processos de reflorestamento de areas degradadas.
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CAPITULO 1: Revisdo da literatura: respostas morfoldgicas, fisiologicas e
bioquimicas dos vegetais em condi¢cdes de alagamento e informacdes gerais

sobre Tabebuia aurea
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2. Reviséo da Literatura
2.1. Respostas fisioldgicas e morfolégicas das plantas ao alagamento do solo

O alagamento do solo € um fenémeno influenciado pelo clima de cada
ambiente, além de ser influenciado por fatores antropicos. Dessa forma, ha
ecossistemas em que as inundagfes ocorrem sazonalmente devido aos periodos de
seca e alta pluviosidade (WITTMANN et al., 2017), enquanto outros, sao
permanentemente alagados ao longo do ano (BUDKE; JARENKOW; OLIVEIRA,
2010). Aliado a esse contexto natural, também destacam-se a ocorréncia de
mudangas climaticas que causam alteracdes no regime de chuvas, com fortes
precipitacbes pluviométricas, afetando a duracdo e intensidade dos eventos de
alagamento nos ecossistemas, principalmente nos tropicais (IPCC, 2014).

Em detrimento da respiracao aerébica das raizes e dos micro-organismos, a
atmosfera do solo € pobre em Oz e rica em CO2 (MORALES-OLMEDO; ORTIZ;
SELES 2015). Em condi¢cdes normais com alta porosidade, o transito desses gases
entre o solo e a atmosfera € muito rapido, permitindo assim, que nao falte oxigénio e
ao mesmo tempo, ndo ocorra acumulo de CO2 no solo, evitando assim, um ambiente
toxico (GREENWAY; ARMSTRONG; COLMER 2006). No entanto, em condi¢cfes de
alagamento ou encharcamento do solo, em que as raizes do vegetal ficam total ou
parcialmente cobertas, os poros sdo rapidamente preenchidos por agua, tomando
todo o espaco do ar (SCREMIN-DIAS; LORENZ-LEMKE; OLIVEIRA,2011). Dessa
forma, ha reducao das trocas gasosas entre as raizes e a atmosfera, ocasionando,
por conseguinte, reducdo drastica na concentracdo de O2 no solo, gerando uma
condicdo de hipoxia ou anoxia no sistema radicular (Esquema 1). Assim, a respiracéo
das raizes € drasticamente afetada, 0 que, por conseguinte, compromete a producao
de energia para as atividades basicas do vegetal (SINGH; VIJAI, SRIVASTAVA,
2019).

O estresse abiotico causado pelo alagamento do solo promove uma série de
mudancas metabdlicas, fisiologicas e bioquimicas que afetam diretamente o
desenvolvimento das plantas. Tais sintomas podem estar diretamente relacionados
ao conjunto de mecanismos de tolerancia e plasticidade que a planta pode
desenvolver na tentativa de garantir a propria sobrevivéncia frente ao estresse
(VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2013).

Uma das primeiras estratégias do vegetal em um solo hipéxico ou anoxico é

entrar num estado de “seca fisiolégica”, pois a falta de energia limita a abertura dos
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canais de aquaporinas, proteinas responsaveis no transporte de &agua pela
membrana, levando assim, a reducéo na absorcao de agua pelas raizes e do potencial
hidrico foliar (MARTINEZ-BALLESTA et al., 2003). Nessa situacdo, ocorre o rapido
fechamento estomatico para reduzir a transpiracdo e mitigar os efeitos da escassez
hidrica ao vegetal (RIBEIRO, 2015). Por outro lado, a limitagdo estomética reduz a
assimilacdo de CO: nas folhas, o que compromete drasticamente a fotossintese
(KREUZWISER; RENNENBERG, 2014), como mostra o esquema 1.

A reducdo da capacidade fotossintética, além do fechamento estomaético,
também esta fortemente atrelada a outros fatores, tais como, a reducéo da clorofila e
senescéncia foliar e baixa atividade e abundancia da ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase oxigenase (RUBISCO) (BINOTTO et al., 2016). No entanto, via ajuste
estomatico, as plantas ao longo do processo evolutivo, adquiriram maior eficiéncia no
uso da agua, estratégia que permite a planta fixar carbono e reduzir a perda de agua
por transpiracdo (RIBEIRO et al., 2012). Nesse contexto, € importante enfatizar que,
nas plantas sensiveis ao alagamento, a reducdo dos parametros fisiolégicos ocorre
de forma mais acentuada e drastica, mas em espécies tolerantes esses ajustes
ocorrem de maneira mais branda, podendo contribuir na formacao de estratégias que
favorecam a sobrevivéncia do vegetal durante o estresse (ZAIDI et al., 2004).

A reducado da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il também é um
sintoma tipico desencadeado em diversas espécies durante o alagamento, que pode
gerar um dano fotoquimico de natureza crénica ou dinamica (reversivel), o que
consequentemente acarreta em reducdo na capacidade fotossintética (RENGIFO,;
TEZARA; HERRERA, 2005). Além disso, a reducao na fixacdo do carbono oriunda da
deficiéncia de O, altera o processo de transporte de elétrons, gerando assim, acamulo
de compostos toxicos, conhecidos como espécies reativas de oxigénio (EROS) (DE
CARVALHO, 2012), como mostra o esquema 1.

O acumulo de espécies reativas de oxigénio como o radical superoxido (O2-), a
hidroxila (OH-) e o peroxido de hidrogénio (H202) € um evento muito danoso a planta,
pois esses elementos danificam a estrutura celular, podendo levar a morte do vegetal
(STRIKER, 2012). No entanto, as espécies tolerantes tém um eficiente sistema de
defesa com a participagcdo de enzimas antioxidantes que atuam metabolizando as

espécies reativas e mantendo a integridade das células (DURO et al., 2016).
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ESQUEMA 1: Simplificacdo das respostas fisiologicas das plantas em condi¢des de
alagamento, baseada nos conceitos de Sing, Vijai e Scrivastava (2019), De Carvalho
(2012), Duro et al. (2016), Kreuzwiser; Rennenberg (2014).
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A deficiéncia de Oz impossibilita a respiragdo aerébica e, nessas condic¢des, a
producdo de ATP ocorre através da regeneracdo do NAD* por meio da fermentacéo
do piruvato a lactato e etanol (BAILEY-SERRES; LEE; BRINTON, 2012). Essa
mudanca do metabolismo aerdbico para o anaerdbico acontece a fim de manter a
producdo minima de energia para assegurar processos metabolicos indispensaveis a
planta, uma vez que a producao de ATP via respiracdo aerdbica conta com a producao
de 36 moléculas, em contrapartida, por fermentacdo, ocorre no maximo a producéao
de 2 moléculas de ATP, e desta forma, origina um saldo bem discrepante entre os
dois processos energéticos (VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2015).

Durante o alagamento do solo, varios processos que exigem gasto energético,
como divisao celular, crescimento dos 6rgaos, sintese de DNA e protéinas sao inibidos
como estratégia de economia de ATP a fim de reduzir ao maximo o seu metabolismo
(WIEDENROTH, 1993; ARMSTRONG; BRANDLE; JACKSON, 1994). Além disso,
alguns efeitos negativos da inundacdo incluem senescéncia e clorose de folhas,
abscisao de flores e frutos e reducdo da éarea foliar, que em conjunto, reduzem a
fotossintese e, consequentemente, a producéo de biomassa e o crescimento vegetal
(MANIK et al., 2019).

Outro efeito observado em plantas sob hipdxia é a redugdo do crescimento
radicular. Essa resposta morfologica ocorre devido a limitacdo energética, bem como
também, pela producéo de fitotoxinas, oriundas do metabolismo fermentativo, as quais
danificam as raizes (BORELA; BECKER; LIMA, 2019). Ademais, outros sintomas
tipicos de estresse por alagamento do solo sdo marcados pela reducdo da massa
seca radicular, da parte aérea e total, bem como, a reducdo do diametro do caule
(MEDRI et al., 2007).

A fim de mitigar os efeitos da auséncia de oxigénio em eventos da saturacéo
hidrica do solo, ao longo do processo evolutivo, diversas espécies adquiriram
mecanismos que |Ihes atribuem tolerancia para sobreviverem ao estresse. Dentre tais
estratégias, destacam-se a producdo de lenticelas e raizes adventicias que sé&o
alternativas utilizadas pelas plantas para retomar a capacidade de obtencdo de
oxigénio no solo alagado com o objetivo de recuperar a respiracdo do sistema
radicular, assim como, a producéo de energia e absor¢cao de nutrientes (STEFFENS;
RASMUSSEN, 2016).

A reducdo da abertura estomatica, fixacdo de carbono, fotossintese e de

crescimento durante o alagamento foram observadas em plantas de Hymenaea



19

courbaril L. (CARDOSO et al.,, 2017), Tabebuia serratifolia (ALVES et al., 2012),
Tabebuia aurea (OLIVEIRA & GUALTIERI, 2016), Tabebuia avellanedae (DAVANSO
et al., 2002) e Copaifera lucens (VIDAL et al., 2019), no entanto, tais espécies foram
tolerantes, pois desenvolveram lenticelas e raizes adventicias, que garantiram sua
sobrevivéncia durante o estresse.

Os mecanismos de plasticidade e tolerancia das espécies durante um evento
de alagamento reflete muito as peculiaridades e caracteristicas genéticas de cada
individuo (VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2015). Assim, uma das formas de se
avaliar e compreender os efeitos ocasionados pelo estresse hidrico em plantas, da-se
por meio da avaliagdo do seu trascritoma, o qual reflete o conjunto total de transcritos
de uma célula. Dessa forma, o estudo do trascriptoma de determinada espécie vegetal
submetida a uma condicdo ambiental adversa, como o alagamento do solo, retne
informacdes importantes dos genes que sao expressos nas respostas de aclimatagao
e tolerancia da espécie (WANG; GERSTEIN; SNYDER 2009).

Para os estudos de transcriptoma, usa-se a técnica de RNA- seq, um método
molecular que permite a quantificacdo de transcritos e de genes codificantes de
proteinas. Assim, através dessa técnica, € possivel identificar genes relacionados as
respostas ao estresse hidrico (MOROZOVA; HIRST; MARRA, 2009; SIMS et al.,
2014). E importante ressaltar, que mesmo que alguns genes estejam presentes em
todas as espécies, o padrédo de expressao génica pode variar de planta para planta,
provavelmente devido a complexidade da resposta ao estresse hidrico (SOBREIRO,
2017). No entanto, muitos estudos focados na ecofisiologia enfatizam que a
compreensao dos ajustes fisiolégicos e morfoldgicos sao de grande relevancia para o
conhecimento da potencialidade do vegetal no ambiente diante de um estresse
relacionado a saturacao hidrica do solo (VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2015).

2.2. Alteracdes bioquimicas nos vegetais em condi¢cdes de hipdxia

O alagamento do solo, além de causar diversas alteracdes na fisiologia e
morfologia das plantas, também é responsavel por desencadear rotas metabolicas
alternativas, como a fermentacdo (DE SOUZA, 2010) e mudangas na alocacéo e
translocacdo dos componentes bioquimicos (RAMOS et al., 2011). Dessa maneira,
mudangas no metabolismo de proteinas, aminoacidos, carboidratos e nitrato, por
exemplo, sdo alteracdes oriundas da hipdéxia do sistema radicular (RAMOS et al.,

2011), como é mostrado no esquema 2.
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Em virtude da reducéo do potencial hidrico celular, ocasionado pelo fenémeno
da seca fisiologica em condi¢cdes de alagamento, a planta reduz seu turgor, o que é
muito prejudicial do ponto de vista fisiologico e morfolégico para a sua sobrevivéncia
(TAN et al., 2018). Diante desse problema, o metabolismo vegetal aumenta a sintese
de compostos organicos solaveis, os osmorreguladores, reduzindo o potencial
osmoético e aumentando o potencial de turgescéncia celular, maximizando a absorcéo
de agua e nutrientes (KOSKEROSGLU; TUNA, 2010).

O aumento desses solutos organicos, além de promover a homeostase celular,
também atua na protecdo da estrutura celular e minimizam os danos oxidativos
gerados por espécies reativas de oxigénio, sendo por isso, também denominados de
osmoprotetores (MELO, 2012). Dentre 0os osmoprotetores mais estudados destacam-
se 0s aminoacidos livres totais como a prolina, proteinas e carboidratos
(KOSKEROSGLU; TUNA, 2010). A importancia desses osmorreguladores esta no fato
de serem compativeis com o metabolismo celular. Por esta razdo, podem se acumular
em diversas partes do vegetal desempenhando um papel fundamental no equilibrio
fisioldgico ao inibir o acimulo de solutos inorganicos (CARDOSO et al., 2017).

O ajuste osmdético aliado a manutencdo do turgor celular sdo funcdes bem
claras dos solutos organicos, uma vez que devido a sua alta solubilidade, acabam
ocupando um vasto espaco nos compartimentos celulares, agindo assim, como
elementos substitutos da agua liberada pela evaporacao. Vale também ressaltar que,
em condicfes de estresse hidrico, a regulacdo osmotica € bem responsiva em tecidos
meristeméaticos das raizes e das folhas (ALBOUCHI et al., 2016).

Durante o alagamento, a mudanca do metabolismo aerdbico para o anaerébico
afeta diretamente a translocacao dos carboidratos das folhas para raizes (FANTE et
al., 2010). Assim, nessas condi¢cdes, 0s agucares ficam armazenados nas folhas, ndo
sendo transportados para os locais de maior atividade — o sistema radicular- o que
afeta diretamente o crescimento vegetal em condi¢gdes de hipdxia (FUKAO et al.,
2019). Por outro lado, as plantas podem usar a estratégia de quiescéncia,
caracterizada pela estabilidade de crescimento, o que demanda menos gasto
energético e consequentemente conservacdo dos carboidratos, uma vez que o
alongamento caulinar é muito custoso sob baixas condi¢cbes de oxigénio, o que
poderia levar a uma deplecdo do metabolismo dos acucares e do vegetal como um
todo (CHEN et al., 2018).
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O metabolismo dos carboidratos durante o estresse por hipéxia pode ser
diretamente influenciado pelo tempo de inundacao e pelas estratégias que o vegetal
podera desenvolver para maximizar as trocas gasosas entre o solo e atmosfera.
Assim, se ndao houver mecanismos capazes de reestabelecer a aeracdo do solo para
disponibilizacdo de oxigénio, o consumo de carboidratos para manter as atividades
basais do vegetal sofrerd um déficit, causando danos teciduais e mortalidade (PIERIK;
VAN AKEN; VOESENEK 2009; CHEN et al., 2011).

Em um evento de excesso de agua no solo, o teor de proteinas é reduzido
devido ao aumento da atividade enzimatica, especialmente as proteases, que agem
hidrolisando as proteinas de reserva a medida que o0 estresse se intensifica
(THOMAS; SODEK, 2006), aumentando a concentracdo de aminoacidos a fim de
atingir a homeostase celular pelo ajuste osmaético (LECHINOSKI et al., 2007). Como
consequéncia, ha a inducdo da biossintese de prolina, promovida pelo incremento de
outros aminoacidos como arginina, glutamina e glutamato (CARDOSO et al., 2017).

O acumulo de prolina € compreendido como um indicador de adaptacdo aos
ambientes adversos (TUO et al., 2015). Com relacdo a saturacao hidrica do solo, esse
aminoacido atua como um inibidor do estresse, pois age conservando o metabolismo
enzimatico, evitando sua desnaturagdo (LIANG et al., 2013). Além disso, atua em
conjunto com as enzimas antioxidantes na metabolizacdo de espécies tdxicas a
maquinaria celular e estabilizador de proteinas, o que garante maiores chances de
sobrevivéncia a planta (TUO et al., 2015).

Ademais, também atribui-se ao acumulo de prolina, durante a hip6xia do
sistema radicular, a funcdo de fornecimento energético a planta, garantindo assim,
seu desenvolvimento (KUMAR; KARAJOL; NAIK, 2011). Dessa forma, € um
aminoacido essencial que participa da biossintese de células primarias durante o
crescimento e desenvolvimento da planta durante o estresse. Por estas razdes,
configura-se como um indicador de espécies promissoras durante o alagamento do
solo (BARICKMAN; SIMPSON; SAMS, 2019).
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ESQUEMA 2: Simplificacdo das respostas bioquimicas das plantas em condi¢6es de

alagamento, baseada nos conceitos de Ramos et al. (2011), Késkerosglu e Tuna
(2010), Melo (2012), Fante et al. (2010), Tomas e Sodek (2006), Tuo et al. (2015).
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A reducdo do nitrato est4 entre os processos que mais sdo afetados pela
deficiéncia de oxigénio do solo (KUMAR; KARAJOL; NAIK, 2011). Em condicbes de
normalidade, ao ser absorvido pelas raizes, o nitrato (NO3) é reduzido a nitrito (NO2)
por intermédio da enzima redutase do nitrato, que posteriormente € reduzido a aménio
(NH4") por acdo da redutase do nitrito (NGUYEN et al., 2018). Assim, o NH4* por ser
muito toxico é assimilado sob a forma de aminoacidos por meio do complexo sistema
glutamina sintetase/glutamina-2- oxoglutarato aminotransferase (GS/GOGAT)
(HORCHANI; ASCHI-SMITI; BROUQUISSE, 2010). Assim, todo esse mecanismo de
assimilacdo de nitrogénio, que nos vegetais ocorre preferencialmente na forma de
nitrato, € comprometido durante o alagamento, devido a reducdo da corrente
transpiratéria pelo xilema, bem como a baixa concentracédo de energia (CARDOSO et
al., 2017), como € mostrado no esquema 3.

Além disso, sugere-se que o0 acumulo de nitrato durante o estresse por hipoxia
tem um importante papel como osmorregulador e antioxidante, contribuindo para a
integridade celular e na reducdo da sintese de espécies reativas de oxigénio
(BORELLA et al., 2019).
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ESQUEMA 3: Assimiliacdo de nitrato nas plantas em condi¢cdes de alagamento.
Esquema baseado nos conceitos de Nguyen et al. (2018); Horchani, Aschi-Smiti e
Brouquisse (2010), Cardoso et al. (2017).
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2.3. Tabebuia aurea

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. e Hook.f.ex S.Moore pertence a familia
Bignoneaceae, sendo conhecida popularmente como craibeira, cinco folhas do
campo, para-tudo, pdo d’arco e caraiba. E uma espécie arbérea, de comportamento
cosmopolita, distribuida geograficamente em diversas regides brasileiras, como no
Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-oeste e Sul, assim como também em outros paises,
como Bolivia, Argentina, Paraguai, Peru e Suriname. Além disso, encontra-se
compondo a flora de diversos biomas, tais como Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica e Pantanal (LOHMANN, 2020).

T. aurea é caracterizada por seu porte arbéreo médio ou grande. Dependendo
da regido onde cresce pode atingir até 20 metros de altura, com tronco tortuoso e
revestido por uma casca grossa e o caule com cerca de 30 a 40 cm de diametro. Suas
flores sdo de cor amarela, por isso também é chamada de ipé amarelo. O fruto é seco,

com cépsula linear e cilindrica e com sementes aladas. A floragdo ocorre nos meses
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de agosto a setembro, periodo em que a arvore perde todas as folhas. A frutificagdo
ocorre entre o final de setembro e outubro (LORENZI, 1998; MATOS, 2009).

Na regido Nordeste, a espécie € encontrada em ambientes que passam por
alagamento sazonal, solos profundos, umidos e facilmente drenaveis. Nas areas
secas, tem um grande potencial de estabelecimento e sobrevivéncia, geralmente
cresce isolada nas margens dos riachos, fato comumente observado no Sertdo e onde
a Mata ciliar € bem densa. E importante ressaltar que T. aurea é considerada uma
espécie pioneira e heliéfila (LOHMANN, 2020).

T. aurea caracteriza-se por sua madeira ser flexivel e de facil manuseio o que
faz com que a espécie tenha consideravel interesse econémico. Assim, € utilizada
como matéria-prima para a fabricacdo de moéveis, caixotes, tAbuas para embarcacfes
e cabos de ferramentas. Adicionalmente, a espécie é uma boa opgao para paisagismo
e arborizagédo, pela floracdo vistosa e boa sombra que proporciona (ZUNTINI;
LOHMANN, 2016). Também tem grande potencial em a¢des de recuperacao de areas
degradadas, pois apresenta ocorréncia em areas tropicais e subtropicais (LORENZI,
1998).

Além da importancia econémica e ambiental, tem destaque no uso medicinal.
O nome popular “para-tudo”, remete ao fato de que sua casca € usada na fabricacao
de expectorantes, xaropes, antissépticos e nos tratamentos de febre, diabetes e
inflamacgdes gerais (ZUNITI; LOHMANN, 2016).

De acordo com o Decreto n° 6239 de 1985, T. aurea foi reconhecida como a
arvore simbolo do estado de Alagoas pela Secretaria de Comunica¢do Social de
Macei6 (Alagoas, 1985), onde tem seu corte proibido em areas de ocorréncia natural.
Vale mencionar também que T. aurea ndo se apresenta na lista das espécies
ameacadas de extincdo (ZUNITI; LOHMANN, 2016).

Os estudos realizados com T. aurea permeiam entre os melhores métodos de
producdo de suas mudas e a analise de suas respostas fisiologicas e morfologicas ao
ser submetida a eventos estressores de restricdo ou saturacdo hidrica do solo,
salinidade e luminosidade. Todos esses elementos de estudo buscam explicar o
potencial da espécie em ac¢bes de reflorestamento em diversas condi¢cdes ambientais.
Pinto et al. (2016) estudando o crescimentos de plantas jovens de T.aurea submetidas
a diferentes niveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e 70%), no semiarido nordestino,
constatou que os individuos dessa espécie possuem plasticidade fisiologica para

suportar esses diversos niveis de sombreamento, pois mantiveram taxas de
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crescimento e biomassa relativamente semelhantes as plantas mantidas em
condicdes normais de radiagao.

T. aurea configura-se como uma espécie muito estudada em diversos aspectos,
como em estresse salino (SA et al., 2013), deficiéncia hidrica (DOMBROSKI et al.,
2011), qualidade do crescimento de mudas em substratos contendo diversos tipos de
materiais organicos (FREIRE et al., 2015) e em estudos de recuperacdo de areas
degradas (DIOGENES et al., 2018). No campo do alagamento sdo encontrados
trabalhos com T. aurea como o de Oliveira e Gualtieri (2016), que submeteram plantas
de quatro meses de idade por 48 dias de alagamento do solo. No entanto, para esse
trabalho, foram realizadas apenas analises dos parametros de trocas gasosas.
Oliveira e Gualtieri (2017), em outro estudo, também com plantas de T. aurea com
oito meses de idade submetidas a 115 dias de alagamento, analisaram o potencial
hidrico foliar, trocas gasosas e biometria, evidenciando que a espécie desenvolve
estratégias que garantem a sua sobrevivéncia, como o juste estomético e a formacao
de raizes adventicias e lenticelas, bem como, uma rapida recuperacéo apos o periodo
de estresse, o que foi verificado a partir do reestabelecimento de suas funcdes
fisiologicas aos niveis iniciais.

Outro estudo com alagamento envolvendo T. aurea € o de Ferreira (2011), que
submeteu plantas com quatro meses de idade a 48 dias de alagamento, verificando
alguns parametros fisiologicos, bioquimicos e de crescimento. No entanto, nao
realizaram analises de trocas gasosas, assimilacdo de nitrato e analises mais
detalhadas de biomassa, como a taxa de crescimento foliar relativo (TCFR), taxa de
assimilacao liquida (TAL) e taxa de crescimento foliar (TCF).

Assim, apesar de T. aurea ser uma espécie rastica encontrada em varios
biomas e em inimeras condi¢des adversas, ainda nao foram encontrados na literatura
trabalhos que enfantizem as condic¢des fisiolégicas e bioquimicas no processo de
estabelecimento inicial da espécie em condi¢des de alagamento. Dessa forma, a partir
desses levantamentos na literatura, podemos inferir que os estudos realizados com T.
aurea ndo levam em consideracdo plantas em idades mais jovens, ndo analisam o
metabolismo da planta com relacdo a assimilacao de nitrato e ndo realizaram analises
mais detalhadas de biomassa como TCFR, TCF e TAL. Assim, o presente trabalho
contempla os diversos mecanismos fisiolégicos, morfologicos e bioquimicos de T.

aurea em condi¢cGes de alagamento durante seu processo inicial de estabelecimento.
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CAPITULO 2: O ajuste osmético e a manutencéo do teor de clorofila sdo
mecanismos cruciais no estabelecimento inicial de plantas de Tabebuia aurea
(SILVA MANSO) BENTH. & HOOK. F. EX. S. MOORE (Bignoniaceae) em

condi¢cOes de alagamento



36

O AJUSTE OSMOTICO E A MANUTENCAO DO TEOR DE CLOROFILA SAO
MECANISMOS CRUCIAIS NO ESTABELECIMENTO DE PLANTAS DE Tabebuia
aurea (SILVA MANSO) BENTH. & HOOK. F. EX. S. MOORE (Bignoniacea) EM
CONDIC}()ES DE ALAGAMENTO

(Artigo nas normas da Revista Arvore)

Dayse Alves Marquest Gilberto Costa Justino®2

! Universidade Federal de Alagoas, Laboratério de Fisiologia vegetal, Tabuleiro dos Martins,
57073-460, Maceio, AL, Brasil

! Programa de Pds-Graduagdo em Diversidade Bioldgica e Conservagdo nos Tropicos, Campus
A. C. Simdes, Av. Lourival Melo Mota, s/n Tabuleiro dos Martins, Maceio, AL, Brasil;
Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Campus A. C. Simdes, Av. Lourival Melo Mota,
s/n Tabuleiro dos Martins, Maceid, AL, Brasil;

Centro de Ciéncias Agrarias, BR 104 — Norte, s/n, Cidade Universitaria, Maceid, AL, Brasil.

2 Autor para correspondéncia: gilcostjust@gmail.com



mailto:gilcostjust@gmail.com

37

RESUMO - Tabebuia aurea € uma espécie rastica encontrada em varios biomas brasileiros,
dentre os quais, alguns passam por alagamento sazonal ou permanente. No entanto, ndo se tem
nenhuma informacdo de como ocorre o processo de estabelecimento inicial dessa espécie em
condi¢des de alagamento. Assim, o objetivo desse estudo foi verificar se plantas de T. aurea
em fase inicial de crescimento desenvolveriam mecanismos fisiol6gicos e bioquimicos de
tolerancia ao estresse desencadeado por alagamento, visando a aplicacdo em acles de
reflorestamente de areas degradadas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com
100 plantas com trés meses de idade divididas em dois tratamentos: controle e alagado, durante
30 dias. Em resposta ao estresse, T. aurea aumentou os teores de aminoacidos como a prolina,
reduziu os teores de nitrato e proteinas, no entanto, os carboidratos ndo diferiram entre 0s
tratamentos. Quanto as respostas fisiologicas, as plantas alagadas reduziram a condutancia
estomatica, transpiragdo, concentracdo interna de carbono e fotossintese, mas apresentaram
uma maior eficiéncia no uso da agua. Adicionalmente, as plantas alagadas reduziram a
eficiéncia quantica efetiva (Yield), os parametros de crescimento e a produgéo de biomassa. No
entanto, as plantas de T. aurea mantiveram o metabolismo ativo, o que foi evidenciado pelo
acumulo de prolina (ajuste osmético), contribuindo para a manutencgéo do aparato fotossintético
(Fv/Fm) e consequentemente o teor de clorofila, mostrando assim, uma retomada das taxas
fotossintéticas. Dessa forma, esses mecanismos de tolerancia sdo validos para T. aurea desde
0 inicio davida, inidicando que essa € uma espécie promissora em processos de reflorestamento
de areas degradas em regifes que passam por alagamento permanente ou sazonal do solo.

Palavras-chave: Estresse hidrico, osmorreguladores, parametros fisioldgicos e bioquimicos.
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1. INTRODUCAO

As mudancas nos padrdes climaticos do planeta sdo consideradas, em escala geoldgica,
eventos naturais que irdo permear os ambientes terrestres (Wright, 2017). No entanto, nos
altimos anos, as atividades antrOpicas de exploracdo aos servigos ecossistémicos vém
acelerando essas alteracfes nos padrdes climaticos globais, afetando os componentes fisicos
dos ecossistemas e 0 estabelecimento das espécies (Shukla et al., 2019). Assim, diante desse
cenario, além da reducdo da pluviosidade e elevacdo da temperatura global, é possivel que
ocorram mudangas nos fluxos dos rios e eventos de altas precipitac@es, causando alagamento
em diversas areas (Artusi, 2020). Dessa forma, diversas espécies de plantas podem encontrar-
se distribuidas em locais que ocorram eventuais condigdes de inundacao do solo, caracterizando
um estresse abiotico que limita o seu crescimento e sobrevivéncia (Paul et al., 2016; Elkelish et
al., 2019).

O sucesso no estabelecimento de espécies que encontram-se distribuidas em condic¢des
de alagamento esta diretamente atrelado a um conjunto de estratégias morfofisioldgicas e
metabdlicas que visam mitigar os efeitos adversos do estresse por saturacdo hidrica do solo
(Chenetal., 2017; Li et al., 2018). Essas informag6es sdo muito importantes para subsidiarem
processos de reflorestamento em areas degradadas onde € comum a ocorréncia de variagdes no
estado hidrico do solo (Santiago e Paoli, 2007). Entre esses mecanismos de tolerancia,
destacam-se a hipertrofia de lenticelas, a formag&o de raizes adventicias (Song et al., 2017),
reducdo da area foliar (Binnotto et al., 2016), redugdes no crescimento da parte aérea, como
forma de economia energética (Garssen et al., 2015) ativacdo de um sistema antioxidante
(Ferreira et al., 2009, Garssen et al., 2015) e acumulo de solutos compativeis (Qin et al., 2013).

As espécies vegetais sob estresse hidrico ocasionado por inundagdo do solo precisam
desenvolver um conjunto de adaptacdes morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas para
sobreviverem aos danos causados pela deficiéncia de oxigénio no sistema radicular
(Ravanbakhsh et al., 2017; Anee et al., 2019). Assim, a auséncia de Oz impede a respiracdo
aerodbica, 0 que gera uma baixa disponibilidade de ATP para as func¢des vitais da planta (Da
Silva e Do Amarante, 2020). Adicionalmente, o estresse se intensifica pela reducao do potencial
hidrico foliar, oriundo do fechamento dos canais de aquaporinas, que conduzem agua para 0
interior da célula (Tan et al., 2018). Dessa forma, pelo baixo potencial de turgor celular, o
metabolismo vegetal aciona uma condigdo de seca fisioldgica, o que promove o fechamento
estomatico como prevencdo a desidratacdo (Ribeiro et al., 2015). No entanto, mesmo sendo

uma resposta fisiologica benéfica a planta por reduzir a transpiracdo, a limitacdo estomatica
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reduz o fluxo de CO:intercelular, o que afeta a fotossintese e a biomassa do vegetal (Kreuzwiser
e Rennenberg, 2014).

Além disso, outros sintomas tipicos das plantas em condicdes de alagamento incluem
mudanca do metabolismo aerdbico para o anaeroébico, perda de folhas, desequilibrio hormonal,
deficiéncia na absor¢do de nutrientes, bem como, reducéo da producéo liquida (Liu etal., 2020).
Também ocorrem danos a enzima redutase do nitrato que é sensivel em condicGes de hipdxia,
devido a baixa disponibilidade hidrica, o que consequentemente reduz os teores de nitrato e
proteinas (Silva e Amarante, 2020). Adicionalmente, o metabolismo anaerébico promove o
acumulo de produtos toxicos, as espécies reativas de oxigénio, que danificam a integridade das
membranas celulares (Jia et al., 2019).

Diversos estudos vém mostrando que T. aurea é tolerante as condi¢6es de estresse por
alagamento do solo, com potencial para ser empregada em acdes de recuperacdo de areas
degradadas em ambientes que passam por inundacéo (Ferreira, 2011; Oliveira e Gualtieri, 2016;
Oliveira e Gualtieri, 2017). Com tudo, esses estudos ndo levam em consideracdo plantas em
fase inicial de estabelecimento, fazendo com que, as investigacdes sobre 0s mecanismos
fisioldgicos e bioquimicos durante seus primeiros estagios de vida se tornem extremamente
importantes para subsidiar o sucesso em agdes de reflorestamento de areas degradadas. Assim,
existe uma lacuna na literatura sobre os mecanismos de tolerancia desenvolvidos por essa
espécie durante seu processo de estabelecimento incial em condic¢des de alagamento. Para isso,
0 objetivo desse estudo foi verificar se plantas de T. aurea em fase inicial de crescimento
desenvolveriam mecanismos fisiologicos e bioquimicos de tolerancia ao estresse desencadeado

por alagamento, visando a aplicacdo em ac¢des de reflorestamento de &reas degradadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Instalacdo do experimento

O presente experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro de Ciéncias
Agrarias 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). O experimento foi realizado no periodo de
abril de 2019 a maio de 2019, totalizando 30 dias.

As condic¢des metereologicas durante o periodo do experimento foram registradas por
uma estacdo meteoroldgica automatica modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices, Cambridge -
England), instalada na casa de vegetacdo, registrando dados referentes a temperatura (°C),
umidade relativa do ar (%) a cada 5 min e a média armazenada a cada 15 minutos em datalog.
Com base nos dados de umidade e temperatura foi calculado o déficit de pressdo de vapor do
Ar (DPV- Kpa) de acordo com Allen et al., 1998 (Fig. 1).
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Figura 1- CondicBes metereoldgicas durante o experimento em casa de vegetacdo. a.
Temperatura; b. radiacdo; c. DPV referentes ao periodo experimental, de 30 de abril a 30 de

maio de 2019 e d. temperatura; e. radiacdo e f. DPV nos dias de coleta de dados.

As sementes de T. aurea foram coletadas no dia 20 de dezembro de 2018 em matrizes
do campus da Universidade Federal de Alagoas (9°33°04,8’S - 35°46°14,8°W) e germinadas
em copos descartaveis contendo solo sob condi¢des naturais, temperatura e luz ambiente no
Galpdo do Laboratério de Fisiologia Vegetal no Centro de Ciéncias Agrérias (CECA-UFAL).
Apo6s 30 dias, 120 mudas foram selecionadas pela uniformidade de tamanho e bom estégio
fitossanitario e transplantadas para baldes de 4 L (uma planta por vaso) com furos no fundo.
Apos 30 dias do transplantio, as mudas foram levadas para casa de vegetacdo para aclimatacéo.
Depois de 30 dias, das 120 mudas, foram destruidas 20 para a biomassa inicial, restanto 100
mudas para a conducdo do experimento.

Plantas com trés meses de idade foram organizadas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) e submetidas a dois tratamentos, com 50 repeti¢6es cada um: (1) controle:
plantas diariamente hidratas até atingir capacidade de campo; (2) alagado: plantas sujeitas ao
alagamento do solo. Para as analises bioquimicas foram usadas 5 réplicas de cada tratamento e
para as fisioldgicas, biometria e biomassa foram usadas 10 réplicas de cada tratamento. O
alagamento foi simulado colocando o balde com a planta dentro de outro balde sem furo. Apds,
encheu-se de agua, cobrindo todo o sistema radicular.

ApoOs o inicio dos tratamentos, a cada trés dias, foram mensuradas as variaveis
bioquimicas (2.1.1 a 2.1.6) e fisioldgicas (2.1.7 a 2.2). No entanto, a eficiéncia quantica
potencial do fotossistema Il- Fv/Fm e potencial hidrico foliar na antemanhd foram mensuradas
somente aos 3, 12, 21 e 30 dias. Os dados de biometria e biomassa (2.2.1) foram mensurados
apenas nos dias 0 e 30. Ao fim do experimento, 20 plantas que vinham sendo analisadas foram

destruidas para a biomassa final.

2.1.1 Coleta do material vegetal e obtencédo do extrato para quantificacdo de compostos
bioquimicos e de compostos nitrogenados

A coleta de material vegetal foi realizada proximo ao meio dia. Assim, foi utilizada a
segunda folha adulta de cada planta, contando do sentindo &pice-base, que foi cortada e
colocada em papel aluminio, devidamente identificada e, em seguida, congelada em nitrogénio

liquido e armazenada em ultra freezer. Posteriormente, o material vegetal foi liofilizado por 24
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horas e, em seguida, procederam-se as analises bioquimicas. Cada amostra foi representada por
um extrato simples dosado em duplicatas.

Para a obtencdo do extrato para quantificacdo de prolina foliar livre, aminoacidos livres
totais, nitrato foliar, acUcares sollveis totais e proteinas foram utilizados 100 mg de pé de
material foliar liofilizado em 10 mL de MCA (metanol: cloroférmio: agua) na propor¢édo 12:5:3,
previamente macerados com auxilio de nitrogénio liquido, segundo metodologia proposta por
Bieleski e Turner (1966), com modificacdes de Branddo (2005). As amostras foram
acondicionadas em tubos do tipo Falcon e agitadas vigorosamente. Ap6s, as amostras foram
mantidas sob refrigeracdo por 24 horas para que houvesse a extragdo dos compostos
supracitados, seguido de centrifugagdo a 4.000 x g, por 9 minutos. O material vegetal
precipitado foi reservado para a elaboracdo do extrato para dosagem de proteinas. O
sobrenadante foi transferido para um tubo do tipo falcon de 50 mL e para cada 4 mL de extrato
foram adicionados 1 mL de cloroférmio e 1,5 mL de &gua deionizada. O tubo foi agitado
vigorosamente por 20 segundos e mantido sob refrigeragcéo por 24 h para separagéo das fases.
Apos isso, 0 sobrenadante foi transferido para tubos de ensaio e levados ao banho-maria a 38
°C, por cerca de 20 h para eliminacdo dos residuos de cloroférmio. Apos esta etapa, 0 volume

foi medido e o extrato conservado em freezer a -20 °C.

2.1.2 Quantificacdo de prolina foliar

A quantificacdo de prolina foliar livre foi realizada conforme as recomendacdes de Rena
e Masciotti (1976), com modifica¢es de Marcos (2012). Foram adicionados em tubos de ensaio
com tampas rosqueaveis 1 mL do extrato MCA obtido como descrito anteriormente, 100 puL de
glicina 0,13 M e 2,6 mL de &gua deionizada, seguidos de breve agitacdo. Em seguida, foram
adicionados 2 mL de acido acético concentrado e 2 mL de uma solugdo de ninhidrina &cida
(600 mg de ninhidrina + 15 mL de acido acético concentrado + 10 mL de &cido fosforico 6 M)
e agitados vigorosamente. A mistura foi incubada em banho-maria a 100 °C por 30 minutos.
Apo6s, em banho de gelo, cada tudo recebeu 4 mL de tolueno e foi agitado vigorosamente por
15 segundos. O sobrenadante foi coletado e a absorbancia foi determinada em
espectrofotdbmetro a 515 nm, sendo o tolueno concentrado utilizado como branco. Os teores de
prolina foram expressos em pmol g-t MS, com auxilio de uma reta padréo de prolina (0, 0,01,
0,02, 0,03, 0,04 e 0,05 umol).
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2.1.3 Quantificacdo de aminoé&cidos livres totais

Foi utilizado o método descrito por Yemm e Cocking (1955), onde 100 pL de extrato
proveniente da solucdo MCA (25uL de extrato puro diluido em 475 uL de agua deionizada) foi
adicionado a 250 pL de tampdo citrato, 500 de KCN 2% (v/v) diluido a partir de uma solucéo
de 0,01 M de KCN em &gua e 100 pL de ninhidrina 5% (em metil glicol). Essa mistura foi
agitada vigorosamente em agitador por 10 segundos e incubada ao banho-maria por 20 min a
100 °C. Apds, a reacdo foi interrompida em banho de gelo por 10 minutos e apds esse tempo,
foram acrescidos 650 pL de etanol 60%. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 570 nm.
A concentracdo de aminodacidos solUveis totais foi avaliada utilizando uma curva padrdo de
aminoacidos (pool de aminoacidos arginina, glicina, acido glutdmico e fenilalanina) nas

concentragoes: 0, 0,5, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35 umol e foi expressa em umol g-! MS.

2.1.4 Quantificagdo do nitrato foliar

O teor de NOs™ foi determinado conforme Cataldo et al. (1975). Foram adicionados em
tubos de ensaio 200 puL do extrato MCA, 70 uL de agua deionizada e 0,2 mL de acido salicilico
5% (em H>SOg4), seguido de agitacdo e posterior repouso por 20 minutos em temperatura
ambiente. Foram acrescentados 4,7 mL de NaOH 2N, e o material ficou novamente em repouso
por 20 minutos. As absorbancias foram acompanhadas em espectrofotdometro a 410 nm, zerado
com o “branco”, onde foi utilizada dgua deionizada como substituinte do extrato. O nitrato de
potassio (KNO3) foi utilizado como padréo de quantificacdo na elaboragdo da curva padréo (0,

10, 20, 30, 40, 50, 60 ng) e os teores de nitrato foliar foram expressos em umol de NO3 - /g MS.

2.1.5 Dosagem de proteinas

Para dosagem de proteinas, foi produzido o extrato a partir do material foliar precipitado
e reservado durante a extragdo dos osmoprotetores como descrito anteriormente, seguindo
recomendacdes de Brandao (2005). O precipitado foi ressuspenso em 10 mL de NaOH 0,1 N,
através de agitacdo vigorosa em agitador de tubos tipo vértex e permaneceu 24 h sob
refrigeracdo. Apds esse periodo, o extrato foi centrifugado 4.000 x g, por 9 minutos e o
sobrenadante foi utilizado para quantificacéo de proteinas.

A determinacdo dos teores de proteina foi realizada seguindo a metodologia de Bradford
(1976), através do método de ligacdo das proteinas ao corante Coomassie Brilliant Blue G-250
da solucao Bradford. Para o preparo desta solucdo, em um baldo, foram adicionados 100 mg do

corante Coomassie Brilliant Blue G-250 em 50 mL de alcool etilico 95%, e, apds agitacdo até
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a total dissolugdo do corante, foram acrescidos 100 mL de &cido fosforico 85%. Apds nova
agitacdo, o volume da solucdo foi completado para 1 L com agua destilada e filtrado 5x em
papel filtro.

Para a determinacdo dos teores de proteina, foram pipetados 50 uL de extrato em tubos
de ensaio, 200 pL de &gua deionizada e 2 mL da solugdo Bradford. Apds agitagdo, as leituras
das absorbancias foram realizadas a 595 nm em espectrofotdometro zerado com um “branco”
elaborado com &gua deionizada como substituinte do extrato. Os resultados foram calculados
com o auxilio de uma curva padrdo de albumina sérica bovina - BSA (0, 5, 10, 15, 20, 20, 25,

30 ug) e expressos em mg.g-* MS.

2.1.6 Quantificacdo de acucares solUveis totais

A gquantificacdo dos agucares sollveis totais foi realizada de acordo com Dubois et al.
(1956). Foi utilizado o extrato MCA obtido como descrito anteriormente, em um meio de reacéo
contendo fenol 5% e &cido sulfurico concentrado. Apds breve agitacdo, esta solucdo foi
submetida a um banho de gelo durante 10 minutos e, entdo, suas absorbancias foram aferidas
em espectrofotdmetro a 490 nm. A concentracdo de acUcares soluveis foi determinada com

auxilio de uma reta padréo de glicose (0 - 55,0 pg) e foi expressa em pg/g MS.

2.1.7 Potencial hidrico foliar

A verificacdo do estado hidrico da planta foi realizada por meio do potencial hidrico
foliar (WYw) com a utilizacdo de uma bomba de pressdo que mede a tensdo de agua existente nas
folhas (Scholander). As medidas foram realizadas na antemanhé (entre 4 e 5h) e ao meio dia
(entre 12h e 13h).

2.1.8 Determinacdo das trocas gasosas

As medicdes das trocas gasosas foram realizadas entre 8:00 e 10:00 horas da manh&d em
folhas completamente expandidas e com bom aspecto fitossanitario, a partir da utilizacdo de
um analisador portatil de CO- a infravermelho (IRGA). A camara do IRGA (Li-cor 6400) foi
ajustada para trabalhar com fluxo de 2000 pmol s-! e a camara foliar ajustada para a
concentracdo de CO. 400 ppm e temperatura de 27°C. As varidveis analisadas foram: taxa
fotossintética (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e concentragdo interna de CO>
(Ci). A eficiéncia instantanea no uso da agua (EUA) foi obtida a partir dos dados de fotossintese
e transpiracao por meio da razao:

EUA (umol CO2 mmol-1 H,0O) = fotossintese / transpiragao.
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2.1.9 Eficiéncia quantica potencial e efetiva

A eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm) foi determinada na antemanhd e ao
meio dia apds adaptar as folhas ao escuro, por aproximadamente 20 minutos por meio de pingas
foliares, para promover o fechamento dos centros de reacGes do PSII, de acordo com o método
descrito por Maxwell e Johnson (2000). Para a quantificagdo da eficiéncia quantica efetiva do
FSII (YIELD) foi utilizada uma haste de medida (leaf clip holder) que permitia a fixagdo do
angulo e distancia entre a fibra optica e o tecido foliar. Tais analises foram feitas na terceira
folha completamente expandida e com bom aspecto fitossanitario, utilizando um medidor de

fluorescéncia modulada PAM-2500 (Walz, Germany).

2.2 Indice do teor de clorofila (SPAD)
A avaliacéo do indice do teor de clorofila (SPAD) foi realizada atraves do método nao
destrutivo, utilizando o clorofilémetro, SPAD-502 (Minolta, Japan), sendo a média obtida de 5

leituras em folhas aleatdrias, completamente expandidas e com bom aspecto fitossanitario.

2.2.1 Biometria e biomassa

Os dados de altura e diametro do caule foram mensurados por meio de uma trena
graduada, considerando como padrdo a medicdo desde a base do coleto ao nivel do solo até a
gema apical principal da planta, e paquimetro digital. Ao mesmo tempo foram determinados o
numero de folhas e 0s novos langamentos em cada planta, no inicio e no final do experimento.
As plantas foram seccionadas em folhas, caules e raizes, acondicionados em sacos de papel e
pesadas (peso fresco). Apds a pesagem foram levadas para a estufa em 65°C de temperatura por
72 horas e, posteriormente, foi realizada a pesagem utilizando uma balanga de precisdo. A area
foliar foi determinada (no inicio e no final do experimento) a partir da coleta de todas as folhas
apos o peso fresco utilizando um medidor de area foliar — Biosciences square centimeters (area
meter) - modelo Li-300 da LI-COR.

Com os dados de massa seca de raiz e parte aérea foi calculada a razao raiz/parte a€rea.
Foi calculada também de acordo com Magalhédes (1985) a taxa assimilatéria liquida (TAL g
dm2dia™) e de acordo com Reis e Muller (1978) a taxa de crescimento relativo (TCR g g* dia)
e a taxa de crescimento foliar relativo (TCFR = LnL2 - LnL1/T2 - T1). Onde:

LnL2 — E a area foliar final

LnL1 — E a area foliar inicial

T2- Massa seca total (final)

T1 — Massa seca total (inicial)
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2.2.2 Andlises estatisticas

Para averiguar os efeitos do alagamento, foi realizada uma analise de varianca
(ANOVA) para comparar os tratamentos, e quando foi verificada diferenca significativa, as
médias foram submetidas ao teste T (P<0,05) de probabilidade.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Sisvar versao 5.6. Os

graficos foram elaborados com o auxilio do software Sigma Plot versdo 11.0.

3. RESULTADOS
3.1 Compostos bioquimicos

O alagamento induziu o acimulo de prolina e amino4cidos e reduziu as concentragdes
dos teores de proteinas e nitrato, quando comparados as plantas controle (Tabela 1). Entretanto,

o teor de carboidratos sol(iveis totais ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos.

Tabela 1 - Compostos bioguimicos em plantas jovens de Tabebuia aurea cultivadas durante
trinta dias em condicGes de alagamento em casa de vegetacdo. Médias seguidas de letras com

numeros diferentes (al e a2) tém diferenca estatistica a 5% pelo teste T.

Dias de avaliacéo

Tratamentos 0 9 21 30

Prolina foliar (umol g* MS)
Controle 0,587 £ 0,128 a1 0,036 +0,027 a1 0,013+0,002 a1 0, 267+0,0008al
Alagado 0,670+ 0,199 al 0,582 £ 0,116 a2 0,329+0,060 a2 0,631+0,123a2

Aminoécidos livres totais (umol g MS)
Controle 118,80 £ 25,07 al 97,68 £ 11,37 al 49,124 +5,72al 70,41+5,37 al
Alagado 119, 080+ 23, 72 al 115, 98 + 8,80 a2 67,12+ 7,64 a2 83,95+ 8,42 a2
Nitrato foliar (NO3/g MS)
Controle 10,46+ 2,56 al 13,23+0,752 al 17,27+1,66 al 12,781,325 al
Alagado 8,778+ 2,20 al 10,40 £ 1,162 a2 8,49+1,74 a2 6,808+1,757a2
Proteinas (mg.g* MS)

Controle 3,108 £ 0,368 al 3,503+ 0,503 al 5,459+1,263al 4,661+0,996a1
Alagado 3,435+ 0,710 al 2,025 + 0,399 a2 2,499+0,902 a2 1,486% 0,277 a2

Aclcares sollveis totais (mg.g™* MS)

Controle 141,15+ 19,24 al 138, 19 £17,01 al 135,24+17,87 al 149,76+24,26 al

Alagado 150,43 £ 17,66 al 143,77 +10,95 al 146,05+31,24 al 160,009+28,34 al
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3.1.1 Potencial hidrico foliar

A imposicdo ao alagamento reduziu o potencial hidrico, na antemanhd, em todos os dias
avaliados, verificando-se no 12° dia um decréscimo de aproximadamente 46% em plantas
alagadas, quando comparadas ao controle. Além disso, ao meio dia, o potencial hidrico em
plantas sob alagamento foi menor nos dias 12, 21 e 30, com redugdes de até 57% como
verificado no 21° (Fig. 2).
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Figura 2 - Potencial hidrico foliar em plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias
em condic¢des de alagamento em casa de vegetacdo. a. na antemanhd e b. ao meio-dia. *, **

mostram significancia de probalidade a 0,05 e 0,01, respectivamente, pelo teste T.

3.1.2 Trocas gasosas

Aos seis dias de alagamento, verificou-se que a fotossintese foi inferior em plantas
alagadas em cerca de 16,5%. Observou-se também reducdo da transpiracdo, condutancia
estomatica e concentracdo interna de carbono em plantas sob alagamento a partir dos dias 12,
9 e 18, com cerca de 13%, 18% e 49%, respectivamente. Entretanto, a eficiéncia no uso da agua

foi maior em plantas alagadas nos dias 15, 18, 24 e 30 (Fig. 3).
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Figura 3 — Trocas gasosas em plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias em

condicBes de alagamento em casa de vegetacdo. a. Fotossintese- A; b. transpiracdo- E; c.

condutancia estomatica -gs; d. concentracdo interna de Co»-Cij; e. Eficiéncia Instantanea do uso

da Agua- EUA. *, ** mostram significancia de probalidade a 0,05 e 0,01, respectivamente, pelo

T.
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3.1.3 Eficiéncia quantica potencial e efetiva
A imposicdo do alagamento reduziu a eficiéncia quéantica potencial do PSII (Fv/Fm) na

antemanha a partir do 12° dia de imposicao ao estresse hidrico. Além disso, o Fv/Fm, ao meio
dia, foi menor nos dias 12 e 30, com reducdo de apenas 7,02% como verificado no 30° dia,

quando comparado ao controle. Assim, tanto na antemanha quanto ao meio dia, as plantas

alagadas apresentaram a razdo Fv/Fm préxima ao controle (Fig. 4).
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Figura 4 - Eficiéncia quantica potencial em plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta
dias em condicdes de alagamento em casa de vegetacdo. a. Razdo Fv/Fm na antemanhg; b. ao
meio-dia. *, ** mostram significancia de probalidade a 0,05 e 0,01, respectivamente, pelo teste

T.

A eficiéncia quéantica efetiva reduziu em plantas sob alagamento a partir do 3° de

imposicédo ao estresse e nos demais dias avaliados, exceto do 21°(Fig. 5).
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Figura 5 - Yield em plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias em condicdes de

alagamento em casa de vegetacdo. *, ** mostram significancia de probalidade a 0,05 e 0,01,

respectivamente, pelo teste T.

3.1.4 Indice SPAD
O indice SPAD apresentou diferencas entre os tratamentos, sendo menor em plantas

alagadas a partir do 15° dia.
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Figura 6 - Indice SPAD em plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias em

condigdes de alagamento em casa de vegetacdo. *, ** mostram significancia de probalidade a

0,05 e 0,01, respectivamente, pelo teste T.
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Aos 30 dias de alagamento, verificou-se que a area foliar, altura, nimero de folhas e

diametro do caule foram menores em plantas alagadas cerca de 30%, 24%, 15% e 15%,

respectivamente, em relagdo ao controle, entre o inicio e o final do experimento (Fig. 7).

1000
@ == (Controle ®,_\
800 | == Alagada o =
& " =7

=
S 600 =
~ <
= )
3 400 2
o =
<] =
Z 200 =
[ -
0 .
0 30
Dias apoés a imposigdo hidrica

@ 20 = (ontrole @
—= Alagada . )
, 16 o
£ @
= =5
QE 12 3
8 =
g 8 E
= 3
z 4 &
[

0

0 30

Dias apos a imposi¢éo hidrica

Lh
<

o
<

(V3]
<

(o]
e

<

<o

—
o o N

s (Controle
—= Alagada

(=S )

0 30

Dias apds a imposi¢do hidrica

= (Controle

== Alagada
s

0 30

Dias apos a imposigdo hidrica

Figura 7 - Biometria de plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias em condigdes

de alagamento em casa de vegetacio. a. Area foliar; b. altura do caule; c. nimero de folhas, d.

diametro do caule. *, ** mostram significancia de probalidade a 0,05 e 0,01, respectivamente,

pelo teste T.

As plantas cultivadas sob condicdes de alagamento tiveram reducdo da massa seca da

folha, massa seca do caule, massa seca da raiz e massa seca total em cerca de 20%, 35%, 75%

e 45%, respectivamente, em relacdo controle, entre o inicio e o final do experimento.
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Figura 8 - Biomassa de plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias em condi¢cfes
de alagamento em casa de vegetacdo. a. Massa seca da folha; b. massa seca do caule; c. massa
seca da raiz; d. massa seca total. *, ** mostram significancia de probalidade a 0,05 e 0,01,

respectivamente, pelo teste T.

As plantas alagadas tiveram reducdo de cerca de 37, 5% na razdo raiz/parte area (Fig.
9) em relagdo ao controle, entre o inicio e o final do experimento. A taxa de crescimento relativo
(TCR) foi menor em plantas alagadas cerca de 12,5% no 30° dia de imposi¢do ao estresse
hidrico. As taxas de crescimento foliar relativo (TCRF) e de assimilacdo liquida (TAL) nao

diferiram estatisticamente entre os tratamentos (Fig. 10).
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Figura 9 - Razdo raiz/parte aérea de plantas jovens de T. aurea cultivadas durante trinta dias

em condicdes de alagamento em casa de vegetacdo. *, ** mostram significancia de probalidade

a 0,05 e 0,01, respectivamente, pelo teste T.
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Figura 10 -— Taxas de crescimento em plantas jovens de T.aurea cultivadas durante trinta dias
em condigOes de alagamento em casa de vegetagdo. a. Taxa de crescimento relativo (TCR); b.
taxa de assimilacéo liquida (TAL); c. taxa de crescimento foliar relativo (TCFR). *, ** mostram

significancia de probalidade a 0,05 e 0,01, respectivamente, pelo teste T.
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4. DISCUSSAO

As plantas de T. aurea desenvolveram um mecanismo de osmorregulacéo, representado
pelo aumento de compostos organicos soluveis, o que resultou na reducao do potencial hidrico.
O aumento dos teores de prolina é explicado tanto pela inibi¢do da sintese protéica quanto pela
protedlise estimulada na condi¢do de hipdxia, o que também explica o aumento nos teores de
outros aminoacidos (Thomas, 2006; Sodek, 2006). O acumulo de prolina é uma importante
estratégia utilizada pela planta durante o alagamento para maximizar seu potencial de turgor e
absorcdo de agua pelas células, evitando dessa forma, a morte por desidratacdo, conforme é
sugerido por Kishor e Sreenivasulu (2014).

A reducdo da condutincia estomatica pode ter reduzido o fluxo da seiva xilematica,
reduzindo dessa forma, a concentracdo de nitrato nas folhas, bem como, a atividade da enzima
redutase do nitrato (Sharma e Dubey, 2005). Como consequéncia, a reducéo do teor de proteinas
também foi afetada, uma vez que sua sintese depende da presenca de nitrato (Li; Wang; Stewar,
2013). Resultados semelhantes ao nosso foram descritos por Cardoso et al. (2017) trabalhando
com plantas de Hymenaea courbaril L, em que observaram que houve reducao de 50% e 53,8%
em teores de nitrato e proteinas, respectivamente, em folhas de plantas alagadas. Essas respostas
desencadeiam aspectos negativos as plantas, pois comprometem seu crescimento (Holzschuh
etal., 2011).

A manutengdo nos teores de carboidratos sollveis totais indica que o alagamento ndo
influenciou a concentracdo desse soluto em plantas submetidas ao estresse. Resultados
diferentes do nosso foram descritos por Camison et al. (2019) ao estudarem mudas de Castanea
Sativa que apresentaram maior acimulo de agucares sollveis quando submetidas a dois meses
de alagamento, que junto com a degradacdo de clorofila contribuiram para a redugdo da
fotossintese. Esse confronto de informacgdes nos mostra que o tempo de alagamento pode
influenciar nas respostas relacionadas ao acimulo de carboidratos. Assim, como em nosso
estudo o periodo de saturacdo hidrica foi apenas de 30 dias, verificamos que os carboidratos
ndo influenciaram nas respostas bioquimicas de T. aurea durante o alagamento e que 0s
aminoéacidos como a prolina foram os osmolitos mais responsivos durante o periodo de hipdxia

A reducdo do potencial hidrico em plantas jovens de T. aurea durante o alagamento esta
relacionada a um conjunto de fatores fisiologicos que refletem os sintomas da deficiéncia de
oxigénio. Essa resposta ocorreu devido ao fechamento dos canais de aquaporinas das raizes
pela falta de ATP, ocasionada pela hipdxia, como é explicado por Martinez-Ballesta et al.
(2003) e Tournaire-Roux et al. (2003). Diversas outras espécies arboreas reduzem o seu

potencial hidrico em condicdes de alagamento do solo, incluindo espécies como Hymenaea
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courbaril L (Cardoso et al., 2017), Tabebuia serratifolia (Alves et al., 2012) e Ochroma
pyramidal (Nogueira et al., 2015). Esse resultado indica que T. aurea é tolerante a condicao de
hipdxia, pois ajustou seu potencial osmatico por meio da producdo de compostos organicos
altamente solUveis, sem necessariamente reduzir o volume de agua nas células. Dessa forma,
h& um decréscimo do potencial hidrico, mas ha protecdo da estrutura celular (Noujan et al.,
2018).

A condicéo de seca fisioldgica ocasionada pela reducdo do potencial hidrico, induz as
plantas a uma limitacdo da abertura estomatica e reducdo das taxas transpiratorias. Esses ajustes
fisiol6gicos ocorrem como medidas preventivas a escassez de agua, pois mesmo alagadas, as
plantas desenvolvem respostas semelhantes a deficiéncia hidrica, como é sugerido por Cordeiro
etal. (2009) e Scalon et al. (2011). Concomitantemente, a reducao da abertura estomatica limita
a entrada e assimilacdo de CO., refletindo em menor produgéo liquida pelo vegetal, o que é
evidenciado pela reducdo das taxas fotossintéticas (Batista et al., 2008; Farooq et al., 2009). Em
nosso estudo, as plantas de T. aurea reduziram a transpiracdo, condutancia estomética e
assimilacdo de carbono durante o alagamento. No entanto, a retomada das taxas fotossintéticas
nos dltimos dias do experimento também se deve ao surgimento das raizes adventicias e
hipertrofia de lenticelas, mecanismos que facilitam a difusdo de oxigénio da atmosfera para o
solo, atenuando o estresse hidrico (Carvalho et al., 2016).

A reducdo da abertura estomética também é uma estratégia fisioldgica utilizada por
diversas outras espécies arbdreas para minimizar a deficiéncia hidrica em condicdes de
alagamento conforme observado em Lonchocarpus sericeus (Lira et al., 2013), Tabebuia
avellanedae (Davanso et al., 2002) e Copaifera lucens (Vidal et al., 2019), que nos leva a
pensar, que assim, como T.aurea, essas espécies reduzem a abertura estomatica como
mecanismo que favorece uma maior eficiéncia no uso da agua, o que reflete a capacidade da
planta em fixar carbono enquanto transpira (Silva et al., 2013; Canavar et al., 2014; Hasan et
al., 2017). Oliveira & Gualtieri (2017) trabalhando com plantas de T. aurea com oito meses de
idade submetidas ao alagamento também verificaram reducdo da conduténcia estomatica,
mostrando assim, que a espécie possui um eficiente meio de otimizar adgua e ser tolerante ao
alagamento, pois de acordo com Nascimento (2009) e Lira et al. (2013), a eficiéncia no uso da
agua via ajuste estomatico € uma caracteristica de espécies tolerantes a inundacéo.

A reducdo das trocas gasosas e da fotossintese ocasiona o acimulo de energia nos
centros de reagdo do PSII, produzindo assim, espécies reativas de oxigénio (EROS) que acabam
danificando o aparato fotossintético, promovendo dessa forma, fotoinibicdo (Araudjo et al.,

2010; Sales et al., 2013). Entretanto, vale ressaltar, que no presente trabalho os valores de
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Fv/Fm em plantas alagadas foram préximos aos do controle, tanto no periodo da antemanha
como ao meio dia. Mielk et al. (2003) em seu estudo com Genipa americana submetida a 63
dias de alagamento, verificou que ndo houve danos no aparato fotossintético mensurado pela
razdo Fv/Fm, o que corrobora com os nossos dados. Diante disso, é possivel constatar que
plantas de T. aurea ndo sofreram dano fotoquimico devido ao acimulo de prolina que além de
protegerem o aparato fotossintético promoveram o fluxo de elétrons, o que favoreceu a
ocorréncia da fotossintese, mesmo com menores taxas (Zucareli, 2011).

Mesmo ndo apresentando diferencas drasticas na razdao Fv/Fm, T. aurea apresentou
maiores reducdes na eficiéncia quantica efetiva do PSII (Y1) entre os tratamentos controle e
alagado, provavelmente, devido a reducdo da proporcdo de energia absorvida pelas plantas
(Maxwell e Johnson, 2000). Resultados semelhantes ao nosso foram descritos por diversos
trabalhos com plantas arboreas entre eles o de Maurenza et al. (2009) e Mielk e Schaffer (2010)
que, ao submeterem Pouteria glomerata e Eugenia uniflora ao estresse hipoxico, verificaram
reducdo na eficiéncia quéntica efetiva do PSII. Esses resultados indicam que essas espécies,
assim como T. aurea apresentaram um baixo aproveitamento da energia luminosa, o que
provavelmente refletiu em baixas taxas de fotossintese, que foi compensada pela manutencao
dos teores de clorofila, mecanismo responsavel por proporcionar uma retomada das taxas
fotossintéticas, 0 que nos mostra que isso é valido para T. aurea desde o inicio da vida.

O acumulo de osmorreguladores aliado a um sistema antioxidante capaz de metabolizar
as espécies reativas de oxigénio, configuram-se como mecanismos alternativos de protecédo a
planta, pois, contribuem para o equilibrio do aparato fotossintético (Ronchi et al., 2006). A
manutencdo do indice SPAD em plantas alagadas_no presente trabalho indica que o teor de
clorofila ndo foi afetado pelo alagamento do solo. Barreto et al. (2018) trabalhando com
Sesbania punicea, uma espécie do Pantanal e Vidal et al. (2019) com Copaifera lucens,
constataram que ndo houve uma drastica reducdo nos teores de clorofilas, sugerindo, assim
como visto em T. aurea, que essa resposta € uma estratégia de aclimatagdo de plantas a
ambientes alagados, colaborando para uma retomada de taxas fotossintéticas, capazes de manter
a aclimatacdo do vegetal, como ocorreu em nosso estudo.

Areducdo da area e numero foliar, altura e didmetro do caule seguiram o mesmo padrao
de reducdo da biomassa, razdo raiz/parte aérea e TCR em plantas alagadas, os quais,
acompanharam o decréscimo da eficiéncia quantica efetiva do PSIl e da fotossintese. No
entanto, a manutenc¢éo das taxas de assimilagdo liquida (TAL) e a de crescimento foliar relativo
(TCFR) ocorreram devido a manutencédo dos teores de clorofila, refletindo assim, como mais

um mecanismo de aclimatacao. Oliveira et al. (2015) trabalhando com seis espécies do Cerrado
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submetidas ao alagamento, entre elas, duas da familia Bignoniaceae, Tabebuia rosea e
Handroanthus chrysotrichus, observaram a reducdo das taxas de crescimento e biomassa nos
Orgdos das plantas estressadas, corroborando assim, com os resultados apresentados nessa
pesquisa. Povh et al. (2005) e Pisicchio et al. (2010) também mostraram que a limitagdo do
crescimento foi um sintoma tipico de espécies sob estresse hidrico. Isso pode ter acontecido
devido ao fato de que a auséncia de oxigénio estimula a producéo de acido abscisico (ABA),
hormdnio que em situacdo de estresse hidrico promove a reducdo da captacdo de CO; pelo
fechamento estomatico, comprometendo, dessa forma, a fotossintese e por conseguinte, a
producdo de biomassa e crescimento do vegetal (Jackson, 2005), o que provavelmente
aconteceu com T. aurea durante o alagamento. Essas respostas correspondem a importantes
estratégias do vegetal para economizar energia, havendo dessa forma, otimizacdo da reserva
energética com a finalidade de manter atividades vitais da planta, afetadas pela hipdxia
(Armonstrong et al., 1994).

5. CONCLUSAO

O sucesso de acOes de reflorestamento estd intimamente ligado ao entendimento dos
mecanismos de sobrevivéncia das espécies frente aos diferentes estresses abidticos (Lima et al.,
2014). Neste trabalho, verificamos que T. aurea é uma espécie tolerante para ser utilizada em
programas de reflorestamento de areas degradadas sujeitas a eventos de alagamento, pois,
mesmo em um experimento conduzido por trinta dias, os individuos, ainda em estagio jovem
foram capazes de desenvolver estratégias importantes como o acumulo de prolina e a
manutencdo dos teores de clorofila, mecanismos que contribuem para essa plasticidade da
espécie durante seu periodo de estabelecimento.
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APENDICE A: resumo da anélise de variancia dos compostos bioquimicos de plantas jovens

de T. aurea cultivadas em condicdes de alagamento.

Tabela 1 - Resumo da anéalise de variancia dos compostos bioquimicos (Prolina, Aminoacidos,
nitrato, proteina e agucares solUveis totais) de Tabebuia aurea em reposta ao estresse hidrico

(controle e alagado) nos dias 0, 9, 21 e 30 em casa de vegetagéo.

Dias de avaliacdo Variaveis FV QM Ccv
Dia 0 Prolina Ts 0,0164™ 29,83
Aminoécidos Ts 0,1920™ 22,9
nitrato Ts 7, 0990™ 27,82
proteina Ts 0, 2673™ 19,33
Aculcares Ts 215, 2140 14,17

Dia 9
Prolina Ts 0,7456™ 30,48
Aminodacidos Ts 837, 3548" 10,65
nitrato Ts 20, 0871 9,26
Proteina Ts 5, 4655™ 18,39
Aculcares Ts 77,7981™ 11,34

Dia 21
Prolina Ts 0, 2502™ 27,81

Aminoacidos Ts 809, 8602™ 13

nitrato Ts 192, 6922 14,79

Proteina Ts 21, 9024™ 30,84

Aclcares Ts 292,2307™ 20,23

Dia 30

Prolina Ts 0,3307" 21,79

Aminoacidos Ts 458, 2678" 10,23

nitrato Ts 89, 2134™ 17,11

Proteina Ts 25, 2050™ 26,6

Acucares Ts 262, 2769™ 19,05

FV: fontes de variacdo; QM: quadrados médios; CV: coeficiente de variacdo; Ts: tratamentos. * e ** significativo

a p<0,05 e <0,01, respectivamente.
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APENDICE B: resumo da analise de variancia dos parametros fisiologicos de plantas jovens

de Tabebuia aurea cultivadas em condi¢des de alagamento durante trinta dias.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia dos parametros fisiologicos (trocas gasosas, SPAD
e eficiéncia quantica efetiva do PSII) de T. aurea em reposta ao estresse hidrico (controle e

alagado) durante trinta dias em casa de vegetacéo.

EUA

Ts

1,441™

Dias de avaliagédo Variaveis FV QM CcVv
Dia 0 gs Ts 0,0006" 16,7
A Ts 2,720™ 12,6
E Ts 0,921" 31,4
EUA Ts 0,413™ 22,9
Ci Ts 452,038™ 59
SPAD Ts 1,966™ 57
$PSII Ts 0,000006"™ 15,7
Dia 3
gs Ts 0,00046"™ 26,11
A Ts 1,169 13,91
E Ts 1,200™ 16,47
EUA Ts 0,030™ 17,75
Ci Ts 200,080" 5,31
SPAD Ts 4,974 4,07
$PSII Ts 0,087 13,13
Dia 6
gs Ts 0,016™ 22,80
A Ts 68,551 10,75
E Ts 0,365™ 12,89
EUA Ts 0,280™ 7,90
Ci Ts 3105,59™ 18,76
SPAD Ts 20,200™ 6,16
$PSII Ts 0,241™ 9,28
Dia 9
gs Ts 0,019" 20,93
A Ts 255,192™ 15,92
E Ts 0,548™ 26,61

20,43



Ci
SPAD
$PSII

Dia 12 gs

EUA
Ci
SPAD
$PSII
Dia 15

gs

EUA
Ci
SPAD
GPSII

Dia 18
gs

EUA
Ci
SPAD
$PSII

Dia 21
gs

EUA
Ci
SPAD
GPSII

Ts
Ts
Ts

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

3161,272™
29,018™
0,037

0,034"
171,078™
2,327
0,013™
189,457™
11,858™
0,104™

0,035
590,243™
6,510™
8,627"
51,181™
0,178™
0,178™

0,099
111,584™
27,013
28,263
691,274™
134,162™

0,130

0,091
464,948
24,178"

0,583
140,225™
285,012"

0,004

16,41
7,50
10,09

20,68
10,88
13,46
6,82
4,17
6,43
10,57

20,94
10,23
23,54
16,42
9,65

4,82

15,76

15,51
11,98
39,02
14,89
6,62
6,81
14,42

19,28
11,03
20,41
21,22
3,79
6,76
7,74
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Dia 24
gs

EUA
Ci
SPAD

GPSII

Dia 27
gs

EUA
Ci
SPAD
GPSII

Dia 30
gs

EUA
Ci
SPAD
$PSII

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

Ts

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts
Ts

0,743™
1605,745™

29,974™

74,910™
269, 524™
277,512™

0,176™

0,1570™
620,146™
5,541™
0,3062"™
117,264
95,484"
0,0535™

0,467
434,364
19,358™
18,785
117,852™
157,922™
0,359
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20,49
18,0
43,19
20,8
13,89
9,69

15,79

4,98
13,43
10,24
7,01
8,91
7,26
8,47

11,98
10,54
26,6
15,7
6,35
6,5
14,3

FV: fontes de variagdo; QM: quadrados médios; CV: coeficiente de variagdo; Ts: tratamentos; gs: condutancia

estomatica; A: fotossintese; E: transpiracéo; Ci: concentracdo interna de CO2; EUA: eficiéncia instantanea do uso

da agua e $PSII: eficiéncia quantica efetiva do PSII. * e ** significativo a p<0,05 e <0,01, respectivamente.
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APENDICE C: resumo da analise de variancia dos parametros fisiologicos de plantas jovens

de T. aurea cultivadas em condicdes de alagamento.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia dos parametros fisioldgicos (Potencial hidrico foliar
e eficiéncia quéantica potencial do PSII) de T. aurea em reposta ao estresse hidrico (controle e

alagado) nos dias 3, 12, 21 e 30 em casa de vegetagéo.

Dias de avaliagédo Variaveis FV QM CcVv
Dia 3 Wwam Ts 0,2101™ 24,70
Wipm Ts 0,0639"™ 14,53
Fu/Frmam Ts 0,000038"™ 1,92
Fu/Fmpm Ts 0, 0044 5,05
Dia 12
Yiwam Ts 0,3018™ 16,75
Wipm Ts 1,5624™ 22,50
Fu/Fmam Ts 0,00074" 1,52
Fu/Fmpm Ts 0,00186™ 2,10
Dia 21
Ywam Ts 0,5995™ 16,31
Wipm Ts 1,4580™ 30,4
Fu/Fmam Ts 0, 00569™ 3,24
Fu/Fmpm Ts 0,00004" 6,20
Dia 30
Puam Ts 0,3005™ 25,30
Wipm Ts 1,2801™ 18,75
Fu/Frmam Ts 0,0095™ 4,76
Fu/Fmpm Ts 0,01304™ 6,05

FV: fontes de variagcdo; QM: quadrados médios; CV: coeficiente de variacdo; Ts: tratamentos; Wwam: potencial
hidrico foliar na antemanhd; Wwpm: potencial hidrico foliar préximo ao meio dia; Fu/Fmam: eficiéncia quantica
potencial na antemanha e F/Fmpm: eficiéncia quantica potencial préximo ao meio dia. * e ** significativo a p<0,05

e <0,01, respectivamente.
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APENDICE D: resumo da analise de variancia dos parametros de biometria e biomassa de

plantas jovens de T. aurea cultivadas em condi¢Ges de alagamento.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia dos parametros de biometria e biomassa de T. aurea

em reposta ao estresse hidrico (controle e alagado) nos dias 0 e 30 em casa de vegetacao.

Dias de avaliacio Variaveis FV QM Ccv
Dia 0 Area foliar Ts 4252, 475" 31,17
Altura Ts 3, 9836™ 6,40
N° de folhas Ts 1, 705280™ 9,07
Diametro Ts 0, 4075™ 7,73
MSF Ts 0,0068"™ 25,40
MSC Ts 0, 03042" 27, 67
MSR Ts 0, 032000™ 20,2
MST Ts 0, 09112" 11, 82
Razdo Raiz/ Ts 0, 12084" 34,16
parte aérea
Dia 30 Avrea foliar Ts 4765,489" 21,66
Altura Ts 719, 4001™ 21,71
N° de folhas Ts 28, 8000" 14,61
Diametro Ts 11, 9042™ 10,72
MSF Ts 21, 033™ 15,80
MSC Ts 98, 7456 30,49
MSR Ts 161, 255™ 28,16
MST Ts 799, 227 24,42
Razdo Raiz/ Ts 160, 366™ 22,61
parte area N
TCR Ts 68,551 10,75
TAL Ts 0,365™ 12,89
TCFR Ts 0,280™ 7,90

FV: fontes de variacdo; QM: quadrados médios; CV: coeficiente de variagdo; Ts: tratamentos; MSF: massa seca

da folha; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca da raiz; MST: massa seca total; TCR: taxa de crescimento

relativo; TAL.: taxa de assimilacdo liquida; TCFR: taxa de crescimento foliar relativo. * e ** significativo a p<0,05

e <0,01, respectivamente.



