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Apresentacao

O Programa de Pés-Graduagao em Biologia Vegetal (PPGBV) da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo (UFES) foi criado em 2002, iniciando
suas atividades com o curso de mestrado em 2003 e ampliando sua
atuagdo com a implantagdo do doutorado em 2013. Ao longo de sua
trajetéria, o Programa consolidou-se como referéncia regional na forma-
cao de recursos humanos qualificados, contribuindo para o avango do
conhecimento cientifico e para o desenvolvimento da Biologia Vegetal
no Espirito Santo e no Brasil. Nesse periodo, mais de 180 mestres e dou-
tores foram formados, atuando hoje em instituicdes de ensino, pesquisa,
extensdo e inovagéao tecnoldgica.

Com érea de concentragédo em Fisiologia Vegetal, o PPGBV tem como
missdo formar profissionais com exceléncia cientifica, técnica e ética,
aptos a atuar em diferentes areas da pesquisa vegetal. Suas atividades
abrangem desde estudos voltados para culturas de importancia econ6-
mica até investigacdes relacionadas a biodiversidade e a conservagéo de
ecossistemas da Mata Atlantica, incluindo manguezais, restingas, flores-
tas de tabuleiro e florestas de altitude. Essa diversidade tematica reflete
o compromisso do Programa com a geracédo de conhecimento cientifico
relevante para a sociedade e para o desenvolvimento sustentavel.
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| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Esta obra representa a primeira coletanea institucional do PPGBV e
redne contribui¢gdes de docentes, discentes e egressos, evidenciando a
integragdo entre formacéo de recursos humanos e produgéo cientifica.
Seu objetivo é divulgar parte do conhecimento produzido no ambito do
Programa, fortalecendo a interagao entre pesquisadores e ampliando o
acesso da comunidade académica aos avancos cientificos desenvolvidos
em suas diferentes areas de atuacéo.

Os capitulos desta obra estdo organizados em ordem alfabética dos
docentes permanentes do Programa de P6s-Graduag&o em Biologia Ve-
getal, reunindo contribuicdes que refletem a diversidade de temas, abor-
dagens e perspectivas cientificas desenvolvidas no ambito do PPGBV. Ao
longo da coletanea, sdo apresentados estudos e revisdes relacionados a
fisiologia vegetal, ecofisiologia, biotecnologia, propagagéo de plantas, me-
tabolismo vegetal, tecnologia de sementes, biodiversidade, conservacgéo
de organismos fotossintetizantes e impactos das mudangas ambientais,
evidenciando a amplitude, a interdisciplinaridade e a relevancia das pes-
quisas conduzidas pelo Programa.

Por fim, agradecemos a todos os docentes, discentes, pés-doutoran-
dos, egressos e colaboradores que contribuiram para a construgéo desta
coletanea. Esperamos que esta obra fortalega a divulgacéo cientifica, es-
timule novas parcerias e inspire futuras pesquisas, consolidando-se como
um marco na trajetéria do Programa de P6s-Graduagédo em Biologia Ve-
getal da UFES.

Elias Terra Werner
Paulo Cezar Cavatte
Maria do Carmo Pimentel Batitucci
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Introducgao

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros tropicais que se desen-
volvem em zonas Umidas salinas, sujeitas a inundagées periddicas pe-
las marés e ao aporte de dgua doce de origem pluvial, frequentemente
associados a estuérios (Beckett et al, 2022). Nesse sentido, as florestas
de manguezais crescem e desenvolvem-se em ambientes com grandes
flutuagdes na salinidade, agua hipoxica no solo e submerséo parcial.

Muito além de sua expressiva extensao geografica, esses ecossistemas
fornecem uma ampla gama de bens e servicos ecossistémicos essen-
ciais. Entre suas principais fungdes, os manguezais destacam-se por sua
atuagao como barreiras naturais contra a eroséo costeira, na estabilizagdo
do solo, no suporte a pesca artesanal e na subsisténcia de comunidades
locais. Além disso, incentivam atividades de ecoturismo e educagao am-
biental. Os manguezais também funcionam como verdadeiros bergéarios
naturais, garantindo a renovag&o dos estoques pesqueiros e sustentando
redes troficas fundamentais para a manutengdo da salde dos ecossiste-
mas costeiros associados (Souza; Duarte; Jodo, 2018).

Além disso, os manguezais desempenham papel crucial na mitigagao
das mudancas climéaticas, atuando como importantes sumidouros de car-
bono. A maior parte do carbono sequestrado por esse ecossistema per-
manece armazenada em seus sedimentos, contribuindo para a redugao
da concentragcédo de gases de efeito estufa na atmosfera (Akram et al,
2023). No entanto, quando esses ambientes sofrem perturbagdes antro-
picas, hé o risco de liberagdo do carbono acumulado, o que pode intensi-
ficar o aquecimento global (Alongi, 2014).

Do ponto de vista ecolégico, a complexa estrutura fisica dos man-
guezais cria habitats diversificados tanto em ambientes aéreos quanto
submersos. As copas das arvores oferecem abrigo para aves e insetos,
enquanto as raizes submersas fornecem refligio para uma grande diver-
sidade de organismos, como esponjas, algas, bivalves, plancton, peixes e
moluscos (Nagelkerken et al, 2008). Essa complexidade estrutural au-
menta a resiliéncia do ecossistema e reforga sua importancia como refa-
gio para a biodiversidade costeira.
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Globalmente, os manguezais compreendem aproximadamente nove
ordens, 20 familias, 27 géneros e cerca de 70 espécies arbéreas (Mao
et al, 2021). Entre os principais géneros, encontram-se Avicennia (Avi-
cenniaceae), Laguncularia e Lumnitzera (Combretaceae), Nypa (Palmae),
Bruguiera, Ceriops, Kandelia e Rhizophora (Rhizophoraceae), além de
Sonneratia (Sonneratiaceae) (Alongi, 2009). No Brasil, a vegetacéo tipica
dos manguezais € composta principalmente por trés espécies: Rhizopho-
ra mangle L. (mangue-vermelho), Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.
(mangue-branco) e Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke
(mangue-preto) (Sérgio; Leite; Pitteri; Martuscelli; Machado, 2006).

A distribuicdo dessas espécies esté diretamente relacionada a fatores
ambientais, como salinidade, regime de marés e tipo de substrato. Suas
adaptagdes morfolégicas — incluindo raizes escoras, glandulas de excre-
cao de sal e folhas escleréfilas — sdo fundamentais para a sobrevivéncia
em ambientes sujeitos a variagdes frequentes de inundagéo e salinidade
(Sérgio et al., 2006; Lima, 2018).

Apesar de sua elevada importancia ecolbgica e socioeconémica, os
manguezais tém sofrido taxas alarmantes de degradacgé&o nas Gltimas dé-
cadas. A expanséo da agricultura, da aquicultura e do desenvolvimento
urbano tem resultado na perda de mais de um terco (35%) das areas de
manguezal em escala global nos Gltimos 50 anos (Bhowmik; Padmanaban;
Cabral; Romeiras, 2022; Gouveéa et al, 2022). Como consequéncia, das
aproximadamente 70 espécies de plantas de manguezal reconhecidas
mundialmente, 12 j4 figuram na Lista Vermelha da IUCN como ameacgadas
de extingéo (Rahim; Soeprobowati; Putranto, 2023).

Diante desse cenério, torna-se evidente a urgéncia na conservagao
dos manguezais. Proteger esses ecossistemas nao significa apenas pre-
servar a biodiversidade e os servigos ecossistémicos, mas também asse-
gurar a sobrevivéncia de milhares de comunidades que dependem direta
ou indiretamente de seus recursos. Assim, diante dos desafios ambientais
contemporaneos, torna-se fundamental integrar agdes de preservagéo
ambiental a politicas publicas eficazes e a valorizagdo dos conhecimen-
tos tradicionais, visando garantir a resiliéncia e a sustentabilidade desse
ecossistema singular.
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Secoes tematicas
1. Aspectos gerais da fisiologia do sal dos manguezais

2. Estratégias fisiolégicas de toleradncia a salinidade em espécies de
mangue: evidéncias de estudos no Espirito Santo

3. Degradacgéo e recuperagdo dos manguezais
4. Mudancgas climéticas

5. A genética como ferramenta para conservagdo e recuperagéo de
manguezais

6. Concluséo
7. Consideracées finais

1. Referéncias bibliogréficas

1. Aspectos gerais da fisiologia do sal dos manguezais

Nos manguezais, a baixa pluviosidade associada a intrusao salina das
4guas estuarinas reduz a diluicdo dos sais. Em combinagao com a elevada
evapotranspiragdo, essa condigdo favorece o movimento capilar da dgua
intersticial em direcdo a superficie do sedimento. Como consequéncisa,
ocorre maior concentragdo da cunha salina nas camadas superficiais, in-
tensificando a salinidade no manguezal (Berrédo et al., 2008).

Essa condigéo leva a necessidade de ajustes no crescimento e desen-
volvimento das espécies, exigindo adaptagdes morfolégicas, anatdmicas e
fisiologicas essenciais para a permanéncia nesses ecossistemas (Srikanth;
Lum; Chen, 2016). Essas adaptacdes incluem mecanismos estruturais e
funcionais, como a presencga de sistemas radiculares especializados que
atuam como linhas primarias de defesa, bem como modificagées nas fo-
Ihas, que, por sua vez, contribuem para a estabilidade fisica e para a regu-
lagao de processos fisiolégicos essenciais das plantas.

A salinidade, em particular, representa um dos principais fatores que
modulam a zonagéo e a distribuicdo das espécies nos ecossistemas de
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1. Manguezais em um cendrio de mudangas ambientais:
fisiologia da salinidade, adaptag&o e conservagao genética

manguezal, principalmente devido ao acimulo de ions Na*, que compro-
metem a homeostase fisiologica das plantas (Shan et al., 2008). Muito em-
bora o manguezal seja, por definigdo, um ambiente naturalmente salino, as
espécies mostram diferentes niveis de tolerancia ao sal, refletindo graus
distintos de adaptacao fisiolégica, mesmo entre espécies coexistentes no
mesmo ecossistema (Srikanth et al,, 2016).

Dentre esses processos fisiolégicos, destacam-se a regulacédo da
transpiragdo, a excluséo seletiva de sais e a manutencgao da eficiéncia
fotossintética, mesmo sob mdltiplos estresses, como salinidade elevada,
flutuagéo hidrica, anoxia, alta irradiancia e instabilidade mecénica pro-
vocada pela movimentacéo de dgua e sedimentos (Srikanth et al,, 2016;
Naskar; Mondal; Ankure, 2021).

Para mitigar os efeitos da salinidade, muitas espécies compartimenta-
lizam o Na* no vacuUolo por meio da agao de proteinas antiportes (Na*/H*)
que regulam os niveis intracelulares de Na* e K*. Este Gltimo desempenha
um papel crucial na manutengao da homeostase celular, exercendo fungdes
osmébticas e de controle estoméatico (Esteves; Suzuki, 2008). Além disso,
dentre os mecanismos adaptativos ao sal estdo os processos de controle
citosolico, que permitem as plantas lidar com altas concentracdes salinas
por meio da regulagcéo da absorcgdo e da exclusdo de sal. Esses processos
ocorrem através de estratégias como a ultrafiltragéo radicular e a secregdo
de sais por glandulas foliares especializadas, observadas em géneros como
Aegiceras, Avicennia, Acanthus e Aegialitis (Shan et al,, 2008).

Esses mecanismos séo altamente sensiveis a intensidade do estresse
salino no ambiente. Espécies que crescem em areas mais salinas tendem
a ativar respostas fisiolégicas distintas daquelas observadas em zonas de
menor salinidade, refletindo a plasticidade adaptativa dessas plantas (Su-
dhir; Arunprasath; Vel, 2021).

Assim, adaptagdes morfofisiolégicas, como o espessamento foliar,
contribuem para o acimulo de 4gua nos tecidos, favorecendo a diluigdo
dos sais absorvidos e, consequentemente, mitigando os efeitos adversos
da salinidade. Além disso, essas alteragdes estruturais estdo diretamente
associadas & redugao do acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
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cuja producgéo é intensificada em situagdes de estresse osmético. A re-
gulagcéo desses processos também ajuda na normalizagao da transpira-
¢ao, frequentemente comprometida em ambientes hipersalinos (Sobrado,
2005; Ye; Tam; Lu; Wong, 2005). Pelo exposto, observa-se que os man-
guezais constituem um modelo fundamental de estudo da capacidade
genética para tolerancia ao sal (Nguyen et al., 2017).

2. Estratégias fisioldgicas de tolerancia a salinidade em espécies
de mangue: evidéncias de estudos no Espirito Santo

O desempenho fotossintético das plantas esté intimamente relacio-
nado ao grau de salinidade do ambiente e & capacidade de adaptacéao
fisiologica da espécie as condi¢des edaficas locais. Em ambientes hiper-
salinos, o estresse osmético leva a perda da turgidez celular, podendo de-
sencadear respostas como fechamento estomatico irregular ou aumento
da transpiragéo cuticular, interferindo no balanco hidrico foliar. Essas res-
postas fisiologicas intensificam a dissipagdo térmica da energia luminosa
absorvida e reduzem significativamente o rendimento quéntico do fotos-
sistema Il (FSII), comprometendo, assim, a eficiéncia do aparato fotossin-
tético (Naidoo; Tuffers; Willert, 2002).

Estudos mostram que a alta produtividade primaria dos manguezais de-
corre de sofisticados mecanismos fisiolégicos, que permitem as espécies
tolerar restricdes ambientais como salinidade elevada, alagamento prolon-
gado e caréncias nutricionais (Pascoalini; Lopes; Falqueto; Tognella, 2014).

Uma revisao proposta por Pascoalini et al. (2014) destacou que, apesar
de tais estresses reduzirem a assimilagao fotossintética e o desenvolvi-
mento das plantas, a resposta depende da tolerancia de cada espécie. Os
autores também observaram que a maioria dos estudos ecofisiolégicos é
pontual, dificultando a compreensédo completa de como as comunidades
de mangue responderao as mudangas climéticas.

No nivel da planta, adaptagées fisioldgicas baseiam-se na plasticidade
do aparato fotossintético e em ajustes no uso da agua. Em Rhizophora
mangle, estudos comparando areas de alta e baixa salinidade mostra-
ram que, nas condigdes menos salinas, hd maiores taxas de assimilagao
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de CO;, condutancia estomatica e indice de desempenho fotossintético,
indicando maior eficiéncia na captagao e utilizagdo da energia luminosa
(Lopes; Tognella; Falqueto; Soares, 2019).

Por outro lado, em locais de salinidade elevada, as plantas exibem
maior eficiéncia na transferéncia de elétrons dentro do FSII e maior fluo-
rescéncia inicial e méxima, sugerindo mecanismos especificos de prote-
¢80 e manutencéo da funcionalidade do FSIl em ambientes estressantes.

Em outro estudo com mudas jovens de R. mangle, a maior disponibili-
dade de matéria organica nos sedimentos favoreceu o fluxo de energia e
o transporte de elétrons, enquanto a alta salinidade reduziu o nUmero e o
tamanho dos centros de reagéo do FSII. No entanto, a espécie compensou
essa limitagdo aumentando o indice de desempenho, a taxa fotossintética
e a eficiéncia no uso da agua (Pascoalini; Tognella; Falgueto; Soares, 2022).

As respostas fisiolégicas também envolvem variagdes na composicéo
dos pigmentos e no uso eficiente da agua. Falqueto e colaboradores veri-
ficaram que, em plantas adultas de R. mangle e Laguncularia racemosa, a
eficiéncia fotogquimica (Fv/Fm) aumentou durante o dia na estacdo chuvosa
devido a salinidade, enquanto a fluorescéncia basal diminuiu @ medida que
a disponibilidade de 4gua no solo foi reduzida (Falqueto; Silva; Fontes, 2008).

O teor de pigmentos carotendides foi maior em L. racemosa, indicando
um mecanismo de protecao adicional contra o estresse oxidativo, enquanto
o conteldo de clorofila ndo variou com a salinidade. Em manguezais do sul
do Brasil, R. mangle apresentou taxas fotossintéticas e eficiéncia de carbo-
xilagdo menores do que Avicennia schaueriana e L. racemosa, resultando
em menor eficiéncia intrinseca no uso da agua. Essa limitagao fisiolégica
pode explicar por que a espécie n&o coloniza latitudes mais altas (Soares;
Tognella; Cuevas; Medina, 2015).

O ajuste fisiologico as condigdes salinas também se manifesta no nivel
molecular. Em plantas de R. mangle submetidas a baixa e alta salinidade, a
manutencg&o da assimilagdo de CO- foi acompanhada por maior atividade
do FSlI|, refletida na elevagéo da razao clorofila a/b e no aumento do nime-
ro de centros de reagéo e de complexos de evolugéo de oxigénio (Lopes
et al, 2022).
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Genes relacionados ao FSIl (psbA e PSBO2) foram regulados positiva-
mente em alta salinidade, assim como genes envolvidos na sintese de ATP,
ativagéo da Rubisco, defesa antioxidante, sintese de GABA e sequestro
vacuolar de Na*, demonstrando que a tolerancia ao sal requer uma res-
posta coordenada entre processos energéticos e mecanismos de prote-
¢ao (Lopes et al., 2022).

Estudos recentes com tragcos de ferro e manganés revelaram ainda
que altas concentragdes desses micronutrientes aumentam o nimero de
centros de reacgéo e a eficiéncia do complexo de evolugéo do oxigénio,
mas a elevada concentragéo de manganés afeta a assimilagdo de CO: e a
eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco (Pascoalini et al., 2024).

Em sintese, as pesquisas revelam que os manguezais apresentam uma
combinacgéo de estratégias fisiologicas que variam conforme a salinidade
e a disponibilidade de nutrientes. Areas de menor salinidade favorecem
maior assimilagdo de carbono e eficiéncia fotossintética, enquanto am-
bientes mais salinos induzem mecanismos de tolerancia baseados em
ajustes no FSII, na regulagdo de genes e na conservagéo da dgua. Apesar
dos avangos cientificos na area, o conhecimento ecofisiolégico dos man-
guezais brasileiros ainda é limitado, como salientado por Pascoalini et al.
(2014), reforgando a necessidade de estudos integrados que considerem
a diversidade de respostas fisiolégicas e adaptagdes que garantam a per-
sisténcia desses ecossistemas frente as mudangas ambientais.

3. Degradacao e recuperagao dos manguezais

Ao longo dos anos, os manguezais vém sofrendo um intenso processo
de degradacéo, resultante de miltiplos fatores antropicos, como desma-
tamentos, deposicéo de residuos sélidos e efluentes urbanos, especula-
céo imobiliaria, poluigdo industrial e doméstica, praticas de pesca preda-
téria e, mais recentemente, o acimulo de microplasticos nos sedimentos
e na biota local (Duarte; Rezende, 2019; Paula; Lima; Maia, 2016). Como
resultado, observa-se o comprometem nédo apenas a biodiversidade, mas
também os servigcos ecossistémicos essenciais prestados pelos mangue-
zais, como a protecgao costeira contra a erosao, o suporte a reprodugéo de
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diversas espécies marinhas e o sequestro de carbono, fundamental para a
mitigacéo das mudancas climéticas (Souza et al, 2018). Além disso, esses
processos promovem a redugao das areas de manguezal e afetam dire-
tamente comunidades humanas que dependem desse ecossistema para
a pesca artesanal e a manutencgéo de atividades econdémicas tradicionais
(Borges et al.,, 2009).

Nesse contexto, Moschetto et al. (2021), ao avaliarem a interag&o entre
atividades agricolas e o avango da urbanizagao na regido metropolitana de
Sao Paulo, identificaram a perda de aproximadamente 10,6 km? de areas
de manguezal entre 1999 e 2019. A ocupacéo irregular intensificou esse
processo, provocando alteragdes significativas na fisionomia da floresta e
a substituicdo do padrdo vegetal original por formagdes nao caracteristi-
cas desse ecossistema.

Além disso, a mudanga na composi¢céo quimica do ambiente favorece a
ocorréncia de espécies invasoras, como Hibiscus pernambucensis e Acros-
tichum aureum, que competem por recursos e inibem a regeneragéo natu-
ral das espécies tipicas de mangue. Soma-se a isso a crescente presenga
de metais pesados, como cadmio, que representa um problema ambiental
cada vez mais frequente e de dificil remediac&o (Velho et al, 2012).

Diante desse cenério, torna-se essencial a implementagéo de politicas
publicas eficazes e agdes de conservagédo que promovam o0 uso sustent4-
vel e a recuperagao dos manguezais, além de coibir atividades ilegais que
intensificam sua degradagéo (Espindola; Almeida, 2015). O manejo des-
ses ecossistemas deve adotar uma abordagem socioambiental integrada,
considerando as demandas das comunidades locais e reconhecendo seu
papel como protagonistas na formulagao e execugéo de politicas de con-
servacéo, aliada a protecéo legal, a fim de evitar a exploragéo excessiva
desses ambientes (Moschetto et al., 2020).

A recuperagdo ambiental de manguezais deve ser concebida de forma
ampla, contemplando dimensdes ecolbgicas, sociais e econdmicas. Proje-
tos que integram préaticas de silvicultura associadas a maricultura e a aqui-
cultura apresentam maior potencial de se aproximar de um ecossistema
funcionalmente integrado (Bijsterveldt et al, 2022). Essa abordagem reforca
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a necessidade de n&o restringir a recuperagéo ambiental apenas ao plantio
de arvores, mas de adotar uma visdo holistica que valorize a fauna associa-
da, as redes troficas e o uso sustentavel dos recursos naturais.

O sucesso de projetos de restauragao esta diretamente relacionado as
técnicas de plantio adotadas. Estudos demonstram que o plantio em larga
escala pode, em alguns casos, comprometer a regeneragdo natural. Na llha
de Banacon, na parte central das Filipinas, por exemplo, a elevada densida-
de de mudas resultou em dossel excessivamente fechado, reduzindo a en-
trada de luz e prejudicando o recrutamento natural e a sucessao secundaria
do ecossistema (Barnuevo; Asaeda; Sanjaya; Kanesaka; Drawbacks, 2017).

Pesquisas conduzidas nos manguezais das Filipinas (Labutap; Pampo-
lina; Balatibat; Geronimo, 2013) e do Brasil (Rovai et al,, 2012) indicam que
as diferengas funcionais dos ecossistemas devem ser consideradas nos
projetos de recuperagdo. A adogao de plantios com espécies mistas, alia-
da ao monitoramento de parametros bidticos e abibticos, € fundamental
para avaliar o sucesso ou insucesso das iniciativas de restauragcéo (Labu-
tap et al,, 2013; Rovai et al., 2012).

Diversas técnicas de plantio tém sido aplicadas globalmente, como
a transplantagdo de mudas produzidas em viveiros, a semeadura direta
de propagulos e o uso de valas e drenos, apresentando resultados varia-
dos quanto a sobrevivéncia das plantas, custo-beneficio e complexidade
operacional (Chowdhury et al,, 2016). No entanto, a aplicagdo adequada
dessas técnicas isoladamente n&o garante o sucesso da restauragao.

O manejo pds-plantio & igualmente crucial, sendo a educagao ambien-
tal uma ferramenta essencial para engajar e sensibilizar as comunidades
locais na conservagao das areas restauradas (Vieira et al, 2022; Chow-
dhury et al, 2020). A escolha da técnica de restaura¢do deve considerar
fatores como a espécie-alvo, o tipo de solo, a salinidade, a hidrologia local
e o grau de degradagao da area (Ellison, 2000). Estudos indicam que mui-
tas falhas em projetos de recuperagéo estdo associadas a fatores locais,
como pisoteio por animais, incrustacdo de algas e cracas, que compro-
metem a sobrevivéncia de propéagulos e mudas recém-implantadas (Cho-
wdhury et al., 2016).

24



1. Manguezais em um cendrio de mudangas ambientais:
fisiologia da salinidade, adaptag&o e conservagao genética

Nesse sentido, o envolvimento ativo da comunidade local no monitora-
mento e na gestdo das éreas restauradas, aliado ao planejamento técnico e
ao conhecimento das condi¢des ecossistémicas locais, € determinante para
0 sucesso das agbes de recuperacao (Thivakaran; Sharma; Murugan, 2020).

No Brasil, a Constituicdo da Republica Federativa assegura, por meio
do Artigo 225, o direito de todos a um meio ambiente ecologicamente
equilibrado, atribuindo ao poder publico e a coletividade o dever de pre-
servagao, protecao e recuperagao dos ecossistemas naturais (Lei Federal
n° 6.938/81).

Dessa forma, a recuperacgao de manguezais ndo deve ser compreen-
dida apenas como uma agéo técnica de plantio, mas como um processo
ecolbégico complexo que exige planejamento integrado, participagéo co-
munitaria e monitoramento continuo. A escolha adequada das técnicas,
aliada & consideracéo dos fatores bidticos, abiéticos e sociais, & deter-
minante para o sucesso da restauracéo (Ferreira et al, 2024). Politicas
publicas que incentivem a educacéo ambiental, a participagcéo social e
o0 acompanhamento dos projetos sdo fundamentais para garantir a sus-
tentabilidade das areas recuperadas (Silva; Fontgalland, 2021), conforme
previsto no Artigo 225, § 1°, inciso VI, que estabelece a promogéo da edu-
cacgao ambiental em todos os niveis de ensino. Assim, a restauragao dos
manguezais consolida-se ndo apenas como uma estratégia de mitigagao
de danos ambientais, mas como ferramenta de conservagéo ativa e forta-

lecimento da resiliéncia socioecolbgica das regides costeiras.

4. Mudangas climaticas

As mudangas climaticas consolidaram-se como uma das principais
ameagas ambientais do século XXI, exercendo impactos significativos sobre
0s ecossistemas costeiros. Entre esses, os manguezais destacam-se por
sua elevada produtividade biolégica, papel fundamental na protecéo cos-
teira e expressiva capacidade de sequestro de carbono (Souza et al,, 2018).

O reestabelecimento dos manguezais e a definicdo de novas areas po-
tenciais de ocupagdo dependem, sobretudo, da variagdo do nivel do mar.
Embora a elevagéo da temperatura média do ar e o aumento das concen-
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tragdes atmosféricas de CO2 atuem como fatores secundérios, ambos con-
tribuem para a dinadmica e distribuigdo desses ecossistemas (Field, 1995).

As zonas Umidas intermareais caracterizam-se por elevada dinamici-
dade, estando naturalmente sujeitas a perturbacdes como variagdes no
regime de marés, salinidade e ocorréncia de eventos extremos. Com o
avango das mudangas climéticas, a intensidade e a frequéncia desses dis-
tdrbios tém aumentado, comprometendo a capacidade desses ambientes
de manter sua homeostase ecoldgica. A intensificagdo desses processos
pode levar a superagao dos limiares de resiliéncia dos ecossistemas, re-
sultando na perda de fungdes ecolégicas essenciais (Friess et al., 2011).

Entre os principais fatores associados as mudangas climéaticas que afe-
tam os manguezais, destacam-se a elevagao do nivel do mar, o aumento
da salinidade e as alteracdes nos padrdes de precipitagéo. Essas transfor-
magdes provocam desequilibrios significativos nas zonas Umidas costeiras,
impactando diretamente a biodiversidade, a produtividade biolégica e os
processos biogeoquimicos desses ambientes (Mikhaylov et al., 2020).

Embora as alteragées climaticas possam, em determinados contextos,
estimular o crescimento e a produtividade dos manguezais — especial-
mente em fungdo do enriquecimento de CO: e do aumento da tempera-
tura —, favorecendo sua expansdo em limites latitudinais mais elevados,
esses efeitos positivos sdo frequentemente superados por impactos ne-
gativos. A elevagao do nivel do mar, associada ao derretimento de gelei-
ras, pode resultar na submersao permanente de areas intermareais. Além
disso, a intensificagdo de eventos climéaticos extremos pode causar danos
estruturais, perda de biomassa, estresse fisiolégico nas plantas, compro-
metimento do recrutamento e, em casos mais severos, mortalidade em
massa (Friess et al., 2022).

Apesar de as mudangas climéticas constituirem um fenédmeno de es-
cala global, & fundamental considerar seus efeitos em nivel regional, uma
vez que 0s manguezais apresentam ampla variabilidade ecolégica. As ca-
racteristicas fisiologicas, estruturais e funcionais desses ecossistemas,
assim como os fatores abiéticos que os regulam, variam significativamen-
te de acordo com a localizagéo geografica (Ward et al., 2016).
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As espécies vegetais que compdem os manguezais, embora altamen-
te adaptadas as condi¢cdes extremas desses ambientes, como elevada
salinidade, regimes frequentes de inundagao e intensa exposi¢ao solar,
operam préximas de seus limites fisiolégicos. Dessa forma, alteragdes
ambientais abruptas podem comprometer sua capacidade adaptativa,
especialmente quando a velocidade das mudangas supera o tempo ne-
cessario para ajustes fisiologicos e ecologicos adequados (Alongi, 2014).

5. A genética como ferramenta para conservac¢ao e recuperagao
de manguezais

No dmbito da recuperagéo de &reas degradadas, o uso de ferramentas
moleculares como a caracterizagdo genética de populagdes remanescen-
tes se constitui uma etapa fundamental para a selegdo de possiveis &reas
doadoras de mudas e sementes e para o delineamento de estratégias de
plantio que maximizem a diversidade genética nas areas restauradas. A
utilizagdo de material genético proveniente de mdltiplas populagdes com
compatibilidade ecolégica pode aumentar a base genética das éreas em
estado de recuperagéo, ampliando sua resiliéncia e capacidade adapta-
tiva, 0 que é determinante para o sucesso de projetos de restauragéo,
manejo e conservacéo de espécies (Cisneros-de la Cruz et al., 2018).

A integracéo de informacdes genéticas com parédmetros ecolégicos e
fisiolégicos se mostra fundamental para o avango de estratégias de con-
servacgéo e recuperacédo de manguezais. Abordagens integrativas como
essa permitem identificar genétipos com maior aptidéo para condi¢ées
especificas de estresse, como salinidade elevada ou anoxia, possibilitando
o desenvolvimento de programas de restauragcéo que priorizem gendtipos
mais resilientes para areas sujeitas a condigcdes ambientais particular-
mente adversas. A identificagdo de marcadores genéticos associados a
caracteristicas adaptativas pode orientar a selegdo de individuos com ge-
nétipos adequados para diferentes contextos de restauragao (Frankham,
2005; Lo et al, 2014).

Ferramentas moleculares sdo capazes de desempenhar um importan-
te papel para o monitoramento da efetividade de projetos de restauragéo
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(Franciso et al, 2018; Granado et al., 2018). A avaliagéo da diversidade ge-
nética em &reas restauradas pode permitir aferir se as agdes implemen-
tadas foram capazes de reestabelecer niveis adequados de variabilidade
genética. Granado et al. (2018) evidenciaram que areas restauradas de
Laguncularia racemosa, na Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, apre-
sentaram perda de diversidade genética em relagao a populagées locais
remanescentes, revelando a ocorréncia de deriva genética e destacando
a necessidade de manejo genético para a sobrevivéncia das populagées
restauradas a longo prazo. Baixos niveis de diversidade em éareas restau-
radas podem levar a ocorréncia de gargalos genéticos, efeitos fundadores
ou consanguinidade, sinalizando a necessidade de ajustes nas estratégias
de restauracgao (Frankham, 2005). De outro angulo, a presenca de niveis
satisfatérios de variabilidade génica aliados a indicadores ecolbgicos po-
sitivos evidencia a adequacao das técnicas empregadas, contribuindo
para a validag&o de protocolos de restauragao.

Nesse contexto, o uso de ferramentas moleculares como a analise da
diversidade genética permite a compreenséao de padrdes de estruturagédo
populacional de uma espécie, contribui para a identificagdo de barreiras
de fluxo génico e ainda é capaz de detectar populagées com baixa va-
riabilidade (Pil et al, 2011) — as quais apresentam maior vulnerabilidade
a eventos estocasticos e menor capacidade de adaptagdes a possiveis
alteragdes ambientais.

Pil et al. (201) utilizaram oito marcadores do tipo microssatélites (SSR)
para revelar uma expanséo poés-glacial de R mangle de norte para o sul ao
longo da costa brasileira, identificando diferenciacéo genética significativa
entre populagdes do norte e populagdes do sul, com heterozigosidade
esperada variando de 0,05 a 0,38 entre populagdes. Outros estudos, uti-
lizando também os SSR, demonstram que a dispersédo de propagulos de
R. mangle, embora seja ampla, pode ser limitada por barreiras geograficas
de curta distancia, ocasionando em estruturacédo genética, mesmo entre
populagdes espacialmente proximas (Cisneros-De La Cruz et al., 2018).

Ainda, existem pesquisas como as de Canty et al. (2022), que, ao ana-
lisarem 269 individuos de R. mangle em Honduras utilizando marcadores
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de Polimorfismos de Nucleotideo Unico (SNPs), evidenciaram que a diver-
sidade genética em manguezais pode variar significativamente em esca-
la espacial. Também foi revelado que o interior das florestas de mangue
apresenta maior diversidade em comparagdo com aquela encontrada na
franja, com valores de FST iguais a 0,355 entre as duas zonas dentro de
uma mesma parcela com 400 m? indicando que a coleta de propéagulos
exclusivamente em areas de franja pode ocasionar em gargalos genéticos
em areas restauradas.

Nesse sentido, essa compreenséo é crucial para o planejamento de
acdes de restauragao, visto que evidencia a relevancia de se considerar
ndo apenas a proximidade fisica entre areas, mas, ainda, a conectividade
efetiva mediada por correntes marinhas, entrada e vazdo de maré e dis-
persdo de propagulos.

Portanto, estudos sobre diversidade genética sdo um componente
fundamental para a manutengéo, adaptacéo e persisténcia de espécies
em seus habitats naturais. No contexto dos manguezais, onde as espécies
vegetais estdo sempre submetidas a condigdes ambientais extremas e
dinamicas (Alongi, 2008), a variabilidade genética pode assumir um pa-
pel estratégico para revelar a capacidade das populagdes de responder
a estresses ambientais, mudancgas climéticas e agdes antropicas. Dessa
maneira, esses estudos com espécies de mangue se mostram uma ferra-
menta essencial para o subsidio de estratégias eficazes de conservagao
e/ou recuperagdo ambiental, porque nédo é possivel prever como as po-
pulagbes responderéo a possiveis estresses futuros (Canty et al., 2022).

Como exposto, a incorporagdo de estudos de cunho genético em
programas voltados para a conservagado e recuperacédo nao somente de
manguezais, mas de ecossistemas como um todo, revela-se ndo ape-
nas desejavel, mas imprescindivel. A compreensao da estrutura genética
das populagées, dos padrdes de fluxo génico e da base de caracteristi-
cas adaptativas fornece subsidios técnicos que sado fundamentais para
a tomada de decisdo em diferentes escalas, desde a selegéo de éareas
prioritérias para a conservacao in situ até o planejamento detalhado para
acdes de restauragéo. Assim, estudos genéticos consolidam-se como
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uma ferramenta indispensavel para a gestado sustentavel desses ecossis-
temas, haja vista que sdo capazes de contribuir para a manutengéo de sua
integridade ecoldgica, funcional e evolutiva frente aos desafios impostos
pelas mudangas ambientais globais.

6. Conclusao

Os manguezais configuram-se como ecossistemas costeiros de ele-
vada relevancia ecoldgica, socioeconémica e climatica, desempenhando
fungdes essenciais como a protecao da linha de costa, o suporte a bio-
diversidade, a manutencéo das atividades pesqueiras e o sequestro de
carbono. Sua complexa estrutura fisica e funcional garante elevada produ-
tividade biolégica e resiliéncia frente a perturbagdes naturais, reforcando
seu papel estratégico na sustentabilidade das zonas costeiras tropicais.

Entretanto, apesar de sua reconhecida importancia, os manguezais
vém sofrendo intensos processos de degradacao, associados, sobretudo,
as acdes antropicas, como a expansao urbana desordenada, a poluicéo, a
ocupacgéo irregular e praticas inadequadas de uso do solo. Esses impac-
tos resultam na redugéo da cobertura vegetal, na alteragao da estrutura
e funcionamento do ecossistema e na perda de servigos ecossistémicos
fundamentais, afetando diretamente as comunidades humanas que de-
pendem desses ambientes para sua subsisténcia e identidade cultural.

A esse cenario somam-se os efeitos das mudangas climéticas, que
intensificam pressdes sobre os manguezais por meio da elevagéo do nivel
do mar, alteracdes nos regimes de salinidade e precipitagdo e aumento da
frequéncia de eventos extremos. Embora alguns efeitos possam, pontual-
mente, favorecer a expanséo desses ecossistemas, os impactos negativos
tendem a prevalecer, especialmente quando a velocidade das mudangas
supera a capacidade adaptativa das espécies que compdem o manguezal,
colocando em risco sua estabilidade e persisténcia a longo prazo.

Diante desse contexto, a recuperagéo e a conservagdo dos mangue-
zais ndo devem ser compreendidas apenas como agdes pontuais de plan-
tio, mas como processos ecolégicos complexos que exigem planejamento
integrado, embasamento cientifico, monitoramento continuo e participa-
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¢éo ativa das comunidades locais. A adogao de abordagens holisticas, que
considerem fatores bibticos, abibticos e sociais, bem como a integragéo
de politicas pUblicas eficazes e agdes de educagédo ambiental, mostra-se
fundamental para garantir o sucesso das iniciativas de restauragéo.

Assim, a conservagao dos manguezais emerge N30 apenas Como uma
estratégia de mitigacdo dos impactos ambientais e das mudangas climéa-
ticas, mas também como um instrumento essencial para o fortalecimento
da resiliéncia socioecologica das regides costeiras. Investir na protecao, re-
cuperacao e gestdo sustentavel desses ecossistemas representa um pas-
so decisivo para assegurar a manutencgao da biodiversidade, a seguranca
alimentar e a qualidade de vida das populagées humanas atuais e futuras.

7. Consideracgoes finais

Os manguezais desempenham um papel vital na manutengao da biodi-
versidade, protegao costeira, seguranga alimentar e no sequestro de car-
bono, sendo essenciais para a resiliéncia dos ecossistemas costeiros. No
entanto, a degradacao acelerada desses ecossistemas, impulsionada por
atividades humanas e mudancas climéticas, ameaga suas fun¢ées funda-
mentais e compromete a sustentabilidade das comunidades que deles de-
pendem. A protecao e a restauracdo dos manguezais devem ser priorizadas
como agdes integradas entre o governo, a ciéncia e as comunidades locais.

A perda de areas de manguezal resulta ndo apenas na redugéo da bio-
diversidade, mas também na perda de servigos ecossistémicos essen-
ciais, como a protegao contra desastres naturais e a regulagéo do clima.
A degradacao acelerada, somada aos impactos das mudangas climéticas,
como a elevagao do nivel do mar e o aumento da salinidade, exige respos-
tas urgentes para garantir a preservagdo desses ecossistemas.

Para que os manguezais possam ser efetivamente restaurados, é fun-
damental adotar uma abordagem holistica que combine o conhecimento
cientifico com as praticas tradicionais locais. Além disso, a implementa-
céo de politicas publicas eficazes, aliadas a educagdo ambiental, & crucial
para envolver as comunidades no processo de recuperacéo e garantir a
sustentabilidade dos ecossistemas a longo prazo.
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Futuras pesquisas devem se concentrar em entender os mecanismos
fisiolégicos das espécies de mangue e suas respostas as mudancgas cli-
méticas, visando melhorar as estratégias de restauragdo. O monitoramen-
to continuo, aliado ao uso de tecnologias inovadoras, pode ser a chave
para a recuperagao bem-sucedida desses ecossistemas, garantindo nao
apenas a conservagdo ambiental, mas também o fortalecimento das co-
munidades costeiras diante dos desafios ambientais.

Referéncias

AKRAM, H.; HUSSAIN, S.; MAZUMDAR, P.; CHUA, K. O.; BUTT, T. E.; HARIKRISHNA, J.
A. Mangrove health: a review of functions, threats, and challenges associated
with mangrove management practices. Forests, [S. 1], v. 14, n. 9, p. 1698, 2023.
DOI: https://doi.org/10.3390/f14091698. Acesso em: 02 jun. 2026.

ALONGI, D. M. Mangrove forests: Resilience, protection from tsunamis, and res-
ponses to global climate change. Estuarine, Coastal and Shelf Science, [S. |.]
v. 76, n.1, p. 1-13, 2008. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecss.2007.08.024. Acesso
em: 02 jun. 2026.

ALONGI, D. M. Carbon Cycling and Storage in Mangrove Forests. Annual Review
of Marine Science, [S. ] v. 6, n. 1, p. 195-219, 2014. DOI: https://doi.org/10.1146/
annurev-marine-010213-135020. Acesso em: 02 jun. 2026.

ALONGI, D. M. The Energetic of Mangrove Forest. Springer, New York, v. 1, n. ],
p. 1-125, 2009. DOI: https://doi.org/10.1007/978-1-4020-4271-3, Disponivel em:
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4020-4271-3. Acesso em: 02 jun.
2026.

ALONGI, D.M. O impacto das mudangcas climéaticas nas florestas de manguezais.
Relatérios Atuais sobre Mudangas Climaticas, [S. I.] v, p. 30-39, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1007/s40641-015-0002-x. Disponivel em: https://link.sprin-
ger.com/article/10.1007/s40641-015-0002-x. Acesso em: 02 jun. 2026.

ARAUJO, R. W. O,; CARDOSO, A. L, SILVA, L. A. Estimativas multitemporais de
biomassa em manguezais utilizando indices multiespectrais. Boletim de
conjuntura, [S. |], v. 20, n. 60, p. 1-21, 2024. DOI: https://doi.org/10.5281/zeno-
do.14829541. Acesso em: 02 jun. 2026.

BARNUEVO, A,; ASAEDA, T, SANJAYA, K., KANESAKA, Y.; FORTES, M. Drawbacks of
mangrove rehabilitation schemes: lessons learned from the large-scale man-
grove plantations. Estuarine, Coastal and Shelf Science, [S. ] v. 198, n. 5, p.
432-437, 2017. DOI; https://doi.org/10.1016/j.ecss.2017.02.015. 02 jun. 2026.

32


https://doi.org/10.3390/f14091698
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2007.08.024
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010213-135020
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010213-135020
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-4271-3
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4020-4271-3
https://doi.org/10.1007/s40641-015-0002-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s40641-015-0002-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s40641-015-0002-x
https://doi.org/10.5281/zenodo.14829541
https://doi.org/10.5281/zenodo.14829541
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2017.02.015

1. Manguezais em um cendrio de mudangas ambientais:
fisiologia da salinidade, adaptag&o e conservagao genética

BECKETT, H. A. A;; NEEMAN, T, FUENZALIDA T. I; BRYANT, C.; LATORRE, S. C,;
OVINGTON L. I; SACK, L.; PATRICK, MEIR.; BALL, M.C. Ghosts of dry seasons past:
Legacy of severe drought enhances mangrove salinity tolerance through coor-
dinated cellular osmotic and elastic adjustments. Plant, Cell & Environment,
[S. 1] v. 46, n.7, p. 2031-2045, 2023. DOI: https://doi.org/10.1111/pce.14604. Aces-
so em: 02 jun. 2026.

BERREDO, J. F.; COSTA, M. L.; PROGENE, M. P. S. Efeitos das variagbes sazonais
do clima tropical mido sobre as dguas e sedimentos de manguezais do estua-
rio do rio Marapanim, costa nordeste do Estado do Para. Acta Amazonica, Ma-
naus, v. 38, n. 3, p. 473-482. 2008. DOI: 10.1590/S0044-59672008000300012.
Acesso em: 02 abr. 2026.

BHOWMIK, A. K; PADMANABAN, R;; CABRAL, P; ROMEIRAS, M. M. Desmatamento
global de manguezais e seus fatores socioecolégicos interativos: uma revisado
sistematica e sintese. Sustainability, [S. ] v. 14, n. 8, p. 4433. 2022. DOI: ht-
tps://doi.org/10.3390/su14084433. Acesso em: 02 jun. 2026.

BIJSTERVELDT, C. E. J, et al. To plant or not to plant: when can planting faci-
litate mangrove restoration? Frontiers in Environmental Science, [S. I.] v. 9,
n. 69001, p. 1-18, 2022. DOI: https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.690011. Acesso
em: 02 jun. 2026.

BORGES, A. C. Eutrophication history of Guanabara Bay (SE Brazil) recorded by
phosphorus flux to sediments from a degraded mangrove area. Marine Pollu-
tion Bulletin, [S. I.] v. 58, n. 11, p. 1750-1754, 2009. DOI: https://doi.org/10.1016/].
marpolbul.2009.07.025. Acesso em: 02 jun. 2026.

CANTY, S. W. J,; et al. Mangrove diversity is more than fringe deep. Scientific
Reports, [S. 1] v. 12, n. 1695, p. 1-10, 2022. DOI: 10.1038/s41598-022-05847-y.

CHOWDHURY, A.; NAZ, A.; BHARRACHARYYA, S. P. Plantation methods and res-
toration techniques for enhanced blue carbon sequestration by mangroves.
Sustainable Agriculture Reviews, [S. |] v. 37, n.1, p. 127-144, 2020. DOI: https://
doi.org/10.1007/978-3-030-29298-0_7. Acesso em: 02 jun. 2026.

CHOWDHURY, A.; SANYAL, P; MAITI, S. K. Dynamics of mangrove diversity in-
fluenced by climate change and consequent accelerated sea level rise at In-
dian Sundarbans. Internacional Journal of Global Warming, [S. ] v. 9, n. 4, p.
486-506, 2016. DOI: https://doi.org/101504/1JGW.2016.076333. Acesso em: 02
jun. 2026.

33


https://doi.org/10.1111/pce.14604
https://doi.org/10.3390/su14084433
https://doi.org/10.3390/su14084433
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.690011
doi:%20https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2009.07.025
doi:%20https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2009.07.025
https://doi.org/10.1038/s41598-022-05847-y
https://doi.org/10.1007/978-3-030-29298-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-29298-0_7
https://doi.org/10.1504/IJGW.2016.076333

| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

CISNEROS-DE LA CRUZ, D. J. Short-distance barriers affect genetic variability
of Rhizophora mangle L. in the Yucatan Peninsula. Ecology and Evolution, [S.
L] v. 8 n. p. 22, 11083-11099, 2018. DOI: 10.1002/ece3.4575. Acesso em: 02 jun.
2026.

ESPINDOLA, M. B.; ALMEIDA, S. L. A degradacdo dos mangues com foco no
municipio de Palhoga, com énfase no manguezal da Barra do Aririd. Maiéutica
- Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente, [S. I] v. 3, n. 1, p. 1-7, 2015. Acesso em:
02 jun. 2026.

FALQUETO, A. R;; SILVA, D. M.; Fontes, R. V. Photosynthetic performance of man-
groves Rhizophora mangle and laguncularia racemosa under field conditions.
Revista Arvore, [S. ] v. 32, n. 3, p. 577-582, 2008. DOI: https://doi.org/101590/
S0100-67622008000300018. Acesso em: 02 jun. 2026.

FERREIRA, P. F. G. Propagulos de mangue vermelho: solugdo baseada na natu-
reza (SbN) para a recuperagdo de manguezais da ilha de Cotijuba, Para, Ama-
z6nia, Brasil. Research, Society and Development, [S./], V.13, n. 12, p. 1-7, 2024.
DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-v13i12.47649. Acesso em: 02 jun. 2026.

FIELD, C. D. Impact of expected climate change on mangroves. Hydrobiologia,
[S. 1], v. 295, n. 1, p. 75—-81,1995. DOI: https://doi.org/101007/BFO0029113. Acesso
em: 02 jun. 2026.

FRANCISCO, P. M. et al. Genetic diversity and mating system of Rhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae) in Northern Brazil revealed by microsatellite analy-
sis. Cerne, [S. ] v. 24, n. 4, p. 295-302, 2018. DOI: https://doi.org/10.1590/0104
7760201824042575. Acesso em: 02 jun. 2026.

FRANKHAM, R. Genetics and Extinction. Biological conservation, [S. I.] v. 126,
n. 2, p. 131-140, 2005. DOI: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2005.05.002. Acesso
em: 02 jun. 2026.

FRIESS, D. A; ADAME, M. F; ADAMS, J. B; LOVELOCK, C. E. Mangrove forests under
climate change in a 2°C world. Wiley Interdisciplinary Reviews, [S. I] v. 13, n.
4, p. 1-15, 2022. DOI: https://doi.org/101002/wcc.792. Acesso em: 02 jun. 2026.

FRIESS, D. A. et al. Are all intertidal wetlands naturally created equal? Bottle-
necks, thresholds ans knowledge gaps to mangrove and saltmarsh ecosys-
tems. Biological Reviews, [S. I.] v. 87, n. 2, p. 346-366, 2012. DOI: https://doi.
org/10.1111/}.1469-185x.2011.00198.x. Acesso em: 02 jun. 2026.

GRANADOQ, R. et al. Assessing Genetic Diversity after Mangrove Restoration in
Brasil: Why is it so important? Diversity, [S. ] v. 10, n. 2, p. 27, 2018. DOI: https://
doi.org/10.3390/d10020027. Acesso em: 02 jun. 2026.

34


https://doi.org/10.1002/ece3.4575
https://doi.org/10.1590/S0100-67622008000300018
https://doi.org/10.1590/S0100-67622008000300018
https://doi.org/10.33448/rsd-v13i12.47649
https://doi.org/10.1007/BF00029113
https://doi.org/10.1590/01047760201824042575
https://doi.org/10.1590/01047760201824042575
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2005.05.002
https://doi.org/10.1002/wcc.792
https://doi.org/10.1111/j.1469-185x.2011.00198.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-185x.2011.00198.x
https://doi.org/10.3390/d10020027
https://doi.org/10.3390/d10020027

1. Manguezais em um cendrio de mudangas ambientais:
fisiologia da salinidade, adaptag&o e conservagao genética

LABUTAP, N. P. et al. (2013) “ Structural and Functional Differences Between
Plantation and Natural Mangrove Ecosystems in Prieto Diaz, Sorsogon, Philippi-
nes. Ecosystems & Development Journal, [S. I.] v. 4, n. 1, p. 30-38, 2013. ISSN
2012-3612. Acesso em: 02 jun. 2026.

LIMA, R. M. Esclerofilia e mosaico biogeografico de comunidades arbéreas
de manguezais. 2018. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) — Uni-
versidade Federal do Par§, Belém, 2018.

LO, E. Y. Y.; DUKE, N. C.; SUN, M. Phylogeographic pattern of Rhizophora (Rhi-
zophoraceae) reveals the importance of both vicariance and long-distance
oceanic dispersal to modern mangrove distribution. BMC Evolutionary Bio-
logy, [S. 1], v. 14, n. 83, p. 16, 2014. DOI: https://doi.org/10.1186/1471-2148-14-83.
Acesso em: 02 jun. 2026.

LOPES, D. M. S. et al. Photosynthetic and gene expression analyses in Rhizo-
phora mangle L. plants growing in field conditions provide insights into adap-
tation to high-salinity environments. Trees, [S. 1], v. 37, p. 733-747, 2022. DOI:
https://doi.org/101007/s00468-022-02380-3. Acesso em: 02 jun. 2026.

LOPES, D. M. S. et al. (2019). Salinity variation effects on photosynthetic res-
ponses of the mangrove species Rhizophora mangle L. growing in natural habi-
tats. ResearchGate, [S. I] v. 57, n. 4, p. 1142-1155, 2019. DOI: 10.32615/ps.2019.121.
Acesso em: 02 jun. 2026.

MAO X. Establishing community-wide DNA barcode references for conserving
mangrove forests in China. BMC Plant biology, [S. I.], v. 21, n. 571, p. 14, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1186/s12870-021-03349-z. Disponivel em: https://link.sprin-
ger.com/article/10.1186/s12870-021-03349-z. Acesso em: 02 jun. 2026.

MIKHAYLOV, A. et al. Global climate change and greenhouse effect. Journal
of Entrepreneurship and Sustainability Issues, [S. ], v. 7, n. 4, p. 3215-3228,
2020 DOI: https://doi.org/10.9770/jesi.2020.7.4(21). Acesso em: 02/06/2026.

MOSCHETTO, F. A.; RIBEIRO, R. B; FREITAS, D. M. Urban expansion, regeneration
and socioenvironmental vulnerability in a mangrove ecosystem at the sou-
theast coastal of S&o Paulo, Brazil. Ocean and Coastal Management, [S. ], v.
200, n. 9, p. 105418, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2020.105418.
Acesso em: 02 jun. 2026.

NAGELKERKEN, I. et al. The habitat function of mangroves for terrestrial and
marine fauna: a review. Aquatic Botany, [S. ] v. 89, n. 2, p. 155-185, 2008. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2007.12.007. Acesso em: 02 jun. 2026.

35


https://doi.org/10.1186/1471-2148-14-83
https://doi.org/10.1007/s00468-022-02380-3
https://doi.org/10.1186/s12870-021-03349-z
https://link.springer.com/article/10.1186/s12870-021-03349-z
https://link.springer.com/article/10.1186/s12870-021-03349-z
https://doi.org/10.9770/jesi.2020.7.4(21)
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2020.105418
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2007.12.007

| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

NAIDOO, G.; TUFFERS, A. V,; WILLERT, D. J. V. Changes in gas exchange and chlo-
rophyll fluorescence characteristics of two mangroves and a mangrove asso-
ciate in response to salinity. Trees, [S. ] v. 16, p. 140-146, 2002. DOI: https://doi.
org/10.1007/s00468-001-0134-6. Acesso em: 02 jun. 2026.

NASKAR, S.; MONDAL, S.; ANKURE, S.; Adaptagdes Anatdmicas Foliares de Man-
guezais. In: GRIGORE, M. N. (orgs.) Manual de Hal6fitas. Springer, [S. 1] p. 1063-
1077, 2021. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-57635-6_36. Disponivel em:
https://link.springer.com/rwe/10.1007/978-3-030-57635-6_36. Acesso em: 02
jun. 2026.

NGUYEN, H. T.; MEIR, P; SACK, L.; EVANS, J.; OLIVEIRA, R.; BALL, M. C. Leaf water
storage increases with salinity and aridity in the mangrove Avicennia marina:
integration of leaf structure, osmotic adjustment and access to multiple water
sources. Plant, Cell & Environment, New Jersey, v. 40, p. 1576-1591, 2017. DOL:
10.111/pce.12962. Acesso em: 02 jun. 2026.

PASCOALINI, S. S.; LOPES, D. M. S;; FALQUETO, A. R.; D'ADDAZIO, V.; FERNANDES,
A. A; DA ROSA, M. B,; GONTIJO, A. B. P. L.; SOARES, M. L. G.; GONTIJO, I.; SCH-
MILDT, E. R.; ESPINOZA, H. D. C. F,; DE MENEZES, B. B.; FRESCURA, L. M,; LEO-
POLDO, R. V. S,; DE OLIVEIRA, C. P; LEITE, L. A;; JUNIOR, N. V. B.; BARCELOS, U.
D.; TOGNELLA, M. M. P. Iron and Manganese concentrations in leaf tissues of
Rhizophora mangle (Rhizophoraceae): implications for energetic metabolism.
Revista de Biologia Tropical, San José, v. 72, n. 1, p. 8-22, 2024. DOI: https://doi.
org/10.15517/rev.biol.trop.v72i1.56835. Acesso em: 02 jun. 2026.

PASCOALINI, S. S.; LOPES, D. M. S.; FALQUETO, A. R.; TOGNELLA, M. M. P. Aborda-
gem ecofisiolégica dos manguezais: uma revisado. Biotemas, Floriandpolis, v. 27,
n. 3, p. 1-11, 2014. DOI: https://doi.org/10.56007/2175-7925.2014v27n3pl. Acesso
em: 02 jun. 2026.

PASCOALINI, S. S.; TOGNELLA, M. M.P.; FALQUETO, A. R.; SOARES, M. L. G. Pho-
tosynthetic efficiency of young Rhizophora mangle L. in a mangrove in sou-
theastern Brazil. Photosynthetica, Praha, v. 60, n. 3, p. 337-349, 2022. DOI:
https://doi.org/10.32615/ps.2022.025. Acesso em: 02 jun. 2026.

PAULA, A.L.S,; LIMA, B.K. S.; MAIA, R. C. Recuperagéo de um manguezal degrada-
do no Ceara através da producéo de mudas de Laguncularia racemosa (L.) C.F.
Gaertn. (Combretaceae) E Avicennia sp. Stapf ex Ridl (Acanthaceae). Revista
Arvore, Vicosa, v. 40, n. 3, p. 377-385, 2016. DOI: https://doi.org/10.1590/0100~
67622016000300001. Acesso em: 02 jun. 2026.

36


https://doi.org/10.1007/s00468-001-0134-6
https://doi.org/10.1007/s00468-001-0134-6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-57635-6_36
https://link.springer.com/rwe/10.1007/978-3-030-57635-6_36
https://doi.org/10.15517/rev.biol.trop..v72i1.56835
https://doi.org/10.15517/rev.biol.trop..v72i1.56835
https://doi.org/10.5007/2175-7925.2014v27n3p1
https://doi.org/10.32615/ps.2022.025
https://doi.org/10.1590/0100-67622016000300001
https://doi.org/10.1590/0100-67622016000300001

1. Manguezais em um cendrio de mudangas ambientais:
fisiologia da salinidade, adaptag&o e conservagao genética

PIL, M. W,; BOEGER, M. R,; MUSCHBER, V. V,; PIE, M. R.; OSTRENSKY, A.; BOEGER,
W. A. Postglacial north-south expansion of populations of Rhizophora mangle
(Rhizophoraceae) along the Brazilian coast revealed by microsatellite analy-
sis. American Journal of Botany, [S. I.], v. 98, n. 6, p. 1031-1039, 2011. DOI: doi:
10.3732/ajb.1000392. Acesso em: 02 jun. 2026.

RAHIM, A.; DEMAK, A.; SOEPROBOWATI, T. R. Assessment of mangrove biodiver-
sity and community structure as a basis for sustainable conservation and mana-
gement plan in Tambakbulusan. AACL Bioflux, [S. 1], v. 16, n. 2, p. 753-767, 2023.

ROVAI A. S.; TWILLEY, R. R; CASTANEDA-MOYA, E.; RIUIL, P; CIFUENTES-JARA,
M.; VILLALOBOS, M. M.; HORTA, P. A.; SIMONASSI, J. C.; FONSECA, A. L.; PAGLIO-
SA, P. R. Global controls on carbon storage in mangrove soils. Nature Climate
Change, London, v. 2, p. 156-160, 2012. DOI: https://doi.org/10.1038/s41558-
018-0162-5. Acesso em: 02 jun. 2026.

SERGIO, C;; LEITE, E.; PITTERI, H.; MARTUSCELLI, J.; MACHADO, P. Caracterizag&o
Morfofisiol6gica do Manguezal de Canenéia. Environmental and Health World
Congress, Santos, p. 676-679, 2006.

SHAN, L.; ZHOU, R. C.; DONG, S. S;; SHI, S. Adaptation to salinity in mangroves:
implication on the evolution of salt-tolerance. Chinese Science Bulletin, Bei-
jing, v. 53, n. 1, p. 1708-1715, 2008. DOI: https://doi.org/10.1007/s11434-008-
0221-9. Acesso em: 02 jun. 2026.

SOARES, M. L. G.; JUNIOR, C. M. G.; CAVALCANTI, V. F,; ALMEIDA, P. M. M.; MON-
TEIRO, A. S.; CHAVES, F. O.; BARBOSA, B. Regeneracéo de floresta de mangue
atingida por 6leo na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Brasil): resultados de
5 anos de monitoramento. Geochimica Brasiliensis, Rio de Janeiro, v. 20, n. |,
p. 38-61, 2015.

SOBRADO, M. A. Leaf characteristics and gas exchange of the mangrove La-
guncularia racemosa as affected by salinity. Photosynthetica, Praha, v. 43, n.
2, p. 217-221, 2005. DOI: https://doi.org/10.1007/s11099-005-0036-8. Acesso
em: 02 jun. 2026.

SOUZA, C. A; DUARTE, L. F. A; JOAQ, M. C. A, PINHEIRO, M. A. A. Biodiversidade e
conservagado dos manguezais: importancia bioecolégica e econdmica, Cap. 1:
p. 16-56. In: PINHEIRO, M. A. A;; TALAMON|, A. C. B. (org.). Educagéo Ambiental
sobre Manguezais. Sdo Vicente: UNESP, 2018. p. 16-56.

SRIKANTH, S.; LUM, S. K. Y.; CHEN, Z. Mangrove root: adaptations and ecolo-
gical importance. Trees, [S. ], v. 30, n. 2, p. 451-465, 2015. DOI: https://doi.
org/10.1007/s00468-015-1233-0. Acesso em: 02 jun. 2026.

37


https://doi.org/10.1038/s41558-018-0162-5
https://doi.org/10.1038/s41558-018-0162-5
https://doi.org/10.1007/s11434-008-0221-9
https://doi.org/10.1007/s11434-008-0221-9
https://doi.org/10.1007/s11099-005-0036-8
https://doi.org/10.1007/s00468-015-1233-0
https://doi.org/10.1007/s00468-015-1233-0

| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

SUDHIR, S. Mangrove degradation and carbon stock dynamics: A meta-analy-
sis. Ecological Indicators, Amsterdam, v. 128, p. 107840, 2021. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.ecolind.2021107840. Acesso em: 02 jun. 2026.

THIVAKARAN, G. A.; SHARMA, S.B.; CHOWDHURY, A.; MURUGAN, A. Status, struc-
ture and environmental variations in semi-arid mangroves of India. Journal of
Forestry Research, Harbin, v. 31, p. 163-173, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/
s11676-018-0793-4. Acesso em: 02 jun. 2026.

VELHO, A. M. A; AIUB, C. A. F; MAZZE|, J. L.; CORREA, S. M.; SOARES, M. L. G;
FELZENSZWALB, I. Pleliminary study by enviromental indicator measurenments
of sediments in a mangrove forest in llha Grande Bay, Rio de Janeiro, southeas-
tern Brazil. Jornal of Environmental Protection, Irvine, v. 3, p. 731-739, 2012.
DOI: http://dx.doi.org/10.4236/jep.2012.38087. Acesso em: 02 jun. 2026.

VIEIRA, C. L. Z;; RUMENOS, N. N.; COSTA, C. G.; TOQUETI, F,; SPAZZIANI, M. L. Envi-
ronmental education in urban cities: Planet regeneration through ecologically
educating children and communities. International Journal of Educational
Research Open, Oxford, v. 3, n. 1, p. 100208, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
ijedro.2022.100208. Acesso em: 02 jun. 2026.

YE, Y., TAM, N. FY.; LU, C.; WONG, Y. S. Effects of salinity on germination, seedling
growth and physiology of three salt-secreting mangrove species. Aquatic
Botany, Amsterdam, v. 83, n. 3, p. 193-205, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
aquabot.2005.06.006. Acesso em: 02 jun. 2026.

38


https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.107840
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.107840
https://link.springer.com/journal/11676
https://link.springer.com/journal/11676
https://doi.org/10.1007/s11676-018-0793-4?urlappend=%3Futm_source%3Dresearchgate.net%26utm_medium%3Darticle
https://doi.org/10.1007/s11676-018-0793-4?urlappend=%3Futm_source%3Dresearchgate.net%26utm_medium%3Darticle
http://dx.doi.org/10.4236/jep.2012.38087
https://doi.org/10.1016/j.ijedro.2022.100208
https://doi.org/10.1016/j.ijedro.2022.100208
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2005.06.006
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2005.06.006

CAPITULOII.

Uso de matéria organica a base de
Eichornia crassipes no desenvolvimento
vegetativo de Capsicum annuum

Igor Barros Ziviani'

Marcel Merlo Mendes?

Pablo H. Nunes-Carvalho®

Julia Felipe Miranda*

Livia Batista das Neves®

Andreia B. P. Lima Gontijo®

Ivoney Gontijo’

Antelmo Ralph Falqueto?®

DOI: 10.52695/978-65-5456-195-2.2

1 ID: https://orcid.org/0009-0000-9023-264600
ID: https://orcid.org/0000-0003-4553-6792

ID: https://orcid.org/O000-0001-5207-2397

ID: https://orcid.org/0009-0007-8040-5858

: https://orcid.org/0009-0009-6402-8663
ID: https://orcid.org/O000-0003-3422-4398

ID: https://orcid.org/0000-0002-4251-46899

o N o o M w N
O

ID: https://orcid.org/0000-0003-3146-1873

39



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Introducgao

O pimentao (Capsicum annuum L.) figura entre os vegetais mais cul-
tivados globalmente, com grande importéncia econdmica e nutricional
(Grimaldi-Olivas et al,, 2023). Sua alta produtividade, contudo, exige um
controle preciso de agua e nutrientes, dependendo tradicionalmente de
fertilizantes inorganicos. Essa dependéncia aumenta os custos de pro-
ducgéo e causa danos ao meio ambiente, como a degradacgéo do solo e a
eutrofizagdo dos corpos hidricos (Kabir; Nambeesan; Bautista; Diaz-Pé-
rez, 2021; Jwaideh; Sutanudjaja; Dalin, 2022). Para diminuir esses impactos
e promover uma agricultura sustentéavel, o uso de fertilizantes organicos,
substituindo ou complementando os quimicos, tem se tornado crucial
para reduzir a necessidade de produtos sintéticos e proteger o ecossis-
tema (Jwaideh et al, 2022; Sun et al., 2025).

Nesse contexto, a macréfita aquatica Eichhornia crassipes (Mart.) Sol-
ms destaca-se como uma fonte promissora de biomassa devido a sua
capacidade de acumular macronutrientes essenciais, como nitrogénio,
fésforo e potassio (Begum; Himaya; Afreen, 2022). Seu uso como adubo
organico permite a reciclagem de nutrientes e também condiciona o solo,
melhorando sua porosidade e aumentando a capacidade de retengéo de
agua, fatores fundamentais para a eficiéncia fisiolégica das plantas (Pove-
da, 2022; Canning, 2025). Pesquisas recentes mostram que o uso dessa
biomassa em solanaceas promove melhorias significativas na altura da
planta, nimero de folhas e rendimento produtivo, sendo uma alternativa
vidvel para a nutricdo vegetal (Hernandez-Fernandez et al, 2024). Além
disso, o aproveitamento da biomassa de E. crassipes (aguapé) como fer-
tilizante organico representa uma alternativa de baixo custo e facil acesso
especialmente relevante para agricultores familiares, que podem transfor-
mar uma planta invasora em recurso produtivo e sustentéavel, fortalecendo
a autonomia e a viabilidade econémica de pequenos produtores (Abba;
Sankarannair, 2024; Canning, 2025).

Considerando o potencial dessa macréfita em reduzir custos e otimizar
0 manejo nutricional, este capitulo apresenta os resultados de um estudo
experimental sobre sua aplicabilidade agricola. O objetivo do trabalho foi
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avaliar o desenvolvimento vegetativo do pimentao sob diferentes doses
de adubo orgénico a base da macroéfita E. crassipes comparados a adu-
bacéo convencional, analisando os efeitos sobre os atributos morfofisio-
I6gicos, anatdémicos e a eficiéncia do aparato fotossintético das plantas.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo localizada no Cen-
tro Estadual Integrado de Educacéo Rural do Espirito Santo, no munici-
pio de Boa Esperanga — ES (18°32'09.8"S; 40°16'17.9"0) (Figura 1). A regiao
apresenta clima Aw (Képpen) (Alvares et al., 2013), com temperatura mé-
dia anual de 24,1 °C e precipitagdo de 1077 mm (Incaper, 2020). O solo uti-
lizado — um Latossolo Amarelo — apresentou pH de 6,1 e niveis adequados
de P: 40 mg dm; K: 86 mg dm™3; Ca: 2,4 cmolc dm™3, com teor de matéria
organica de 1,9 dag kg™

Figura 1. Area de estudo localizada no Centro Estadual
Integrado de Educacgao Rural (CEIER) no municipio de
Boa Esperanga - ES, Brasil

351110 376110

Municipio de Boa Esperancga - ES

Pinheiros

7965889
6885962

Nova Venécia

Sao Mateus

7941889
698162

E Pavio

351110 376110

A Legenda:
Sistema de Projegao: UTM
Datum: Sirgas 2000/Zona 243 <]Ol> 0 25 5km @ CEIER de Boa Esperanca
onte: )
o I Municipio de Boa Esperanca - ES
Organizagéo: Aparicio da Cruz v
[_] Municipios do Espirito Santo - BR

Fonte: Os autores.
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Para a composi¢cdo do adubo orgénico, plantas de E. crassipes fo-
ram coletadas as margens do rio Itauninhas (18°29'53.6" S, 40°13'35,6" O),
secas em estufa por 15 dias e trituradas. A analise quimica da macréfita
revelou um material rico em carbono orgéanico (31,5%) e nitrogénio total
(1,43%), com relagdo C/N de 21/1, além de expressivos teores de K (2,06%).

As mudas de pimentao (variedade Cascadura lkeda) foram produzidas
em tubetes de 175 cm?® com substrato comercial e transplantadas para
vasos de 5 dm?® aos 40 dias ap6s a semeadura, quando apresentavam 4-6
folhas definitivas. A biomassa de E. crassipes foi incorporada ao solo 30
dias antes do transplantio, enquanto a adubagao quimica foi realizada 15
dias antes. A irrigacéo ocorreu por asperséo a cada dois dias, e as plantas
foram conduzidas sob manejos culturais adequados.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e dez repetigdes. Os tratamentos foram: (i) controle (solo
sem correcao), (ii) 40 g EC, (iii) 100 g EC, (iv) 150 g EC (doses de biomassa
seca de E. crassipes), e (v) adubagéo convencional (NPK: 04-14-08 no
plantio e 20-00-20 em cobertura).

As medi¢des morfoldgicas, fisiolégicas e anatdmicas foram realizadas
aos 120 dias ap6s o transplantio. As anélises de fluorescéncia, pigmentos
e atributos foliares foram concentradas na terceira folha completamen-
te expandida a partir do apice. As medidas da cinética da fluorescéncia
transiente da clorofila a foram realizadas entre as 6h e 8h, com fluoréme-
tro portatil HandyPEA (Hanstech; King's Lynn; Norkfolk, Reino Unido). As fo-
Ihas foram previamente adaptadas ao escuro por 30 minutos com auxilio
de clips foliares. Um pulso de luz com intensidade de 3000 pmol m=2s7' de
foétons foi emitido por 1 segundo em uma area foliar com didmetro de 4mm.
Os dados foram processados no software Biolyzer e os parametros do
teste JIP calculados conforme Strasser, Tsimilli-Michael, Srivastava (2004).
A analise dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e total) foi realizada
com medidor portatil ClorofiLOG CFL 1030, utilizando as mesmas folhas.

Para obtengéo dos atributos foliares, trés discos da regido mediana do
limbo foliar (5,97 mm de diametro) foram extraidos com cortador metalico.
A massa fresca (MF) foi determinada por pesagem imediata; em seguida,
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os discos foram hidratados em agua destilada por 24 h para obtengao da
massa targida (MT). A espessura foliar (ESP) foi medida com paquimetro
digital. Posteriormente, os discos foram secos em estufa a + 60° C para
obtencéo da massa seca (MS) constante. A partir desses dados, calcula-
ram-se suculéncia (SUC), massa foliar por area (MFA), densidade (DEN) e
conteldo relativo de dgua (CRA).

As caracteristicas anatdmicas foram avaliadas em cinco plantas de
cada tratamento, a partir de amostras coletadas aleatoriamente e fixa-
das de acordo com Johansen (1940). Secdes transversais foram obtidas
manualmente com o auxilio de navalha de dois gumes, na regiao interme-
diaria da lamina foliar da primeira folha totalmente expandida a partir do
apice. Essas amostras foram clarificadas em hipoclorito de sédio (2,5%)
e submetidas a coloragdo com safrablau. As se¢gbes paradérmicas foram
realizadas na superficie abaxial da segunda folha, utilizando-se hipoclorito
de s6dio (15%) para o clarecimento, e safranina (1%) para a coloragéo, com
laminas montadas em glicerina (50%). Para a captura das fotomicrografias,
utilizou-se microscopio 6ptico (Leica DM 1000) acoplado a uma camera
digital (Leica ICC50 HD). A quantificagdo dos parametros anatdémicos foi
realizada por meio do software UTHSCSA ImageTool®. A densidade es-
tomatica foi mensurada em trés regides foliares (base, meio e ponta), a
partir de secdes paradérmicas obtidas em quatro campos independentes
por regido, totalizando cinco repeti¢des por tratamento. Adicionalmente, o
didametro e o nimero de elementos de vaso do xilema foram quantificados
em duas se¢des transversais provenientes de quatro repeticées.

Ao final do experimento, as plantas foram separadas em parte aérea,
caule e raiz, sendo determinadas suas massas frescas. Em seguida, os ma-
teriais foram secos em estufa de circulagdo forgada até atingirem massa
constante, para posterior obtencédo das massas secas. As folhas foram tri-
turadas e encaminhadas ao laboratério de analises quimicas, onde foram
determinados os teores nutricionais de macro e micronutrientes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as mé-
dias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Também foi
realizada a anélise de componentes principais (PCA) para avaliar a relag&o
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entre os parametros ecofisiolégicos. As analises estatisticas foram condu-
zidas no software R (versao 4.2.1).

Resultados e discusséo (Pesquisa Cientifica)

A matéria organica (MO) originada da macréfita aquética E. crassipes
pode trazer grandes beneficios para pequenos agricultores familiares, es-
pecialmente aqueles que cultivam a cultura do pimentao. Nosso estudo
demonstrou que, ao fornecer a quantidade ideal deste adubo organico, é
possivel substituir completa ou parcialmente o uso de fertilizantes qui-
micos convencionais. Demonstramos, ainda, que é possivel preservar ou
até aprimorar o crescimento vegetativo, a eficiéncia na fotossintese e as
propriedades anatdomicas das plantas. Para o agricultor familiar, isso apre-
senta uma dupla vantagem, tanto econdémica quanto ambiental.

Primeiramente, hd uma significativa diminuigcdo nos custos de pro-
dugao, uma vez que o fertilizante organico pode ser gerado na propria
propriedade a partir de uma planta (E. crassipes) considerada invasora
em algumas regides, que é facil de coletar em corpos d'agua ricos em nu-
trientes, ao invés de depender de insumos industrializados com alto custo
(Dushimeyesu et al., 2024; Hernandez-Fernandez et al., 2024).

Em segundo lugar, essa prética favorece a sustentabilidade, pois ofe-
rece uma solucgdo Gtil para o aguapé, que muitas vezes representa um
problema ambiental, transformando-o em um recurso valioso. Além dis-
SO, a pesquisa sugere que a aplicagdo do composto é capaz de melhorar
as condi¢des quimicas do solo e o fitness fisiolégico das plantas de C.
annuum em geral, o que pode levar a colheitas mais robustas e com menor
dependéncia de produtos quimicos agricolas, alinhando-se aos principios
da agroecologia e da agricultura com baixo teor de carbono, fortalecendo
a autossuficiéncia e a viabilidade econémica da agricultura familiar (Souza
et al, 2021; Rajan et al, 2022; Hernandez-Fernandez et al., 2024).

Em nosso experimento, os resultados referentes ao indice de pigmentos
fotossintéticos estao descritos na Tabela 1. Os tratamentos com 40g, 100g e
150g de biomassa seca de E. crassipes (EC) nao diferiram em relagdo ao tra-
tamento NPK, e aumentaram significativamente o indice de clorofila a (Clr. a)
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em 18%, 21% e 25%, respectivamente, em relagdo ao controle. O tratamento
com 150 g de EC aumentou o indice de clorofila b (Clr. b) em 61%, em relag&o
a utilizagao de NPK, e em 72%, em relagdo ao controle. Similarmente, o indice
de clorofila total (Clr total) foi mais acentuado no tratamento com 150g EC:
22% e 36% superior ao tratamento com NPK e ao controle, respectivamente.
No estudo realizado por Souza et al. (2021) utilizando macréfitas aquaticas
no desenvolvimento inicial do girassol, os maiores indices de clorofila descri-
tos pelos autores foram atribuidos a alta concentrag&o de Ferro (Fe) em sua
composigao, como observado neste estudo utilizando E. crassipes. Hamza e
AL-Taey (2020) afirmam que o fertilizante organico melhora as propriedades
fisicas do solo, além de ser disponibilizado de maneira gradual, resultando
numa ag&o mais prolongada nas plantas. Contudo, no Brasil, ainda s&o es-
cassos estudos sobre adubagéo na cultura do pimentao, especificamente
aqueles relacionados ao uso de fertilizantes organicos a base de E. crassipes
em condigdes de cultivo protegido, sendo disponiveis estudos com outros
tipos de adubagéo organica.

Tabela 1. Efeito das doses de Eichornia crassipes em relagéo a
adubacéo convencional sobre o indice de pigmentos fotossintéticos

Tratamentos Cira Cirb Clr total
Controle 26,2+1,26° 7,4+0,9° 33,6+2,07¢
40g EC 31,1+0,812 10,1+0,72% 41,2+1,5%
100g EC 31,8+0,972  10,4+1,15% 42,242,072
150g EC 32,940,672 12,7+1,74% 45,612,292
NPK 29,3+0,21% 7,9+0,57° 37,241,34¢%°

Efeito das doses de Eichornia crassipes emrelagao a adubagéao convencional sobre
o indice de pigmentos fotossintéticos (Clr. a — Clorofila a; Clr. b — Clorofila b; Clr. to-
tal — Clorofila total) na cultura do Capsicum annuum em casa de vegetag&o. Valores
entre parénteses representam a porcentagem relativa ao tratamento controle.

*Diferentes letras na mesma coluna referem-se as diferengas significativas encon-
tradas entre os tratamentos, de acordo com teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: os autores.

De acordo com Mendes et al. (2025), maiores indices de Clr. a e Clr. total
contribuem para o aumento de absorgéo de energia luminosa no proces-
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so fotoquimico da fotossintese. No presente estudo, os tratamentos com
a utilizagdo de MO a base de E. crassipes influenciaram positivamente no
desempenho fotossintético e morfoanatémico das plantas de C. annuum. A
diferenca de tratamentos influenciou os parametros do teste-JIP (Tabela 2).
No que se refere aos paradmetros técnicos (V, e V), os valores para a fluo-
rescéncia variavel no ponto J (V,) reduziram-se na presenca de 100 g e 150
g EC em relag&o ao controle, enquanto Vi foi menor sob 150 g EC (Tabela 2).
No geral, os valores dos fluxos especificos de energia por centro de reacéo
(ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC e DIo/RC) foram menores naqueles tratamentos
com o composto organico derivado do aguapé.

Observaram-se menores valores dos fluxos especificos de energia para
absorcéo (ABS/RC), captura (TRo/RC) e dissipacéo (Dlo/RC) nos tratamen-
tos com E. crassipes (Tabela 2). Por outro lado, os tratamentos 40 g EC,
100 g EC e 150 g EC apresentaram maior densidade de centros de reagao
ativos por sec¢éo transversal (RC/CSn). Os tratamentos com NPK e controle
aumentaram os valores da produgao quéantica para a dissipagao de energia
(oDo), enquanto a aplicagdo do composto organico a 100 e 150 g EC elevou
os valores da performance das reagées redox da fotoquimica primaria (Fv/
Fo), do rendimento quantico para a fotoquimica primaéria (¢Po), e a eficiéncia
quantica para transferéncia de um elétron além da Qa-(¢Eo), tal como pode
ser observado no indice de desempenho do FSII (Plxes)) (Tabela 2).

Os parametros derivados do teste JIP podem ser empregados para ana-
lisar e caracterizar o comportamento e a atividade do FSIl e fornecer infor-
magdes quantitativas sobre a produtividade e eficiéncia do aparato fotos-
sintético (Lotfi et al, 2018; Mendes et al,, 2022). Os resultados obtidos neste
estudo indicam que as plantas tratadas com MO derivada de E. crassipes
podem aumentar a eficiéncia da fotossintese por centro de reagéo.
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Tabela 2. Parametros de teste JIP em plantas de Capsicum
annuum em fungao de diferentes doses de matéria organica a
base de Eichornia crassipes em relagéo a adubacéo
convencional (20-00-20)

Parametros Controle 40g EC 100g EC 150g EC NPK

V, 0,54+0,012 0,50+0,01%>  0,46+0,01° 0,47+0,01* 0,510,012
Vi 0,83+0,008° 0,820,006 0,80+0,006® 0,79+0,007®  0,82+0,009%
ABS/RC 2,73+0,192 2,14+0,09  2,03+0,09° 2,11£0,07*¢  2,55+0,14%
TRo/RC 1,96+0,10° 1,61+0,06° 1,56+0,06° 1,63+0,05° 1,83+0,09%°
ETJ/RC 0,87+0,022 0,78+0,01° 0,83+0,02®  0,85+0,01*  0,89+0,022
DI,/RC 0,77+0,092 0,52+0,03° 0,47+0,03° 0,48+0,02° 0,68+0,06%°
FviFo 2,77+0,13° 3,16+0,08° 3,4140,082 3,440,092 2,87+0,12°
oPo 0,72+0,01° 0,75+0,005* 0,77+0,005°  0,7740,005*  0,73+0,009°
¢Eo 0,330,01° 0,37+0,01®  0,41+0,012 0,40+0,009°  0,36%0,01°
¢Do 0,27+0,012 0,24+0,005®* 0,22+0,005° 0,22+0,005° 0,26+0,009°
RC/CSwm 1105,4+77,2°> 1391,9+65,1° 1461,6467,72 1421,2+52,8° 1080,9+51,0°
Pliaes) 10,30+1,45° 15,66+1,68%° 21,14+1,94® 19,30+1,78%  12,0+1,30°

*Diferentes letras na mesma linha referem-se as diferengas significativas encon-
tradas entre os tratamentos, de acordo com teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: os autores.

Os valores de VJ observados nas plantas com a utilizagdo do material
organico igualaram ou superaram a eficiéncia da adubagéo convencional.
Os tratamentos 40 g EC e 150 g EC demonstraram médias estatistica-
mente equivalentes ao NPK, enquanto 100 g EC apresentou valores infe-
riores. Nesse sentido, maiores valores de V, sdo um indicativo de desace-
leragao do transporte de elétrons de quinona A (Qa) para quinona B (Qs),
causando acimulo de Qa- reduzida (Chen et al., 2015; Mendes et al., 2025).

As mudangas observadas na cadeia transportadora de elétrons também
afetaram os parametros relacionados a eficiéncia quantica da fotossintese
(¢Po, Eo e @Do). O @Eo, por exemplo, indica o rendimento quantico méaximo
para o transporte de elétrons. Reducdes nesse parametro estdo associadas

.....

e na subsequente converséo de centro de reacdes ativos em centros de
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dissipacao de calor ¢Do (Chen et al.,, 2015). Em nosso experimento, os
resultados de @Po e pEo foram maiores na aplicacdo de adubo organico
(100g e 150g EC) e menores no controle e NPK. Por outro lado, o ¢Do
foi maior nesses mesmos tratamentos, indicando perdas energéticas no
processo fotossintético.

A avaliagdo detalhada do aparato fotossintético nos permite com-
preender como esse tipo de adubo pode beneficiar a cultura do pimentéo.
Um dos parametros mais importantes talvez seja o Plxss), que se refere ao
indice de desempenho do FSII: maiores valores nesse parédmetro indicam
incrementos no potencial de conservagéo de energia no aparato fotossin-
tético (Bussotti et al, 2020). Os valores de Pluss) foram superiores nos tra-
tamentos com a utilizagdo da MO, quando comparados aos da adubagéo
convencional. Especificamente, os maiores valores obtidos nos dois tra-
tamentos com dosagens mais elevadas (100 e 150 g EC) indicam que sua
aplicagdo mantém a capacidade de conservagéo energética para reduzir
os aceptores de elétrons até o intersistema (Chen et al, 2015; Bussotti et
al, 2020; Mendes et al,, 2025).

Ademais, o tratamento NPK apresentou valores iguais ou maiores que
o controle para os parametros de absorgéo, captura, transporte de elé-
trons e dissipag&o de calor por centro de reagéo (ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC
e Dlo/RC, respectivamente), indicando um comprometimento da dinamica
de transporte de elétrons do complexo de evolugédo do oxigénio para os
centros de reagao associados ao FSII; tais achados ndo foram observados
nos tratamentos com doses de E. crassipes. Mendes et al. (2022) também
observaram melhoras nos processos fotossintéticos de espécies arboreas
cultivadas com adubo verde proveniente de espécies leguminosas, cruci-
feras e forrageiras. Os autores ainda afirmam que esse tipo de adubacéo
aumenta a MO do solo, diminuindo a compactagao e equilibrando o pH (>5),
0 que pode aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A
melhora nos processos da fotossintese, em nosso estudo, corrobora esses
achados e reafirma sua importancia na redugéo de custos na cultura do pi-
ment&o, considerando que os agricultores podem conseguir as plantas de
E. crassipes de forma gratuita para produgao do adubo organico proposto.
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A produtividade agricola estéa intrinsecamente ligada as caracteristicas
morfologicas e anatdémicas das plantas (Farooq et al, 2024). Essas carac-
teristicas ndo apenas influenciam a sobrevivéncia e o crescimento das
plantas, mas também desempenham um papel crucial em seus processos
fisiolégicos e na orientacéo das vias de 4gua e nutrientes essenciais para
otimizar seu desenvolvimento (Dushimeyesu et al,, 2024; Hernandez-Fer-
nandez et al. 2024; Mendes et al., 2025). O desenvolvimento vegetativo
do pimentao (Figura 2, A1-A5) mostrou respostas distintas em funcao das
doses de adubagao, revelando o potencial da MO de E. crassipes como
uma alternativa viavel a8 adubagao convencional (NPK).

Na Tabela 3, os valores de massa fresca da raiz (MFR), massa fresca da
folha (MFF), massa seca da raiz (MSR), comprimento de raiz (CR) e com-
primento de parte aérea (CPA) n&o diferiram estatisticamente entre os
tratamentos. A massa fresca do caule (MFC) (Tabela 3) foi maior (p < 0,05)
nas plantas tratadas com 150 g EC em relag&o ao tratamento 40 g EC e
néo diferiu estatisticamente quando comparada aos demais tratamentos.
A massa seca do caule (MSC) (Tabela 3) foi maior no tratamento NPK em
relagdo ao tratamento 40 g EC e, quando comparada aos demais trata-
mentos, ndo apresentou valores estatisticamente significativos. A massa
seca foliar (MSF) e a area foliar (AF) foram maiores no tratamento 150 g EC
quando comparadas ao tratamento NPK, sem diferenga significativa com
os demais tratamentos (Tabela 3).

O aumento da AF é um resultado de grande importancia agricola, sen-
do um indicador direto da capacidade de fotossintese da planta; uma su-
perficie foliar maior, como observado no tratamento com 150 g EC, facilita
uma maior captura de luz. O fato de que o tratamento com NPK mostrou
uma menor AF (277,5 cm?) e a menor MSF valida as observagoes de Sorti-
no et al. (2013), que também notaram aumentos no rendimento do pimen-
tdo ao empregarem composto organico em comparagdo com a adubagéo
mineral isolada.
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Figura 2. Desenvolvimento vegetativo de plantas de
Capsicum annuum L. (A1-A5)

Controle 40g EC 100g EC 150g EC NPK
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Folha
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Desenvolvimento vegetativo de plantas de Capsicum annuum L. (A1-A5). Cortes
transversais e paradérmicos de plantas de Capsicum annuum L. Raizes (B1-B5),
caule (C1- C5), folhas transversais (D1-D5) e folhas paradérmicas (E1-E5) em fun-
Géo de diferentes doses de matéria orgénica a base de Eichornia crassipes em
casa de vegetagdo. Barras verticais = 19 cm; Barras horizontais= 100 ym

Fonte: os autores.
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Tabela 3. Valores médios de paré@metros morfolégicos

e anatdémicos de plantas de Capsicum annuum em fungéo

de diferentes doses de matéria orgéanica a base de Eichornia

crassipes em casa de vegetagéo.

Parametros Controle 40g EC 100g EC 150g EC NPK
MFR (g) 5,64+0,632 3,770,452 4,17+0,242 5,12+0,582 4,84+0,712
MFC (g) 7,85+0,73%®  6,52+0,39° 7,95+0,16% 9,02+0,592 8,01+0,442>
MFF (g) 7,710,772 6,101,212 7,830,772 8,340,592 5,12+0,89°
MSR (g) 2,340,162 1,5+0,13° 1,5+0,002 2,240,212 2,2+0,38°
MSC (g) 3,940,40% 3,0£0,13° 3,840,12 4,110,35% 4,540,472
MSF (g) 2,340,312 1,8+0,28% 2,2+0,16%° 2,440,242 1,3£0,21°
CR (cm) 27,5+1,852 27,241,722 27,9+0,882 27,1+1,332 25,2+1,502
CPA (cm) 40,314,912 32,60,87° 3310,76°2 35,5+1,38° 35,7+0,80°
AF (cm?) 453+59,0% 345,3+62,9% 437,64+23,3%° 505,7+25,7%  277,5+50,9°
DXR (mm) 16,11+1,072  14,41+4,87¢ 15,510,712 6,11+0,52¢ 9,96+0,72°
ECC (pm) 77,16+4,87%  69,32+3,06 78,46+3,24° 53,45+1,07° 51,39+2,37°
EXC (um) 58,31+1,75° 57,61+5,64> 108,45+10,37%8 74,04+552° 51,40+6,68°
EEAd (um) 6,21+0,41%>  7,02+0,342 5,21+0,36° 5,65+0,312>  5,35+0,26°
EEAb (um) 7,350,252 6,84+0,3%° 5,80+0,26"° 7,08+0,34%>  571+0,48°
::)c.:OE5mm2) 45,2+1,51%® 48,842,562 46,3+2,672° 50,942,632 38,7+1,55°
::)I.Eé?mmz) 12,3940,65° 14,60+1,022 12,53+0,65° 12,86+0,79°  8,13+0,74°

*Diferentes letras na mesma linha referem-se as diferengas significativas encon-
tradas entre os tratamentos, de acordo com teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: os autores.

O desempenho elevado do fertilizante organico utilizado em nosso es-

tudo, particularmente na dose de 150 g, pode ser explicado por dois meca-

nismos principais, que sdo frequentemente abordados na literatura. Primei-

ramente, a liberagédo gradual de nutrientes pelo adubo orgénico, conforme

destacado por Hamza e AL-Taey (2020), assegura um suprimento mais

equilibrado ao longo de todo o ciclo, prevenindo picos de salinidade e defi-
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ciéncias que podem ocorrer com fertilizantes sintéticos de rapida liberagéo.
Em segundo lugar, a melhoria das caracteristicas fisicas do solo — incluin-
do aeracao e retengdo de umidade — promovida pela MO (Mendes et al,
2022) cria um ambiente mais favoravel ao crescimento de raizes finas e &
absorcéo de 4gua e nutrientes. As plantas do tratamento com 150g de EC
apresentaram uma aparéncia mais vigorosa e um maior nimero de folhas, o
que esta de acordo com os altos valores de AF e MS.

Em contraste, as plantas do tratamento com NPK, embora tenham
crescido, mostraram uma estrutura menos robusta, possivelmente indi-
cando um menor investimento na formacgao de AF. Isso sugere que, apesar
do NPK satisfazer as necessidades nutricionais basicas para o crescimen-
to, a adigdo da matéria organica de E. crassipes estabelece um “efeito de

|"

fertilizagao total”. Esse manejo aprimora as condi¢gdes do solo e a dispo-
nibilidade de nutrientes, o que potencializa o crescimento vegetativo e
estabelece uma base sélida para uma futura fase reprodutiva mais efi-
ciente, um aspecto especialmente importante para a agricultura familiar
gue busca aumentar a produgdo por unidade de area (Souza et al, 2021,

Rajan et al., 2022; Hernandez-Fernandez et al,, 2024).

Ainda na Tabela 3, observa-se que as diferengas entre os tratamentos
influenciaram os parédmetros da anatomia. Os tratamentos controle 40 g
EC e 100 g EC apresentaram maior diametro do xilema radicular (DXR) (Fi-
gura 2, B1-B3) e maiores valores de espessura coértex caulinar (ECC) (Figu-
ra 2, C1-C3). Uma maior espessura do xilema caulinar (EXC) foi registrada
apenas no tratamento 100 EC (Tabela 3, Figura 2-C3). A aplicacéo de 40
EC resultou em maior espessura da epiderme adaxial (EEAd) das plantas
quando comparada aos tratamentos NPK e 100 g EC, sem diferengas sig-
nificativas com os demais tratamentos (Controle e 150 EC). Quanto & es-
pessura da epiderme abaxial (EEAb), o tratamento NPK apresentou valores
inferiores quando comparado aos tratamentos 150 g EC e Controle; em
relagdo aos demais tratamentos, ndo houve diferencga estatistica (Tabela
3, Figura 2, D1-D5). O nimero de células epidérmicas (NCE) foi maior nos
tratamentos 40 g EC e 150 g EC quando comparado ao tratamento NPK,
sem diferengas estatisticas nos demais tratamentos. Em relagéo a den-
sidade estomatica (NE/A), o tratamento NPK foi o que apresentou menor
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quantidade de estdmatos quando comparado aos demais tratamentos
(Tabela 3 e Figura 2, E5).

Como mostra a Tabela 3, a NE/A das folhas de C. annuum tratadas com
matéria organica foi significativamente superior a registrada nas plantas
tratadas apenas com o adubo convencional. Redugdes de NE/A resultam
em menor eficiéncia do uso de adgua pela planta e menor absorgcéo de CO2,
elementos essenciais para um bom desempenho fotossintético, visto que
os estdmatos tém como principal fungéo realizar as trocas gasosas, ha-
vendo, assim, relagdo direta com o consumo de agua (Farooq et al., 2024).
Ainda, uma baixa densidade estomatica pode reduzir a concentragéo in-
tercelular de CO. nas folhas, contribuindo para a redugéo do rendimento
fotossintético (Farooq et al,, 2024; Martins et al., 2024). De acordo com
Martins et al. (2024), maior EXC proporciona um fluxo constante de agua e
nutrientes, permitindo adaptagédo das plantas a condigdes adversas. Além
disso, a utilizagao de fertilizantes orgénicos promove um aumento no po-
tencial hidrico nas raizes, o que faz com que os vasos condutores funcio-
nem de maneira mais aprimorada, melhorando o fluxo de 4gua da raiz até
a parte aérea (Farooq et al., 2024; Martins et al., 2024).

A anélise nutricional dos tecidos foliares respondeu positivamente a
aplicagéo da biomassa de E. crassipes (Tabela 4). A dose 150g EC pro-
moveu o maior acimulo de macronutrientes essenciais, como N e K, além
de elevar significativamente as concentracdes de micronutrientes funda-
mentais para o metabolismo vegetal, incluindo B, Mn, Zn e Fe. A concentra-
¢é&o de P foi maior nas plantas tratadas com adubacéo convencional (NPK).
Contudo, Ca apresentou comportamento superior sob adubagéo organica,
sendo 2,4% maior na dose de 100 g EC e 22,6% menor no tratamento NPK
quando comparado a dose de 150 g EC (31,41 g/Kg). Nao foram observadas
variagdes significativas no acimulo de S entre os grupos experimentais.
Estes resultados confirmam a eficiéncia da E. crassipes na disponibiliza-
¢&o de nutrientes essenciais para o metabolismo vegetal.

Conforme reportado por Goulart et al. (2018), Carvalho et al. (2020) e
Monchelato e Fernandes (2022), a adubac&o orgénica pode ser eficiente
por promover a produtividade e a qualidade dos produtos, aumentando,
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assim, o desempenho agrondmico das culturas. Além disso, Andrade et al.
(2015) ressaltam que a adubag&do organomineral em hortaligas promove
maior eficiéncia na absorgdo de nutrientes em comparagao ao uso isolado
de fertilizantes, reforgando a importéncia da integracéo entre diferentes
fontes para o manejo nutricional eficiente. Assim, o uso de E. crassipes
ndo apenas supre a demanda mineral da cultura do pimentédo, mas esta-
belece um modelo de agricultura sustentavel, com alto retorno agronémi-
co e redugdo da dependéncia de insumos sintéticos.

Tabela 4. Parametros da nutrigcéo foliar de plantas de Capsicum
annuum em funcgéo de diferentes doses de matéria orgénica a
base de Eichornia crassipes em casa de vegetacao

Parametros Controle 40 g EC 100gEC 1509 EC NPK
Nitrogénio (N) 21,18 24,462 25,942 26,702 24,942
Fésforo (F) 7,53¢ 7,44¢ 9,94 10,63° 14,942
Potassio (K) 28,94 28,01° 28,46 30,312 33,972
Calcio (Ca) 29,88¢ 28,71¢ 32,182 31,41° 26,24¢
Enxofre (S) 5,922 5,412 6,012 5,172 6,302
Boro (B) 58,00° 66,542 72,43 95,562 79,85%
Manganés (Mn) 24,76¢ 38,35¢ 46,832 53,702 32,63«
Zinco (Zn) 101,51° 104,66° 112,622 120,242 108,142
Ferro (Fe) 162,40% 159,96° 200,672 230,032 179,122

*Diferentes letras na mesma linha referem-se as diferencgas significativas encon-
tradas entre os tratamentos, de acordo com teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: os autores.

Por fim, uma analise multivariada foi realizada para verificar a corre-
lagao e os agrupamentos entre as variaveis e tratamentos do nosso ex-
perimento. A analise de componentes principais (PCA) explicou 50,3%
da variagado do conjunto total de dados, ou seja, os tratamentos foram
agrupados considerando todos os parametros avaliados no experimento
(Figura 3). O primeiro eixo explicou 32,7% das variagdes dos dados, en-
quanto o eixo 2 explicou 17,6%. O primeiro eixo demonstrou ser um eixo
relacionado com a morfologia e anatomia das plantas. As variaveis mais
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relacionadas com o eixo 1foram os indices de pigmentos fotossintéticos
€ 0s parametros do teste JIP.

O segundo eixo demonstrou estar relacionado com o crescimento das
plantas. Os tratamentos com 100 g e 150 g de biomassa de E. crassipes se
associaram fortemente a variaveis ligadas a eficiéncia fotossintética (Pliss),
@PO, @EOQ, FV/FO), densidade estomatica e espessura do cértex caulinar,
indicando que essas doses favoreceram simultaneamente o desempenho
fisiolégico e anatdmico das plantas. Em contraste, o NPK agrupou-se com
parametros relacionados & dissipagéo de energia (ABS/RC, DIO/RC, ¢DO),
sugerindo menor aproveitamento da luz e maior perda energética. Ja o
controle e a dose de 40 g EC mostraram correlagdo com caracteristicas
estruturais, como didametro do xilema radicular e espessura epidérmica,
refletindo efeitos mais moderados da biomassa.

Esses resultados confirmam que o adubo orgénico derivado do aguapé
promove ajustes integrados que potencializam a fotossintese e a robus-
tez estrutural do pimentéo, reforcando sua aplicabilidade como alternativa
sustentével a adubag&o quimica convencional. A anélise multivariada & uma
excelente ferramenta para este proposito, sendo utilizada em varios outros
estudos (Bussotti et al,, 2020; Martins et al, 2024; Mendes et al., 2025).
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Figura 3. Resultado da ordenacéo produzida a partir da
Analise de Componentes Principais (PCA)
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Resultado da ordenagéo produzida a partir da Anélise de Componentes Principais
(PCA) para todos os parametros utilizados na avaliagéo ecofisiolégica de plantas
de C. annuum em fungéo de diferentes doses de matéria organica a base de E.
crassipes e adubag&o convencional em casa de vegetagéao.

Fonte: os autores.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o adubo orgéa-
nico derivado do aguapé pode substituir parcial ou totalmente a aduba-
¢&o quimica, mantendo ou até ampliando o desempenho morfofisiolégico
e anatdmico do pimentéo. Para agricultores familiares, isso significa me-
nor dependéncia de insumos industrializados, redugdo de custos e apro-
veitamento de um recurso abundante e, muitas vezes, problematico nos
ecossistemas aquaticos. Dessa forma, o uso da biomassa de E. crassipes
alinha-se aos principios da agroecologia e da agricultura de baixo carbono,
oferecendo uma alternativa pratica e sustentavel para o manejo nutricional.

Conclusao

No presente estudo, foram avaliadas as respostas fisiolégicas da cul-
tura do pimentdo mediante a aplicagdo de matéria organica a base de E.
crassipes em comparagdo com a adubacgao convencional. Os resultados
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obtidos podem servir como fundamento, especialmente a agricultura fa-
miliar, para aprimorar as técnicas de produgéo de hortaligas. A aplicagao
do adubo organico mostrou-se eficiente no incremento dos paradmetros
morfofisiolégicos das plantas de pimentéo, visto que os resultados foram
estatisticamente iguais ou superiores aqueles obtidos com o uso do adubo
convencional. A aplicagédo de 100 g de adubo orgénico por vaso resultou
em um crescimento robusto — comparavel ou até superior ao efeito do tra-
tamento com NPK —, evidenciado pelos altos valores de area foliar, massa
seca das folhas e teor de agua.

No aspecto fisiologico, as plantas que receberam adubagao orgénica
demonstraram maior eficiéncia fotoquimica do FSII, traduzida em eleva-
dos indices de desempenho fotossintético (Pluss)). Esses resultados fo-
ram apoiados por alteragdes anatdémicas funcionais, como o aumento do
diametro dos vasos de xilema e uma maior densidade de estdmatos. Em
associagao, os teores foliares de macro e micronutrientes indicam que o
fertilizante organico ndo apenas sustenta o crescimento vegetativo, mas
também assegura nutricdo adequada para o desenvolvimento da planta.

Para a agricultura familiar, os achados deste estudo sao particularmen-
te significativos, j& que o modelo proposto se alinha perfeitamente aos
principios da agroecologia e & autonomia na producgao. A alternativa de
produzir seu préprio fertilizante a partir de uma planta invasora facilmente
coletada em areas aquéaticas préximas reduz substancialmente a depen-
déncia de insumos industriais, cujos altos custos e variagdes de prego
representam um dos maiores desafios a sustentabilidade financeira dos
pequenos agricultores. Ademais, essa abordagem oferece uma solugéo
ambientalmente amigavel para o problema da eutrofizagcdo em corpos
d’agua, convertendo um desafio ecolégico em um recurso valioso.
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3. Fotoautotrofia e fotomixotrofia de plantas micropropagadas in vitro

Introducgao

A micropropagacao in vitro € uma das areas da biotecnologia em cultu-
ra de tecidos vegetais utilizada para multiplicar plantulas naturais, geneti-
camente modificadas, fisiologicamente uniformes e com desenvolvimento
no qual ndo podem ser propagadas por sementes ou cuja eficiéncia de
propagac&o vegetativa é baixa em um tempo limitado (Suresh, S.; Elango,
N.; Senthil, K., 2025).

No entanto, o uso generalizado da micropropagacéo in vitro ainda é
limitado devido aos altos custos de produgao (Dos Santos et al., 2024).
Esses custos sao atribuidos principalmente ao prego dos equipamentos,
reagentes, instrumentos laboratoriais, perdas significativas por contami-
nagao microbiana e distlrbios fisiolégicos e morfolégicos no propagulo,
que delimitam o desenvolvimento, crescimento, enraizamento deficiente
e baixa porcentagem de sobrevivéncia na fase ex vitro, estagio de aclima-
tizagaéo (Nagamani et al, 2025).

A técnica convencional de micropropagacéo in vitro é realizada, em
geral, em pequenos recipientes contendo meio de cultura. Esse meio é
composto por macro e micronutrientes, sendo sacarose, principal fonte
de carbono para as plantulas, hormonios vegetais sintéticos e agentes ge-
lificantes, como o agar. As culturas sdo mantidas em ambiente com con-
dicdes controladas de luz e temperatura, garantindo o desenvolvimento
adequado das plantas. (Samsurizal et al., 2025).

O ambiente in vitro em sistemas convencionais de micropropagacao,
realizados em recipientes vedados, apresenta caracteristicas especificas:
alta umidade relativa do ar, acimulo de gas etileno e pouca ou nenhuma
troca gasosa, o que resulta em baixa concentragao de CO: no interior dos
frascos (Saeedi et al, 2023). Nessas condic¢des, as plantulas micropro-
pagadas frequentemente exibem disfungdes estomaticas, deficiéncia na
formagao de cera epcuticular, alongamento excessivo dos brotos, baixa
concentragéo de clorofila, hiper-hidratagao, enraizamento limitado, for-
macgao de calos na base dos explantes e reduzida taxa de sobrevivéncia
ex vitro (Abdalla et al,, 2022).
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O fotoautotrofismo tem sido testado como uma técnica promissora
na micropropagacéo in vitro, pois possibilita trocas gasosas entre o am-
biente externo e o microambiente controlado por meio de membranas
microporosas. Nessa abordagem, a sacarose é parcialmente reduzida no
meio de cultura, estimulando o desenvolvimento das plantas para suprir
suas proprias necessidades fisiologicas (Santos et al, 2020). Essa adap-
tag&o contribui diretamente para a redugéo de perdas na etapa de acli-
matizagao, uma das fases mais criticas do cultivo in vitro. As plantas, ao se
adaptarem melhor as variagdes de temperatura, umidade e luminosidade,
apresentam menor taxa de mortalidade, com maior eficiéncia produtiva e
diminuigcao dos prejuizos financeiros (Gago, D. et al,, 2022).

Este capitulo tem como objetivo revisar as caracteristicas do siste-
ma de micropropagacao fotoautotréfica, fotomixotréfica e seus desen-
volvimentos mais recentes, visando aprimorar a micropropagagao, além
de discutir a aplicagdo comercial e a perspectiva de ampliagdo para a
producéo de plantas e um novo conceito para a propagacao de mudas de
alta qualidade em ambiente controlado.

Metodologia

Para a reviséo bibliografica sobre os fundamentos de novas técnicas
na cultura de tecidos vegetais in vitro, foi realizado um levantamento na
literatura com o intuito de abranger aplicagdes e perspectivas sobre o
uso da técnica.

O levantamento das informacgdes foi realizado por meio eletrénico, uti-
lizando bases de dados cientificos — Google Académico, Periédicos Ca-
pes e Plant Cell Tissue and Organ Culture (PCTOC); as palavras-chave
utilizadas foram: In vitro, Sucrose, LEDs, Photoautotrophy e Photomixotro-
phy. Foram consideradas informacdes provenientes de artigos cientificos,
livros e capitulos de livros relacionados ao tema “Cultivo fotoautotréfico e
fotomixotréfico de plantas micropropagadas in vitro”, priorizando sempre
a relevancia dos estudos e a atualidade das publicagées, compreendidas
entre os anos de 2020 e 2026.
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Fotomixotrofia

No cultivo in vitro fotomixotréfico, conhecido como a micropropaga-
¢éo convencional da cultura de tecidos vegetais, o meio de cultura é enri-
quecido, sempre, com sacarose, sendo a principal fonte de carbono para
o propagulo (Lapa et al, 2025). Nem todas as espécies se adaptam bem
ao cultivo fotoautotréfico. Em alguns casos, dependendo da espécie, é
necessério adaptagdes com adigdo ou redugado parcial de sacarose no
meio de cultura, auxiliando no desenvolvimento de estruturas celulares
(Nery La et al., 2021).

Nunez et al. (2021) descrevem, em seu trabalho, adaptacdes necessarias
que funcionaram para espécie Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze o su-
cesso ha micropropagacao in vitro ocorreu em meio de cultura com ou sem
adicao de sacarose, mas que para diferentes espécies, 0 mesmo sistema de
fotomixotrofia ndo é necessério ou desfavorece o estabelecimento in vitro.

No trabalho de Luis, SJ et al. (2023), os autores investigam o efeito
do enriquecimento de CO: injetado nos biorreatores SMIT, em sistema de
imerséo temporaria, durante a multiplicagado fotomixotréfica in vitro da
espécie Vanilla sp. Como resultado, o enriquecimento com COz promoveu
melhor desempenho fotossintético, evidenciado pela maior assimilagdo
de carbono, maior taxa de desenvolvimento do propégulo, maior desen-
volvimento da parte aérea e reducdo da dependéncia exclusiva da saca-
rose na composi¢gao do meio de cultura.

A adicédo de sacarose ao meio de cultura apresenta-se como uma
estratégia amplamente empregada, uma vez que esse carboidrato cor-
responde ao principal produto da fotossintese nas plantas, agindo tanto
como fonte de energia quanto como molécula sinalizadora, participando
ativamente da regulacéo de diversos processos do desenvolvimento ve-
getal (Yu et al, 2025).

Por outro lado, utilizar sacarose no meio de cultura pode induzir altera-
¢oes morfolégicas nos propéagulos, aumentar a contaminagé&o microbiana
e favorecer a ocorréncia de estresse hidrico. Esses efeitos corroboram
os resultados descritos por Sajid et al. (2022), que observaram reducéao
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no comprimento de brotos e raizes em Solanum tuberosum L., com o au-
mento da concentragéo de sacarose no meio. Tal resposta est4 associada
ao incremento da concentragdo osmoética do meio, o que dificulta a ab-
sorcdo de 4gua e eleva o gasto energético das plantas para manter seu
balango hidrico.

Diferentes concentragdes de sacarose estdo sendo testadas em meio
de cultura fotomixotréfica, assim como em condi¢des de intensidade e
qualidade de luz LED. A luz é outro fator importante nos sistemas de mi-
cropropagagao in vitro. Além de atuar como fonte de energia em plantas,
também sinaliza processos morfofisiologicos, de acordo com comprimen-
to de onda, intensidade e fonte de emissao (Barbosa et al., 2021).

Langa et al. (2025) avaliaram respostas morfofisiologicas e foto-oxida-
tivas de Mentha arvensis em diferentes gradientes de intensidade lumino-
sa, relatando que, sob baixa intensidade, a espécie priorizou o crescimen-
to vertical através do estiolamento, deixando de acumular biomassa para
seguir em diregao a fonte luminosa, enquanto sob intensidade maxima,
produziu mais biomassa foliar especifica, refletindo adaptagdes ancestrais
a ambientes competitivos, onde a plasticidade fenotipica determina o su-
cesso entre sombra e sol pleno (Langa, Y.L et al., 2025).

Diversas espécies apresentam maior crescimento e desenvolvimento
em condig¢des iniciais fotomixotréficas, sendo possivel, em algumas delas,
a retirada parcial da sacarose do meio de cultivo ap6s a germinacéo (Car-
rari et al, 2024). Em outras espécies, observa-se melhora no desenvolvi-
mento inicial com a supressao total da sacarose (Neto et al., 2020).

Para algumas espécies, o cultivo fotomixotréfico tem se mostrado uma
6tima opgao para adequar as condi¢gdes de cultivo in vitro, de modo a
melhorar a qualidade morfofisiolégica e bioquimica dos propagulos, au-
mentando as chances de sucesso durante a aclimatizagdo na producgéo ex
vitro (Stefanello et al,2024). O sucesso de um protocolo de propagacao in
vitro estd na adequacéao de cada espécie e das fases de cultivo.

Embora a presenga de sacarose no meio de cultura caracterize, em
principio, o cultivo fotomixotréfico, observa-se que a literatura cientifica
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frequentemente classifica sistemas que utilizam membranas microporo-

sas como cultivo fotoautotréfico, em razdo da elevada troca gasosa pro-

porcionada pelo método de cultivo, a qual favorece a assimilagdo de COz

e reduz a dependéncia do carbono exégeno. Mais trabalhos sobre a mi-

cropropagacao in vitro fotomixotréfica podem ser encontrados em artigos

recentes citados na Tabela 1.

Tabela 1. Artigos publicados sobre fotomixotrofia

entre os anos de 2020 e 2026 (continua)

Nome cientifico

Assunto abordado

Autores

Dipteryx alata Vog.

Vernonia Condensata

Cyrtopodium
Cachimboense

Syagrus coronata

Prunus domestica L.

Dalbergia nigra (Vell.)
ex Benth.

Eucalyptus urophylla

Laelia gloriosa

Solanum tuberosum L.

Embrido zigético de Baru
influenciado por diferentes con-
centragdes de sacarose.

Aumento de compostos
fenolicos em meio de cultura
com maior concentragao de
sacarose.

Concentragéo de sacarose aci-
ma do usual apresentou maior
numero de raiz, folhas e maior
peso da massa fresca.

Concentragdo de 10,0 gL' de
sacarose promoveu maior por-
centagem de germinagéo.

Brotos cultivados no sistema
fotoautotrofico apresentaram
baixo crescimento e pigmentos
fotossintéticos.

Sacarose associada a maior
indice fotossintético.

Concentragéo de sacarose

no meio de cultura pode ser
reduzida apds estabelecimento
in vitro.

Meio de cultura sem sacarose
teve menor taxa de desenvolvi-
mento do propagulo.

Diferentes concentragdes de
sacarose interferiram na quanti-
dade de massa fresca e numero
de folhas.

Barbosa et al. (2021)

Fortini et al. (2021)

Paulinho et al. (2021)

Pereira et al. (2021)

Gago et al. (2022)

Carrari et al. (2024)

Natane et al. (2024)

Stefanello et al. (2024)

Jaime et al. (2025)
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Tabela 1. Artigos publicados sobre fotomixotrofia
entre os anos de 2020 e 2026 (conclus3o)

Campomanesia xantho- Viabilidade do grao de pdlen
carpa (Mart.) O.Berge  germinados em meio de cultura
Myrcianthes pungens com diferentes concentragbes
Berg. (Myrtaceae) de sacarose.

Lapa et al. (2025)

Fonte: Os autores.

Fotoautotrofia

No final da década de 1980, Fujiwara et al. (1987) observaram, em seu
experimento de micropropagacao in vitro, uma queda acentuada na con-
centragéo de CO>dentro do frasco, logo apbés a mudanga do periodo es-
curo para o fotoperiodo. As diminuigdes na concentracdo de CO.durante
o fotoperiodo indicaram que as plantulas eram capazes de realizar fotos-
sintese. Essa descoberta levou ao desenvolvimento do conceito de micro-
propagacéao fotoautotréfica.

A micropropagacgéo fotoautotréfica é definida, de forma restrita, como
a micropropagagao com auséncia ou baixa adigdo de sacarose no meio
de cultura, na qual o crescimento ou desenvolvimento do propéagulo de-
pende totalmente da fotossintese realizada pela prépria planta. Essa téc-
nica pode ser chamada de micropropagagéo fotossintética ou micropro-
pagacéao inorganica (Alves; G. L. et al,, 2024).

Alves J. P. (2023) cita, em seu trabalho de micropropagagao comercial
de Ananas comosus, cultivar Turiagu, um aumento consideréavel de pig-
mentos fotossintéticos em propéagulos cultivados no sistema de micro-
propagacéo fotoautotréfica com baixo teor de sacarose presente na com-
posicdo do meio de cultura, 0 que proporcionou um sistema homogéneo
de mudas aclimatizadas de boa qualidade morfofisiolégica.

Para que a fotoautotrofia aconteca, devemos permitir a troca gasosa en-
tre o ambiente in vitro e o ambiente externo, a partir do uso de membranas
microporosas presentes na vedag&o dos frascos, as quais agem como bar-
reiras fisicas contra agentes contaminantes e permitem a difusdo controlada
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dos gases, a entrada de oxigénio (O2) e a saida de diéxido de carbono (CO2).
A aplicagdo de membranas microporosas é uma forma eficaz de controlar
também a umidade relativa dos frascos e o acimulo de gas etileno, que,
em grandes quantidades, causa senescéncia antecipada das folhas (Car-
rari et al, 2024).

Ao utilizar membranas microporosas, forgamos a autotrofia das plantas.
A assimilagao de CO> ocorre naturalmente, como se a planta estivesse no
campo, diminuindo o nivel de estresse, o que resulta em um aparelho fotos-
sintético funcional e mais aprimorado quando comparado a propagulos em
frascos totalmente vedados (Oliveira J. et al., 2022). Estudos demonstraram
os beneficios no uso de membranas microporosas, resultando em melho-
rias no crescimento e qualidade das plantulas micropropagadas in vitro.

Independentemente do tamanho, a maioria dos recipientes utilizados
na cultura de tecidos ndo é completamente hermética (Miranda et al,,
2024). A concentragao de CO; em seu interior varia em fungdo de maulti-
plos fatores, como caracteristicas do recipiente (volume, grau de vedagao,
presenca de membranas microporosas), das plantulas (biomassa, quan-
tidade e desempenho fotossintético) e do ambiente da sala de cultivo
(velocidade da corrente de ar e intensidade do fluxo de fétons fotossinté-
ticos) (Nagamani et al,, 2025).

Trocas gasosas com o meio externo a partir de membranas micropo-
rosas demonstram ser viaveis, visto que promovem melhorias na fisiologia
e morfologia das plantulas cultivadas in vitro, facilitando o processo de
producéo em larga escala, reduzindo a taxa de mortalidade e o custo de
mao de obra (Nguyen et al,, 2020).

O experimento de Leite et al. (2025) teve como obijetivo cultivar plan-
tulas de Sonchus oleraceus L. em um sistema fotoautotréfico com quatro
membranas microporosas na vedacéo dos frascos e meio de cultura sem
sacarose e, como resultado, observou maior taxa de massa seca, maior nivel
de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides) e teor de com-
postos fendlicos devido ao aumento nas trocas gasosas dos propagulos, o
que proporcionou maior taxa de sobrevivéncia na etapa de aclimatizag&o.
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Outro fator importante na micropropagacéo in vitro & a qualidade e
intensidade luminosa utilizadas na sala de crescimento, um fator abiético
responséavel pelo desenvolvimento das plantas a partir da captagcéo dos
fétons e do processo de sinalizagéo (Samsurizal et al. 2025). Os efeitos
da luz sobre os aspectos morfofisiolégicos das plantas cultivadas in vitro
dependem da densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (Ahmad et al.,
2024). Essas respostas sdo dadas pelos fotorreceptores, processando e
gerando respostas a partir da quantidade, qualidade, direcéo e duragéo
da luz que chega no ambiente onde se encontram (Li; Xue et al., 2023).

A luz azul emite um espectro luminoso entre 400-500 nm, sendo ab-
sorvida pelas fototropinas, responséavel pelo fototropismo, morfogénese,
abertura estomatica e movimentos dos cloroplastos. Ja a luz vermelha
emite um espectro luminoso estreito 660 nm, perto da absorbancia ma-
xima da clorofila e do fitocromos, atua na fotomorfogénese e é absorvida
pelo fitocromo. A luz azul &€ mais energética do que a luz vermelha, o que
promove maior estado energético nas clorofilas (Shibaeva et al., 2025).

No estudo conduzido por Gris et al. (2025), utilizando Capsicum fru-
tescens, observou-se que, apds 42 dias de cultivo, plantas submetidas a
combinacgéo de LEDs vermelho e azul apresentaram maior comprimen-
to de raiz, maior nUmero de folhas e maior comprimento da parte aérea,
quando comparadas aquelas cultivadas sob LED branco, Iampadas fluo-
rescentes e LED azul isolado.

O ambiente in vitro & estressante para a planta. Uma das vantagens
na micropropagacao fotoautotrofica estd no melhor desenvolvimento do
aparelho fotossintético, proporcionando maior eficiéncia fotoquimica do
fotossistema I, favorecendo o crescimento e desenvolvimento do propa-
gulo e aumentando a taxa de sobrevivéncia durante o periodo de aclima-
tizag&o. Ja as principais desvantagens est&o relacionadas ao controle da
temperatura, iluminagdo com fluxo de fétons fotossintéticos adequado e
troca gasosa para enriquecimento de CO,, mantendo condig¢des livres de
patégenos (Gatti et al,, 2025).

Mais trabalhos sobre micropropagacgéo in vitro fotoautotréfica podem
ser encontrados em artigos recentes citados na Tabela 1.
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Tabela 1. Artigos publicados sobre fotoautotrofia

entre os anos de 2020 e 2026

Nome cientifico

Assunto abordado

Autores

Aechmea blanchetia-
na (Baker) LB Sm.

Solanum tuberosum L.

Capsicum frutescens
e Capsicum baccatum

Mentha arvensis L. e
Mentha viridis L.

Brassavola tubercula-
ta Hook

Cannabis sativa

Eryngium foetidum L.

Saccharum officina-
rum L.

Humulus lupulus

Wasabia japonica
(Mig.) Matsumura

Fotoautotrofia proporcionou exo-
derme mais fina e maior nUmero de
vasos de metaxilema nas raizes.

A andlise de RNA-Seq revela que
um meio de cultura sem sacarose
melhora o crescimento de plantulas
de batata.

Membranas porosas reduziram
notavelmente o nimero de folhas
senescentes in vitro.

Tampa com quatro membranas e sa-
carose reduzida proporcionou maior
comprimento da parte aérea, massa
seca, brotos e raizes.

Sistema fotoautotréfico sem sacarose
apresentou maior nimero de folhas e
maior comprimento de raiz.

Diminuigéo do teor de sacarose vin-
culado com o aumento da intensida-
de luminosa e concentragao de CO,.

Trocas gasosas melhoram a fluo-
rescéncia da clorofila a e a taxa
fotossintética.

Hibridos da espécie apresentaram
crescimento aprimorado com o uso
de meio sem sacarose e um sistema
alternativo com quatro membranas.

Menor concentragao de sacarose

e troca gasosa por membranas de-
monstrou melhor desempenho do PS
Il e dissipacao de energia.

Caracteristicas fisiologicas de
plantulas cultivadas por micropropa-
gacao fotoautotréfica em diferentes
temperaturas.

Martins et al. (2020)

Chen et al. (2020)

Gris et al. (2021)

De Oliveira et al.
(2021)

Soares et al. (2023)

Shi et al. (2024)

Silva DR et al. (2024)

Silva JHS et al. (2024)

Vale et al. (2025)

Jaime et al. (2025)

Fonte: Os autores.
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Consideracgoes finais

O cultivo fotoautotréfico configura-se como uma abordagem mais au-
tdnoma, na qual explantes e propéagulos deixam de depender integralmen-
te de fontes exégenas de carbono presentes no meio de cultura. Embora o
sistema permaneca artificial em fungdo do fornecimento de luz artificial e,
em alguns casos, da suplementacéo de CO. por meio de recipientes com
membranas microporosas, busca-se reproduzir condigdes que favoregcam
a atividade fotossintética das plantas micropropagadas.

Por sua vez, o cultivo fotomixotréfico, essencial para determinadas
espécies, também envolve o fornecimento de intensidade/qualidade lu-
minosa e a otimizag&o das trocas gasosas dentro dos frascos utilizados.
Nesse sistema, mesmo na presenca de uma fonte externa de carbono,
estruturas celulares como os estdmatos e o aparato fotossintético das
pléantulas apresentam funcionalidade no ambiente in vitro, contribuindo
para o metabolismo inteiramente autotréfico ou parcial.

Dessa forma, a reducéo ou supresséo total da sacarose no meio de
cultura, associada a intensidade/qualidade luminosa adequada e a reci-
pientes que favorecam as trocas gasosas, promove melhorias no cresci-
mento e no desenvolvimento das plantulas durante micropropagagao in
vitro, refletindo em maior desempenho fisiolégico e maior taxa de sobre-
vivéncia na fase de aclimatizagao.
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Introducgao

A cultura de tecidos vegetais (CTV) constitui uma das principais ferra-
mentas para a propagacao de diferentes espécies arbéreas, em especial
as ameacgadas de extingéo. A técnica possibilita a produgdo de mudas
em larga escala e o uso direto em programas de conservacgao ex situ dos
individuos ameacgados, além de ser usada na restauragao ecolégica de
biomas degradados, como, por exemplo, a Mata Atlantica (Rodrigues et al.,
2025). No entanto, apesar dos inimeros avancgos obtidos nos Gltimos anos
com espécies arbdéreas na cultura in vitro, algumas lacunas ainda preci-
sam ser preenchidas, o que limita o sucesso final da técnica (Pessanha et
al, 2022; Grzelak; Pacholczak; Nowakowska, 2024).

Dentre as principais técnicas in vitro empregadas para a obtencéo de
novas plantas, destaca-se a micropropagacéo de brotos via gemas axila-
res; porém, pouco se sabe sobre as etapas finais de enraizamento e acli-
matizacdo desses brotos quando se trata de arbéreas, o que representa
um gargalo. Na CTV in vitro, as mudas sdo mantidas em um ambiente sob
condigdes controladas de suprimento hidrico, de micro e macro nutrien-
tes, além da iluminag§o artificial.

O enraizamento in vitro se torna uma dificuldade devido a presenga de
raizes adventicias pouco desenvolvidas e com baixa funcionalidade, o que
compromete diretamente o sucesso da etapa subsequente de aclimatiza-
¢éo. Durante essa fase, as mudas propagadas in vitro sdo transferidas de
um ambiente altamente controlado para condigdes mais varidveis, o que
exige ajustes fisiolégicos complexos, especialmente no controle hidrico,
na mudanga do metabolismo heterotréfico para autotréfico e no funcio-
namento adequado do sistema radicular (Hiti-Bandaralage et al,, 2022;
Grzelak et al., 2024; Muleo et al., 2025).

Adicionalmente, o sucesso da aclimatizagao pode ser comprometido
por alteragdes anatdmicas, como o aparato fotossintético inadequado,
paredes pouco lignificadas, tecidos desorganizados com muitos espa-
cos intercelulares e epidermes com baixa deposicéo de cera epicuticular
(Rohr; lliev; Scaltsoyinnes; Tsoulpha, 2003; Caetano; Guanais; Guerra; Ju-
nior, 2021; Hiti-Bandaralage et al,, 2022; Grzelak et al.,, 2024). Portanto, em
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muitos casos, a limitagao do processo néo esta associada a multiplicagao
in vitro em si, mas a incapacidade de as plantulas enraizarem e sobrevive-
rem apods a transicdo do ambiente in vitro para ex vitro.

Diversos protocolos de micropropagagao in vitro para espécies ar-
béreas ja foram descritos, como para Cariniana legalis (Lerin et al., 2021),
Dalbergia nigra (Pessanha et al,, 2022; Carrari-Santos et al., 2024), Cedrela
fissilis (Dos Reis de Oliveira et al, 2022) e Gallesia integrifolia (Rodrigues
et al, 2025). Todavia, muitos desses estudos ndo descrevem de forma
detalhada as etapas de enraizamento e aclimatizagéo, o que dificulta a re-
produgao dos protocolos. Embora Rodrigues et al. (2025) e Schueler et al.
(2026) tenham relatado, com sucesso, o enraizamento e a aclimatizagéo
das espécies Gallesia integrifolia e Paubrasilia echinata, respectivamente,
os resultados se mostraram espécie-dependentes, reforcando a necessi-
dade de ajustes especificos conforme a fisiologia e as exigéncias de cada
espécie arbobrea estudada.

Ajustes graduais de meio de cultura, umidade, luminosidade e ventila-
cao, bem como o uso de substratos adequado, favorecem o desenvolvi-
mento gradual do metabolismo autotréfico, lignificagdo das paredes celu-
lares, ativagao do aparato fotossintético, bem como a inducéo de raizes in
vitro ou ex vitro. Esses fatores contribuem para que no momento da acli-
matizagao haja um aumento consideravel da taxa de sucesso no estabele-
cimento de espécies arbdreas quando empregado o uso de um protocolo
adequado (Rabaiolli et al., 2017; Zeng; Han; Kang, 2019; Sharma et al., 2023).

Dessa forma, este capitulo parte da premissa de que as etapas da mi-
cropropagacéao, enraizamento e aclimatizagdo representam um dos prin-
cipais gargalos e, simultaneamente, uma das maiores oportunidades de
otimizagao do cultivo in vitro de espécies arbbéreas. A compreenséo e a
correta difusdo das técnicas utilizadas sdo fundamentais para ampliar a
aplicabilidade da micropropagacéo em programas de conservacgéo volta-
do a restauragao de biomas e a producdo de mudas em larga escala de
espécies arbdreas ameagadas de extingéo.
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1. Enraizamento (in vitro e/ou ex vitro) e aclimatizacdo de espécies
arboreas

A Tabela 1 reline dados de estudos em CTV com espécies arboéreas,
selecionados a partir de buscas bibliogréaficas realizadas nas bases Google
Académico e Portal de Periédicos CAPES. Foram priorizados trabalhos re-
lacionados a micropropagacéo in vitro de espécies arbéreas com énfase
nas etapas de enraizamento (in vitro e ex vitro) e aclimatizacéo. A analise
comparativa dos estudos apresentados permite distinguir dois principais
padrdes metodolégicos na micropropagacéo de espécies arbbéreas: o en-
raizamento in vitro e o enraizamento ex vitro, sendo este Ultimo frequen-

temente associado simultaneamente & etapa de aclimatizacéo.

Tabela 1. Levantamento do tipo e do regulador de crescimento

utilizado para o enraizamento e a porcentagem de sucesso na

aclimatizagao de espécies arbdreas micropropagadas in vitro (continua)

Espécie | Cnraizamento | Enraizamento | oo tizacso (%) | Referéncia
in vitro ex vitro
AlB (50, 100,
Ts;gz;:t’f - 150, 200, 250 e 33,3-833 \A/::r(‘ggz’ze)
300 pM)
Albizia Perveen et al.
lebbeck - AlB (200 pM) 82 (2013)
Aegiphila AIB, AIA, ANA B 70 Almeida et al.
verticillata (< 0,4 uM) (2015)
Cariniana Aragéo et al.
legalis - AlB (0 e 250 kM) - (2017)
Eucalyptus De Almeida et
globulus | NB(A9HM) - - al. (2020)
Cariniana AIB (50 e 100 B _ Lerin et al.
legalis puM) (2021)
Cedrela Ribeiro et al.
fissilis - AlB (200 M) 9 (2022)
Dalbergia _ AIB (0, 100 e ~80 Pessanha et
nigra 500 pM) al. (2022)
Han-
droanthus | AIB (2,45 uM) - 96 Hector et al.
(2024)
chrysanthus
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Tabela 1. Levantamento do tipo e do regulador de crescimento
utilizado para o enraizamento e a porcentagem de sucesso na
aclimatizag&o de espécies arbdreas micropropagadas in vitro (conclus&o)

Aflatunia Kirillov et al.
ulmifolia AIB (2,45 uM) - 69.4 (2024)
AIB
Gallesia B 100 Rodrigues et
integrifolia (0, 50, 1&‘)) e 250 al. (2025)
g
ANA, AIB e
ABT-1
Toona _ (49,98 € 196 100 Xu et al.
sinensis uM de AIB; 53,7; (2025)
107,4 e 214,8 de
ANA)
AIB
Paubrasilia B 50-65 Schueler et al.
echinata (0’51(())8‘ ?\/IS)O € (2026)
g
* “_" indica auséncia de dados reportados no estudo. AIB = acido indolbutirico; IAA

= &4cido indolacético; ANA = acido naftalenoacético.

Fonte: os autores.

A anélise comparativa dos estudos selecionados evidencia diferencas
importantes entre as abordagens de enraizamento in vitro e ex vitro na
micropropagacéo de espécies arboéreas. Do total de 13 trabalhos avalia-
dos, aproximadamente 38,5% adotaram o enraizamento in vitro, enquanto
61,5% empregaram o enraizamento ex vitro, indicando uma predominancia
desta Ultima abordagem nos protocolos analisados.

Nos estudos que utilizaram o enraizamento in vitro, &€ possivel obser-
var que a indugéo radicular ocorre ainda sob condigdes controladas, com
posterior transferéncia das plantas j& enraizadas para a aclimatizagéao.
Nesses casos, embora a formagéo de raizes seja frequentemente reporta-
da, muitos trabalhos ndo apresentam de forma detalhada a funcionalidade
dessas estruturas, nem distinguem claramente as taxas de enraizamento
das taxas de sobrevivéncia durante a aclimatizagao (Aragao et al., 2017; De
Almeida et al., 2020; Lerin et al, 2021). Essa limitag&o dificulta a avaliagéo
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precisa da eficiéncia dessa abordagem, uma vez que a simples presencga

de raizes ndo garante o sucesso na fase ex vitro.

Por outro lado, nos estudos que empregaram o enraizamento ex Vitro,
as etapas de enraizamento e aclimatizagdo ocorreram de forma integrada
e geralmente por meio da aplicagdo de auxinas, em especial o AIB, em
concentragdes relativamente altas, como 100, 200 e 500 pM, na base de
brotos e/ou de microestacas, e, em seguida, da transferéncia dos brotos
para substratos sob alta umidade relativa em condigdes ex vitro (Varsh-
ney; Anis, 2012; Perveen et al., 2013; Almeida et al., 2015). Essa estratégia
tem sido amplamente adotada, pois reduz o tempo de permanéncia das
plantas em condi¢des in vitro e, consequentemente, diminui os custos
operacionais, além de favorecer o desenvolvimento de um sistema radi-
cular mais funcional (Ribeiro et al., 2022; Rodrigues et al., 2025; Schueler
et al, 2026; Xu et al,, 2025).

As porcentagens de enraizamento reportadas nos trabalhos descritos
na tabela sdo, em sua maioria, superiores a 70%, o que indica a eficacia
dos protocolos adotados, principalmente para o enraizamento ex vitro as-
sociado a aclimatizagao (Almeida et al., 2015; Hector et al,, 2024; Rodrigues
et al, 2025). Todavia, nem sempre ha uma disting&o clara entre a taxa de
enraizamento propriamente dita e a sobrevivéncia subsequente duran-
te a aclimatizagao (Aragéo et al., 2017; Lerin et al, 2021), sendo comum
a apresentacao apenas do percentual final de plantas enraizadas apés
determinado periodo em alguns estudos, o que limita comparagdes mais
precisas entre os protocolos.

No que se refere as metodologias de aclimatizagdo, embora reconhe-
cidas como etapa critica para o sucesso da micropropagagao, observa-
-se, nos estudos compilados, que essas etapas nem sempre sdo descri-
tas com o mesmo nivel de detalhamento observado para outras etapas
da cultura in vitro, como a germinacao e indugéo de brotos. Apesar dis-
so, os trabalhos apresentam praticas muito semelhantes, envolvendo a
transferéncia dos brotos micropropagados para substratos compostos
por solo, vermiculita ou substratos comerciais previamente umedeci-
dos, associada @ manutencéo de alta umidade relativa por meio do uso
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de bandejas plasticas vedadas com filme de PVC (Almeida et al., 2015;
Ribeiro et al, 2022; Rodrigues et al., 2025), o que permite a passagem
da luz e a realizagao da fotossintese. A redugéo gradual da umidade por
meio da perfuragéo do plastico filme, remogéao parcial e total constitui
um procedimento recorrente nesses estudos, a fim de promover a adap-
tacéo gradativa das plantas as condigdes ambientais externas.

Apesar da pratica recorrente e semelhante desses procedimentos, di-
versos estudos apresentam descri¢gdes sucintas ou até mesmo nenhuma
informag&o das condigées ambientais durante a aclimatizagdo, como in-
tensidade luminosa, temperatura, umidade e duragao de cada fase, o que
compromete a reprodutibilidade dos protocolos em outros estudos (Var-
shney; Anis, 2012; Perveen et al,, 2013). Em contrapartida, trabalhos mais
recentes como os de Rodrigues et al. (2025) e Schueler et al. (2026) com
as espécies de G. integrifolia e P. echinata descrevem melhor as metodo-
logias aplicadas nos estudos, refletindo um avanco, ainda que modesto, na
qualidade das informagdées disponibilizadas. Dessa forma, esses estudos
contribuem para uma melhor compreensao dos procedimentos de acli-
matizagao e tendem a facilitar a adaptacéo e reprodugéo dos protocolos
em outras espécies arbéreas (Ribeiro et al, 2022; Rodrigues et al., 2025;
Xu et al,, 2025).

A partir desses dados, e considerando que espécies arbdreas apresen-
tam maior dificuldade de enraizamento em fungéo de seu desenvolvimento
perene, torna-se evidente que o sucesso dos protocolos depende de es-
tratégias que envolvam maior controle da exposicédo aos reguladores de
crescimento, particularmente as auxinas (Gonin et al., 2019; Druege et al,
2016; Zhao et al, 2022), associadas a um manejo criterioso da etapa de acli-
matizagéo. Portanto, observa-se que protocolos integrados de enraizamen-
to ex vitro e aclimatizagdo tém sido frequentemente adotados em estudos
com espécies arbodreas, indicando seu potencial como estratégia para con-
duzir, de forma mais eficiente, as etapas de enraizamento e aclimatizagao.
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2. Limitagoes funcionais de espécies arboéreas impostas pelo
cultivo in vitro relevantes para a aclimatizacao

As dificuldades observadas na aclimatizagéo de espécies arbéreas
micropropagadas resultam da interagao entre caracteristicas intrinsecas
dessas plantas, como crescimento lento e elevada sensibilidade ao es-
tresse, além das alteragdes funcionais no metabolismo e na morfologia,
que s3o induzidas pelo cultivo in vitro (Hiti-Bandaralage et al., 2022; Gr-
zelak et al, 2024). As condigdes artificiais impostas pela cultura in vitro,
como a elevada umidade, baixa ventilagéo, luminosidade reduzida e dis-
ponibilidade continua de carboidratos, favorecem o crescimento inicial,
porém resultam em plantas com limitada capacidade de controle hidrico,
sistema radicular pouco funcional e metabolismo predominantemente
heterotréfico e, em alguns casos, mixotrofico (Kozai, 19971; Sevéikova et al,,
2019; Puzanskiy et al,, 2024). Essas limitages comprometem a adaptag&o
as condigdes ex vitro e configuram um dos principais gargalos da micro-
propagacéao de espécies arbbéreas.

2.1. Limitagoes anatomicas no controle hidrico

Plantas cultivadas in vitro se desenvolvem sob condi¢gées de umidade
relativa do ar préximas a saturacéo (100%), o que reduz de forma significati-
va a necessidade da planta em regular a transpiragdo. Como consequéncia,
os estdmatos frequentemente se apresentam abertos, pouco responsivos e
estruturalmente imaturos, resultando em baixa capacidade de fechamento
estomatico quando as plantas sdo expostas as variagdes ambientais apos
a transferéncia para condi¢ées ex vitro (Brainerd; Fuchigami, 1982; Caetano
et al, 2021; Hiti-Bandaralage et al, 2022; Grzelak et al,, 2024).

Adicionalmente, folhas formadas sob cultivo in vitro apresentam baixa
deposicao de cera epicuticular. A cera epicuticular & a primeira barreira
fisica presente na epiderme que protege a planta contra fatores abidticos,
como a perda de adgua por transpiragdo em ambientes de baixa umidade
relativa do ar (Yang et al,, 2023). A baixa deposi¢do da camada de cera au-
menta significativamente a perda hidrica das mudas ao longo do processo
de aclimatizacéo e apds a transferéncia para o ambiente ex vitro (Chirinéa
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et al, 2012; Grzelak et al,, 2024), contribuindo para o desequilibrio hidrico
e, consequentemente, levando a murcha permanente e a redugéo da so-
brevivéncia das plantas durante essa fase.

2.2. Limitagoes fisiologicas no controle hidrico

Na fase fotoquimica da fotossintese, o desenvolvimento dos fotossis-
temas | e Il (FSI e FSII) é frequentemente atrofiado no ambiente in vitro.
Estudos protedmicos em espécies como C. legalis demonstram uma re-
ducgéo significativa na abundéancia de proteinas essenciais aos tilacoides,
como as proteinas intensificadoras da evolugdo do oxigénio, proteinas de
ligacao a clorofila a e b e a subunidades do centro de reacéo do fotossis-
tema | (Lerin et al,, 2020; Zavafer; Moncilla, 2021).

Essa subacumulagao sugere que as células do explante podem ou nao
desenvolver plenamente sua fungdo fotossintética, pois a planta pode
priorizar o consumo da energia prontamente disponivel no meio de cultu-
ra em vez de investir na complexa maquinaria do transporte de elétrons.
Além disso, a baixa disponibilidade de oxigénio dentro dos frascos atua
como um gargalo para o recebimento do elétron final na cadeia transpor-
tadora, enquanto a baixa irradiéncia limita a excitagao inicial dos pigmen-
tos, o que resulta em um aparato fotoquimico inativo ou subdesenvolvido
(Kozai, 1991; Lerin et al., 2020; Askari; Aliniaeifard; Visser, 2022).

A combinagdo de estdmatos funcionalmente imaturos e epidermes
com baixa deposicao de cera epicuticular, associada a limitada capaci-
dade fotossintética das plantas cultivadas in vitro, resulta em baixa to-
lerdncia a redugéo da umidade relativa, configurando um dos principais
fatores limitantes da aclimatizagdo (Hiti-Bandaralage et al, 2022; Grzelak
et al, 2024). Dessa forma, torna-se indispenséavel a adocé&o de estratégias
de aclimatizagao progressivas e rigorosamente controladas.

2.3. Enraizamento e funcionalidade radicular na aclimatizagao

O sistema radicular constitui um dos principais fatores limitantes da
aclimatizagcao de plantas micropropagadas, especialmente em espécies
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arbéreas. Durante o cultivo in vitro, &€ comum a formacéo tardia de raizes
ou o desenvolvimento de raizes adventicias estruturalmente e funcional-
mente imaturas, com baixa lignificagao, reduzida ramificagdo e conexao
vascular incompleta com a parte aérea (Rabaiolli et al,, 2017; Gonin et al,,
2019; Hiti-Bandaralage et al.,, 2022).

A formagéo dessas raizes é fortemente influenciada por alteracdes na
regulagcado hormonal, em especial na sinalizagdo da auxina, que controla a
competéncia celular e a diferenciagdo dos primérdios radiculares (Lerin et
al, 2021). Em espécies lenhosas, desequilibrios hormonais durante o cultivo
in vitro comprometem a qualidade anatémica e fisiolégica das raizes, resul-
tando em baixa eficiéncia na absorgcéo de 4gua e nutrientes apés a trans-
feréncia para o substrato e etapa subsequente de aclimatizagdo (Pacurar;
Perrone; Bellini, 2014; Druege et al., 2016; Gonin et al, 2019; Zhao et al,, 2022).

Essas limitagbes se tornam criticas durante a aclimatizagao, uma vez
que o aumento da demanda transpiratéria da parte aérea, em decorrén-
cia do mau funcionamento estomatico, ndo &€ acompanhado por um supri-
mento hidrico equivalente pelo sistema radicular. Esse descompasso pode
levar ao desequilibrio hidrico, murcha e elevada mortalidade das mudas ao
final do processo de aclimatizagédo. Assim, o sucesso da aclimatizagdo em
espécies arboreas esta fortemente associado a funcionalidade do sistema
radicular, e ndo apenas a presencga de raizes no momento da transferéncia
(Gonin et al, 2019; Zhao et al, 2022; Hiti-Bandaralage et al,, 2022).

3. Estratégias para superar limitag6es na aclimatizagao de
espécies arboéreas

Avancos recentes sugerem que a eficiéncia da aclimatizagdo em espé-
cies arbdreas estd associada a integragao entre enraizamento funcional,
preparo fisiolégico prévio e manejo ambiental gradual, conforme eviden-
ciado pelos estudos compilados neste levantamento (Ribeiro et al., 2022;
Rodrigues et al., 2025; Schueler et al,, 2026), bem como por analises fi-
siolégicas que demonstram alteragcdes profundas no controle hidrico e
radicular induzidas pelo cultivo in vitro (Brainerd; Fuchigami, 1982; Gonin
et al, 2019; Hiti-Bandaralage et al,, 2022).

88



4. Do cultivo in vitro a sobrevivéncia ex vitro: o enraizamento e a aclimatizagdo
s&o os principais desafios a serem superados em espécies arboreas

Figura 1. Limitagdes fisiolégicas impostas pelo cultivo in vitro
a espécies arbbreas micropropagadas e das principais ferramentas
empregadas para otimizar o enraizamento e a aclimatizagdo

LIMITACOES NA CULTURA ESTRATEGIAS PARA OTIMIZAR
IN VITRO DE ESPECIES ARBOREAS ENRAIZAMENTO E ACLIMATIZACAO
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A Figura Tilustra, de forma resumida, as principais limitages fisiolégicas
impostas pelo cultivo in vitro de espécies arbdreas, bem como estratégias
para supera-las ou minimizar os impactos durante as etapas de enraiza-
mento e aclimatizag&o. Para o aspecto das limitagdes citadas, destacam-se
o controle hidrico, a baixa funcionalidade radicular e a limitada capacidade
fotossintética das plantas propagadas nas condi¢des artificias do ambien-
te in vitro. Em contrapartida, sdo apresentados os principais ajustes nos
protocolos que foram observados em trabalhos recentes, como o controle
gradual da umidade, o fortalecimento do sistema radicular funcional, bem
como ajustes luminosos e energéticos disponiveis artificialmente.

3.1. Regulagao da fonte de carbono e transicdao metabélica na
aclimatizagao

Ajustes graduais ainda em condigdes in vitro tém sido usados como
estratégia eficaz para reduzir o estresse causado nos sistemas fisiolégicos
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das plantas ao serem transferidas para o ambiente ex vitro. Em espécies
arbéreas, essas estratégias podem ser consideradas relevantes, uma vez
que o cultivo in vitro induz um metabolismo predominantemente hetero-
tréfico ou mixotrofico (Sevéikova et al, 2019; Puzanskiy et al., 2024).

Uma das principais abordagens envolve a modificagado da suplemen-
tacdo do meio com diferentes concentragdes de sacarose, que € a prin-
cipal fonte de carbono no meio de cultura. A presenca de sacarose em
concentragdes de 15 a 30 g I (Soni et al, 2027; Silva et al, 2020; Reis-
dorfer-Schorr; Ikeda; De Alcantara, 2023) é o mais comum e descrito nos
trabalhos. No levantamento de dados descritos na Tabela 1 com espécies
arbéreas micropropagadas in vitro e aclimatizadas, em suma, ndo variaram
as concentragdes de sacarose, fixando o uso entre 20 e 30 g L' no meio.

Em T. undulata, o protocolo que utilizou 30 g L' de sacarose no meio de
cultura in vitro em associagdo com TDZ proporcionou maior regeneragéo
de brotos, e cerca de 80% de sobrevivéncia durante a aclimatizagéo ex
vitro (Varshney; Anis, 2012). Em um estudo com L. divaricata, brotos mi-
cropropagados com diferentes concentragdes de sacarose no meio (O, 10,
20 ou 30 g L) apresentaram um melhor desempenho durante a aclimati-
zagao, com efeitos positivos sobre a sobrevivéncia, o estabelecimento e a
formacao de raizes (Da Silva et al,, 2020). Esses resultados indicam que a
presenca da sacarose no meio favorece a adaptagao das plantas ao am-
biente ex vitro, sendo que, mesmo quando sua concentragéo é reduzida
(0 €10 g L"), ndao ha comprometimento do desenvolvimento da espécie
em estudo (Da Silva et al,, 2020). Em um estudo com T. sinensis, plantas
micropropagadas in vitro na concentragdo de 30 g L' de sacarose foram
capazes de se estabelecer ex vitro, indicando que o aparato fotossintéti-
co das plantas estava bem desenvolvido e foi capaz de se adaptar com a
transigao entre os ambientes (Xu et al, 2025). A suplementag&do do meio
com 30 g de sacarose L no cultivo in vitro de Melaleuca alternifolia favo-
receu a aclimatizagdo dos brotos, com cerca de 100% de plantas aclima-
tizadas (Maldaner et al., 2007).

De modo geral, sabe-se que altas concentragdes de sacarose no meio
podem prejudicar o desenvolvimento celular, limitar a absorcédo de nutrien-
tes pela base dos brotos ou raizes adventicias, além de induzir estresse
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osmético in vitro. No entanto, baixas concentragdes de sacarose podem
promover vitrificagdo dos explantes/brotos em virtude do aumento da dis-
ponibilidade de dgua gerado pelo potencial osmético do meio (Bayhan; Yu-
cesan, 2024). Apesar de estudos mostrarem que concentragdes mais baixas
de sacarose — entre 20 e 30 g L' — resultam em melhor qualidade do siste-
ma radicular, maior eficiéncia no uso da agua e maior sobrevivéncia durante
a aclimatizagao (Hiti-Bandaralage et al, 2020; Bayhan; Yucesan, 2024), pou-
co se sabe sobre o real efeito da sacarose nos processos fisiolégicos de es-
pécies arbbéreas propagadas in vitro, deixando lacunas a serem preenchidas
por novas pesquisas, como, por exemplo, a descoberta dos genes envolvi-
dos na formagéo de raizes adventicias que sdo ativados pelos brotos ao se-
rem cultivados em meios contendo diferentes concentragdes de sacarose.

3.2. Uso de membranas microporosas na cultura in vitro como
estratégia para a otimizagcao do microambiente e da aclimatizagao

A micropropagacéo in vitro & tradicionalmente conduzida em frascos
de vidros hermeticamente fechados, nos quais a troca gasosa é limita-
da ou inexistente. Nesses microambientes, ocorre o acimulo de etileno e
CO: e elevada umidade relativa do ar proxima a 100% (Carrari-Santos et
al, 2023; Carrari-Santos et al,, 2024; Grzelak et al,, 2024). Portanto, esse
ambiente moldado artificialmente, embora seja favoravel ao crescimento
inicial de plantas, acaba por induzir grandes alteragées fisiolégicas, como,
por exemplo, a baixa atividade fotossintética, a falta de controle hidrico e,
como reflexo do acimulo do gés etileno, senescéncia foliar precoce. Esses
fatores podem comprometer, a longo prazo, o desempenho das plantas
durante a aclimatizagao (Xiao; Niu; Kozai, 2011).

Como mecanismo para superar essas limitagdes, o uso de membranas
microporosas nas tampas dos frascos tem ganhado destaque como uma
maneira eficiente para modificar o microambiente in vitro. As membranas
promovem a troca gasosa entre o interior do frasco e o ambiente externo,
permite a reducéo da umidade interna, a eliminagao do etileno acumula-
do e a regulagao das concentragdes de CO.. Essas modificagbes deixam
os microambientes dos frascos mais préximos daqueles encontrados no
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ambiente ex vitro, ou levemente similar (da Silva et al,, 2022; Rocha et al.,
2022; Carrari-Santos et al,, 2023).

Alguns estudos, como os realizados por Carrari-Santos et al. (2023),
demonstraram que as alteragdes promovidas pelo uso de membranas mi-
croporosas no sistema de vedagdo promovem uma ventilagdo controlada
e, como reflexo, melhoram o desempenho morfofisiolégico das plantas.
Brotos cultivados sob sistemas com membranas microporosas apresen-
taram maior alongamento, maior acimulo de biomassa e menor incidén-
cia de senescéncia foliar. Da mesma forma, um estudo com Eucalyptus
tereticornis demonstrou que o uso das membranas microporosas resul-
taram em brotos mais vigorosos e fisiologicamente mais estéaveis, o que
foi atribuido principalmente a redugéo dos niveis de etileno e a diminuigdo
da umidade relativa no interior dos frascos (Sha Valli Khan et al., 2002).
Em hibridos de Vitis spp., 0 uso das membranas microporosas reduziram
0 acimulo de CO: e da umidade interna dos frascos, o que resultou em
maiores taxas de sobrevivéncia ap6s a transferéncia para o ambiente ex
vitro das plantas micropropagadas (Da Silva et al., 2022).

Atualmente, existe uma variedade de membranas microporosas dispo-
niveis comercialmente, como MilliSeal®, MilliWrap®, TQPL® e Suncap®. Entre-
tanto, a incorporagao desses acessérios aos protocolos de cultivo in vitro
ainda representa um aumento consideravel nos custos experimentais, o
que tem limitado sua ampla adoc¢&o entre os pesquisadores. Além disso, o
namero de pesquisas que envolvem espécies arbéreas micropropagadas in
vitro sob sistemas de vedagdo com membranas permanece relativamente
reduzido. Portanto, a ampliagdo de novas pesquisas que explorem o uso
tecnolégico das membranas, especialmente em espécies arbéreas, é fun-
damental para inteirar as lacunas existentes, validar os reais efeitos em di-
ferentes espécies e consolidar protocolos mais eficientes e viaveis.

3.3. Estratégias de controle da umidade do ar na aclimatizagao de
espécies arboéreas

O controle da umidade é crucial para o sucesso da aclimatizagao de
plantas arbéreas micropropagadas. Os brotos micropropagados in vitro
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normalmente ndo apresentam raizes e, mesmo quando presentes, as rai-
zes adventicias formadas in vitro apresentam baixa funcionalidade. Isso
eleva ainda mais a criticidade do controle da umidade ao longo do pro-
cesso de aclimatizagao, devido a limitada capacidade da planta de ab-
sorgao de agua do solo (Druege et al, 2016; Gonin et al,, 2019; Zhao et al,,
2022). Além desse fator, as folhas possuem estématos imaturos e baixa
deposicéo de cera epicuticular e, assim que inseridas em um ambiente ex
vitro sem a devida aclimatizagdo, podem morrer em questdo de poucos
dias devido a perda excessiva de agua para o ambiente externo.

As literaturas citadas na Tabela 1 ndo diferem em grandes aspectos nas
metodologias de aclimatizag&o. No geral, os brotos recebem pulsos de au-
xinas na base, passam para substratos umedecidos e os mantém em ban-
dejas plasticas tampadas com plastico-filme por alguns dias, em alguns
casos, 1 més, e depois, aos poucos, vao perfurando o plastico para que a
umidade interna da bandeja ajuste lentamente e regule com o ambiente
externo. Em seguida, esse plastico é retirado e as plantas sdo transferidas
para estufas de vegetacéo (Rodrigues et al,, 2025; Schueler et al., 2026).
Essa metodologia de aclimatizacdo & a mais usual; no entanto, cabe ao
pesquisador adequar pequenas etapas desse processo de acordo com
a espécie em estudo. Um simples ajuste no substrato, ou até mesmo no
tempo em que a bandeja permanecera 100% vedada, podera garantir o
sucesso da aclimatizagao.

Outra estratégia eficaz para superar as dificuldades de adaptacgao
das plantas ao ambiente ex vitro é o uso de cdmaras de nebulizagao, que
atuam como um sistema de transigao gradual (“desmame”) entre condi-
¢oes de elevada umidade e ambientes com menor umidade relativa do
ar. Nesse contexto, dos Santos Bergamin et al. (2025) demonstraram que
a utilizagdo de uma cadmara de nebulizagdo automética durante a acli-
matizagdo de Peperomia stroemfeltii foi altamente eficiente. Na primeira
semana, a nebulizagdo didria manteve a umidade relativa do ar em torno
de 90% e, ao longo do processo, a frequéncia de nebulizagao foi reduzida
progressivamente até a completa retirada do sistema. Esse manejo gra-
dual resultou em 100% de aclimatizag&do e sobrevivéncia das plantas ao
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final do protocolo, evidenciando o potencial da nebulizagdo como ferra-
menta para minimizar o estresse hidrico durante a aclimatizagéao.

Apesar dos resultados promissores demonstrados por dos Santos Ber-
gamin et al. (2025), o método foi testado com uma espécie herbacea or-
namental. Pouco se sabe sobre estudos que exploram essa estratégia em
espécies arbdreas micropropagadas in vitro, tornando evidente a neces-
sidade imediata de novas investigagdes que avaliem sua eficiéncia, viabi-
lidade e adaptacao a diferentes espécies arboéreas.

4, Consideracgoées finais e perspectivas futuras

Os estudos apresentados ao longo deste capitulo evidenciaram que
a micropropagacdo de espécies arbdreas estd muito bem descrita. No
entanto, o sucesso final da aclimatizagdo depende dos processos de en-
raizamento e, sobretudo, da aclimatizagédo das plantas, que é o gargalo da
micropropagacao in vitro. As limitacoes fisiolégicas das plantas impostas
pelo cultivo in vitro, como, por exemplo, controle hidrico ineficiente, sis-
tema radicular pouco funcional e metabolismo predominantemente he-
terotréfico, formam os principais desafios para aclimatizar plantas e séo
responséveis pela taxa elevada de mortalidade apds a transferéncia para
condigdes ex vitro, caso ndo sejam ajustadas.

A partir dos dados apresentados nos diferentes artigos com espécies
arboéreas, o fato das plantas micropropagadas possuirem raizes adventi-
cias nao garante a sobrevivéncia ao longo da aclimatizacao. E imprescin-
divel que a formagéo do sistema radicular seja funcional, com adequada
lignificagdo e conex&o vascular com a parte aérea. Nesse contexto, ob-
servamos que os protocolos que integraram o enraizamento ex vitro a
aclimatizagdo se mostram pertinentemente mais promissores, com altas
taxas de sucesso, além de reduzirem custos e tempo de cultivo.

Adicionalmente, as estratégias adotadas de pré-aclimatizagéo in vitro,
como a diminuigao gradual da sacarose, 0 aumento da ventilagdo dos re-
cipientes em virtude do uso de membranas microporosas, € até mesmo
ajustes da irradiancia luminosa, contribuem de forma significativa para a
transicdo do metabolismo das plantas de heterotroficas para autotréficas.
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Apesar dos poucos estudos que relatam o controle da umidade relativa
ao longo da aclimatizagéo através do uso de cdmeras de nebulizagéo, é
evidente que esse protocolo minimiza o estresse hidrico inicial quando as
plantas sdo inseridas em substratos para aclimatizagdo, tendo em vista
que a umidade é diminuida gradativamente, o que possibilita a adaptagao
das raizes e do aparato fotossintético para a fixagdo do CO>.

Em um contexto geral, os estudos que foram analisados reforgam que
a aclimatizagéo deve ser compreendida como um processo continuo, que
inclui multifatores e é espécie-dependente. Ela requer ajustes fisiologicos,
anatémicos e bioquimicos de forma coordenada para evitar prejuizos per-
manentes as plantas, o que pode acarretar a morte ao serem transferidas
para ambientes externos. Apesar das informagdes contidas nos trabalhos,
o detalhamento metodolégico dessas etapas, to criticas para o sucesso
da aclimatizagdo, continuam limitadas para a maioria das espécies arb6-
reas, o que representa um desafio a ser vencido por muitos pesquisado-
res. No entanto, o que foi mostrado evidencia que as dificuldades estao
sendo vencidas, e que, com pequenos ajustes, podem ser solugdes préati-
cas e eficazes com novas espécies.

Dessa forma, o aperfeicoamento dos protocolos de enraizamento e
aclimatizagédo, fundamentado na compreensdo dos mecanismos fisio-
l6gicos envolvidos, é essencial para superar os principais gargalos da
micropropagacao in vitro de espécies arbéreas. Esse avango & determi-
nante para assegurar a viabilidade técnica, biolégica e ecolégica dessa
ferramenta no longo prazo, ampliando seu potencial de aplicagao. Assim,
a micropropagacéo pode ser incorporada de forma estratégica na propa-
gacao de espécies arbéreas, principalmente as ameagadas de extingéo,
viabilizando sua introdugé&o em programas de reflorestamento de areas
degradadas e conservagao ex situ.
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Introducgao

As florestas tropicais desempenham papel central nos ciclos globais
de carbono e da agua, sustentando elevada biodiversidade e regulando
processos climaticos em multiplas escalas (Bonan, 2008; Pan et al., 2011;
Malhi et al,, 2014). Contudo, evidéncias recentes indicam que esses ecos-
sistemas tém sido crescentemente expostos a eventos climaticos extre-
mos, como secas severas, ondas de calor e alteragdes no regime de pre-
cipitagéo, frequentemente associados a intensificagdo de eventos como o
El Nifio, combinados ao aquecimento de longo prazo (Rifai; Li; Malhi, 2019;
O’Gorman, 2015). Esses extremos, que vao além de mudangas graduais
nas médias climaticas, tém desencadeado respostas ecolégicas profun-
das nas florestas tropicais, incluindo alteragdes na mortalidade arbérea,
na estrutura e composigdo das comunidades, na ciclagem de nutrientes
e no funcionamento hidrolégico, com implicagdes diretas para a estabi-
lidade e a resiliéncia desses ecossistemas (Allen et al., 2015; Smith, 2011).

Nas Gltimas décadas, avangos significativos foram alcangados na com-
preensdo dos mecanismos ecofisiolégicos envolvidos nas respostas das
plantas ao estresse climéatico. Estudos tém destacado o papel da vulnera-
bilidade hidraulica do xilema e da falha hidraulica na mortalidade induzida
por seca (Bittencourt et al, 2020; Mantova; Herbette; Cochard; Torres-Ruiz,
2022), bem como a regulagdo estomética sob elevado déficit de presséo
de vapor e suas consequéncias para a assimilagéo de carbono e o balan-
¢o hidrico (Grossiord et al, 2020). Paralelamente, o papel dos carboidra-
tos ndo estruturais tem sido discutido como mecanismo complementar na
manutencgao metabdlica e na recuperagdo pds-estresse, especialmente no
contexto do debate entre falha hidraulica e privagdo de carbono (Hartmann,
2011; Sevanto et al, 2014; Tomasella et al,, 2019).

Apesar desses avangos, evidéncias crescentes indicam que os impactos
de eventos climaticos extremos nédo se restringem ao periodo imediato do
estresse, mas podem persistir ao longo do tempo por meio dos chama-
dos efeitos de legado. Esses efeitos referem-se a alteragdes duradouras
no funcionamento fisiolégico das plantas — como reducdes persistentes
na condutancia estomatica, na eficiéncia fotossintética, na integridade hi-
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draulica e na dindmica dos carboidratos nédo estruturais —, que se mantém
mesmo apds o retorno de condigdes ambientais favoraveis, influenciando
a vulnerabilidade a eventos subsequentes e a trajetéria de recuperacéo
dos ecossistemas (Reyer et al, 2013; Kannenberg et al, 2019). No entanto, a
compreensao desses efeitos ainda permanece fragmentada entre aborda-
gens disciplinares e fortemente baseada em estudos fora dos trépicos ou
que negligenciam ecossistemas tropicais costeiros, dificultando uma visdo
integrada das respostas ecofisiolégicas de plantas tropicais a extremos cli-
maticos (De Boeck et al, 2018; Smith, 2011).

Diante desse cenario, torna-se necessaria uma sintese atualizada que
integre os principais mecanismos ecofisiolégicos associados a tolerancia,
resisténcia e resiliéncia de plantas tropicais sob extremos climaticos. As-
sim, o objetivo deste capitulo é reunir e discutir criticamente os avangos
recentes sobre respostas hidraulicas, estomaticas, fotossintéticas, anato-
micas e relacionadas aos carboidratos ndo estruturais, complementando
essa sintese tedrica com um panorama das tendéncias cientificas atuais,
obtido por meio de uma analise bibliométrica exploratéria.

Material e Métodos

Procedimento de revisao

A revisdo da literatura foi conduzida a partir de buscas sistematicas
na base Web of Science, considerando artigos de pesquisa e revisoes
publicados entre 2000 e 2025. Foram utilizadas combinagées de pala-
vras—-chave relacionadas a florestas tropicais, extremos climaticos e ecofi-
siologia vegetal, incluindo os termos tropical forest, drought, heatwave, cli-
mate extreme, hydraulic failure e ecophysiology. Foram incluidos estudos
que abordaram respostas ecofisiolégicas de plantas tropicais a eventos
climaticos extremos, com foco em mecanismos funcionais associados ao
estresse hidrico e térmico, tais como hidraulica do xilema, regulagao es-

tomatica, fotossintese, anatomia funcional e carboidratos nao estruturais.
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Analise bibliométrica

A anélise bibliométrica teve carater exploratério e ilustrativo, sendo
empregada como ferramenta de apoio a contextualizagao das tendéncias
recentes da produgéo cientifica sobre a ecofisiologia de ecossistemas
tropicais costeiros. As redes de coocorréncia de termos foram geradas
no software VOSviewer, a partir de palavras-chave extraidas dos titulos e
resumos dos artigos selecionados, conforme abordagens consolidadas na
literatura bibliométrica (Sousa et al, 2024; Cui et al,, 2022). Essa anélise
foi utilizada exclusivamente para identificar padrées tematicos gerais e
lacunas de pesquisa.

Resultados e discussao

Diversos mecanismos atuam de forma integrada na determinagéo da
tolerancia, resisténcia e resiliéncia das plantas sob condigdes de seca e de
calor extremos. Esses mecanismos incluem processos hidraulicos, estoma-
ticos, fotossintéticos, anatdmicos e metabdlicos. Antes de discuti-los indi-
vidualmente, & importante compreender de forma sintetizada os principais
efeitos fisiolégicos e evidéncias em plantas tropicais (Tabela 1).

Tabela 1. Sintese dos principais mecanismos ecofisiolégicos
envolvidos nas respostas de plantas tropicais a eventos climaticos
extremos, destacando os efeitos fisiolégicos associados e as
principais evidéncias disponiveis para espécies tropicais (continua)

Mecanismo Efeito fisiolégico Evidéncia em plantas tropicais

Espécies tropicais apresentam variagdo
interespecifica na resisténcia a embolia,
associada a distribuicao ao longo de
gradientes hidrotopograficos e a morta-
lidade induzida por seca (Bittencourt et
al., 2020; Oliveira et al., 2019).

Perda de condutividade
Vulnerabilida- | hidraulica, formagao de
de hidraulica | embolia e limitagédo do
do xilema transporte de agua sob
seca e calor extremos.

Reducgéo da condutan- A elevagéo do DPV reduz a fotossinte-
= cia estomatica sob alto se e altera o balango hidrico em arvo-
Regulagao e ~ . . o
5 déficit de presséo de vapor, | res tropicais, com efeitos amplificados
estomatica L L .
limitando transpiragéo e sob ondas de calor (Grossiord et al.,
assimilagéo de carbono. 2020; Teskey et al., 2015).
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Tabela 1. Sintese dos principais mecanismos ecofisiolégicos

envolvidos nas respostas de plantas tropicais a eventos climaticos

extremos, destacando os efeitos fisiolégicos associados e as

principais evidéncias disponiveis para espécies tropicais (concluséo)

LimitagGes
fotossintéticas

Redugédo da assimilagao
liquida de carbono e
eficiéncia fotoquimica sob
estresse hidrico e térmico.

Secas prolongadas e calor extremo
aumentam limitagdes estomaticas e
ndo estomaticas da fotossintese em
espécies tropicais, afetando produtivi-
dade e sobrevivéncia (Docherty et al.,
2023; Trueba et al., 2019).

Tragos ana-
tomicos e
estruturais

Ajustes na densidade da
madeira, arquitetura do
xilema e tragos foliares,
influenciando seguranca
hidraulica e resisténcia ao
estresse.

Espécies tropicais de ambientes mais
secos tendem a apresentar madeira
mais densa e xilema estruturalmente
reforgado, associados a maior toleran-
cia a seca (Greenwood et al., 2017;
Lourengo Jr. et al., 2022).

Carboidratos
nao estrutu-
rais (CNE)

Suporte a manutencgéo res-
piratéria, osmorregulacgéo e
recuperacéo pos-estresse.

CNE atuam como mecanismo comple-
mentar, contribuindo para a manuten-
c¢édo metabdlica e para a recuperagao
hidraulica apds seca, especialmente
em fases pos-extremo (Sevanto et al.,

2014; Tomasella et al., 2019; O’Brien
etal., 2014)

Fonte: os autores.

Respostas hidraulicas sob seca e ondas de calor

A falha hidraulica tem emergido como um dos mecanismos centrais
associados a mortalidade arbdrea em florestas tropicais submetidas a
eventos extremos de seca, especialmente quando esses eventos ocor-
rem de forma abrupta ou recorrente (Choat et al, 2018). A redugéo da
disponibilidade hidrica do solo intensifica o gradiente de potencial hidrico
ao longo do continuo solo—planta—atmosfera, aumentando a tensao na
coluna de agua do xilema e favorecendo a formacgéo de embolias gasosas
(Choat et al,, 2018; Mantova et al,, 2022). A consequente perda de condu-
tividade hidraulica limita o transporte de dgua para a copa, comprome-
tendo simultaneamente a transpiragéo, a fotossintese e a capacidade de
resfriamento evaporativo dos tecidos vegetais (Nolan et al,, 2021; Li et al.,
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2022). Diferentemente de estresses moderados, eventos extremos podem
levar a ultrapassagem répida de limiares hidraulicos criticos, reduzindo
drasticamente a margem de seguranca hidréaulica das plantas tropicais
e culminando em colapso funcional irreversivel que pode levar a morte
(Bittencourt et al., 2020; Oliveira et al.,, 2019).

Estudos conduzidos em florestas tropicais ao longo de gradientes am-
bientais demonstram ampla variagao interespecifica na vulnerabilidade
a embolia, refletindo estratégias hidraulicas contrastantes associadas a
ocupacéo de nichos edéficos e climaticos distintos (Oliveira et al.,, 2019;
Lourencgo Jr. et al, 2022). Espécies dominantes em ambientes com restri-
¢&o hidrica tendem a apresentar maior resisténcia & perda de condutivi-
dade hidraulica, expressa por valores mais negativos de P50 — potencial
hidrico no qual ocorre a perda de 50% da condutividade hidraulica do
xilema — e por maiores margens de seguranca hidraulica (Lourengo Jr. et
al, 2022; Oliveira et al., 2019). Em contraste, espécies tipicas de ambien-
tes mais Umidos frequentemente exibem maior eficiéncia hidraulica, com
maiores taxas potenciais de transporte de dgua, porém menor toleréncia a
déficits hidricos severos (Bittencourt et al,, 2020; Greenwood et al., 2017).
Esses padrdes indicam que secas extremas atuam como filtros funcionais,
promovendo mortalidade seletiva e favorecendo espécies com estraté-
gias hidraulicas mais conservativas, com implicagdes diretas para a com-
posicao funcional e a estrutura das comunidades tropicais (Bittencourt et
al, 2020; QOliveira et al,, 2019; Lourengo Jr. et al.,, 2022).

A intensificagdo de ondas de calor concomitantes a seca tende a tor-
nar essas respostas hidraulicas mais evidentes. O aumento da temperatura
atmosférica eleva o déficit de pressao de vapor (DPV), intensificando a de-
manda evaporativa e acelerando a desidratagéo dos tecidos vegetais, mes-
mo quando a umidade do solo ainda nao atingiu niveis criticos (Grossiord et
al, 2020; Waite et al,, 2023). Esse estresse atmosférico adicional pode ante-
cipar o fechamento estomatico, elevar a tensdo no xilema e acelerar a ocor-
réncia de falha hidraulica (Allen et al, 2015; Nolan et al,, 2021). No entanto,
a magnitude e o limiar dessas respostas variam entre espécies, refletindo
diferengas intrinsecas na organizagdo e funcionamento do sistema vascular,
que condicionam a sensibilidade das plantas aos extremos climaticos.

107



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Além da vulnerabilidade intrinseca do xilema, tragos anatdmicos e estru-
turais desempenham papel fundamental na modulagdo das respostas hi-
draulicas em situagdes de restrigdo hidrica. Caracteristicas como densida-
de da madeira, didametro e comprimento dos vasos, espessura das paredes
celulares e organizagdo da rede vascular influenciam diretamente o balan-
¢o entre eficiéncia e seguranga hidraulica (Gleason et al, 2016; Lens et al,
2022). Espécies com madeira mais densa e vasos mais estreitos tendem a
apresentar maior resisténcia a embolia, embora frequentemente associada a
menores taxas de crescimento, enquanto espécies que investem em xilemas
de maior didmetro alcangam maior produtividade em condigdes favoraveis,
mas s80 mais suscetiveis ao colapso hidraulico sob déficit hidrico severo
(Greenwood et al, 2017; Lourencgo Jr. et al, 2022). Esses trade-offs estru-
turais (Tabela 2) refletem relagdes de compromisso funcionais, nas quais
o investimento em caracteristicas anatdmicas que aumentam a eficiéncia
do transporte de 4gua ocorre a custa de menor seguranga hidraulica. Esses
padrdes evidenciam que respostas hidraulicas ndo podem ser compreendi-
das isoladamente, mas devem ser interpretadas no contexto de estratégias
funcionais integradas (Gleason et al, 2016; Lourengo Jr. et al., 2022).

Tabela 2. Principais trade-offs ecofisiolégicos em plantas tropicais
sob eventos climaticos extremos e suas implicagdes para o balango
entre eficiéncia hidraulica, segurancga hidrica e estratégias de carbono

Evidéncia em plantas

Trade-off L
tropicais

Implicagao funcional

Gradientes hidrotopograficos

e variagao interespecifica em
florestas tropicais (Oliveira et al.,
2019; Lourengo Jr. et al., 2022).

Vasos mais largos au-
mentam transporte, mas
elevam risco de embolia.

Eficiéncia hidraulica x
Seguranga

Fechamento estoma-

Assimilagao de carbo-
no x Conservagao de
agua

tico reduz a fotossin-
tese, mas previne a
desidratacéo.

Respostas sob DPV elevado e
ondas de calor (Grossiord et al.,
2020; Teskey et al., 2015).

Crescimento x Armaze-
namento de carbono

Alocagao de CNE favo-
rece sobrevivéncia, mas
reduz crescimento.

Debate entre privacao de carbo-
no x falha hidraulica (Hartmann,
2011; Sevanto et al., 2014).
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Do ponto de vista ecofisiolégico, a falha hidraulica, como uma das prin-
cipais respostas a extremos climéticos, tem implicagdes profundas para
a dindmica e a resiliéncia das florestas tropicais. Eventos de mortalidade
associados ao colapso hidraulico reduzem a biomassa viva, alteram a es-
trutura vertical da floresta, modificam o microclima e influenciam a rege-
neracédo e a competicéo por recursos, gerando efeitos legados que po-
dem persistir por anos ou por miltiplos ciclos de crescimento (Reyer et al,,
2013; Greenwood et al., 2017; Nolan et al.,, 2021). Esse encadeamento entre
estratégias ecofisioloégicas primarias e de longo prazo apds a exposicéo a
um extremo climético é capaz de moldar trajetorias futuras das florestas
tropicais, como sintetizado na Figura 1. Assim, compreender os processos
hidraulicos que influenciam na sobrevivéncia arbérea é fundamental para
prever como esses ecossistemas responder&o a intensificagao da seca e
das ondas de calor projetadas em um clima em répida mudanga.
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Figura 1. Esquema conceitual integrativo ilustrando as principais
vias ecofisiolégicas pelas quais eventos climaticos extremos

Extremos Climaticos

Ondas de calor Seca Alto DPV

Respostas primdrias

e Perda de condutividade hidraulica
» Fechamento estomdtico | i
« Embolismo ‘%};j@ Mecani: compl ar
S CNE
‘ ‘ * Manutencdo respiratéria
e Osmorregulacao
® Recuperagdo pos estresse

Respostas secundarias

(A) FUNCIONAIS

e Limitacdo fotossintética
¢ Redugédo na assimilagédo de carbono

(B) ESTRUTURAIS
¢ Ajustes anatémicos
* Aumento da seguranca hidraulica

Consequéncias

* Mortalidade
e Recuperacdo parcial 'y
e Efeitos residuais 2

futuras das florestas tropicais.

Esquema conceitual integrativo ilustrando as principais vias ecofisiolégicas pelas
quais eventos climaticos extremos — particularmente secas e ondas de calor — e
o aumento da demanda evaporativa da atmosfera (alto déficit de pressao de vapor,
DPV) afetam plantas tropicais. O diagrama destaca a interagao entre estresse at-
mosférico e edafico, regulagao estomatica, falha hidraulica, limitagdes fotossinté-
ticas e a dinamica dos carboidratos n&o estruturais (CNE), bem como seus efeitos
legados sobre a recuperagéo funcional, a resiliéncia das plantas e as trajetérias

Fonte: os autores.
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Regulagao estomatica, limitag6es fotossintéticas e balango
hidrico

A regulagao estomética constitui um dos principais mecanismos de
controle do balango hidrico e de carbono em plantas tropicais sob es-
tresse climatico, atuando como resposta fisiolégica imediata ao aumento
do déficit de presséo de vapor (DPV) e & redugéo da disponibilidade hi-
drica do solo (Grossiord et al., 2020; Aliniaeifard; van Meeteren, 2013). Em
florestas tropicais, onde a copa € frequentemente conectada a atmosfera,
a elevagdo do DPV tem sido apontada como um fator dominante na redu-
¢&o da condutancia estomatica, independentemente da umidade do solo
(Grossiord et al., 2020; Docherty et al., 2023). Essa influéncia de fatores
atmosféricos sobre a abertura estomética reflete uma estratégia de con-
servagdo de 4gua, mas impoe restricdes diretas a assimilagdo de carbono,
estabelecendo um trade-off fundamental entre seguranca hidrica e pro-
dutividade fotossintética (Grossiord et al., 2020).

Sob condigdes de estresse moderado, a redugéo da assimilagéo liquida
de carbono é predominantemente atribuida a limitagcdes estométicas, de-
correntes da menor difusdo de CO: para o interior da folha (Zhu et al., 2015).
No entanto, & medida que a intensidade ou a duragéo do estresse aumen-
ta, tornam-se evidentes limitagdes ndo estomaticas, incluindo restricdes
a difusdo mesofilica, redugéo da atividade enzimética do ciclo de Calvin e
alteracdes na eficiéncia do aparato fotossintético (Zhu et al, 2015; Yang et
al, 2020). Estudos em espécies tropicais indicam que secas prolongadas
podem reduzir a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e comprometer a
capacidade de recuperacéao da fotossintese apds o alivio do estresse, re-
sultando em declinios persistentes da assimilagado de carbono (Trueba et
al, 2019; Docherty et al, 2023). Assim, sob estresse hidrico, o fechamento
estomético seria uma resposta inicial, que pode ser seguida de limitagéo
bioquimica quando ha maior intensidade e/ou duragéo da seca.

A ocorréncia concomitante de ondas de calor tende a amplificar essas
limitagdes fotossintéticas ao levar os processos de assimilagao de carbono
a operar proximos aos seus limiares térmicos e aumentar os custos meta-
bélicos associados a respiragado (Drake et al, 2018; Lépez; Ramirez-Valiente;
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Pita, 2022). Temperaturas elevadas podem intensificar a fotorrespiragao,
reduzir a estabilidade das membranas tilacoidais e aumentar a dissociacéo
entre absorgéo de energia luminosa e fixagdo de carbono, elevando o risco
de fotoinibigao (Sage; Kubien, 2007; Yamori et al.,, 2014). Evidéncias sugerem
que, em florestas tropicais, eventos extremos de calor associados a alto
DPV podem levar a declinios abruptos da assimilagdo de carbono, mesmo
em espécies adaptadas a ambientes quentes, indicando que os limites tér-
micos da fotossintese podem ser ultrapassados durante extremos climati-
cos (Doughty; Goulden, 2008; Drake et al., 2018).

A interac&o entre regulagcédo estomética e processos hidraulicos é parti-
cularmente critica sob eventos extremos prolongados. O fechamento esto-
mético atua inicialmente como mecanismo de protegao hidraulica ao redu-
zir a transpirag&o e, consequentemente, a tens&o no xilema (Grossiord et al,
2020; Anderegg et al, 2015). No entanto, quando a quantidade de dgua no
solo & limitada e o estresse atmosférico persiste, essa estratégia de fechar
os estdmatos pode se tornar insuficiente para impedir o0 aumento progres-
sivo do risco de um colapso hidraulico (Anderegg et al,, 2015; Nolan et al.,
2021). Nesses cenarios, o prolongamento do fechamento estomatico resulta
na reducao da assimilagao de carbono por longos periodos, contribuindo
para o esgotamento funcional da planta e aumentando a probabilidade de
mortalidade (Grossiord et al., 2020; Anderegg et al., 2015), conforme inte-
grado no esquema conceitual apresentado na Figura 1.

Respostas estomaticas contrastantes entre espécies refletem estra-
tégias funcionais distintas e estdo intimamente associadas a trade-offs
ecofisiolégicos (Reyer et al,, 2013; Greenwood et al., 2017). Espécies mais
conservativas tendem a reduzir rapidamente a condutancia estomatica
sob aumento do DPV, priorizando a manutencdo do status hidrico, en-
quanto espécies mais aquisitivas mantém maiores taxas de troca gasosa
sob estresse moderado, favorecendo o crescimento em condigdes ainda
favoraveis, mas assumindo maior risco de colapso funcional sob condi-
¢oes extremas (Greenwood et al, 2017, Tan et al, 2020). Esses trade-offs
entre assimilagdo de carbono e conservagdo de agua (Tabela 2) influen-
ciam padrdes de crescimento, sobrevivéncia e competitividade, contri-
buindo para mudancgas na composi¢ao funcional das comunidades tro-
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picais sob cenéarios de intensificacdo de extremos climéaticos (Reyer et al,
2013; Greenwood et al, 2017). Nesse contexto, compreender a variagéo
interespecifica nas estratégias estomaticas torna-se fundamental para
identificar espécies mais vulneraveis ou com maior potencial de persis-
téncia frente aos futuros cenéarios climaticos.

Do ponto de vista ecolégico, a recorréncia de eventos extremos pode
gerar efeitos legados persistentes sobre a fotossintese e o balango de
carbono das florestas tropicais (Reyer et al, 2013; Gessler et al., 2020).
Evidéncias indicam que a recuperacéo pds-estresse nem sempre & com-
pleta, resultando em declinios duradouros da produtividade e em maior
vulnerabilidade a eventos subsequentes (Gessler et al, 2020; Kannenberg
et al, 2019). Esses efeitos cumulativos conectam respostas fisiolégicas de
curto prazo a mudangas estruturais de longo prazo nas florestas tropicais,
reforgando a necessidade de integrar regulagéo estomatica, fotossintese
e hidraulica em abordagens preditivas capazes de capturar respostas ndo
lineares sob um clima cada vez mais extremo, conforme sintetizado na
Figura 1 (Kannenberg et al, 2019).

Papel dos carboidratos nao estruturais (CNE) na tolerancia e
recuperacao pos-extremo

Os carboidratos néo estruturais (CNE), compostos principalmente por
acUcares sollveis e amido, tém um papel importante no debate contem-
poraneo sobre os mecanismos de tolerancia e resiliéncia das plantas fren-
te aos eventos climaticos extremos (Hartmann; Trumbore, 2016; Sala et al.,
2012). Em florestas tropicais, a redugao da assimilagdo de carbono de-
corrente do fechamento estomético e das limitagdes fotossintéticas sob
seca e calor pode resultar em balango de carbono negativo por um longo
periodo de tempo, tornando as reservas de CNE essenciais para a manu-
tencgao da respiracéo, da integridade celular e de processos metabdlicos
basicos durante o estresse (Sevanto et al, 2014). Nesse contexto, os CNE
atuam como um armazenamento temporéario, permitindo a sobrevivéncia
sob condi¢gées em que a aquisi¢gdo de carbono é severamente restringida
(Hartmann; Trumbore, 2016).
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Evidéncias empiricas em espécies tropicais indicam que a disponibi-
lidade de CNE esté associada a toleréncia ao estresse hidrico, particular-
mente em estagios iniciais de desenvolvimento (O'Brien et al., 2014; Piper;
Paula, 2020). Estudos com plantulas demonstram gue maiores reservas de
CNE estéo relacionadas a maior sobrevivéncia sob seca severa, bem como
a capacidade de manter estavel o potencial hidrico do caule e a integri-
dade funcional dos tecidos durante o estresse (O'Brien et al., 2014). Esses
resultados sugerem que os CNE contribuem para a tolerancia ao estresse
ao sustentar o metabolismo de manutencéo e ao favorecer ajustes osmoé-
ticos, conforme sintetizado na Tabela 1.

Apesar desse papel relevante, os CNE nao previnem a ocorréncia da fa-
Iha hidraulica sob eventos climéaticos extremos (Sevanto et al., 2014; Hart-
mann et al., 2018). Quando a perda de condutividade hidraulica ultrapassa
limiares criticos, a disponibilidade de CNE néo é suficiente para evitar o
colapso funcional do sistema de transporte de agua (Adams et al, 2017;
Hartmann et al, 2020). Evidéncias mostram que plantas podem morrer
mantendo niveis consideréaveis de CNE, reforcando que a falha hidréaulica
precede, em muitos casos, a exaustao das reservas de carbono (Sevanto et
al., 2014; Hartmann; Trumbore, 2016). Assim, os CNE devem ser interpreta-
dos como mecanismo complementar a hidréaulica, influenciando a duragédo
da tolerancia ao estresse e a trajetéria funcional da planta, mas ndo como
garantia de sobrevivéncia contra a mortalidade induzida por seca extrema.

A relevancia dos CNE torna-se particularmente evidente durante a fase
de recuperagéo pos-extremo (Gessler et al, 2020; Piper; Paula, 2020).
Apbds o alivio do estresse hidrico, a mobilizagdo de aglcares sollveis pode
sustentar a respiragao dos tecidos remanescentes e favorecer a retoma-
da de processos metabdlicos e de crescimento, desde que a falha hi-
dréaulica néo tenha sido irreversivel (Hartmann et al, 2018; Hagedorn et
al., 2016). Estudos em florestas tropicais indicam que espécies com maior
capacidade de mobilizagao e redistribuicdo de CNE apresentam maior
probabilidade de recuperagao funcional apds eventos de seca de curta a
média duracéo (Tomasella et al., 2019; O'Brien et al, 2014). Esse papel dos
CNE como moduladores da resiliéncia esta explicitamente integrado no

esquema conceitual apresentado na Figura 1.
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A distribuicdo dos CNE entre diferentes 6rgados também influencia for-
temente as respostas funcionais sob extremos climaticos (Martinez-Vi-
lalta et al., 2016; Piper; Paula, 2020). Reservas alocadas em caules e raizes
tendem a ser mais estaveis e menos suscetiveis a flutuagdes sazonais do
que aquelas presentes em folhas, desempenhando papel crucial na so-
brevivéncia durante secas prolongadas e na rebrota pos-estresse (O'Brien
et al, 2014; Hagedorn et al,, 2016). No entanto, dados empiricos sobre pa-
drdes organoespecificos de CNE em plantas tropicais sob eventos extre-
mos ainda s&o escassos, limitando a compreensdo de como a alocagéo
de carbono interage com a hidraulica e a anatomia funcional ao longo do
gradiente solo—planta—atmosfera (Sala et al, 2012; Hartmann et al., 2018).

Do ponto de vista conceitual, o debate entre falha hidraulica e privagcao
de carbono evoluiu de uma dicotomia para uma perspectiva integrativa,
na qual esses mecanismos operam de forma interdependente (Sala et al.,
2012; Hartmann et al., 2018). A falha hidraulica estabelece os limiares fisio-
l6gicos criticos associados a mortalidade, enquanto a dinamica dos CNE
modula a resiliéncia, a capacidade de recuperacéo e os efeitos legados
ap6s eventos extremos (Adams et al,, 2017, Hartmann et al., 2020). Essa
integragao entre processos hidraulicos, estométicos, fotossintéticos e
metabdlicos, sintetizada na Figura 1 e nos trade-offs apresentados na Ta-
bela 2, é essencial para compreender como plantas tropicais respondem
a extremos climaticos cada vez mais frequentes e intensos.

Em escala ecolégica, a capacidade diferencial de mobilizagdo e uti-
lizagdo de CNE pode influenciar padrées de sobrevivéncia pés-extremo,
afetando a regeneracgéo, a competicéo por recursos e a trajetéria suces-
sional das florestas tropicais (Piper; Paula, 2020; Kannenberg et al., 2019).
Assim, os CNE representam um elo critico entre respostas fisiolégicas de
curto prazo e consequéncias ecolégicas de longo prazo, reforgando a ne-
cessidade de abordagens integrativas que considerem simultaneamente
hidraulica, balango de carbono e processos de recuperacéo ao avaliar a
resiliéncia das florestas tropicais sob futuros cenérios de mudangas cli-
maéticas globais.

115



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Tendéncias cientificas recentes e lacunas de pesquisa

A anélise bibliométrica exploratéria revela uma intensificagdo marcan-
te da producgéo cientifica dedicada a ecofisiologia de plantas tropicais
sob extremos climéticos ao longo das Ultimas duas décadas, com cres-
cimento particularmente acentuado a partir da década de 2010 (Figura
2). Esse padrao temporal sugere uma mudanga de paradigma na area, na
qual eventos extremos passaram a ser tratados como objetos centrais
de investigacéo, e ndo apenas como perturbacgdes episddicas inseridas
em cenérios de mudancga climéatica gradual. O aumento mais expressivo
no nimero de publicagdes ocorreu apds 2015-2016, coincidindo com a
ocorréncia de um dos eventos E/ Nifio mais intensos ja registrados, refor-
¢cando o papel de eventos climéticos extremos como catalisadores tanto
de impactos ecolégicos quanto de avangos conceituais e empiricos na
literatura cientifica (Allen et al., 2015; Doughty et al,, 2015).
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Figura 2. Rede de coocorréncia de termos extraidos de
titulos e resumos de artigos cientificos sobre ecofisiologia de
plantas tropicais sob extremos climaticos

climate extreme

climate change

photosynthesis

extreme drought

drought
tropical forest I ;
2000 2010 2020

Rede de coocorréncia de termos extraidos de titulos e resumos de artigos cien-
tificos sobre ecofisiologia de plantas tropicais sob extremos climaticos, gerada
por analise bibliométrica exploratéria no software VOSviewer. O tamanho dos nés
representa a frequéncia de ocorréncia dos termos, enquanto as conexdes indicam
a forga de associagéo entre eles. As cores dos nés refletem o ano médio de publi-
cagao dos artigos associados a cada termo, conforme a escala temporal apresen-
tada na figura, permitindo visualizar a evolugéo tematica da literatura ao longo do
periodo analisado (2000-2025)

Fonte: os autores.

A rede de coocorréncia de termos (Figura 2) evidencia a centralidade
do estresse hidrico, com drought atuando como eixo estruturante que
conecta abordagens classicas sobre mudangas climéticas a temas mais
recentes explicitamente associados a extremos, como extreme drought
e climate extreme. A forte associagéo entre drought e photosynthesis in-
dica que as respostas funcionais das plantas permanecem no nilcleo das
investigacdes ecofisiologicas, refletindo a busca por mecanismos capazes
de explicar os padrdes observados de declinio de produtividade e aumen-
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to da mortalidade arbérea em florestas tropicais (Allen et al,, 2010; Choat
et al, 2018). Em contraste, termos diretamente relacionados a ondas de
calor (heatwave, high temperature) aparecem de forma mais periférica e
menos integrados a rede principal, sugerindo que os efeitos do estresse
térmico ainda séo subexplorados de maneira explicita em sistemas tropi-
cais, especialmente quando considerados em interag&do com a seca (De
Boeck et al, 2018; Drake et al., 2018).

Outro padrao emergente relevante é o crescimento recente da centrali-
dade de conceitos associados a hidraulica do xilema, como hydraulic failure,
embolism e xylem vulnerability. Esse deslocamento tematico reflete o re-
conhecimento progressivo da falha hidraulica como mecanismo-chave da
mortalidade arbdérea sob eventos extremos (Allen et al, 2015; Choat et al,
2018), conforme discutido nas secodes 3.1 e 3.2. No entanto, a analise biblio-
métrica também indica que estudos verdadeiramente integrativos — que
abordam simultaneamente hidraulica, regulagdo estomética, fotossintese,
anatomia funcional e dindmica de carboidratos n&do estruturais — ainda
s30 relativamente escassos (Hartmann et al, 2018; De Boeck et al., 2018).
Essa fragmentacéo temética limita a compreenséo das respostas ecofi-
siolégicas como processos sistémicos e interdependentes, conforme sin-
tetizado conceitualmente na Figura 1 e operacionalizado nos mecanismos
listados na Tabela 1.

A bibliometria também revela lacunas geogréficas e ecossistémicas
importantes. A maioria dos estudos concentra-se em florestas tropi-
cais Umidas de grande extenséo, particularmente na Amazdnia, enquanto
ecossistemas costeiros, como manguezais e florestas de Restinga, per-
manecem sub-representados, apesar de sua elevada vulnerabilidade
a combinagéo de estresse hidrico, térmico e, em muitos casos, salino
(Alongi, 2008; Lovelock et al., 2015; Scarano, 2009). Essa assimetria limi-
ta a generalizagdo dos modelos ecofisiolégicos atuais e reforga a neces-
sidade de ampliar o escopo espacial das pesquisas, incorporando ecos-
sistemas tropicais que operam préximos a limiares fisiolégicos criticos
e que podem responder de forma desproporcional a intensificacdo de
eventos extremos.
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Além disso, observa-se uma predominancia de estudos de curta dura-
¢ao, frequentemente focados em respostas fisiolégicas imediatas ao es-
tresse, em detrimento de abordagens que considerem efeitos legados e
processos de recuperagao de médio e longo prazo (Reyer et al., 2013; Kan-
nenberg et al., 2019). Considerando que eventos extremos podem gerar
impactos persistentes sobre a estrutura da comunidade, a composi¢cao
funcional e o balango de carbono das florestas tropicais (Anderegg et al,,
2015; Kannenberg et al., 2019), a auséncia de séries temporais longas e de
monitoramentos continuos representa uma limitagéo critica da literatura
atual. Essa lacuna & particularmente relevante & luz da fungéo dos carboi-
dratos n&o estruturais como moduladores da resiliéncia e da recuperagéo
pbs-extremo, conforme discutido na segéo 3.3, e dos trade-offs ecofisio-
l6gicos sintetizados na Tabela 2.

Em conjunto, essas tendéncias indicam que eventos extremos — e ndo
apenas alteragdes graduais nas médias climéticas — emergem como os
principais motores das respostas ecofisiolégicas observadas em plan-
tas tropicais. No entanto, o avango do campo dependera da superagéo
de lacunas teméticas, geograficas e temporais, bem como da adogéao de
abordagens integrativas que considerem explicitamente eventos extre-
mos compostos (seca x calor x estresse atmosférico) e seus efeitos le-
gados (Smith, 2011; De Boeck et al., 2018). A convergéncia entre analises
bibliométricas, sinteses conceituais e estudos empiricos de longo prazo
representa, portanto, um caminho promissor para aprimorar a capacidade
preditiva dos modelos ecofisiolégicos e compreender as trajetérias futu-
ras das florestas tropicais sob um clima em rédpida mudanga.

Conclusoes

A sintese apresentada neste capitulo evidencia que as respostas eco-
fisiolégicas de plantas tropicais a extremos climaticos sdo governadas por
um conjunto de mecanismos interdependentes. A falha hidraulica emerge
como determinante priméario da mortalidade sob secas severas e ondas
de calor, enquanto a regulagao estomatica, a fotossintese e a dindmica dos
carboidratos n&o estruturais modulam a tolerancia ao estresse e a capaci-
dade de recuperagéo pds-extremo. A integracdo desses processos revela
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que eventos extremos — e ndo alteragdes graduais nas médias climéaticas
— atuam como motores centrais de mudangas funcionais e estruturais
nas florestas tropicais, operando como filtros ecofisiolégicos capazes
de reconfigurar a composicao funcional, a produtividade e a resiliéncia
desses ecossistemas.

A literatura recente aponta avangos significativos na compreens&o dos
mecanismos hidraulicos e fotossintéticos, mas também expde lacunas
importantes, especialmente no que se refere aos estudos integrativos. A
interacéo entre multiplos estresses (seca, calor e déficit de presséo de
vapor) aos efeitos legados e a sub-representagéo de ecossistemas tropi-
cais costeiros como Manguezais e Restinga ainda & pouco compreendida.
Avancar nesse campo exigird abordagens que combinem monitoramento
de longo prazo, experimentos multifatoriais e integracéo explicita entre
hidraulica, anatomia funcional e balango de carbono, permitindo capturar
ndo apenas os limiares de colapso fisiolégico, mas também os trajetos
de recuperacgao e resiliéncia sob um clima cada vez mais extremo. Nes-
se contexto, a ecofisiologia emerge como ferramenta central para com-
preender e antecipar as trajetoérias futuras das florestas tropicais frente as
mudangcas climéticas globais.
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1. Introducao

O aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extre-
mos, como secas prolongadas e alteragdes nos regimes de precipitagao,
tem sido uma das principais manifestagées das mudancgas climéaticas re-
centes (Cai et al, 2014). Essas variagdes ambientais impoem forte estres-
se fisiolégico as plantas e podem alterar a dindamica das comunidades flo-
restais tropicais (Aguirre-Gutiérrez et al, 2020; Bravo-Avila; Feeley, 2023),
com potenciais impactos sobre o balango de carbono dos ecossistemas.
Em condi¢des de estresse hidrico e térmico, redugdes na produgao pri-
maéria bruta (PPB), associadas a alteragdes na respiragéo das plantas, po-
dem comprometer o papel dessas florestas como dreno de carbono (Tian
et al, 1998; Cavaleri et al., 2017). Considerando que as florestas tropicais
concentram uma das maiores fragdes da biomassa viva terrestre (Pan et
al, 2013) e respondem por aproximadamente metade da PPB global (Beer
et al, 2010), mudangas persistentes no regime climéatico podem enfraque-
cer sua capacidade de sequestrar carbono.

Os carboidratos ndo estruturais (CNE), compostos principalmente por
acgucares soluveis (glicose, frutose e sacarose) e amido, representam a
fragdo do carbono recentemente assimilado que ndo é imediatamente
incorporado ao crescimento estrutural (Figura 1) (Martinez-Vilalta et al.,
2016; Hartmann; Trumbore, 2016). Esses compostos exercem papel central
na economia de carbono das plantas, atuando como reservas méveis que
integram processos de assimilagdo, crescimento, respiragdo e manuten-
¢ao metabolica (Hartmann; Trumbore, 2016). Suas concentragdes e dina-
mica refletem o balango entre oferta e demanda de carbono, variando em
resposta as condicdes ambientais, as alteragcdes na atividade fotossin-
tética e as exigéncias metabolicas (Figura 1) (Hartmann; Trumbore, 2016;
Signori-Midller et al, 2021; Wang et al., 2025).
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Figura 1: Possiveis vias fisiolégicas dos carboidratos ndo
estruturais (CNE), principais produtos da fotossintese
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Possiveis vias fisiolégicas dos carboidratos n&o estruturais (CNE), principais pro-
dutos da fotossintese. Os CNE sustentam todos os processos metabdlicos (ca-
tabolicos e anabdlicos) e podem ser armazenados para posterior mobilizagao. O
gradiente verde na parte lateral representa os estoques de CNE ao longo do corpo
da planta, sendo a parte mais escura onde ha maior concentragdo e a parte mais
clara onde ha menor concentragdo. A dinamica e o tempo de armazenamento de
CNE dependem, entre outros fatores, da proximidade entre os tecidos de reserva
e as fontes fotossintéticas.

Fonte: Os autores.

Além de sua fungédo como reserva energética, os aglcares sollveis de-
sempenham papel osmorregulador, contribuindo para o ajuste osmético
e a manutengao do potencial hidrico celular sob condigdes de estresse
hidrico e térmico (Wang et al, 2025). Nesse contexto, a quantificagao e a
dindmica dos CNE tém sido amplamente empregadas como indicadores
do estado fisiolégico das plantas, fornecendo inferéncias sobre sua capa-
cidade de resisténcia e recuperagéo frente a eventos climéticos extremos
(O'Brien et al., 2014; Signori-Mdller et al,, 2021). Em ecossistemas tropicais,
onde a sazonalidade hidrica e a frequéncia de eventos extremos tendem
a se intensificar, compreender o papel dos CNE é fundamental para inter-
pretar como as espécies modulam a alocag&o, o armazenamento e a mo-
bilizagdo de carbono, equilibrando crescimento, manutengao metabdlica e
sobrevivéncia, com implicagbes para sua persisténcia e dindmica a longo
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prazo (Sala et al, 2010; Sala et al, 2012; O'Brien et al,, 2014; Dickman et al.,
2019; Signori-Muller et al., 2021).

Apesar de os CNE serem reconhecidos como importantes indicadores
das respostas das plantas a estresses ambientais e como reguladores do
balango de carbono (Martinez-Vilalta et al., 2016), ainda persiste uma lacu-
na significativa de conhecimento sobre a dinamica desses compostos em
espécies de florestas tropicais (Dickman, 2019). Grande parte do arcabou-
¢o tedrico atual sobre a dinamica dos CNE deriva de estudos conduzidos
em regides temperadas, sistemas agricolas ou experimentos sob condi¢des
controladas, como casas de vegetacdo, nos quais varidveis ambientais sdo
manipuladas isoladamente e a complexidade ecolégica é substancialmente
reduzida (Wurth et al, 2005; Martinez-Vilalta et al,, 2016).

Por outro lado, evidéncias provenientes de estudos de campo em
ecossistemas tropicais permanecem limitadas, fragmentadas e metodolo-
gicamente heterogéneas (Newell, 2002; Wurth et al., 2005; Dickman, 2019).
Essa lacuna é particularmente preocupante, considerando que as flores-
tas tropicais concentram elevada diversidade funcional (Wright, 2004;
Reich, 2014) e estao entre os ecossistemas mais vulneraveis ao aumento
da frequéncia e intensidade de secas e a eventos climéaticos extremos
(Phillips, 2009; McDowell, 2018). Além disso, diferencas nos protocolos de
amostragem, incluindo variagdes no érgédo analisado, periodo de coleta,
profundidade amostral, métodos de extragdo e quantificagdo, dificultam
comparagdes entre estudos e a construgdo de sinteses robustas (Quentin
et al, 2015; Landhausser et al., 2018).

Frente a essas questdes, ampliar investigacdes padronizadas e ba-
seadas em pesquisa de campo em floresta tropicais é fundamental para
compreender como espécies com distintas estratégias ecolégicas modu-
lam suas reservas de carbono frente as mudancgas climéticas, permitindo
avancgar na previsado de respostas ecossistémicas e na modelagem do ci-
clo do carbono em escala global (Fisher et al,, 2007; Signori-Mudiller et al.,
2027; Friedlingstein et al., 2023).

Nesse cenario, torna-se fundamental avaliar criticamente o estado
atual do conhecimento sobre a dinamica dos CNE em plantas tropicais.
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Assim, este capitulo tem como objetivo sintetizar e analisar as evidéncias
disponiveis acerca do uso dos CNE como ferramenta para compreender
as respostas fisiolégicas de plantas nativas tropicais as variagdes am-
bientais. A partir dessa anélise, buscamos identificar padrdes emergentes,
lacunas conceituais e metodolbgicas, bem como as potencialidades e li-
mitagdes do uso dos CNE como indicadores de estresse ambiental. Des-
sa maneira, espera-se contribuir para uma interpretagdo mais integrada
de seu papel na ecologia, resisténcia e persisténcia das plantas tropicais
frente as mudancgas climaticas.

2. Selecao dos artigos e uso dos dados

2.1. Estratégia de busca e sele¢ao dos estudos

A presente reviséo foi conduzida a partir de uma busca estruturada da
literatura cientifica em bases de dados internacionais indexadas (ex.. Web
of Science, Scopus e Google Scholar), contemplando publicagdes entre
os anos de 2000 e 2026. Foram utilizados os termos non-structural car-
bohydrates e tropical, associados por operadores booleanos. Além disso,
utilizaram-se variagdes desses termos em portugués e siglas como “NSC”
ou “CNE”, para que pudéssemos ter uma grande abrangéncia de artigos
com diversas abordagens sobre o tema (Page et al., 2021).

Inicialmente, foram selecionados 174 artigos que abordavam explicita-
mente CNE em ecossistemas tropicais, independentemente do delinea-
mento experimental ou da abordagem metodolégica empregada, com-
pondo a base ampla de referéncia conceitual desta revisdo. A partir desse
conjunto, realizou-se uma selecéo direcionada, com base na leitura de
titulos e resumos, de estudos conduzidos em condi¢gées de campo com
espécies nativas de florestas tropicais. Ao todo, 24 artigos foram sele-
cionados para esta analise mais aprofundada e utilizados como suporte
empirico ao longo do capitulo. A selegdo nao se propds a uma cobertura
integral da literatura nem a uma abordagem excludente, sendo conduzi-
da como uma amostragem intencional com o objetivo de aprofundar a
analise das metodologias empregadas em ambientes naturais e ilustrar,
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com exemplos empiricos, as abordagens utilizadas na quantificagcéo e in-
terpretacéo dos CNE sob condigdes reais de estresse ambiental (Arksey;
O'Malley, 2005; Page et al., 2021).

2.2. Tratamento e organizacao dos dados

Os 174 artigos inicialmente selecionados foram exportados e organiza-
dos em formato compativel com o software VOSviewer, com o objetivo de
realizar uma anéalise exploratéria de coocorréncia de termos e identificar
tendéncias tematicas na literatura sobre CNE. Foram analisados titulos,
resumos e palavras-chave fornecidos pelos autores. Também foram re-
tirados termos genéricos e irrelevantes através de limpeza manual, per-
mitindo a visualizagdo de redes de termos mais recorrentes e de agrupa-
mentos conceituais predominantes ao longo do periodo investigado.

Essa etapa possibilitou identificar eixos tematicos centrais, os quais
orientaram a estruturagéo dos topicos de resultados e discusséo do pre-
sente capitulo. Assim, a organizagéo temética néo foi definida a priori, mas
fundamentada nas tendéncias emergentes da proépria literatura.

Paralelamente, as informacdes extraidas dos 24 estudos selecionados
para andlise aprofundada foram compiladas em planilnas no Microsoft Ex-
cel® permitindo a sistematizagao de varidveis metodolégicas e ecofisiolégi-
cas relevantes. Foram organizados dados referentes as espécies estudadas,
ambiente de coleta, 6rgaos analisados, forma de quantificagdo dos CNE,
variaveis fisiolégicas associadas e principais resultados reportados. Essa
compilagao possibilitou a comparacéo entre abordagens metodologicas e
subsidiou a sintese integrativa apresentada nas se¢des subsequentes.

2.3. Critérios de inclusao e categorizacao

Os 24 estudos selecionados para analise aprofundada foram orga-
nizados a partir de critérios descritivos e comparativos, com o objetivo
de identificar padrées metodolégicos e abordagens recorrentes na in-
vestigagdo de CNE em condigdes de campo tropical. Esses estudos fo-
ram classificados de acordo com: (/) as metodologias empregadas para
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quantificagdo dos CNE, incluindo técnicas analiticas, tipo de extragéo e
forma de expresséo dos resultados; (/) o habito das plantas analisadas
(arvores, arbustos ou herbaceas); (/ll) os 6rgaos avaliados (folhas, caule
e raizes), com atencédo a compartimentalizagdo do carbono; e (IV) as
variaveis fisiolégicas associadas investigadas em conjunto com os CNE,
tais como assimilagao liquida de carbono, condutancia estomética, tra-
¢os hidréaulicos, crescimento e mortalidade.

Essa categorizagdo permitiu identificar tendéncias metodolégicas, la-
cunas de abordagem e niveis de integragdo entre dindmica de carbono e
funcionamento ecofisiolégico nas florestas tropicais. Além disso, permitiu
comparar criticamente as diferengas entre protocolos de coleta e proce-
dimentos analiticos empregados.

3. Panorama conceitual da literatura

A literatura cientifica tem apresentado os CNE como componentes
centrais do funcionamento vegetal, integrando processos de assimila-
cao de carbono, alocagédo e desempenho sob variagdes ambientais. De
modo geral, os CNE ndo sao tratados como um atributo isolado, mas como
parte de um sistema funcional que conecta fotossintese, crescimento e
resposta ao ambiente, especialmente a disponibilidade hidrica (Myers,
2007; Poorter; Kitajima, 2007; Poorter, 2010; Rowland, 2015; Dickman, 2019;
Macieira, 2021; Signori-Muiller, 2022; Macieira, 2023; Bartholomew, 2026).
Esse enquadramento tem orientado investigagdes que relacionam reser-
vas de carbono tanto ao crescimento vegetativo quanto a sobrevivéncia e
a recuperacédo apds disturbios, consolidando os CNE como variavel-chave
na interpretacao de estratégias funcionais em espécies tropicais. Nes-
se contexto, diversos estudos tém examinado a dindmica temporal dos
CNE em associagéo com taxas de crescimento e indices de sobrevivéncia,
buscando integrar métricas fisiolégicas e demograficas (Figura 2) (Poorter
et al., 2010; Signori-Mdiller et al,, 2022).
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Figura 2: Rede de coocorréncia de palavras-chave relacionadas
aos carboidratos ndo estruturais em plantas tropicais
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Rede de coocorréncia de palavras-chave relacionadas aos carboidratos ndo es-
truturais em plantas tropicais, originada a partir de analise bibliométrica no VOS-
viewer. O tamanho dos nés é proporcional a frequéncia de ocorréncia dos termos
na literatura, enquanto as conexdes representam a forga de coocorréncia entre
eles. As cores indicam diferentes agrupamentos tematicos.

Fonte: Os autores.

Evidéncias empiricas indicam que variagdes nas concentragdes e nos
estoques de CNE refletem padrdes de alocagdo que modulam o desem-
penho das plantas sob condigdes ambientais contrastantes (Hartmann;
Trumbore, 2016). Em espécies de florestas Umidas submetidas ao déficit
hidrico, por exemplo, Poorter et al. (2010) demonstraram uma associagao
entre as maiores concentragdes e estoques de CNE com elevadas taxas
de sobrevivéncia de plantulas, enquanto o crescimento apresentou redu-
¢éo, sugerindo um trade-off entre expansao estrutural e manutencéo de
reservas. Em conjunto, esse corpo de evidéncias sustenta a interpretagéo
dos CNE como elo funcional entre assimilagdo de carbono, crescimento e
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sobrevivéncia, estabelecendo a base conceitual para analises integradas
da dindmica carbono—crescimento em florestas tropicais (Sala et al., 2012;
O'Brien et al., 2014; Rowland et al., 2015; Hartmann; Trumbore, 2016).

Devido ao seu papel como indicador fisiolégico das respostas das plan-
tas a estresses ambientais, os CNE tém sido amplamente empregados em
estudos que investigam a variabilidade hidrica em ecossistemas tropicais,
permitindo inferir a capacidade de tolerancia, resiliéncia e ajuste metab6-
lico sob secas mais frequentes e prolongadas associadas a eventos cli-
maticos extremos (Rowland et al., 2015; Li, 2016; Zhang, 2022). Evidéncias
indicam que a dindmica de concentracéo e estoque do CNE acompanha
flutuagdes na disponibilidade de 4gua, refletindo tanto restrigées a assi-
milagéo quanto mudangas na alocagéo de carbono. Em florestas monta-
nas tropicais nubladas, por exemplo, Bartholomew (2026) demonstrou que
arvores submetidas a seca prolongada do solo mantiveram a integridade
hidraulica e evitaram depleg&o critica de carbono por meio de regulagao
metabdlica e armazenamento estratégico de CNE, reforgando o papel des-
sas reservas como componente central da resposta ecofisiologica a seca.

Anélises de trocas gasosas e atributos morfolégicos foliares também
emergem como uma coocorréncia recorrente na literatura sobre CNE em
florestas tropicais (Myers, 2007; Poorter, 2010; Rowland, 2015; Dickman,
2019; Macieira, 2020; Signori-Mdiller, 2021; Zhang, 2022; Bartholomew,
2026). Estudos que combinam assimilagéo fotossintética, condutancia es-
tomatica e caracteristicas estruturais da folha, como éarea foliar, espessura
e densidade estomatica, partem do pressuposto funcional de que os CNE
constituem o principal reservatério transitério do carbono recentemente
assimilado, mediando a dindmica fonte-dreno e conectando a atividade
fotossintética aos padrdes de transporte, armazenamento e alocagéo es-
trutural (Dietze et al, 2014; Hartmann; Trumbore, 20168). Dickman (2019),
ao investigar um gradiente de precipitagdo durante a seca associada ao
El Nifio de 2015-2016, observou uma relagao negativa significativa entre
concentragdes de CNE e taxas de trocas gasosas, interpretada como re-
sultado de retroalimentacéo fonte-dreno. Nesse mecanismo, o acimulo
de agUcares solGveis nos ramos, associado a redugao do transporte floe-
mético e a diminuicao da forga do dreno, teria contribuido para a inibigao
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da fotossintese. Esses achados reforgam o papel dos CNE como ponto de
convergéncia entre regulagcédo metabdlica de curto prazo e respostas eco-
l6gicas observadas em escalas temporais mais amplas (Sala et al., 2012;
Rowland et al,, 2015; Hartmann; Trumbore, 2016; Dickman et al.,, 2019).

Em conjunto, os padrdes identificados indicam que a pesquisa sobre
CNE em plantas tropicais tem evoluido para além da simples quantifica-
¢éo de reservas, consolidando-se como um campo voltado a elucidagéo
dos mecanismos que conectam fisiologia, crescimento e resposta am-
biental. Nesse enquadramento, os CNE nao sado apresentados apenas
como estoques de carbono, mas como um componente integrador para
compreender como plantas tropicais ajustam o balango fonte-dreno sob
variabilidade climatica.

4. Trocas gasosas e dinamica de carboidratos nao estruturais sob
estresse ambiental

A dindmica dos CNE esta intrinsecamente associada a assimilagao li-
quida de carbono (A), uma vez que o carbono fixado pode ser particionado
entre crescimento, respiragdo, manutengdo metabdlica e armazenamento,
sendo alocado como aglcares solGveis ou convertido em amido, forma
predominante de reserva de médio a longo prazo (Hoch, 2013; Hartmann;
Trumbore, 2016; Hartmann et al,, 2018). Esse particionamento & dinamico
e regulado pelo balango entre assimilacéo fotossintética e demanda me-
tabodlica, sendo fortemente modulado por condigdes ambientais, como
disponibilidade hidrica, temperatura e radiagdo. Esses fatores alteram as
taxas de assimilag&o e respiragao e, consequentemente, o equilibrio fon-
te-dreno e os padrdes de alocagéo e armazenamento de carbono (Wurth,
20005; Dietze et al,, 2014; Hartmann; Trumbore, 2016).

Em periodos de auséncia ou forte limitagado da assimilagdo, como o
estresse hidrico severo ou em fases de dorméncia, a respiracéo e outros
processos metabdlicos passam a depender exclusivamente das reservas
previamente acumuladas de CNE (Stitt; Zeeman, 2012; Hartmann; Trumbo-
re, 2016). Além de refletirem o balango entre fixagdo e consumo de carbo-
no, os estoques de CNE também exercem influéncia regulatéria sobre as
trocas gasosas e a propria atividade fotossintética, evidenciando a rela-
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¢ao dos estoques de CNE no processo fotossintético (Smith; Stitt, 2007;
Sala, 2012; Dietze et al., 2014).

Assim, o tamanho do reservatério de CNE em arvores resulta do equi-
librio dindmico entre entrada de carbono através da fotossintese (fonte)
e sua utilizagdo para respiragéo, crescimento, defesa e outras demandas
metabdlicas (dreno), constituindo um indicador integrador do estado
funcional da planta (Dietze et al., 2014; Kérner, 2015; Hartmann; Trumbore,
2016). Esse balanco fonte-dreno, em contexto das mudancgas climéticas,
assume um papel central na determinacéo da vulnerabilidade de florestas
tropicais (McDowell et al., 2011; Rowland et al.,, 2015). O aumento da tem-
peratura média, a maior frequéncia e intensidade de secas e de eventos
climéaticos extremos tendem a reduzir a assimilagao liquida de carbono
por meio do fechamento estomatico, ao mesmo tempo em que elevam
as taxas respiratérias e os custos de manutengao metabdlica (Hoch, 2013;
Hartmann; Trumbore, 2016; Buchanan; Wolosiuk, 2017). Assim, alteracdes
persistentes nas trocas gasosas, mediadas por estresse térmico e hidrico,
podem aumentar o risco de mortalidade, seja por limitagdo de carbono,
seja pela interagdo entre esgotamento de reservas e falhas hidraulicas
(Rowland, 2015). Dessa forma, a integracéo entre padrdes de trocas gaso-
sas e variagao dos CNE fornece uma base essencial para compreender a
resiliéncia ou a vulnerabilidade das florestas tropicais frente as mudancas
climaticas contemporaneas.

De acordo com o levantamento bibliografico feito, foi constatado que,
apesar de o balango fonte-dreno apresentar uma reducgao da fotossintese
em fungéo do fechamento estomético, enquanto a respiragéo autotroéfica
se mantém estavel, estudos mostram resultados diferentes do esperado.
Bartholomew (2026) implementou um experimento de excluséo de preci-
pitacao durante 5 anos em uma floresta nublada montana tropical, em que
as plantas podem adotar estratégias conservadoras sob seca prolongada,
reduzindo sua demanda metabdlica para evitar danos a longo prazo. Ob-
servou-se reducéo da fotossintese e da assimilagdo de COIl], acompanhada
por diminuicado proporcional da respiragdo autotréfica, o que levou a re-
ducgéo do crescimento. Essa resposta sugere uma estratégia coordenada
de conservagédo de carbono, na qual tanto a fixagdo quanto o consumo de
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carbono séo reduzidos. Tal ajuste metabdlico pode contribuir para a preser-
vagéo dos estoques de CNE, fundamentais para a manutengéo do metabo-
lismo basal, ajuste osmébtico e reparo celular durante periodos de estresse
hidrico (Atkin; Macherel, 2009; Doughty et al., 2015; Rowland, 2015).

No estudo de Dickman et al. (2019), conduzido durante o evento El Nifio
de 2015-2016 ao longo de um gradiente de precipitagdo no Panamj, veri-
ficou-se que, apesar da manutengéo dos teores totais de CNE em folhas e
ramos, emergiram associagdes significativas entre trocas gasosas e fragdes
especificas desses compostos. Os agUcares sollveis nos ramos apresen-
taram correlagao negativa com a taxa fotossintética média diaria e positiva
com a temperatura foliar, além de correlagao negativa com a densidade do
xilema, sugerindo um possivel mecanismo de inibigdo por retroalimentagao
associado ao acimulo de agUcares e as limitagdes no transporte floemati-
co (McCormick; Watt; Cramer, 2009; Paul; Foyer, 2001; Thompson; Holbrook,
2003). Adicionalmente, os CNE totais foliares correlacionaram-se positiva-
mente com a massa foliar por area (LMA — Leaf Mass per Area), enquanto o
amido nos ramos aumentou com o ponto de perda de turgor, evidenciando
uma integracao funcional entre assimilagdo de carbono, tragos hidraulicos
e estratégias de tolerancia a seca (Dickman et al., 2019).

As evidéncias indicam que a dindmica dos CNE é resultado de uma re-
lagdo entre assimilagéo, respiragdo e demandas metabdlicas, sendo modu-
lada por condi¢gées ambientais e por estratégias funcionais das espécies
(Hartmann; Trumbore, 2016; Martinez-Vilalta, 2016). Tanto a redug&o coor-
denada de fotossintese e respiragéo sob seca prolongada quanto a ma-
nutencao relativamente homeostatica dos estoques totais de CNE, acom-
panhada por ajustes nas fragdes solGveis e no amido, demonstram que as
arvores tropicais regulam ativamente o balango fonte-dreno para preservar
reservas estratégicas de carbono (Wurth, 2005; Hartmann; Trumbore, 2016;
Dickman, 2019). Assim, a integragao entre trocas gasosas, tragos hidraulicos
e armazenamento de CNE emerge ndo apenas como mecanismo central
de resisténcia e resiliéncia fisiolégica, mas também como eixo conceitual
fundamental para elucidar os limites entre regulagéo adaptativa e colapso
funcional em florestas tropicais sob eventos climaticos extremos (McDowell
et al, 2008; Rowland et al,, 2015; Dickman et al,, 2019).
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5. Desafios metodoldgicos e lacunas de conhecimento

Apesar do avanco significativo na compreenséo do papel dos CNE na
ecofisiologia de plantas, especialmente sob estresse hidrico, persistem
importantes desafios metodolégicos e lacunas conceituais que limitam
a comparacéo entre os estudos e a capacidade de generalizagédo para
ecossistemas tropicais naturais. Esses desafios sdo especialmente criti-
cos em pesquisas de campo, onde a variabilidade ambiental e estrutural
das florestas tropicais impde complexidade adicional as inferéncias eco-
l6gicas (Dickman, 2019)

5.1. Falta de padronizacao de protocolos analiticos

A analise aprofundada dos estudos selecionados evidenciou expressi-
va heterogeneidade nos métodos empregados para quantificagdo de CNE.
Isso configura um dos principais entraves para a comparagao entre inves-
tigacdes de campo em regides tropicais, como ja apontado em avaliagdes
interlaboratoriais e propostas de padronizagdo metodolégica (Quentin et
al, 2015; Landhausser et al, 2018). Entre os 24 estudos analisados, foram
identificadas quatro abordagens principais: métodos cromatograficos
(com o uso de Cromatografia de Troca Aniénica de Alta Eficiéncia com
Detecgdo Amperométrica Pulsada — HPAEC/PAD; ou Cromatografia Liqui-
da de Alta Eficiéncia — HPLC), métodos enzimaticos, métodos colorimé-
tricos (utilizando antrona e fenol-acido sulfrico como reagentes) e, em
menor escala, Espectroscopia de Infravermelho Proximo (NIRS).

Métodos cromatograficos sdo amplamente considerados referéncia
por permitirem a separagéo e quantificacéo individual de glicose, frutose
e sacarose com alta sensibilidade e especificidade. Entretanto, diferengas
nos procedimentos de extragao, na inativagdo enziméatica e na conserva-
¢céo das amostras podem alterar substancialmente os resultados (Mar-
tinez-Vilalta et al,, 2016; Landh&usser et al.,, 2018; Macieira, 2023). Proto-
colos enzimaticos, por sua vez, baseiam-se em reagdes especificas para
determinagao de aglcares sollveis e amido ap6s etapas de hidrélise, mas
variam quanto a eficiéncia de extragéo e as condi¢gdes de digestdo do
amido, o que compromete a comparabilidade entre laboratérios (Smith;
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Zeeman, 2006; Rowland, 2015; Landh&usser et al,, 2018). Métodos colori-
meétricos, frequentemente utilizados pela simplicidade e pelo baixo custo,
estimam agUcares solUveis totais por meio da formagdo de compostos
cromogénicos detectados por espectrofotometria. Contudo, esses méto-
dos apresentam menor especificidade e maior suscetibilidade a interfe-
réncia de outros metabdlitos solUveis, podendo superestimar fragdes de
agUcares redutores (Dubois et al., 1956; Myers, 2007, Hartmann; Trumbore,
2016; Macieira, 2021). O uso de espectroscopia no infravermelho préximo
(NIRS), embora promissor para andlises rapidas e ndo destrutivas, depen-
de de modelos de calibragdo robustos e frequentemente especificos para
espécie e tecido, limitando sua transferibilidade entre estudos (Ramirez et
al, 2015; Landhausser et al,, 2018; Ramirez, 2021).

Em conjunto, essas diferengas metodolégicas dificultam a integracéo
de dados em sinteses globais e comprometem inferéncias comparativas
sobre a dindmica de CNE em florestas tropicais sob estresses ambientais
(Quentin et al,, 2015; Landhéusser et al., 2018). Além disso, cerca de 30%
dos estudos restringiram-se a quantificagdo de carboidratos ndo-estru-
turais totais (CNET), sem discriminacéo entre agUcares solGveis e amido,
o que limita interpretacdes funcionais sobre o papel diferencial dessas
fragdes. Essa diversidade metodolégica amplia a incerteza comparativa e
dificulta a construgéo de sinteses quantitativas robustas para ecossiste-
mas tropicais (Quentin et al., 2015; Landhausser et al.,, 2018).

Landh3usser et al. (2018) propuseram diretrizes padronizadas para
amostragem, preservacéo e quantificacdo de CNE, mas a adog&o dessas
recomendagdes ainda & desigual, especialmente em estudos tropicais
conduzidos em condigbdes logisticas desafiadoras. A implementacao de
protocolos universais é condi¢ado essencial para reduzir incertezas e per-
mitir comparacdes robustas entre pesquisas e biomas.

5.2. Problemas de amostragem sazonal e resolugao temporal

A dinamica de CNE apresenta forte variabilidade intra-anual associa-
da a fenologia, as variagdes ambientais e a intensidade de crescimento
(Wurth, 2005; Richardson et al., 2013; Furze et al., 2019). Em regides tro-
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picais, mesmo onde as estagdes do ano ndo sdo bem definidas, a sazo-
nalidade hidrica pode induzir flutuagées marcantes nas concentragdes
de CNE (O’'Brien et al.,, 2014; Martinez-Vilalta et al,, 2016). No entanto, mui-
tos estudos de campo baseiam suas coletas em campanhas pontuais ou
amostragens restritas a uma Unica estagao, o que dificulta inferéncias so-
bre padrdes dindmicos.

A pesquisa de Zhang et al. (2022), por exemplo, ao investigar padroes
globais de CNE em 90 espécies de angiospermas distribuidas em climas
temperados, mediterraneos e tropicais, baseou-se em coletas realizadas
em periodos especificos do ano, o que permitiu comparagdes interespe-
cificas amplas, porém restritas a um recorte temporal Unico. Embora essa
estratégia seja valida para analises comparativas funcionais, ela ndo captura
a variabilidade intra-anual nem as flutuagdes associadas aos eventos ex-
tremos, apresentando resultados influenciados por questdes ambientais do
momento da coleta.

Em contraste, Rowland et al. (2015), ao avaliarem experimentalmente os
efeitos de seca prolongada em parcelas permanentes, acompanharam, ao
longo de dois anos, as concentragdes de CNE em 21 rvores, produzindo
uma série temporal continua, capaz de revelar as variagdes nas concen-
tragdes de CNE ao longo do periodo analisado. A comparag&o entre esses
desenhos amostrais evidencia que inferéncias sobre o papel dos CNE sob
estresse hidrico podem variar substancialmente, dependendo da resolugéo
temporal adotada. Estratégias amostrais que integrem multiplos periodos
ao longo do ano e que incluam fases fenologicas distintas sdo necessérias

para reduzir incertezas interpretativas.

5.3. Escassez de estudos ao longo de gradientes espaciais

Embora haja evidéncias de que a dindmica dos CNE esteja associada a
limitag&o hidraulica e ao balango de carbono sob estresse (McDowell et al.,
2008; Anderegg et al,, 2012), ainda s&o escassos os estudos conduzidos
ao longo de amplos gradientes espaciais que integrem diferentes regides
tropicais sob uma mesma abordagem metodoldgica (Hartmann; Trumbore,
2016; Martinez-Vilalta et al,, 2016). A auséncia de delineamentos que en-
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globem mdltiplos gradientes ambientais limita a capacidade de identificar
padrées biogeograficos consistentes na alocagéo e no armazenamento de
CNE. Em ecossistemas tropicais marcados por elevada heterogeneidade
ambiental, essa lacuna espacial restringe a generalizagdo de resultados e
a construcéo de modelos preditivos robustos sobre a vulnerabilidade das
florestas sob mudangas climaticas.

Embora escassos, alguns esforgcos em ampla escala demonstram o po-
tencial de abordagens integradas. Li et al. (2016), por exemplo, desenvol-
veram um transecto abrangendo nove florestas distribuidas entre regides
temperadas frias, temperadas, subtropicais e tropicais no leste da China,
analisando, em um mesmo periodo, folhas de espécies arbdreas predomi-
nantes ao longo do gradiente latitudinal. O estudo revelou que os padrdes
espaciais de CNE foliares e suas relagbes com temperatura, precipita-
¢ao, radiagao fotossinteticamente ativa e area foliar especifica refletem
adaptacgdes das comunidades vegetais as variagdes ambientais em escala
continental. Ainda que essa abordagem seja predominantemente espacial
e ndo temporal, ela ilustra como desenhos amostrais integrados podem
ampliar a compreenséo sobre a variabilidade dos CNE, além de contextos
locais isolados.

5.4. Sub-representacao de 6rgaos subterraneos

Raizes finas e estruturas subterraneas representam compartimentos
estratégicos para armazenamento e redistribuicdo de CNE (Wurth, 2005;
Sala et al, 2012; O'Brien et al,, 2014). No entanto, os estudos de campo
com espécies tropicais que analisamos concentram-se principalmente
em folhas, ramos e caules, devido a facilidade de amostragem. A escava-
céo e separagao de raizes por didmetro sdo logisticamente complexas e
raramente realizadas de forma sistematica em campo. E possivel observar
a anélise de raiz principalmente em estudos em que as plantas sdo enva-
sadas e acomodadas em casas de vegetacéo (O'Brien et al., 2014; Marti-
nez-Vilalta et al., 2016).

Evidéncias experimentais reforgam a relevancia funcional das reservas
subterraneas, ainda que grande parte dessas informagdes derive de estudos
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em sistemas controlados. Myers e Kitajima (2007), ao investigarem a sobre-
vivéncia de espécies neotropicais sob limitagao severa de luz, quantificaram
os CNET em caules, raizes e cotilédones de reserva de mudas transplanta-
das do sub-bosque e submetidas ao estresse por sombreamento extremo
e desfolha. O estudo demonstrou que maiores estoques de CNET em caules
e raizes aumentaram significativamente a sobrevivéncia a longo prazo, indi-
cando que o armazenamento subterraneo constitui um trago funcional cen-
tral para toleréncia a estresses bibticos e abibticos. De forma semelhante,
O'Brien et al. (2014) avaliaram a dindmica de CNE em folhas, caules e raizes
ao longo de 120 dias sob variagdes de luminosidade e disponibilidade hidrica,
evidenciando respostas coordenadas entre compartimentos e destacan-
do o papel das raizes na manutencgéo do balango de carbono sob estresse
hidrico. Contudo, ambos os estudos foram conduzidos com plantas enva-
sadas e condi¢bes experimentais controladas, o que reduz a complexidade
estrutural e edéfica tipica de florestas tropicais primarias.

Estudos realizados diretamente com arvores adultas em campo per-
manecem escassos, mas existem alguns trabalhos desenvolvendo me-
todologias para esse tipo de coleta. Signori-Midller et al. (2022), ao ana-
lisarem espécies amazdnicas com tragos associados a estratégias de
crescimento rapido e baixa densidade da madeira versus estratégias
conservativas de crescimento lento, realizaram escavacdes proximas a
base do tronco e coletaram raizes grossas em diferentes profundidades
(5, 55 e 105 cm). Essa abordagem permitiu estimar variagdes nas con-
centragdes de CNE em arvores inteiras sob condi¢des naturais, revelando
associagdes entre reservas subterraneas e estratégias de sobrevivéncia.
O esforco metodolégico envolvido ilustra por que esse tipo de amostra-
gem ainda & pouco representado na literatura de floresta tropical. Assim,
embora evidéncias apontem para a importancia estratégica das raizes no
armazenamento de carbono, a predominancia de estudos com mudas ou
em ambientes controlados indica uma lacuna critica na compreenséo da
dindmica subterranea em arvores adultas sob condig¢des reais de campo.

Essa lacuna pode levar a interpretacdes incompletas sobre estratégias
de armazenamento, uma vez que reservas radiculares podem sustentar a
rebrota ou a manutengao metabdlica durante periodos de estresse (Poor-
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ter; Kitajima, 2007; Hartmann; Trumbore, 2016). A criagdo de metodologias
ndo destrutivas para uso em 6rgéos subterrdneos em campo é crucial
para estimativas realistas de estoque total ou concentracdes gerais de
CNE em florestas tropicais.

6. Consideracgoes finais

Este capitulo demonstra que os carboidratos ndo-estruturais (CNE)
constituem uma ferramenta conceitual relevante para compreender as
respostas fisiolégicas de plantas tropicais as variagdes ambientais. As
evidéncias indicam que sua dinamica reflete o equilibrio ativo entre as-
similagdo, alocagdo e demanda metabdlica, integrando trocas gasosas,
funcionamento hidraulico, crescimento e sobrevivéncia. Em contextos de
estresse hidrico, os CNE emergem como componentes regulatérios do
sistema fonte-dreno, modulando estratégias de resisténcia e resiliéncia
e oferecendo uma lente interpretativa para entender a vulnerabilidade ou
persisténcia de espécies tropicais sob mudangas climaticas.

Apesar dos avangos alcangados, persistem lacunas que limitam ge-
neralizagdes robustas, incluindo a heterogeneidade metodolégica, a pre-
dominancia de analises baseadas em concentragdo dos CNE, a baixa re-
solugédo temporal de muitos estudos e a sub-representagdo de 6rgéos
subterraneos. Além disso, controvérsias sobre o papel da limitagdo de
carbono na mortalidade vegetal reforcam a necessidade de abordagens
integradas que considerem simultaneamente CNE, hidraulica e dinamica
demografica. Assim, o potencial dos CNE como indicadores de estresse
ambiental depende de investigacdes padronizadas, multiorganicas e de
longo prazo em condi¢cdes naturais, capazes de consolidar seu papel na
previsdo do futuro das florestas tropicais frente s mudangas climaticas.
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Introducao

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio crescente de reduzir
a dependéncia de pesticidas sintéticos sem comprometer a eficacia no
manejo de pragas e doengas. Nesse cenéario, 0 Manejo Integrado de Pra-
gas (MIP) surge como uma abordagem estratégica que combina diferentes
taticas de controle e prioriza solugdes sustentaveis, alinhadas a reducéo
de riscos ecotoxicolégicos e a mitigagdo da resisténcia de organismos-al-
vo (Dara, 2019; Stenberg, 2017; Zhou et al,, 2024). A intensificagédo do uso
repetido de ingredientes ativos convencionais (fungicidas, inseticidas e
herbicidas) tem acelerado a selecéo de populagdes resistentes, tornando
necesséria a diversificagdo de modos de agdo e a incorporagéo de tecno-
logias inovadoras, capazes de manter a produtividade agricola com menor
impacto ambiental (Sparks; Nauen, 2015).

Entre as alternativas promissoras, os 6leos essenciais (OEs) desta-
cam-se por sua complexidade quimica e pelo amplo espectro de ativida-
des antimicrobianas, antifingicas e alelopaticas, apresentando potencial
como biodefensivos naturais em sistemas agricolas sustentaveis (Chang
et al, 2022; Chamoun et al, 2021; Lima; Souza; Franga, 2022). Contudo,
limitagdes intrinsecas, como volatilidade, baixa solubilidade em agua e
instabilidade fisico-quimica, restringem a aplicagdo direta desses com-
postos em formulagdes agricolas, especialmente em sistemas aquosos,
como pulverizagdes foliares e tratamentos de sementes (Chamoun et al,,
2021). Além disso, a variabilidade composicional desses metabdlitos ve-
getais impo&e desafios adicionais relacionados a padronizagdo quimica e a
reprodutibilidade dos efeitos biologicos.

Nesse contexto, a nanotecnologia, especialmente por meio de na-
noemulsées 6leo-em-agua (O/A), surge como uma estratégia capaz de
superar essas limitagdes ao aumentar a dispersibilidade, a estabilidade
e a biodisponibilidade dos compostos bioativos. Sistemas nanoemulsio-
nados apresentam uma maior area interfacial e melhor interagdo com
superficies biologicas, favorecendo o contato com patdégenos e tecidos
vegetais e, potencialmente, reduzindo a necessidade de altas doses de
ativos (Donsi; Ferrari, 2016; Mustafa; Hussein, 2020). Estudos recentes
demonstram que nanoemulsdes de 6leos essenciais podem atuar como
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ferramentas multifuncionais no MIP, incluindo aplicagdes em tratamen-
to de sementes, controle foliar e protegdo pds-colheita, com resultados
positivos na supressao de fungos, bactérias e plantas daninhas (Abbasi;
Ebrahimi; Farzaneh, 2025; Mosa et al., 2023; Savitharani et al., 2024).

Apesar do avango tecnolégico, a adogdo de nhanoemulsées como bio-
defensivos agricolas ainda depende do estabelecimento de critérios ro-
bustos de padronizagédo quimica, controle de qualidade e validagédo em
condigdes reais de uso. A integracéo entre a caracterizagdo composicio-
nal, a estabilidade fisico-quimica e a avaliagdo de eficicia bioldgica tor-
na-se essencial para garantir a reprodutibilidade, segurancga e aplicabili-
dade dessas formulagdes dentro das diretrizes do MIP e dos principios da
agricultura sustentavel (WHO, 2011; FDA, 2016; Mushtagq et al., 2023). Assim,
este capitulo discute o papel das nanoemulsées de 6leos essenciais como
uma solugéo tecnoldgica promissora para superar limitagdes dos biode-
fensivos naturais, explorando seus fundamentos, desenvolvimento e os
desafios a aplicagdo pratica no contexto agricola.

Problema agricola

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) &€ uma abordagem sistémica ba-
seada no monitoramento, na tomada de decis&o por niveis de acéo e na
combinacéo de taticas (culturais, genéticas, biologicas, fisicas e quimicas)
para manter as populagdes de pragas e fitopatdégenos abaixo do limiar
de dano econdmico, priorizando o uso racional e a minimizagao de riscos
associados aos pesticidas. A consolidagdo do MIP tem sido acompanhada
por uma presséo crescente para reduzir a dependéncia de pesticidas sin-
téticos, seja por demandas de mercado ou por metas de sustentabilidade
e mitigacdo de riscos ecotoxicolégicos. Nesse cenario, o MIP passa a ser
tratado como um sistema decisério em que intervengdes quimicas (quan-
do necessérias) devem ser posicionadas de forma cautelosa e estratégica,
defendendo-se a integragao de solugdes inovadoras sem comprometer a
eficacia do controle (Dara, 2019; Stenberg, 2017; Zhou et al., 2024).

Um dos principais motores dessa transicdo € a resisténcia de popu-
lagdes-alvo (insetos, fungos fitopatogénicos, bactérias fitopatogénicas e
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plantas daninhas) a ingredientes ativos com modos de agao repetida-
mente empregados, 0 que aumenta a presséo de selegdo e acelera a per-
da de desempenho no campo. A alternéncia de modos de agéo e, quando
aplicavel, o uso de estratégias em janelas de aplicagao, frequentemente
combinadas a misturas e a medidas ndo quimicas, podem reduzir a pro-
babilidade de fixagdo de alelos de resisténcia e de resisténcia cruzada
(Sparks; Nauen, 2015).

No ambito da agronomia sustentéavel, a substituicdo de agroquimicos
sintéticos por extratos e 6leos essenciais de plantas fundamenta-se na
exploragdo da complexidade quimica do metabolismo secundério vegetal.
A utilizagéo desses produtos vegetais como bioherbicidas, biofungicidas e
agentes antimicrobianos representa uma estratégia biodegradavel, menos
prejudicial a satGde humana e capaz de mitigar a resisténcia de fitopatoge-
nos (Chamoun et al, 2021; Lima; Souza; Franga, 2022).

Os biodefensivos baseados em produtos naturais ganham importancia
agricola, pois se relacionam com a fung&o preventiva no MIP, contribuindo
para diversificar os modos de ac&o e reduzir a dependéncia de molécu-
las sintéticas. Entre as alternativas de base natural, os OEs destacam-se
como fontes de compostos bioativos de amplo espectro, ricos em ter-
penos, fendis, aldeidos e outros metabdlitos secundarios com atividade
antimicrobiana e/ou fitotoxica, frequentemente associada a efeitos sobre
membranas, parede celular e redes metabdlicas que, do ponto de vista
da gestdo de resisténcia, tendem a ser mais dificeis de contornar por mu-
tagcdes pontuais (embora isso n&o elimine a necessidade de estratégias
antirresisténcia). Ao mesmo tempo, os OEs exigem cautela em razéo de
potenciais efeitos de fitotoxicidade em doses elevadas e da variabilidade
composicional entre lotes, o que impde requisitos de padronizag&o e for-
mulag&o (Chang et al, 2022).

O potencial bioativo dos OEs esta associado ao papel ecolégico de
defesa e interagao das plantas com o ambiente. Contudo, o uso desses
insumos em formulagées agricolas enfrenta limitagdes bem estabelecidas,
como a natureza lipofilica, a volatilidade e a instabilidade em meios aquo-
sos, o que dificulta sua aplicagdo em sistemas a base de 4gua — condig&o
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tipica de tratamentos foliares, suspensdes para sementes e outras formas
de uso no campo. Essa restrigdo é explicitada como um entrave relevante
para o desenvolvimento de novos biopesticidas, reforcando a necessida-
de de estratégias de formulagdo que aumentem a solubilidade, a estabili-
dade e a biodisponibilidade (Chamoun et al,, 2021).

Nesse contexto, as nanoemulsées (sistemas 6leo em agua) surgem
como uma tecnologia capaz de mitigar tais limitagdes por meio de goticu-
las em escala nanométrica (entre 50 e 200 nm) estabilizadas por tensoati-
vos, conferindo melhor dispersao, molhabilidade, penetracdo e estabilida-
de quando comparadas a emulsdes convencionais. Com isso, aumenta a
area interfacial da nanoemulsao, o que favorece o contato com superficies
biolégicas (cuticula foliar, tegumento de sementes, biofilmes bacterianos e
hifas fungicas), além de apresentar potencial para intensificar efeitos so-
bre a permeabilidade da membrana e processos de colonizagao e infecgao
(Donsi; Ferrari, 2016; Mustafa; Hussein, 2020). As nanoformulagdes a base
de OEs tém sido propostas como uma alternativa para substituir pestici-
das sintéticos de maior toxicidade e impacto ecossistémico, alinhando-se
a demanda por insumos mais seguros e sustentaveis (Chamoun et al,, 2021).

Do ponto de vista da implementacéo, os cenérios de aplicagédo de na-
noemulsdes de OEs como biodefensivos abrangem diferentes etapas e
matrizes do agroecossistema, podendo ser utilizadas tanto em contextos
alimentares quanto agricolas, incluindo a preservagéo de produtos arma-
zenados, protecdo contra fungos e bactérias e aplicagdes na agricultura,
como o controle de plantas indesejaveis. Esse potencial € atribuido, entre
outros fatores, a pronta solubilizagdo em agua, a bioeficacia aumentada e
a liberagéo controlada do ativo (Chamoun et al., 2021).

No tratamento de sementes, as nanoemulsdes podem ser enquadra-
das como nano-priming (priming com nanossistemas), atuando simulta-
neamente como barreira protetora e fonte de compostos antifingicos/
antibacterianos. Um exemplo é o uso de nanoemulsdes a base de 6leo de
Nigella sativa contra Penicillium verrucosum em sementes de milho, com
inibicdo expressiva do patégeno e efeitos positivos sobre germinagéo e
vigor, sugerindo viabilidade como camada protetora para sementes arma-
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zenadas (Mosa; Youssef; Hamed; Hashim, 2023). Em sistemas bacterianos,
nanoemulsdes de OE de Anisomeles indica foram avaliadas contra Xan-
thomonas oryzae e Xanthomonas citri, incluindo ensaios de permeabili-
dade de membrana (vazamento de DNA/RNA e proteinas) e estudos em
casa de vegetagdo com grupos de tratamento de semente e pulverizagdo
foliar, indicando reducg&o substancial da severidade e efeitos promotores
de crescimento, sem penalizar o desenvolvimento da planta hospedeira
(Savitharani et al,, 2024).

Na aplicagéo foliar, o uso de nanoemulsdes relaciona-se diretamente ao
MIP, pois essas formulagées podem atuar como ferramenta de supressao
em janelas criticas, reduzindo a dependéncia de fungicidas sintéticos e ser-
vindo como componente em programas de rotagdo de modos de agao. Em
cucurbitaceas, por exemplo, nanoemulsdes de 6leos essenciais foram tes-
tadas contra o oidio do pepino em condi¢des de estufa, com avaliagdo ndo
apenas de controle, mas também de efeitos sobre o metabolismo fendlico e
o perfil de compostos bioativos, reforgcando a ideia de que tais formulagdes
podem combinar agéo direta sobre o patégeno e respostas fisioloégicas da
planta (Abbasi; Ebrahimi; Farzaneh, 2025; Zhou et al,, 2024).

O estudo de Barros et al. (2024) apresenta uma revis&do narrativa sobre
as atividades biolégicas do eugenol, principal fitoconstituinte do 6leo es-
sencial de Syzygium aromaticum. O composto demonstra elevada atividade
antioxidante, além de ag&o antifungica e antibacteriana contra patégenos
alimentares, como Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Salmonella.
Seu mecanismo envolve a desestabilizagdo da membrana celular micro-
biana e a inibicado de processos metabdlicos essenciais. Estudos apontam
eficacia na conservacgéo de frutas, carnes e grdos, prolongando a vida Gtil
dos alimentos. Assim, o eugenol destaca-se como um promissor conser-
vante natural para a indUstria alimenticia, embora ainda sejam necessarios
estudos sobre concentragdes 6timas e aplicagdo em escala industrial.

Para solo/substrato (incluindo doengas radiculares), o desafio é maior
devido as interagdes com a matéria orgénica, adsorgéo, microbiota e di-
namica de difusédo; porém, ainda ha evidéncias de aplicabilidade, como
no uso de nanoemulsdes de OE de Foeniculum vulgare contra Fusarium
oxysporum associado a podriddo radicular, com redugao expressiva da
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concentragao inibitéria minima (CIM) e anélises integradas de transcrip-
témica/metaboldmica, sugerindo impactos em parede/membrana e me-
tabolismo energético do fungo, além de eficacia in vivo (Nie et al,, 2024).
Esses resultados sugerem que as nanoemulsées podem funcionar como
ferramenta complementar para patégenos de solo, desde que otimizadas
para a persisténcia e a seletividade.

O sucesso no uso de nanoformulagdes de OEs é justificado pela ampli-
tude dos alvos biolégicos, como fungos fitopatogénicos — com relevancia
para sementes e pds-colheita (Lima; Souza; Franga, 2022) — e bactérias
fitopatogénicas, para as quais as nanoemulsdes podem ampliar a ativi-
dade antimicrobiana e atuar diante de perfis multirresistentes (Barraqui
et al, 2025). Em plantas daninhas, o uso do OE de Rosmarinus officinalis
formulado em nanoemulsdo promoveu efeitos alelopaticos dose-depen-
dentes sobre a germinagéo e o crescimento inicial, com indicagao de po-
tencial como bioherbicida natural, bem como melhorou o desempenho e
reduziu a geracéo de residuos téxicos (Chamoun et al, 2021). Assim, ao
integrar evidéncias de eficacia racional de formulag&o e aplicabilidade em
diferentes pontos do sistema de produgéo, as nanoemulsées de OEs se
consolidam como um eixo promissor para biodefensivos no @mbito do MIP.

A adogéo de nanoemulsées de OE como biodefensivos deve ser discu-
tida a luz de lacunas e critérios técnicos que condicionam sua viabilida-
de e escalonamento, incluindo a necessidade de padronizagdo quimica e
controle de qualidade por ferramentas como GC-MS (cromatografia ga-
sosa acoplada a espectrometria de massas) e uso de marcadores, bem
como a validagéo em condi¢gdes de campo, com énfase na robustez sob
chuva e radiagao UV (ultravioleta), e a avaliagcéo sistematica de riscos para
organismos nao alvo, microbiomas e fungdes ecossistémicas. Adicional-
mente, para que essas tecnologias sejam efetivamente integradas ao MIP
e sustentéaveis no longo prazo, torna-se necessério o alinhamento as dire-
trizes de manejo de resisténcia, contemplando a alternancia de modo de
acgao e posicionamento em janelas de aplicagdo, uma vez que o arcabougo
de resisténcia e a classificagdo por modos de agéo reforgam a necessida-
de de gerir biodefensivos como componentes de programas de rotagao e
integracéo, e ndo como solugdes isoladas.
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Oleo essencial

Os 6leos essenciais sdo definidos como misturas complexas de subs-
tancias lipofilicas e volateis, derivadas do metabolismo secundario das
plantas. O conceito abrange diversos aspectos fundamentais, desde a sua
composigao quimica até a fungéo ecologica e a instabilidade intrinseca.
Os 6leos essenciais sdo constituidos predominantemente por trés clas-
ses principais de compostos quimicos: monoterpenos, sesquiterpenos
e fenilpropanoides (Chamoun et al,, 2021; Gava et al,, 2025). Dentre eles,
podem ser citados o citronelol, linalol, eugenol e mentol, pertencentes a
classe dos terpenos, os quais s&0 compostos organicos naturais ou sinté-
ticos amplamente utilizados como substancias arométicas e fragrancias
em cosméticos e perfumes. Esses compostos constituem componentes
majoritarios de diversos 6leos essenciais.

Alguns dos principais 6leos essenciais com potencial uso como bio-
defensivos incluem os de citronela, capim-limao, eucalipto, menta-pipe-
rita e melaleuca. No OE de citronela, encontram-se predominantemente
compostos como o citronelal e o geraniol (Seixas; Castro; Santos; Cardoso,
2011). O citronelal também constitui o composto majoritario no OE de eu-
calipto, juntamente com o neo-isopulegol (de Souza et al,, 2016). No 6leo
essencial de capim-limao, predominam geranial, neral e mirceno (Pinto;
Mantovani; Melo; Sediyama; Vieira, 2014), enquanto o OE de menta-pi-
perita apresenta como compostos majoritarios mentol e mentona (Leal,
2001). Além disso, o limoneno é um dos constituintes recorrentes, sendo
encontrado em todos os 6leos essenciais supracitados. A composigéo
desses 6leos explica, em parte, as propriedades biolégicas, como ativida-
des antimicrobianas, anti-inflamatérias e antioxidantes, observadas nes-
sas espécies vegetais e em seus respectivos derivados volateis.

Matéria-prima vegetal e obtencao do éleo essencial

Os 6leos essenciais podem ser extraidos de diferentes partes vegetais,
como folhas, frutos, flores, raizes ou rizomas. No entanto, flores, folhas e
caules sédo os 6rgdos vegetais nos quais se encontram com maior fre-
quéncia as estruturas secretoras. O rendimento e a composi¢do do 6leo
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essencial extraido variam conforme diversos fatores fisiolégicos, ambien-
tais, geograficos e genéticos (Figueiredo; Pedro; Barroso, 2014). Além disso,
0 método e o tempo de extragdo também podem influenciar esses paréa-
metros, conforme observado no estudo de Prins, Lemos e Freitas (2006).

O método de extragado mais antigo e comumente utilizado é a hidro-
destilagéo (Kant; Kumar, 2022). Entretanto, também podem ser emprega-
dos métodos como a destilagéo por arraste a vapor, a destilagao a seco e
a prensagem a frio, sendo esta Gltima comumente utilizada para cascas de
frutos citricos (Serrano; Figueiredo, 2018). Ademais, métodos de extragcéo
quimica com solventes também podem ser utilizados (Watanabe; Nosse;
Garcia; Pinheiro, 20086).

O material vegetal empregado na extragdo pode ser seco ou fresco;
contudo, o pré-processamento interfere diretamente no rendimento e na
composicéao final do 6leo essencial, conforme demonstrado por Maga-
Ihaes, Koketsu, Gongalves, Cornejo e Marques (1997). Outros estudos indi-
cam que, dependendo da espécie vegetal, o rendimento obtido a partir do
material seco pode ser superior aquele obtido do material fresco (Borges;
Pereira; Cardoso; Alves; Lucena, 2012).

A hidrodestilagao pode ser realizada por meio de destilagdo simples ou
utilizando o aparelho de Clevenger (Figura 1). Ambos os métodos s&o efica-
zes; entretanto, a destilagdo sem o uso do aparelho de Clevenger apresenta
melhor custo-beneficio e maior versatilidade, embora dificulte a quanti-
ficagdo do 6leo. Por sua vez, a hidrodestilagdo com aparelho de Cleven-
ger permite maior precisdo na quantificagdo e facilidade na coleta do dleo,
além de proporcionar maior rendimento; contudo, o custo de aquisigdo do
equipamento é elevado (De Lima; Dos Santos; Silva; Ramos, 2024).

Para facilitar a extragdo do 6leo essencial, o vegetal deve ser previa-
mente fragmentado. Dependendo da parte da planta selecionada, pode
ser necessario fatiar, triturar ou macerar o material, uma vez que estrutu-
ras mais rigidas, como caules e raizes, exigem maior ruptura das paredes
celulares, favorecendo, assim, a liberagdo do 6leo essencial (Borges, 2024).
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Figura 1. Processo de extrag&o do 6leo essencial

Processo de extragéo do 6leo essencial. 1- Pesagem do material vegetal; 2- Arma-
zenamento e congelamento do material; 3- Fatiamento do material; 4- Adigédo do
material ao baldo volumétrico com agua destilada; 5- Extragéo do 6leo essencial
com aparelho Clevenger, 6- Separagao do 6leo essencial; 7- Armazenamento do
6leo essencial; 8- Protegao do 6leo essencial ao abrigo da luz.

Fonte: os autores.

Limitagoes tecnoloégicas

Conforme citado anteriormente, os 6leos essenciais podem constituir
uma alternativa promissora no controle de pragas agricolas; entretanto,
algumas limitagdes tecnolégicas estdo associadas ao seu uso. Entre as
principais, destacam-se a baixa estabilidade devido a alta volatilidade,
que favorece a rapida vaporizagéo, e a suscetibilidade a oxidagdo de seus
compostos quimicos (Gonsalves et al., 2009; Borges, 2024).

Outro fator limitante refere-se a variabilidade quimica dos 6leos es-
senciais, bem como & sua insolubilidade em agua (Oliveira; Alvarenga;
Venancio; Balduino; Cardoso, 2021). Fatores endégenos, como anatomia,
fisiologia, genética, vias biossintéticas do metabolismo secundario e efi-
ciéncia enzimatica, assim como fatores exégenos, incluindo luz, precipita-
¢éo, local de cultivo e caracteristicas do solo, influenciam diretamente a
composigdo e a quantidade de compostos dos OEs (Barra, 2009). Além
disso, o estagio de desenvolvimento da planta e a parte vegetal utilizada
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na extragdo também contribuem para a variabilidade do perfil quimico.
Estudos indicam ainda que a sazonalidade pode interferir significativa-
mente no rendimento e na qualidade do 6leo essencial (McGimpsey, 1994;
Hussain et al, 2008; Gazim et al., 2010).

Aspectos relacionados ao armazenamento também devem ser conside-
rados, uma vez que os 6leos essenciais podem sofrer fotodegradagéo. Esse
processo ocorre devido & formagao de espécies reativas de oxigénio ge-
radas por reagdes fotoquimicas mediadas por sensibilizadores endégenos,
como a riboflavina. Essas espécies reativas interagem com os constituintes
do éleo essencial, desencadeando reagdes de oxidagdo que resultam na
alteracado da composicao quimica, na redugéo da estabilidade e no com-
prometimento da atividade biolégica do produto. Adicionalmente, fatores
ambientais, como temperatura e disponibilidade de oxigénio, também con-
tribuem para a degradacgdo dos compostos (Dimarco Palencia et al,, 2020).

Padronizacao quimica, reprodutibilidade e limites experimentais
em bioensaios com produtos naturais

Produtos naturais de origem vegetal, como extratos e 6leos essenciais,
apresentam elevada complexidade quimica e variagdo natural associada
a elementos boténicos, ambientais e tecnolégicos. Segundo Fiorese et al.
(2021), essa heterogeneidade reflete a diversidade de espécies e quimio-
tipos, as condi¢des edafoclimaticas e as técnicas utilizadas nos processos
de extragao e preparo da matéria-prima.

Em bioensaios, a variabilidade do material testado afeta diretamente a
anélise dos resultados, a comparagao entre estudos e a reprodutibilidade
dos efeitos observados. A literatura reconhece que esse comportamento
& caracteristico de produtos vegetais e deve ser incorporado de forma
sistematica ao desenho experimental, uma vez que impacta a qualidade,
a seguranca e a eficicia das formulagdes (Riswanto et al, 2022). Nes-
se contexto, a padronizagédo quimica ndo corresponde a busca por uma
composicao fixa, mas a definicdo de critérios controlados de variagéo, ca-
pazes de assegurar consisténcia funcional entre lotes (Fiorese et al., 2021;
Gomes; Corte; Franga, 2024; Perini et al,, 2025).
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Gomes, Corte e Franga (2024) demonstram que variagdes quantita-
tivas ou qualitativas na composi¢cdo quimica tém influéncia direta sobre
respostas bioldgicas, incluindo efeitos alelopaticos, antimicrobianos, an-
tiflngicos, citotéxicos e antioxidantes. Alteragdes na proporgao relativa
dos constituintes podem modificar tanto a intensidade quanto a previsi-
bilidade desses efeitos. Quando essas variagdes ndo sdo controladas ou
descritas adequadamente, a comparagao entre estudos independentes
se fragiliza, reduzindo a reprodutibilidade dos bioensaios e dificultando a
extrapolacéo dos resultados para aplicagdes agrondmicas, farmacologi-
cas ou ambientais (Fiorese et al., 2021).

Como resposta a esse desafio metodolégico, a definigdo de marcado-
res quimicos consolidou-se como estratégia central no controle da varia-
bilidade em produtos vegetais. De acordo com Corréa et al. (2017), mar-
cadores podem corresponder a metabdlitos biologicamente relevantes ou
a compostos analiticos representativos da matriz, desde que apresentem
estabilidade quimica, detectabilidade analitica, recorréncia entre lotes
e representatividade adequada do material estudado. Essa abordagem
sustenta o controle de qualidade, a rastreabilidade e a comparabilidade
interlotes (Santana et al., 2019).

Em produtos vegetais submetidos a etapas adicionais de preparo, o
monitoramento de marcadores especificos tende a assumir importancia
ainda maior. Santana et al. (2019), ao avaliarem dispersdes obtidas a partir
de Mikania glomerata, demonstraram que o acompanhamento do teor de
cumarina ao longo do processo forneceu um indicador objetivo de consis-
téncia e apoiou a interpretagéo do desempenho biolégico.

A definigdo de marcadores viabiliza o estabelecimento de faixas acei-
taveis de variagao por lote, compativeis com a variabilidade natural da
matéria-prima vegetal. Esses limites ndo buscam homogeneizar artificial-
mente o produto, mas oferecer referéncias operacionais coerentes com
sistemas biolégicos complexos. Pesquisas com 6leos essenciais de Oci-
mum gratissimum e Schinus terebinthifolia indicam que diferengas quan-
titativas de composigdo podem resultar em mudangas relevantes na ati-
vidade antimicrobiana e antiflngica, reforcando a necessidade de limites
quimicos bem definidos (Lima et al., 2024; Barraqui et al,, 2025).
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Embora marcadores individuais sejam ferramentas Uteis, eles nem
sempre representam adequadamente sistemas multicomponentes. Nessa
perspectiva, o fingerprinting quimico atua como estratégia complementar
ao fornecer um perfil global por técnicas cromatogréaficas e espectromé-
tricas, permitindo a comparacéo entre lotes e a detecgao de variagdes
sutis ndo captadas pela quantificagéo isolada de um Gnico composto
(Corréa et al, 2017; Barros et al,, 2024; Carranco et al., 2018).

A relagao entre composicdo quimica e eficacia biolégica permanece
como um dos principais desafios na padronizagéo de produtos naturais,
uma vez que a atividade de extratos e 6leos essenciais raramente se ex-
plica por um composto isolado, sendo frequentemente resultado da in-
teragdo entre diversos metabdlitos, inclusive constituintes minoritarios
(Fiorese et al,, 2021). Mesmo com estratégias de padronizag&o, bioensaios
envolvendo produtos naturais permanecem sujeitos a vieses metodol6-
gicos e analiticos, como a interferéncia do veiculo de solubilizagéo e os
efeitos de turbidez e coloragdo em leituras por absorbancia, fatores que
podem mascarar respostas biolégicas reais e exigem controles adequa-
dos (Santana et al, 2019; Chamoun et al., 2021; Barros et al., 2024).

Outro ponto critico refere-se a estabilidade fisico-quimica do produto
durante o ensaio. Materiais considerados estaveis em curto prazo podem
sofrer alteragdes ao longo do periodo experimental, modificando a exposi-
¢éo efetiva do sistema ao composto ativo. Assim, 0 monitoramento da es-
tabilidade antes e apds os ensaios constitui uma medida béasica para sus-
tentar a interpretagéo dos resultados (Santana et al, 2019; Gava et al, 2025).

De forma geral, dados reprodutiveis e cientificamente consistentes em
estudos com produtos naturais complexos dependem da integracéo en-
tre padronizagédo quimica, conhecimento da composi¢ao e desenho ex-
perimental compativel com essa complexidade, conforme diretrizes inter-
nacionais aplicaveis a produtos botanicos e controle de qualidade (WHO,
2011; FDA, 2016).
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Nanoemulsoes

No campo da nanobiotecnologia vegetal, as nanoemulsdes sdo defini-
das como sistemas coloidais cineticamente estéaveis, compostos por dois
liquidos imisciveis, geralmente 6leo e 4gua, estabilizados por agentes ten-
soativos (surfactantes) (Figura 2) (Chamoun et al,, 2021; Gava et al., 2025).

A transformagéo de 6leos essenciais em nanoemulsées & uma estra-
tégia tecnolégica fundamental que visa superar as limitagdes intrinsecas
desses metabdlitos secundarios e maximizar seu potencial biotecnolégico,
por meio da estabilizagéo e prote¢do de compostos volateis (Gava et al,,
2025; Santana et al,, 2019), da superacao da lipofilicidade e do aumento da
solubilidade (Santana et al,, 2019; Chamoun et al,, 2021; Gava et al, 2025),
da potencializagao da biodisponibilidade, facilitando a entrada dos ativos
nas células vegetais (Chamoun et al, 2021; Gava et al,, 2025), bem como
da extensao do tempo de agdo (Santana et al., 2019; Gava et al,, 2025). Do
ponto de vista econdmico e ecolégico, é possivel atingir a mesma eficacia
biolégica utilizando concentragdes significativamente menores de 6leo
essencial, 0 que otimiza a cadeia produtiva (Santana et al., 2019; Barraqui
et al, 2025), além de reduzir a geragao de residuos téxicos, oferecendo
uma alternativa biodegradavel aos defensivos sintéticos na agricultura
(Chamoun et al.,, 2021).
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Figura 2. Nanoemulsdo de Cymbopogon winterianus e Eucalyptus
globulus em diferentes concentragdes. Al e A2: Cymbopogon
winterianus TmL e 500mL, respectivamente. Bl e B2: Eucalyptus
globulus ImL e 500 mL

0,5%

0,16%

Fonte: Os autores.

Por que nanoemulsoes?

Nanoemulsdes sao sistemas coloidais cineticamente estaveis, forma-
dos por goticulas de dimensdes nanométricas dispersas em fase aquosa e
estabilizadas por tensoativos apropriados. A aplicagéo dessa tecnologia a
6leos essenciais tem sido investigada como uma alternativa para contor-
nar limitagdes como a baixa solubilidade em &gua, a volatilidade e a insta-
bilidade fisico-quimica, ampliando as possibilidades de uso em sistemas
biolégicos e agronémicos (Chamoun et al., 2021; Gava et al,, 2025).

A redugéo do tamanho das goticulas melhora a dispersibilidade e a es-
tabilidade do sistema, promovendo uma distribuigdo mais homogénea do
ativo e ampliando a area superficial de contato com o alvo biolégico. Em
condigdes agrondmicas, isso se traduz em melhor cobertura superficial e
deposicédo mais uniforme sobre tecidos vegetais, o que pode aumentar a
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eficiéncia em comparagao ao 6leo ndo formulado (Lima et al, 2024; Bar-
raqui et al., 2025).

Além da eficacia inicial, sistemas com baixa polidispersidade tendem
a apresentar maior estabilidade coloidal, prolongando a disponibilidade
do ativo e reduzindo perdas por volatilizagdo ou degradagdo. Compara-
¢oes em doses equivalentes indicam ainda que a nanoestruturagéo pode
permitir a redugao da quantidade de 6leo necesséria para alcangar res-
postas semelhantes ou superiores, contribuindo para o uso mais racional
do recurso e para a mitigagao de riscos ambientais (Chamoun et al., 2021;
Lima et al, 2024).

Somados a esses aspectos, a interagdo com a superficie foliar cons-
titui um fator determinante para o desempenho dessas formulagdes. A
redugéo do tamanho das goticulas, associada as propriedades dos ten-
soativos, favorece uma maior molhabilidade, ades&o e espalhamento so-
bre a cuticula vegetal, resultando em aumento da retencéo e da eficiéncia
de contato, além de reduzir perdas por escorrimento ou lavagem (Gava et
al, 2025). Ainda que nao eliminem todas as limitagdes proprias dos 6leos
essenciais, as nanoemulsdes contribuem para ampliar a previsibilidade e
a consisténcia do seu uso em sistemas agricolas.

Desenvolvimento da nanoemulsao
* Tipo: O/A (6leo em agua) e justificativa para aplicagdo agricola

Os 6leos essenciais (OEs) sdo misturas complexas de compostos or-
ganicos volateis, produzidos no metabolismo vegetal e amplamente reco-
nhecidos por suas atividades biolégicas. Apesar do potencial de aplica-
¢do em diferentes éareas (Alves et al, 2022; Angane et al., 2022; Ageel et
al, 2023; Duque et al,, 2023), incluindo a agricultura, sua utilizagao direta
é limitada pela elevada volatilidade, lipofilicidade e baixa estabilidade fi-
sico-quimica. Essas caracteristicas comprometem a dispersdo em meio
aquoso, a biodisponibilidade e a persisténcia dos compostos ativos.

A aplicagao da nanotecnologia, especialmente por meio de nanoemul-
sbes, tem sido proposta como estratégia para superar essas limitagoes.
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Nanoemulsdes do tipo 6leo em agua (O/A) apresentam vantagens para o
uso agricola, como a facilidade de diluicdo, a compatibilidade com siste-
mas de pulverizagdo e a melhor distribuicéo dos ativos. Além disso, esses
sistemas favorecem a estabilizagao e a manutengéo da biodisponibilidade
dos compostos bioativos quando comparados a solugdes convencionais,
contribuindo para uma maior eficiéncia de aplicagéo (Sousa, 2025).

» Selegao de tensoativo: HLB, tensoativos nao i6nicos e biossurfac-
tantes

A escolha do tensoativo € um dos fatores mais criticos no desenvolvi-
mento de nanoemulsdes estaveis. O sistema de Equilibrio Hidrofilico-Li-
pofilico (HLB) é amplamente utilizado para orientar essa selegao, permi-
tindo prever o tipo de emulsado formada. O sistema HLB baseia-se em uma
escala semiempirica utilizada para expressar o equilibrio entre as fragdes
hidrofilica (“cabega”) e lipofilica (“cauda”) das moléculas de surfactantes
(De et al, 2015). Para sistemas O/A, sdo necessérios tensoativos com va-
lores de HLB elevados, capazes de promover maior afinidade com a fase

aquosa e reduzir a tensao interfacial (Figura 3).

Tensoativos néo idnicos sédo frequentemente empregados devido a sua
menor sensibilidade a variagées de pH e de forga idnica, além de apre-
sentarem menor toxicidade. A selegdo adequada do HLB 6timo contri-
bui para a formacé&o de goticulas menores, com menor polidispersidade e
maior estabilidade cinética da nanoemulsao. Podem ainda ser emprega-
dos biossurfactantes, desde que apresentem compatibilidade com a for-
mulagao e desempenho adequado na estabilizagao do sistema (Pinheiro;
Costa; Abreu, 2021).
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Figura 3. Esquema ilustrativo da formagdo de uma nanoemuls&o
6leo-em-agua (O/W) e da organizagéo estrutural da goticula
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Fonte: Os autores.
« Método de preparo: baixa energia versus alta energia

Os métodos de preparo de nanoemulsdées podem ser classificados
em técnicas de alta e baixa energia (Gauthier; Capron, 2021). Os métodos
de alta energia, como homogeneizagao de alta pressao e ultrassonicagéo,
utilizam forgas mecanicas intensas para reduzir o tamanho das goticulas.
Embora eficientes, esses métodos demandam elevado consumo energé-
tico e podem promover a degradagdo de compostos sensiveis.

Os métodos de baixa energia baseiam-se em alteragdes nas proprie-
dades fisico-quimicas do sistema, como a inversdo de fase por tempera-
tura (PIT) ou por composigao (PIC). Esses métodos permitem a formacao
de nanoemulsdes com menor consumo energético e maior controle do
processo, sendo especialmente adequados para formulagdes contendo
6leos essenciais e outros compostos termossensiveis (Gauthier; Capron,
2021; Qye et al,, 2023).
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* Variaveis criticas do processo de nanoemulsificagao

A estabilidade e o desempenho das nanoemulsées dependem do con-
trole rigoroso de varidveis criticas, como a ordem de adicdo dos com-
ponentes, a temperatura, o tempo de processamento, a intensidade de
energia aplicada, a concentragcédo de tensoativo e a fragao oleosa. Alte-
ragdes nesses parametros podem resultar em aumento do tamanho das
goticulas e em maior indice de polidispersao (Santa Rosa, 2022). Além dis-
s0, a composicado da fase oleosa e a solubilidade do 6leo na fase continua
influenciam fenémenos de instabilidade, como a maturagdo de Ostwald
(Guerrero et al, 2023). O ajuste adequado dessas variaveis é essencial
para garantir a reprodutibilidade, estabilidade fisico-quimica e eficiéncia
do sistema formulado.

Desenvolvimento da nanoemulsao
* Tamanho de gota e distribuigéo

O tamanho médio das goticulas e a distribuicdo de tamanho sao pa-
rémetros fundamentais para a caracterizagdo de nanoemulsdes, influen-
ciando diretamente a estabilidade e o desempenho do sistema. Técnicas
como espalhamento dindmico de luz (DLS) sdo amplamente utilizadas
para determinar o didmetro hidrodindmico e a distribuicado das goticulas.
A faixa de tamanho na qual as nanoemulsdes se enquadram é objeto de
discusséo; entretanto, embora ndo haja consenso, os autores geralmente
as situam entre 50 e 200 nm (Almeida et al,, 2023).

Valores reduzidos de tamanho médio e distribui¢des estreitas indicam
maior estabilidade cinética e menor tendéncia a processos de instabili-
dade fisica. Em alguns casos, técnicas complementares, como difragéo a
laser, podem ser empregadas para avaliagdo da distribuicdo de tamanho
em sistemas especificos (Coelho et al., 2018).

« indice de polidispersao, potencial zeta e propriedades reolégicas

O indice de polidispersao (PDI) fornece informagdes sobre a homo-
geneidade do sistema, sendo valores baixos indicativos de uma distribui-
¢ao uniforme das goticulas. O potencial zeta, quando aplicavel, pode ser
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utilizado como indicativo da estabilidade eletrostatica da nanoemulséao;
valores elevados, positivos ou negativos, indicam maior repulséo eletros-
tatica entre as particulas, o que contribui para a estabilidade do sistema,
ao evitar floculagao e coalescéncia (Tadros, 2016).

A viscosidade e o comportamento reoloégico também s&o parédmetros
relevantes, especialmente para aplicagdes agricolas, pois influenciam a
aplicacéo por pulverizagéo e a estabilidade durante o armazenamento. A
analise reoldgica permite determinar se o sistema apresenta comporta-
mento pseudopléstico, caracterizado pela redugéo da viscosidade com
o aumento do cisalhamento, ou comportamento newtoniano, no qual a
viscosidade permanece constante independentemente da forga aplicada.
Tais caracterizagdes contribuem para a compreensdo do comportamento
fisico do sistema formulado (@ye et al., 2023).

 Efeito de pH, forga idnica, temperatura e diluigao

A estabilidade das nanoemulsdes pode ser afetada por variagdes de
pH, forga idnica, temperatura e diluicdo, condigdes frequentemente en-
contradas durante o armazenamento e a aplicagdo em campo. Altera-
coes nesses fatores podem comprometer a integridade das goticulas e
favorecer processos de instabilidade (Sousa, 2025). Ensaios que avaliam
o0 comportamento da nanoemulsado frente a essas variaveis sdo impor-
tantes para prever seu desempenho em diferentes condigdes ambientais,
incluindo o uso de agua dura e diferentes niveis de diluicéo.

+ Estabilidade fisica: cremeacgéo, coalescéncia, floculagao e matu-
ragao de Ostwald

Processos de instabilidade fisica, como cremeacéo, coalescéncia, flo-
culagéo e maturagéo de Ostwald, podem comprometer a qualidade das
nanoemulsées ao longo do tempo (Gauthier; Capron, 2021). A cremea-
céo refere-se ao movimento ascendente das goticulas dispersas causado
pela diferenca de densidade entre as fases, sem alteragcdo do tamanho
das goticulas. A coalescéncia ocorre quando goticulas se fundem, forman-
do gotas maiores e levando a separaggo de fases.
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A floculagdo corresponde a agregacéo reversivel das goticulas, sem
fuséo entre elas, podendo alterar a distribuigdo de tamanho e favorecer
outros mecanismos de instabilidade. J& a maturacédo de Ostwald esta as-
sociada a difusdo de moléculas da fase oleosa de goticulas menores para
maiores, resultando no crescimento progressivo do tamanho médio das
goticulas. A avaliagdo desses fendmenos permite identificar mecanismos
predominantes de instabilidade e orientar ajustes na formulagao.

Ensaios Biologicos Agricolas

* Antiflngico in vitro: inibicdo de crescimento micelial, germinacgao
de esporos e MIC/ICso

Testes in vitro com nanoemulsées avaliam a inibicdo do crescimento
micelial e da germinagéo de esporos, o que compromete o desenvolvi-
mento e a propagacéao fungica por meio da interagdo com a membrana
celular. A eficacia antifingica é quantificada pela Concentragado Minima
Inibitéria (CIM), que indica a menor concentragao inibitdria, e pelo ICso,
correspondente a reducédo de 50% do crescimento. O estudo de Lima
(2024) demonstrou que extratos de Ocimum gratissimum e nanoemul-
sdes de eugenol apresentam atividade antifingica em sementes de fei-
jdo e milho, inibindo o crescimento micelial e a germinagéo de esporos.
Os extratos etandlico e diclorometanico preservaram melhor a qualidade
fisiolégica das sementes, enquanto a nanoemulsédo de eugenol, embora
eficaz, reduziu o vigor das sementes.

« Antifiingico in vivo: ensaios em frutos/pds-colheita; folhas desta-
cadas; casa de vegetagao

Os ensaios em frutos pbés-colheita avaliam a eficacia das nanoemul-
sbdes em prolongar a vida Gtil das frutas, protegendo contra infec¢des fun-
gicas durante o armazenamento. A técnica de folhas destacadas testa
a eficacia antifngica das nanoemulsdes diretamente nas folhas, sem a
interferéncia de outros fatores biolégicos. Na casa de vegetacéo, as na-
noemulsdes sédo testadas em condi¢cdes controladas para proteger as
plantas contra patégenos fangicos.
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O estudo de Rashid, Awla e Sijam (2023) avaliou a eficacia de uma na-
noemuls&o de Rhus coriaria em patégenos do tomateiro, mostrando que
a formulagéo foi eficaz contra Fusarium oxysporum, Colletotrichum boni-
nense, Xanthomonas vesicatoria e Ralstonia solanacearum. A redug&o da
intensidade das doengas e o aumento do crescimento das plantas indi-
cam que essa nanoemulsdo pode ser uma alternativa econémica e eco-
l6gica aos pesticidas quimicos, especialmente em cultivos controlados.

* Antibacteriano: crescimento, inibigao, biofilme

Os testes de inibigao bacteriana com nanoemulsdes monitoram o cres-
cimento bacteriano em meios de cultura, nos quais as nanoemulsdes alte-
ram a membrana bacteriana, impedindo a proliferagdo das bactérias. Essas
formulagdes sdo eficazes contra biofilmes bacterianos, que sdo comuni-
dades bacterianas protegidas por uma matriz extracelular, frequentemente
resistentes a tratamentos convencionais. As nanoemulsdes penetram essa
camada protetora, inibindo a adesao e o crescimento das bactérias.

O estudo de Adamu et al. (2021) avaliou nanoemulsdes de dleos essen-
ciais de gengibre no controle da queima bacteriana das folhas em arroz,
causada por Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo). Os resultados mos-
traram que as nanoemulsdes foram eficazes na inibigcdo do crescimen-
to bacteriano, na prevengao da formagao de biofilmes e no controle da
doencga. Além disso, demonstraram ser uma alternativa promissora aos
antibiéticos sintéticos, aumentando a produtividade do arroz em condi-
¢des de casa de vegetacao.

+ Alelopatia/herbicida: germinagéo, alongamento radicular/hipocé-
tilo, fitotoxicidade

A alelopatia € um processo no qual uma planta libera compostos que
influenciam o crescimento de outras, sendo explorada em estratégias de
controle de plantas daninhas. Nanoemulsdes herbicidas tém mostrado efi-
cécia na inibicado da germinagéo, no crescimento radicular e no alongamen-
to do hipocétilo de plantas, interferindo em processos fisiolégicos, como a
absorcgao de dgua e nutrientes e a sintese de proteinas. Esses efeitos s&o
fundamentais em ensaios de fitotoxicidade e controle de plantas daninhas.
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Chamoun et al. (2021) mostraram que nanoemulsdes de 6leo essencial de
Rosmarinus officinalis reduziram, de forma dose-dependente, a germinacao
e o crescimento radicular de Lactuca sativa, além de afetarem o hipocétilo.
Observou-se reducao da atividade da peroxidase, sem alteracdes na cata-
lase e no superéxido-dismutase, indicando o potencial das nanoemulsdes
como bioherbicidas ecolégicos.

Variaveis determinantes de estabilidade e desempenho
« Tamanho de gota/PDI versus persisténcia e eficacia

O tamanho de gota e o indice de polidispersidade (PDI) sdo deter-
minantes para a persisténcia e a eficacia das nanoemulsdes. Goticulas
menores aumentam a area superficial, favorecendo a liberagdo do ativo,
sua biodisponibilidade e a interagdo com tecidos biolégicos, resultando
em maior atividade biolégica. Um PDI controlado garante a distribuicéo
uniforme das goticulas, maior estabilidade e maior persisténcia da for-
mulag&o no local de aplicagdo, sendo fatores essenciais para maximizar
a eficiéncia da nanoemulsao. Touayar et al. (2023) avaliaram a influéncia
do tamanho das goticulas na eficacia antibacteriana de nanoemulsdes de
citral e de 6leo de citronela em macgés frescas cortadas e revestidas com
polissacarideos. Os resultados demonstraram que as hanoemulsées com
goticulas menores (< 100 nm) apresentaram melhores efeitos antibacte-
rianos contra Listeria monocytogenes e Escherichia coli.

* Quimiotipo/teor do ativo versus Reprodutibilidade

O quimiotipo e o teor do ativo sdo fatores determinantes para a re-
produtibilidade dos ensaios biolégicos com nanoemulsdes, pois variagdes
na composicdo quimica afetam diretamente a eficacia. A padronizagéo
do principio ativo é essencial para garantir a consisténcia entre lotes e
a comparabilidade dos resultados. Rodrigues et al. (2021) demonstra-
ram que nanoemulsdes de Ayapana triplinervis com diferentes quimio-
tipos apresentaram composi¢cdes quimicas distintas, mas mantiveram a
eficacia larvicida contra Aedes aegypti. Além disso, demonstraram perfil
ecotoxicolégico favoravel, indicando potencial para o controle de doengas
transmitidas por esse vetor.
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* Tensoativo: tipo e concentragéo versus estabilidade/fitotoxicidade

O tipo e a concentragdo do tensoativo séo fatores criticos para a esta-
bilidade e para a fitotoxicidade de nanoemulsdes. Tensoativos nédo idnicos,
como o polissorbato 80, sdo amplamente utilizados por apresentarem
boa estabilidade e menor toxicidade, enquanto tensoativos anidénicos e
catidnicos tendem a ter maior potencial fitotoxico. A concentragdo deve
ser cuidadosamente otimizada, pois valores baixos comprometem a es-
tabilidade e concentragdes elevadas podem induzir fitotoxicidade. Pavoni
et al. (2020) mostraram que o tipo de surfactante afeta significativamente
a estabilidade, mas ndo o tamanho das goticulas, com sistemas variando
de semanas a meses, conforme a estrutura quimica. Esses resultados res-
saltam a necessidade de equilibrar a estabilidade coloidal e a seguranca
biolégica na selegcao do tensoativo.

Oleo livre versus Nanoemulsao
* Dose equivalente de ativo

A comparagao entre 6leo livre e nanoemulsao deve ser baseada na
padronizagéo do teor do ingrediente ativo, evitando a superestimacgéo da
eficacia das nanoemulsées. A nanoemulsificagdo aumenta a dispersao, a
biodisponibilidade e a persisténcia do ativo, podendo resultar em maior
eficiéncia em doses equivalentes ou menores. Barraqui et al. (2025) de-
monstraram que nanoemulsdes de Schinus terebinthifolia apresentaram
atividade antibacteriana superior ao 6leo essencial puro, especialmente
contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus, resultado atribuido ao
maior contato com as células microbianas. Nesse contexto, as nanoemul-
sbes tendem a apresentar maior persisténcia no alvo em comparagéo ao
6leo livre, devido @ menor volatilizagédo, 8 maior adesao a superficies bio-
l6gicas e a liberagdo mais controlada do ativo.

* Toxicidade relativa e seletividade

A nanoemulsificagéo pode reduzir ou aumentar a fitotoxicidade, depen-
dendo da formulagéo, da dose e da cultura-alvo. Embora a maior disper-
sdo do ativo possa diminuir efeitos toxicos em comparagéo ao 6leo livre, o
aumento da biodisponibilidade pode reduzir a margem de seguranga entre
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doses eficazes e téxicas, comprometendo a seletividade. Estudos com se-
mentes de feijdo e milho tratados com Ocimum gratissimum mostraram
que a nanoemulsao de eugenol foi eficaz no controle fangico, mas reduziu
o vigor das sementes, enquanto o extrato etandlico apresentou menor im-
pacto fisiologico. Esses resultados reforgam a necessidade de avaliar a fito-
toxicidade relativa e a seletividade das nanoemulsdes conforme a cultura e
a dose aplicada (Lima et al,, 2024).

Padronizacao quimica e reprodutibilidade

A padronizagdo quimica e a reprodutibilidade sdo aspectos centrais
para o desenvolvimento de nanoemulsdes de dleos essenciais como bio-
defensivos, uma vez que o desempenho biolégico do produto final depende
diretamente do processo de nanoemulsificagdo, da escolha dos emulsifi-
cantes e das condi¢gdes de armazenamento, que podem modificar o teor
relativo dos compostos bioativos (Mushtagq et al, 2023; Ashaolu, 2021).

Estudos indicam que a nanoemulsificagdo pode alterar a disponibi-
lidade e a estabilidade desses compostos bioativos. Dessa forma, tor-
na-se necessario estabelecer faixas aceitaveis de marcadores quimicos
por lote baseadas no produto final, e ndo apenas na composi¢ao do 6leo
de origem (Santana et al., 2019; Gava et al., 2025). Isso possibilita a re-
ducgao de variagdes interlotes associadas tanto a matéria-prima quanto
ao processamento, assegurando maior previsibilidade funcional da na-
noemulsao (Bamisaye et al., 2023).

No entanto, somente marcadores quimicos individuais podem ser in-
suficientes para a realizagdo do controle de qualidade; assim, a aplica-
céo de fingerprinting quimico surge como ferramenta complementar, por
meio do uso de técnicas cromatogréaficas, possibilitando detectar varia-
¢oes sutis no conjunto dos compostos presentes no sistema nanoformu-
lado mesmo quando os teores dos marcadores permanecem dentro das
faixas aceitaveis. Essa estratégia fortalece a garantia de batch-to-batch
consistency e contribui para uma avaliagdo mais robusta da qualidade do
produto final, alinhando a padronizagado quimica a eficacia biolégica da
nanoemulsao (Xiong; Yu; Qu, 2013; Gawin-Mikotajewicz et al., 2021).
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Estudos indicam que pequenas variagdes composicionais podem re-
sultar em alteragées significativas na resposta biolégica, mesmo quan-
do parametros fisico-quimicos permanecem constantes (Chamoun et
al, 2021; Gava et al, 2025). Dessa forma, a padronizagéo quimica em na-
noemulsdes deve ser conduzida de maneira integrada a avaliagédo de efi-
cécia, assegurando a reprodutibilidade, a confiabilidade e a aplicabilidade
do produto nanoformulado como biodefensivo agricola (Mustafa; Hussein,
2020; Kaur; Panigrahi; Agarwal; Khuntia; Sahoo, 2024).

Consideracoes finais

As nanoemulsdes de 6leos essenciais representam uma estratégia pro-
missora para ampliar a aplicagao de biodefensivos na agricultura, ao melho-
rar a estabilidade, a dispersibilidade e a eficacia dos compostos bioativos,
contribuindo para praticas de manejo mais sustentaveis.

Contudo, sua consolidagao depende da implementagao de protocolos
rigorosos de padronizagado quimica, de controle de qualidade e de vali-
dacéo em diferentes condigdes de uso, garantindo a reprodutibilidade, a
seguranca e a aplicabilidade dessas formulagdes em sistemas agricolas.
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Introducgao

O Solanum lycopersicum L. (tomate), pertencente a familia Solanaceae,
apresenta elevada importancia econémica e nutricional. No Brasil, o to-
mate esta presente em refei¢cdes tradicionais, lanches e produtos de fast
food, ocupando posigao de destaque na cadeia agroalimentar (Batista,
2018; Conab, 2019). Em novembro de 2025, foi observada uma redugéo
de 26,15% nos pregos médios ponderados do tomate nos mercados ata-
cadistas, atribuida a elevada oferta do produto nas Centrais de Abaste-
cimento (Conab, 2025). Somado a isso, o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) indica que, em 2025, a &rea destinada a colheita de
tomate no pais foi estimada em aproximadamente 64 mil hectares, com
producéo em torno de 4,8 milhdes de toneladas. Esses indicadores evi-
denciam a relevancia do tomateiro para o agronegécio brasileiro e para a
segurancga alimentar do pais.

O S. lycopersicum apresenta sensibilidade a estresses abidticos, espe-
cialmente durante a fase de germinacéo e o estabelecimento inicial das
plantulas. Plantas de S. lycopersicum expostas ao excesso de ferro (5mM
Fe-EDTA) apresentaram redugdo severa no crescimento da parte aérea e
das raizes, além de aumento do vazamento eletrolitico e da morte celu-
lar, indicando comprometimento da integridade das membranas celulares.
O excesso de ferro promoveu ainda um desbalanco redox, caracteriza-
do pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), resultando em
lesdes oxidativas associadas a ineficiéncia do sistema antioxidante em
plantas sensiveis (Das et al., 2020).

O ferro € um micronutriente essencial ao metabolismo vegetal, desem-
penhando papel fundamental em processos fisiolégicos centrais, como o
transporte de elétrons na fotossintese e na respiragéo celular. Entretanto,
apesar de sua importéncia, quando presente em concentragdes eleva-
das, esse elemento pode se tornar toxico as plantas, comprometendo seu
crescimento e desenvolvimento (Harish et al,, 2023; Shi et al., 2025).

A toxicidade por ferro pode ter origem tanto em atividades antrépicas
relacionadas ao seu processamento quanto em condi¢des naturais do solo,
configurando-se como um relevante problema ambiental. Esse fendmeno
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é particularmente recorrente em solos encharcados, resultantes de irriga-
¢&o inadequada, elevacéo do lengol freético, chuvas intensas em areas com
drenagem deficiente ou em ambientes de varzea. Além disso, pode ocorrer
em solos naturalmente ricos em ferro, como afloramentos ferruginosos e

solos sulfatados acidos (Lapaz et al., 2021).

A toxicidade se manifesta quando a concentragéo de ferro na solugéo
do solo excede a capacidade das plantas de regular sua absorcéo e o
transporte interno desse elemento. As plantas absorvem o ferro exclu-
sivamente na forma ferrosa (Fe?), cuja disponibilidade é favorecida em
ambientes com baixa aeragao, tipicos de solos encharcados. Em contra-
partida, em solos bem aerados, predomina o ferro férrico (Fe®*), que forma
compostos pouco sollveis e apresenta baixa disponibilidade para as rai-
zes. Para garantir o suprimento adequado desse micronutriente essencial,
as plantas possuem mecanismos especificos de captagéo, mediados por
proteinas transportadoras que permitem a entrada do Fe** nos tecidos
radiculares (Krohling et al.,, 2016; Harish et al., 2023).

Uma vez absorvido em excesso, o ferro pode desencadear reagdes de
Fenton, nas quais o Fe?* reage com o perodxido de hidrogénio (H20.), sendo
oxidado a Fe*, gerando radicais livres altamente reativos. Esse processo
intensifica a producéo e o acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
promovendo estresse oxidativo e causando danos as estruturas celulares,
como lipidios, proteinas e acidos nucleicos. Esses danos comprometem o
metabolismo celular e, consequentemente, o desenvolvimento das plan-
tas (Harish et al,, 2023; Shi et al., 2025).

O acumulo excessivo de ferro pode comprometer a homeostase nutri-
cional, interferindo na absorgéo e na disponibilidade de outros micronutrien-
tes essenciais, como zinco, cobre e manganés. Esse desequilibrio nutricional
potencializa os efeitos da toxicidade férrica, manifestando-se por sintomas
fisiolégicos, como redugédo do crescimento, clorose foliar e necrose tecidual,
com impactos negativos sobre o desempenho fisiolégico, a produtividade e
a qualidade das culturas (Harish et al., 2023; Kumari et al., 2023).

Concentragdes elevadas de ferro podem reduzir a atividade mitética
do meristema embrionéario e induzir danos cromossémicos de natureza
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clastogénica. Adicionalmente, o excesso desse elemento pode interferir
no transporte de dgua durante a embebicado das sementes, comprome-
tendo o processo germinativo. Como resultado, ocorre diminuicédo da taxa
e da velocidade de germinagao, associada ao acumulo de ferro nas mi-
tocdndrias, o que prejudica o metabolismo respiratério e reduz o vigor
germinativo (Rodrigues Filho et al., 2020).

Diante dos efeitos da toxicidade por ferro, & necesséria a adogéo de
estratégias que minimizem seus impactos durante as fases iniciais do de-
senvolvimento vegetal. Nesse contexto, a técnica de priming de semen-
tes tem se destacado como uma alternativa promissora para aumentar
a tolerancia das plantas a estresses abiodticos, especialmente durante a
germinacao e o estabelecimento inicial (Rifna et al, 2019).

O priming consiste na hidratagdo controlada das sementes até niveis
suficientes para ativar o metabolismo germinativo, sem permitir a protrusdo
da radicula, promovendo maior uniformidade e velocidade de germinagéo
(Santos et al, 2008). Essa técnica esta associada a ativagao antecipada de
mecanismos fisiolégicos e bioquimicos de defesa, incluindo a mobilizagao
de reservas, a regulacédo da express&o génica e o aumento da atividade de
enzimas antioxidantes, contribuindo para maior tolerancia a condigées am-
bientais adversas (Sher et al,, 2019; Ferreira; Perez-Marin, 2022).

Os agentes de priming empregados foram o nitroprussiato de sédio
(SNP), o nitrato de potassio (KNOs) e o polietilenoglicol (PEG 6000). O SNP
atua como doador de éxido nitrico (NO), uma molécula sinalizadora envol-
vida na protecao celular e na regulagédo de processos metabélicos sob con-
dicdes de estresse abibtico (Ali et al, 2017). O KNOs contribui para a pro-
mogao da germinagéao, o aumento do vigor das sementes e a estimulagéo
do sistema antioxidante, especialmente sob estresse salino (Rehman et al,
2024). O PEG 6000, por sua vez, atua como agente osmotico devido ao seu
elevado peso molecular, reduzindo o potencial hidrico da solugéo e simu-
lando condigdes de déficit hidrico, o que favorece a ativagdo antecipada de
respostas fisiolégicas e bioquimicas associadas a chamada “meméria de
estresse” (Akran et al, 2025). Dessa forma, o uso desses agentes pode con-
tribuir para a melhoria da germinagao, do crescimento inicial das plantulas,
do aumento da atividade antioxidante e da redugéo da peroxidagao lipidica.
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O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes tipos de priming — osmopri-
ming (PEG 6000), halopriming (KNOs) e quimiopriming (SNP) — na toleran-
cia de sementes de S. lycopersicum cultivar ‘Tomate salada’ a toxicidade
por ferro, por meio da anélise de parametros germinativos, do crescimen-
to inicial de plantulas e de respostas fisiolégicas associadas, incluindo a
atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e peroxidase (POX), e
a peroxidagao lipidica, avaliada pelo teor de malondialdeido (MDA).

Material e métodos

Area experimental e material vegetal

Os testes de germinag&do e a mensuragédo do comprimento de raizes
e da parte aérea foram realizados no Laboratério de Interagcdes Vegetais
(LIVE) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no mu-
nicipio de Vitoria, Espirito Santo. As anélises fisiolégicas, incluindo a de-
terminag&o de proteinas solGveis da atividade de enzimas antioxidantes
e do teor de malondialdeido (MDA), foram conduzidas no Laboratério de
Desenvolvimento de Bioprodutos do Instituto Federal do Espirito Santo
(IFES), Campus Vila Velha, Espirito Santo.

Para a condugdo dos experimentos, foram utilizadas sementes de S.
lycopersicum cv. ‘Tomate salada’ da marca comercial Topseed, adquiridas
em estabelecimento comercial localizado no municipio de Jodo Neiva (ES).
De acordo com as informagdes fornecidas pelo fabricante, o lote apresenta
pureza de 99%, sendo considerado adequado para a realizagdo dos testes.

Técnicas de priming, germinacgao e indugao a toxicidade por ferro

As sementes de S. lycopersicum foram submetidas a diferentes téc-
nicas de priming: osmopriming, halopriming e quimiopriming. No osmo-
priming, utilizou-se polietilenoglicol (PEG 6000) como agente osmético
em solugbes com potenciais de -0,4 e -0,8 MPa, nas quais as sementes
permaneceram imersas por 24h (Pallaoro et al, 2016). O halopriming foi
realizado com nitrato de potassio (KNOs) nas concentragdes de 25 e 50
mM, mantendo-se as sementes em solucéo por 24 h (Nawaz et al,, 2011).

189



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Para o quimiopriming, empregou-se nitroprussiato de sédio (SNP) nas
concentragdes de 0,1e 0,2 mM, com tempo de exposigao de 12 h (Ali et al,,
2017). Durante os tratamentos, as sementes foram dispostas em placas
de Petri forradas com papel Germitest® mantidas em camara tipo BOD
(Biochemical Oxygen Demand) a 25 °C e iluminagdo continua (24 h de
luz), a fim de permitir a ocorréncia das fases | (embebigao) e Il (ativagéo
metabdlica) da germinagao.

Antes do inicio da fase Il da germinag&o (protruséo da radicula), as se-
mentes foram submetidas & secagem superficial em papel toalha, a tempe-
ratura ambiente. Em seguida, foram destinadas aos testes de germinacgao
sob condi¢ao de toxicidade por ferro. Para isso, as sementes foram dis-
tribuidas em placas de Petri forradas com papel Germitest® previamente
umedecido com solugéo de Fe-EDTA na concentrag&o de 4 mM (Rodrigues
Filho et al, 2022), empregando-se volume equivalente a 2,5 vezes & mas-
sa do papel seco, conforme metodologia descrita por Ferreira e Borghetti
(2005). O Fe-EDTA atua como fonte de ferro, disponibilizando-o inicialmen-
te na forma férrica (Fe*). Posteriormente, esse fon é reduzido a ferroso (Fe?*)
na superficie radicular, etapa fundamental para a absorgao do nutriente pe-
las plantas (Riaz; Guerinot, 2021).

As placas foram mantidas em camara de germinagéao tipo BOD (Bioche-
mical Oxygen Demand), sob temperatura constante de 25 °C e iluminag&o
continua (24 h de luz). O monitoramento da germinagéo foi realizado diaria-
mente durante 14 dias, sendo consideradas germinadas as sementes que
apresentaram protrusdo da radicula igual ou superior a 2 mm, de acordo
com os critérios estabelecidos por Ferreira e Borghetti (2005).

Parametros germinativos e morfologicos

A porcentagem de germinacéo (%G) foi determinada ao final do expe-
rimento, considerando a relagdo entre o nimero de sementes germinadas
e o nimero total de sementes semeadas, conforme as Regras para Anélise
de Sementes (Brasil, 2009), utilizando-se a formula %G = (NG / NS) x 100,
em que NG corresponde ao nimero de sementes germinadas e NS ao
namero total de sementes semeadas.
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O indice de velocidade de germinacéo (IVG) foi calculado segundo a
metodologia proposta por Maguire (1962), por meio da equacgao IVG = £ (Gi
/ Ti), em que Gi representa o nimero de sementes germinadas em cada
contagem e Ti o nimero de dias decorridos desde a semeadura, sendo
utilizado como indicador de vigor das sementes.

Ao final do periodo experimental, as plantulas normais foram avaliadas
quanto aos parémetros morfolégicos, sendo mensurados o comprimento
da raiz primaria e da parte aérea com auxilio de régua milimetrada, com
os resultados expressos em centimetros (cm), conforme recomendagodes
das Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Analises fisiologicas

O teor de proteinas soluveis foi determinado pelo método colorimé-
trico de Bradford (1976), utilizando albumina de soro bovino (BSA) como
padréo, com leituras realizadas em espectrofotometro a 595 nm. Os re-
sultados foram expressos em mg de proteina por grama de massa fresca.

A atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e peroxida-
se (POX) foi avaliada a partir de extratos enzimaticos obtidos de raizes
de plantulas, conforme metodologias descritas por Aebi (1984), Hu et al.
(2012) e Gulcin (2008), com adaptacdes. As leituras espectrofotométri-
cas foram realizadas a 240 nm para CAT e a 420 nm para POX, sendo os
resultados expressos como atividade especifica em fungdo do teor de
proteinas sollveis.

O estresse oxidativo foi estimado por meio da quantificagao do teor de
malondialdeido (MDA), metabélito indicativo da peroxidagao lipidica, de
acordo com a metodologia descrita por Cakmak e Horst (1991). As leituras
foram realizadas nos comprimentos de onda de 532 e 600 nm, e os resul-
tados expressos em nmol mL™.

Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial 6 x 1, com quatro repetigdes por tratamento. Os
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tratamentos consistiram em: PEG a -0,4 MPa; PEG a -0,8 MPa; KNOs 25 mM;
KNOs 50 mM; SNP O,1 mM; e SNP 0,2 mM. Cada tratamento foi composto
por quatro placas de Petri contendo 25 sementes cada, totalizando 100
sementes por tratamento. Adicionalmente, fora do arranjo fatorial, foram
incluidos dois tratamentos controle: controle absoluto (Agua destilada) e
controle férrico (Fe-EDTA 4 mM). Ambos também foram constituidos por
quatro placas contendo 25 sementes cada.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e,
quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey em
5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
programa Sisvar versao 5.6, conforme descrito por Ferreira (2011).

Resultados e discussao

Sob toxicidade por ferro, a porcentagem de germinagéo das semen-
tes de S. lycopersicum foi reduzida para 79% e o indice de velocidade
de germinagéo (IVG) para 3,78. O desenvolvimento inicial das plantulas
foi severamente comprometido, evidenciado pelo comprimento médio da
raiz priméaria de apenas 0,40 cm e pela completa inibigdo da parte aé-
rea (Tabela 1 e Figura 1B). Esses resultados contrastam com o tratamento
controle, no qual 96% das sementes germinaram, o IVG atingiu 4,83 e as
plantulas apresentaram raiz primaria mais desenvolvida (1,76 cm), forma-
¢éo de raizes secundarias e parte aérea com comprimento médio de 0,63
cm (Tabela 1e Figura 1A).
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Tabela 1. Porcentagem de germinacéo (%G), indice de
velocidade de germinagao (IVG) e comprimento médio
da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum

Tratamentos %G IVG Raiz (cm) Parte aérea
(cm)
Controle 96%a |4,83b |1,76a 0,63 a
Fe-EDTA 4 mM 79% b 3,78c [ 0,40c 0,00 b
;IiAG 6000 -0.4 MPa + Fe-EDTA 4 88% ab | 6.78a |1.27b 061a
EEAG 6000 -0.8 MPa + Fe-EDTA 4 93%a |7.03a |149ab 0.60a
Coeficiente de Variagao (%) 5,75 8,84 18,72 12,22

Porcentagem de germinacgéo (%G), indice de velocidade de germinagéo (IVG) e
comprimento médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum sub-
metidas aos seguintes tratamentos: controle; ferro sem priming (Fe-EDTA 4 mM); e
osmopriming com PEG 6000, seguido de exposigéo ao ferro (PEG 6000 -0.4 MPa
+ Fe-EDTA 4 mM; PEG 6000 -0.8 MPa + Fe-EDTA 4 mM).

*Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

Além da reducéo do crescimento radicular, foi observado o escure-
cimento e a necrose das raizes nas plantulas submetidas ao excesso de
ferro (Figura 1B). Esses resultados corroboram os achados de Rodrigues
Filho et al. (2022), em Carica papaya, e de Das et al. (2020), em plantulas
de tomate da variedade ‘Marglobe’, que associaram a toxicidade por ferro
a reducgao do crescimento radicular e ao escurecimento das raizes, indi-
cativos de danos celulares e comprometimento fisiolégico.
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Figura 1. Plantulas de S. lycopersicum cv. ‘Tomate salada’
ap6s 14 dias de germinagao: (a) controle; (b) plantulas

de sementes expostas ao ferro (Fe-EDTA 4 mM)

Fonte: os autores.

A elevada disponibilidade de ferro favorece seu acimulo no apoplasto
radicular, intensificando a geragao de espécies reativas de oxigénio (EROs)
por meio de reagdes redox, o que resulta em danos as células meristema-
ticas e na inibigdo da diviséo e do alongamento celular da raiz primaria
(Fang et al., 2024; Singh et al., 2023). O escurecimento radicular observado
est4 associado a deposicéo de ferro nos tecidos, & necrose celular e ao
aumento das reagdes oxidativas (Rodrigues Filho et al, 2022).

Nas plantulas expostas a toxicidade por ferro, foi verificado aumento
de 59% na atividade da catalase (CAT), que atingiu 221,40 pmol'-min™mg™’
de proteina em comparac&o ao controle (138,87 umol-min"mg™ de protei-
na). A peroxidase (POX) também apresentou incremento significativo, com
elevagéo de 47%, passando de 2,58 para 3,80 pmol'min™mg™ de proteina
(Figura 2). Entretanto, apesar da ativagdo do sistema antioxidante enzi-
matico, essa resposta nado foi suficiente para conter o acimulo de EROs,
resultando na intensificagdo da peroxidagao lipidica. O teor de malon-
dialdeido (MDA) apresentou aumento aproximado de 425% em relacéo ao
controle (2,87 nmol'mL™), alcangando 15,10 nmol-mL™ (Figura 2).

Quando a producéo de EROs excede a capacidade de detoxificagdo do
sistema antioxidante, a integridade das membranas celulares é severamente
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comprometida (Das et al, 2020). Nesse contexto, Onyango et al. (2019) des-
tacam que a manuteng&o da homeostase redox é essencial para a sobrevi-

véncia celular sob condigées de toxicidade por ferro.

Figura 2. Atividade das enzimas antioxidantes catalase
(CAT) e peroxidase (POX) e teor de malondialdeido (MDA)
em raizes de plantulas de S. lycopersicum L. cv. ‘Tomate salada’
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Atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e peroxidase (POX) e teor de
malondialdeido (MDA) em raizes de plantulas de S. lycopersicum L. cv. ‘Tomate sa-
lada’, submetidas aos tratamentos: controle; ferro sem priming (Fe-EDTA 4 mM); e
priming seguido de exposigéo ao ferro. A atividade da CAT é apresentada em (a—c),
da POX em (d—f) e o teor de MDA em (g—i). Os tratamentos de priming consistiram
em KNO3 (25 e 50 mM), PEG 6000 (-0,4 e -0,8 MPa) e SNP (0,1e 0,2 mM).

Fonte: autores.

O osmopriming com PEG 6000 a —0,4 MPa promoveu 88% de germi-
nacgao, valor superior ao observado em sementes expostas a toxicidade
por excesso de ferro (79%). O indice de velocidade de germinacéo (IVG)
atingiu 6,78, representando incremento de 79% em relagao ao tratamento
sob toxicidade (3,78) e superando, inclusive, o valor registrado no controle
(4,83). No potencial osmético de —0,8 MPa, o desempenho foi ainda mais
expressivo, com 93% de germinagdo — aumento de 17,7% em comparagéo
as sementes expostas a toxicidade sem tratamento — e IVG de 7,03, cor-
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respondendo a incremento de 86% em relagdo as sementes expostas a
toxicidade sem tratamento (Tabela 1).

Resultados semelhantes foram reportados por Sheteiwy et al. (2016),
que observaram, em sementes de arroz expostas ao 6xido de zinco (ZnO),
que o osmopriming com PEG (30%) elevou a atividade da a-amilase, os
teores de agUcares sollUveis e a atividade da glutationa redutase, além
de reduzir a producgéo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e os niveis
de prolina. Essas respostas favorecem a germinagao ao ampliar a dispo-
nibilidade energética e contribuir para a manutencéo do equilibrio redox.
Entretanto, sob condi¢gdes de estresse metélico severo, os autores ainda
relataram danos ultraestruturais em células meristematicas, indicando
que a protecéo conferida pelo osmopriming & parcial.

O comprimento radicular médio das plantulas oriundas de sementes
tratadas com PEG a —0,4 MPa foi de 1,27 cm, acompanhado pela recupe-
ragdo da parte aérea, que atingiu 0,61 cm, valor préximo ao observado no
controle (Tabela 1 e Figura 3E). No potencial de —0,8 MPa, o comprimento
radicular médio e recuperagao da parte aérea foi de 1,49 cm e 0,60 cm,
respectivamente (Tabela 1 e Figura 3F). Esses resultados indicam que o
osmopriming favoreceu ndo apenas a germinagédo, mas também a reto-
mada do crescimento inicial. Entretanto, os tratamentos ndo foram ca-
pazes de promover o desenvolvimento de raizes secundéarias. Wang et al.
(2021), em Oryza sativa, demonstram que o estresse por cadmio (5 mM)
€ capaz de inibir quase completamente a emergéncia de raizes laterais,
efeito associado a reducéo dos niveis de auxina no cilindro vascular e a
menor expresséo de transportadores de auxina, como OsPIN1b, OsPINIc e
OsPIN9, evidenciando a alta sensibilidade dos tecidos meristematicos ao
estresse metalico.
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Figura 3. Plantulas de S. lycopersicum cv. ‘Tomate salada’
apos 14 dias de germinagéo.

Plantulas de S. lycopersicum cv. ‘Tomate salada’ ap6s 14 dias de germinagao. (a) con-
trole (b) plantulas oriundas de sementes expostas ao ferro sem priming (Fe-EDTA 4
mM), e plantulas oriundas de sementes submetidas a tratamentos de priming, se-
guidos de exposigao ao ferro (Fe-EDTA 4 mM): (c) KNO3 25 mM (d) KNO3 50 mM (e)
PEG 6000 a -0,4 MPa (f) PEG 6000 a -0,8 MPa (g) SNP 0,1 mM (h) SNP 0,2 mM.

Fonte: autores.

Do ponto de vista fisiolégico, o osmopriming com PEG 6000 a -04
MPa elevou a atividade da catalase (CAT) para 283,17 pmol-min--mg™" de
proteina, representando aumento de 27% em relagéo as plantulas subme-
tidas ao estresse por excesso de ferro sem osmopriming (221,40 pmol--
min~mg™" de proteina). No tratamento a —0,8 MPa, a atividade da CAT foi
ainda mais elevada, atingindo 487,29 pmol'min™mg™ de proteina, valor
aproximadamente 120% superior ao das pléntulas sem osmopriming e 72%
maior em comparagao ao tratamento a —0,4 MPa (Figura 2D).

A atividade da peroxidase (POX) também apresentou incremento sig-
nificativo. No tratamento com PEG a —0,4 MPa, a atividade alcangou 5,23
pmolmin™mg™" de proteina, correspondendo a aumento de 37% em rela-
¢ao0 as plantulas sob estresse sem osmopriming (3,80 pmol'min™mg™ de
proteina). No potencial de —0,8 MPa, a atividade da POX elevou-se para
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5,54 pmol'min™mg™ de proteina, representando incremento de 46% em
comparagéo ao estresse sem osmopriming (Figura 2E).

A capacidade do osmopriming em mitigar os danos oxidativos mos-
trou-se limitada. O teor de malondialdeido (MDA) permaneceu elevado
em ambos os tratamentos com PEG, sem diferenga estatistica em relagédo
as plantulas oriundas de sementes expostas ao excesso de ferro sem os-
mopriming (15,11 nmol-mL™"). Foram registrados valores de 15,70 nmol-mL"
em —0,4 MPa e 15,21 nmol'mL™" em —0,8 MPa (Figura 2F).

A toxicidade por ferro intensifica a geragdo de ROS por meio de rea-
¢oes redox, como as reagdes de Fenton e processos de autoxidacgéo,
promovendo peroxidagéo lipidica, elevagcédo dos niveis de MDA, desestru-
turagdo das membranas celulares e comprometimento da diviséo e do
alongamento celular, especialmente em tecidos meristematicos, como o
periciclo, local de origem das raizes laterais (Schiitzendubel; Polle, 2002;
Emamverdian et al., 2015). Assim, embora o osmopriming ative mecanis-
mos antioxidantes, a elevada carga oxidativa imposta pelo excesso de fer-
ro excede a capacidade de detoxificagao celular, limitando a formag&o de
novas estruturas radiculares.

O halopriming com KNO3, em ambas as concentra¢des avaliadas (25
e 50 mM), favoreceu significativamente a germinacdo das sementes de
S. lycopersicum sob toxicidade por ferro, resultando em elevadas por-
centagens de germinacgdo: 93% em 25 mM e 92% em 50 mM. O indice
de velocidade de germinagéo (IVG) atingiu 9,01 em 25 mM e 7,96 em 50
mM, valores significativamente superiores aos observados nas sementes
submetidas ao excesso de ferro sem halopriming (3,52) e também ao tra-
tamento controle (4,38) (Tabela 2 e Figura 3C-D). Resultados semelhan-
tes foram reportados por Nawaz et al. (2017) — embora em condi¢des de
estresse por outro metal pesado —, que observaram incremento da ger-
minagé&o, do vigor e da emergéncia de plantulas de milho submetidas ao
estresse por chumbo apds o halopriming com KNO3, destacando o papel
do nitrato na atenuagéo do estresse metabdlico inicial.
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Tabela 2. Porcentagem de germinagao (%G), indice de
velocidade de germinacgéo (IVG) e comprimento médio da
raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum

Tratamentos %G IVG Raiz (cm) | Parte aérea (cm)
Controle 9%6%a |483c [1,76b 0,63 a
Fe-EDTA4 mM 79%b |352d |040d 0,00 b

KNO3 25 mM + Fe-EDTA 4 mM 93%a |9,01a |218a 0,64 a

KNO3 50 mM + Fe-EDTA 4 mM 92%a |7,96b |0,99c¢c 0,55 a
Coeficiente de Variagao (%) 5,67 5,86 10,24 12,64

Porcentagem de germinagéo (%G), indice de velocidade de germinagao (IVG) e
comprimento médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum sub-
metidas aos seguintes tratamentos: controle, ferro sem priming (Fe-EDTA 4 mM), e
halopriming com KNO3, seguido de exposigao ao ferro (KNO3 25 mM + Fe-EDTA 4
mM; KNO3 50 mM + Fe-EDTA 4 mM).

*Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

Os efeitos benéficos do halopriming com KNOs podem ser atribuidos,
em parte, a ativag&o de vias de sinalizago associadas ao 6xido nitrico (NO),
bem como ao estimulo da atividade de enzimas hidroliticas, como amila-
ses e proteases, favorecendo a mobilizagdo de reservas de carboidratos e
proteinas essenciais ao crescimento embrionario (Lara et al., 2014; Chara-
chimwe et al, 2023; Rhaman, 2025). Adicionalmente, durante o halopriming,
os fons K* contribuem para a manutengao da homeostase osmética celular,
reduzindo perdas excessivas de agua, enquanto os ions NOs~ atuam como
fonte de nitrogénio para rotas metabdlicas vitais, sustentando a retomada
metabdlica sob condigdes de estresse (Rehman et al, 2024).

Sob a perspectiva hormonal, o halopriming com KNO3 modula rotas de
sinalizagao associadas a germinagdo ao promover a redugéo dos niveis
de acido abscisico (ABA) e o aumento do conteddo de giberelinas (GA),
resultando na diminuigao da razédo ABA/GA e favorecendo o inicio da ger-
minagao e o crescimento inicial, mesmo em condicdes adversas (Hernan-
dez et al., 2021). Evidéncias recentes também indicam que o tratamento
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com KNO3 pode induzir uma forma de “memoéria de estresse” por meio de
mecanismos epigenéticos, como alteragdes nos padrbées de metilagéo do
DNA e modificagdes em histonas, possibilitando respostas antioxidantes
e metabdlicas mais répidas e eficientes em exposi¢des subsequentes ao
estresse (Ur Rehman et al,, 2024).

O comprimento radicular médio das plantulas atingiu 2,18 cm no trata-
mento com 25 mM KNO3 e 0,99 cm em 50 mM, ambos significativamente
superiores ao observado nas sementes expostas ao excesso de ferro sem
halopriming (0,40 cm) (Tabela 2 e Figura 3C-D). A parte aérea apresentou
recuperacgao parcial, com médias de 0,64 cm em 25 mM e 055 cm em 50
mM, enquanto nas plantulas oriundas de sementes expostas apenas a toxi-
cidade por ferro ndo houve desenvolvimento da parte aérea (Tabela 2 e Fi-
gura 3C-D). Esses resultados evidenciam que o halopriming com KNO3 favo-
receu a retomada do crescimento inicial, especialmente do sistema radicular.

O nitrato de potassio esta associado a promogéo do desenvolvimento
radicular, regulando positivamente parametros como comprimento, massa
e area superficial das raizes, o que favorece a absorgao de agua e nutrien-
tes. Estudos relatam que o pré-tratamento com solu¢ées de KNO3 pode
promover incrementos de 20 a 27% no comprimento radicular, refletindo
maior vigor inicial e maior potencial de crescimento das plantas (Dhillon
et al, 2021; Da Rocha et al, 2025). Durante o halopriming, os ions NO3- e K*
participam da sintese de aminoacidos e proteinas, reforgando a ativagéo
metabdlica e a organizagéo estrutural das células (Akram et al, 2025).

Apesar da recuperagao do alongamento da raiz primaria sob toxici-
dade por ferro, o halopriming com KNO3 mostrou-se insuficiente para
promover a formacao de raizes secundarias (Figura 3C-D). De forma con-
sistente, Akram et al. (2025) observaram que o tratamento com nitrato
melhora parametros germinativos sob estresse por cadmio, mas néo im-
pede a inibicdo da formacao de raizes laterais em condi¢cdes de elevada
disponibilidade do metal.

Do ponto de vista fisiologico, a inibicdo da formagao de raizes laterais
sob excesso de ferro pode ser atribuida a elevada producéo de espé-
cies reativas de oxigénio (ROS), decorrente de reagdes redox, como as
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reacdes de Fenton. Esse processo intensifica a peroxidagao lipidica, pro-
move danos as membranas celulares e compromete células meristema-
ticas do periciclo — tecido responsavel pela origem das raizes laterais —,
limitando sua diferenciacdo e emergéncia, mesmo na presenga de tra-
tamentos mitigadores como o halopriming com KNOs (Schitzendubel;
Polle, 2002; Emamverdian et al., 2015).

O halopriming com KNO3 elevou significativamente a atividade da ca-
talase (CAT) nas plantulas submetidas a toxicidade por ferro, alcangando
398,04 pmol'min™mg™ de proteina em 25 mM e 328,68 pymol'min~mg™’
de proteina em 50 mM, correspondendo a aumentos de 80% e 48%, res-
pectivamente, em relagdo as sementes que foram expostas a toxicidade
por ferro sem tratamento (221,40 pmol-min~-mg~" de proteina). A ativida-
de de CAT em 25 mM foi aproximadamente 21% maior em comparagéao a
50 mM (Figura 2A).

A atividade da peroxidase (POX) também foi estimulada, atingindo 5,90
pmol'min™mg" de proteina em 25 mM e 5,65 pmol'min™mg™" de proteina em
50 mM, o que representa aumentos de 55% e 48%, respectivamente, em
relagdo as plantulas sob toxicidade por ferro sem tratamento (Figura 2B).

Apesar da ativagao do sistema antioxidante, os teores de malondial-
deido (MDA) permaneceram elevados em ambas as concentragdes de
KNO3, com valores de 15,70 nmol'mL™" em 25 mM e 15,70 nmol'mL" em 50
mM, sem diferenga estatistica em relagao as plantulas submetidas apenas
ao excesso de ferro (15,11 nmol-mL™) (Figura 2C). Esses resultados indicam
que, embora o halopriming com KNO3 estimule a atividade das enzimas
antioxidantes CAT e POX — um dos principais mecanismos associados
a esse tratamento (Ali et al,, 2021) —, a elevada carga oxidativa imposta
pela toxicidade por ferro excede a capacidade de detoxificagao celular,
mantendo elevados os niveis de peroxidagao lipidica (Schiitzendiubel; Pol-
le, 2002; Emamverdian et al., 2015).

O quimiopriming com nitroprussiato de sédio (SNP) em sementes de
S. lycopersicum promoveu aumento da germinagdo em relagédo as semen-
tes submetidas a toxicidade por ferro sem tratamento. Na concentragéo
de 0,1 mM, a germinacéo atingiu 90%, enquanto em 0,2 mM, foi de 81%.
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Esses tratamentos também resultaram em maiores valores do indice de
velocidade de germinagéao (IVG), que alcangou 6,90 em O,1mM e 6,43 em
0,2 mM, ambos significativamente superiores ao observado nas sementes
expostas ao excesso de ferro sem quimiopriming (3,78) (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem de germinagao (%G), indice de
velocidade de germinacao (IVG) e comprimento
médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum

Tratamentos %G IVG Raiz (cm) | Parte aérea (cm)
Controle 96% a 483b [1,76a 0,63 a
Fe-EDTA4 mM 79% d 3,78b | 0,40b 0,00 b

SNP 0.1 mM + Fe-EDTA 4 mM 90%ab |690a |044b 0,00 b

SNP 0.2 mM + Fe-EDTA4 mM 81% bc 6,43a | 044b 0,00 b
Coeficiente de Variagéo (%) 5,75 12,08 | 14,18 5,16

Porcentagem de germinacgéo (%G), indice de velocidade de germinagéo (IVG) e
comprimento médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum sub-
metidas aos seguintes tratamentos: controle; ferro sem priming (Fe-EDTA 4 mM);
e quimiopriming com SNP, seguido de exposigdo ao ferro (SNP 0.1 mM+ Fe-EDTA 4
mM; SNP 0.2 mM + Fe-EDTA 4 mM).

*Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

Esses resultados estdo de acordo com Shi et al. (2025), que, em se-
mentes de trigo, demonstraram que a aplicagdo exdégena de 6xido nitrico
(NO) via SNP atenuou os efeitos inibitérios do excesso de ferro sobre a
germinacédo ao elevar os niveis endégenos de NO, favorecer a mobilizagdo
de reservas e fortalecer a resposta antioxidante. Segundo os autores, es-
ses mecanismos resultaram em aumento da porcentagem de germinagéo
e da velocidade de germinacgéo, especialmente nas fases iniciais do pro-
cesso germinativo.

Apesar dos efeitos positivos observados na germinagao, o cresci-
mento radicular foi severamente comprometido pelo excesso de ferro, e
o quimiopriming com SNP nao foi capaz de reverter esse efeito (Figura
3G-H). Todas as plantulas oriundas de sementes submetidas & toxicidade
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por ferro, com ou sem quimiopriming, apresentaram drastica redugéo no
comprimento radicular, variando de 0,37 a 0,44 cm — o que representa
redugéo aproximada de 75% em relagéo ao controle (1,76 cm) — sem di-
ferencas estatisticas entre os tratamentos. Foi observado, ainda, ausén-
cia completa de desenvolvimento da parte aérea, independentemente da
aplicagéo do quimiopriming (Tabela 3 e Figura 3G-H).

O severo comprometimento do crescimento radicular e a auséncia de
desenvolvimento da parte aérea, mesmo apds o quimiopriming com SNP,
podem ser explicados pelo papel dual do 6xido nitrico sob estresse por
metais pesados. Embora o NO atue como molécula sinalizadora capaz de
ativar respostas antioxidantes, sua agdo nem sempre resulta em recupe-
ragdo do crescimento vegetal quando o estresse metélico é intenso ou
persistente (Wang et al., 2023).

No ambito bioquimico, o quimiopriming com SNP elevou a atividade
da catalase (CAT) nas plantulas expostas a toxicidade por ferro, atingindo
275,44 pmol'min™mg™ de proteina em O,1 mM e 396,17 ymol'min™mg™" de
proteina em 0,2 mM, correspondendo a incrementos de 24% e 78%, res-
pectivamente, em relagao as plantulas ndo tratadas (221,40 pmolmin™mg™
de proteina). Foi observado, ainda, que a concentracéo de 0,2 mM promo-
veu aumento adicional de aproximadamente 43% na atividade da CAT em
comparag&o & concentragdo de O,1 mM (Figura 2G).

A atividade da peroxidase (POX) também foi estimulada, alcangando 5,59
pmol'min™mg™ de proteina em 0,1 mM e 5,75 pmol'min™mg™ de proteina em
0,2 mM, o que representa incrementos de 47% e 51%, respectivamente, em
relag&o as plantulas sob toxicidade por ferro sem tratamento (Figura 2H).

Apesar da ativagao do sistema antioxidante, evidenciada pelo aumento
das atividades de CAT e POX, os teores de malondialdeido (MDA) perma-
neceram elevados em ambas as concentragées de SNP, com valores de
15,055 nmol'mL™" em O,1 mM e 15,193 nmol'mL™ em 0,2 mM, sem diferenca
estatistica em relagcéo as plantulas submetidas apenas ao excesso de fer-
ro (15,106 nmolmL™") (Figura 2I). Esses resultados indicam que o NO atua
de forma mais eficaz nos eventos iniciais da germinagao, mas apresenta
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eficiéncia limitada frente a estresses associados a toxicidade por metais
redox-ativos como o ferro (Kopyra; Gwézdz, 2003; Corpas et al., 2019).

O carater particularmente deletério do excesso de ferro esta relacio-
nado a sua participagéo direta na reagdo de Fenton, na qual o Fe catalisa
a formacé&o de radicais hidroxila (+OH) altamente reativos e capazes de
causar intensa peroxidagao lipidica e danos irreversiveis as membranas
celulares (Connorton et al., 2017; Briat et al., 2020). Além disso, a interacéo
entre o NO e o radical superéxido (Oz+), sob condigbes de excesso de
ferro, favorece a formagéao de peroxinitrito (ONOO-), uma espécie reativa
de nitrogénio altamente citotdxica, que intensifica a oxidagéo lipidica, pro-
move a nitratag&o de proteinas e leva a inativagao enzimatica (Radi, 2018;
Corpas; Barroso, 2023). Esse conjunto de processos explica a manuteng&o
de elevados niveis de MDA, mesmo diante da ativagdo do sistema antioxi-
dante induzida pelo quimiopriming com SNP.

Conclusao

A toxicidade por ferro comprometeu de forma expressiva a germinacao,
o crescimento inicial das plantulas e a homeostase redox de S. lycoper-
sicum, evidenciando a elevada sensibilidade da fase germinativa a expo-
sicdo ao excesso desse metal. Os tratamentos de priming com 25 mM de
KNOs e PEG a -0,8 MPa promoveram melhorias no desempenho fisiolégico
das sementes, refletidas no aumento da porcentagem e da velocidade de
germinacgéo, bem como na recuperagéo parcial do crescimento radicular
e da parte aérea sob condi¢cdes de estresse férrico.

O tratamento com SNP apresentou efeito positivo restrito aos para-
metros germinativos; contudo, néo foi eficaz na promogéo da recuperacéo
do crescimento das pléantulas, indicando limitagao de sua agéo na fase
poés-germinativa sob toxicidade por ferro.

Apesar da ativagdo do sistema antioxidante em resposta aos diferen-
tes tratamentos de priming, nenhum deles foi capaz de reduzir os teores
de malondialdeido, o que demonstra a manutengdo dos danos oxidativos
as membranas celulares e a persisténcia da peroxidagéo lipidica, mesmo
diante dos mecanismos de defesa induzidos.
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1. Introducao

Ao longo da evolugéo, as plantas foram submetidas a pressdes seleti-
vas impostas pelo ambiente e pelas interagdes ecolégicas, o que contri-
buiu para o desenvolvimento de estratégias fisioloégicas e quimicas alta-
mente sofisticadas. Em um cenario marcado pelas mudangas climaticas,
aumento da temperatura global, secas extremas, salinizagdo do solo, inun-
dacgdes e crescente acimulo de poluentes atmosféricos, as plantas con-
tinuam expostas a condi¢cdes adversas capazes de gerar estresses abio-
ticos e biéticos (Khan et al, 2025; Zhang et al,, 2022). Tais fatores podem
afetar diretamente o crescimento, desenvolvimento, reprodugéo e, sobre-
tudo, a capacidade de adaptagao dos vegetais. Somado a isso, alteragcdes
ambientais intensas também podem comprometer processos fisiolégicos
essenciais para as plantas, como a absorgéo de agua e nutrientes, a fo-
tossintese e o equilibrio metabdlico, colocando em risco a sobrevivéncia
desses organismos (Khan et al,, 2025; Erb; Kliebenstein, 2020).

Para enfrentar condi¢cdes adversas, as plantas desenvolveram meca-
nismos complexos relacionados ao seu metabolismo, entre eles a modu-
lagao da sintese de metabdlitos. Tais compostos, tradicionalmente dividi-
dos em metabdlitos primérios e metabdlitos secundérios, desempenham
papéis distintos (Yang et al., 2018). Os metabdlitos primarios sdo funda-
mentais para a manutencéo da vida, participando de vias relacionadas ao
crescimento, respiragéo, fotossintese e reproducgéo, incluindo carboidra-
tos, aminoéacidos, lipidios e proteinas (Khan et al., 2025). J4 os metab6-
litos secundarios, embora ndo essenciais para a sobrevivéncia imediata,
possuem grande relevéncia adaptativa, atuando diretamente na defesa
contra estresses ambientais, microrganismos, herbivoros e outros fatores
externos (Li; Guo; Xu; Zhao; Xu, 2024).

A diversidade quimica desses compostos € notavel; estima-se que
mais de 200 mil metabélitos secundarios ja tenham sido descritos, o que
demonstra a enorme plasticidade metabélica do reino vegetal (Khan et al,,
2025; Li et al,, 2024). Os metabdlitos secundarios podem ser classificados
de acordo com sua estrutura quimica ou com sua origem biossintética. Na
classificacao estrutural, incluem-se quatro grandes grupos: (1) compostos
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fendlicos, como acidos fendlicos, taninos, ligninas, lignanas e cumarinas,
amplamente reconhecidos por suas fungdes antioxidantes e estruturais;
(2) terpenos, incluindo esterbis, carotenoides, compostos volateis, flavo-
noides e glicosideos cardiacos, importantes para a sinalizago, regulagao
hormonal e respostas ao estresse; (3) compostos nitrogenados, como al-
caloides e glicosideos cianogénicos, que participam majoritariamente da
defesa contra herbivoria e patégenos; e (4) compostos contendo enxofre,
como glutationa, fitoalexinas, defensinas, lectinas e tioninas, essenciais
para o combate ao estresse oxidativo e para a resisténcia frente a micror-
ganismos (Khan et al, 2025).

Quando considerados sob o ponto de vista biossintético, os metabdli-
tos secundarios se originam principalmente de trés vias metabdlicas: via do
4cido mevalénico (AMV), via do acido maldnico e através do acido chiquimi-
co. Essas rotas sdo altamente responsivas as condigcdes ambientais, sendo
ativadas em situagdes de estresse para produzir compostos que reforcam
a integridade estrutural celular, modulam o equilibrio oxidativo e regulam
hormonios vegetais envolvidos nas respostas de defesa. Essa plasticidade
metabdlica destaca a importancia dos metabdlitos secundarios como com-
ponentes centrais da fisiologia evolutiva das plantas (Khan et al, 2025).

Sendo assim, as plantas apresentam mecanismos fisiolégicos que au-
xiliam na manutencdo da homeostase e que viabilizam o equilibrio en-
tre os metabolismos primério e secundério dos vegetais, como pode ser
observado na via biossintética dos fenilpropanoides, que é mediada pela
acéo da enzima fenilalanina aménia-liase e direciona o fluxo de carbono
para sintese de aminoacidos aroméaticos como forma de resposta a al-
teracdes ambientais (Wu et al,, 2025; Yuan; Zhang; Nageswaran; Li, 2015).

Além de sua funcgéo ecolégica, os metabdlitos secundarios desempe-
nham papel crucial na ecologia, mediando interagdes das plantas com
outros seres vivos. Compostos volateis, por exemplo, podem atrair polini-
zadores, enquanto alcaloides e glicosideos cianogénicos atuam como re-
pelentes contra herbivoros. Da mesma forma, fitoalexinas e defensinas sédo
sintetizadas como parte da resposta imunolégica vegetal, inibindo o cres-
cimento de fungos e bactérias invasoras (Pant; Pandey; Dall’Acqua, 2021).
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A relevancia dos metabélitos secundarios vai além do papel ecolégico,
impactando areas como a farmacologia, as indUstrias alimenticia e cos-
mética, e a agricultura e a biotecnologia. Muitos farmacos consagrados
tém origem vegetal, como morfina, artemisinina, colchicina, glicosideos
cardiacos de Digitalis e diversos flavonoides com propriedades antioxi-
dantes, anti-inflamatérias e antitumorais (Omar et al., 2021). Na indUstria,
s&o utilizados na produgéo de fragrancias, corantes naturais, conser-
vantes e aromatizantes; j& na agricultura, atuam como alternativas sus-
tentaveis aos pesticidas sintéticos (Sharmeen et al., 2021; Singh; Tiwari;
Dubey, 2021). Com os avangos da biotecnologia, estratégias como uso
de elicitores quimicos, cultivo de células vegetais, engenharia metabdlica,
edigdo genética e sistemas heterblogos de expressdo tém sido empre-
gadas para aumentar sua producgéo, contornando limitagdes como baixa
concentragao e sazonalidade e ampliando seu potencial de aplicagéo
(Tan Zhang; Wang; Li, 2023).

2. Principais classes de metabdlitos secundarios

2.1 Compostos fendlicos

As plantas sédo produtoras de uma ampla variedade de compostos qui-
micos por meio de seu metabolismo secundario Entre eles, destacam-se
os compostos fendlicos, também conhecidos como fenbis, que cons-
tituem um dos grupos mais numerosos. Essas substancias formam um
conjunto diversificado, com cerca de 10 mil estruturas quimicas distintas,
apresentando diferentes graus de solubilidade: alguns fendlicos possuem
maior afinidade por compostos organicos, enquanto outros sdo mais so-
laveis em agua (Taiz et al., 2017).

Quanto a sua biossintese, os compostos fendlicos sdo produzidos pe-
las plantas por meio de diversas rotas metabélicas. No entanto, duas vias
sdo consideradas as mais importantes: a via do acido chiquimico, respon-
savel pela biossintese da maioria dos fendlicos vegetais, € a via do acido
maldnico, que desempenha papel fundamental na produgao de metabdli-
tos secundéarios em fungos e bactérias (Taiz et al., 2017).
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A via do chiquimato & uma das mais elucidadas para compostos fe-
ndlicos e apresenta sete etapas. A primeira delas corresponde a conden-
sacéo alddlica entre o acido fosfoenolpirtvico (PEP) e a D-eritrose-4-
fosfato (proveniente do ciclo das pentoses fosfato). A jungdo desses dois
compostos origina o acido 3-desoxi-D-arabino-heptulosénico-7-fosfato
(DAHP). Além do mais, também é importante citar o acido corismico, pois
€ um composto chave para a formagéo dos fendlicos e o produto final
da via do chiquimato. As plantas, em geral, produzem essas substéncias
como forma de defesa, pois elas podem ser utilizadas para a defesa con-
tra patégenos, herbivoros, filtros de luz UV e substancias atrativas para os
possiveis polinizadores (Santos-Sanchez et al., 2019).

Além de sua importancia ecolégica e fisiolégica nas plantas, os compos-
tos fendlicos séo fontes relevantes de substancias com potencial terapéuti-
co e destacam-se como agentes bioativos na area farmacéutica. Entre suas
principais atividades bioldgicas, estéo as agbes antioxidante e antibacteria-
na, além de efeitos cardioprotetores, anticancerigenos, anti-inflamatérios e
imunomoduladores (Sun; Shahrajabian, 2023). Esses compostos s&o clas-
sificados, conforme a estrutura quimica, em acidos fendlicos, flavonoides,
taninos, lignanas fendlicas e estilbenos. Estruturalmente, flavonoides, parte
dos acidos fendlicos e taninos condensados apresentam a estrutura C6—
C3-C6, enquanto taninos hidrolisaveis e outra fragdo dos acidos fendlicos
possuem a estrutura C6—C1 (Ringli et al, 2008). Informacdes mais detalha-
das sobre essas classes serdo apresentadas nos tépicos seguintes.

2.1.1Acidos fenélicos

Os acidos fendlicos constituem um dos mais simples e abundantes
grupos de compostos fendlicos presentes em plantas, sendo amplamente
distribuidos em frutas, graos, vegetais, sementes e bebidas. Decorrentes
do metabolismo secundario vegetal, desempenham fungdes essenciais re-
lacionadas as defesas bibticas e abibticas das plantas (Kumar et al, 2003;
Robbins, 2003).

Estruturalmente, sdo caracterizados pela presenga de um anel aromati-
co fendlico associado a pelo menos um grupo hidroxila (~OH) e a um grupo
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carboxila (—COOH). Essa configuragao confere a esses compostos a capa-
cidade de atuar como doadores de elétrons ou hidrogénios, o que esté dire-
tamente relacionado a agao antioxidante de alimentos e extratos vegetais. A
quantidade e a posi¢céo dos grupos hidroxila no anel aromético influenciam
de forma decisiva na sua estabilidade e reatividade quimica, que atuara na
reducéao de espécies reativas de oxigénio, ajudando a regular a homeostase
do organismo (Rice-Evans; Miller; Paganga, 1996; Spiegel et al,, 2020).

Com base no comprimento da cadeia de carbono ligada ao anel aro-
matico, os acidos fendlicos sao classicamente divididos em dois subgru-
pos: acidos hidroxibenzoicos (C1-C6), representado pelos acidos protoca-
tecuico, gélico, elagico, vanilico, genistico, siringico e salicilico, e os acidos
hidroxicinamicos (C3—-C6), que abarcam os acidos sinapico, p-cumarico,
ferdlico, clorogénico, cafeico e cinamico. Eles podem estar presentes nos
alimentos, tanto de forma livre como conjugada, e o modo como s&o pro-
cessados e armazenados pode influenciar na sua biodisponibilidade e ati-
vidade biolégica (Saibabu et al., 2015; Rashmi; Negi, 2020).

Em sintese, os acidos fendlicos séo amplamente reconhecidos por sua
atividade antioxidante, atuando na neutralizacdo de espécies reativas de
oxigénio e na protecao frente a processos oxidativos. Adicionalmente, evi-
déncias cientificas indicam que esses compostos apresentam potenciais
atividades anti-inflamatérias, anticancer, antimicrobiana, além de atuarem
nas vias de sinalizag&o celular (Merkl et al., 2010; Spiegel et al., 2020).

2.1.2 Lignanas

As lignanas sdo metabdlitos secundarios amplamente distribuidos no
reino vegetal e constituem componentes relevantes da dieta humana, es-
tando presentes em sementes, graos integrais, frutas e legumes. Apesar de
apresentarem elevada diversidade estrutural, essas substancias sdo forma-
das, de modo geral, pela dimerizagcéo oxidativa de duas unidades fenilpro-
panoides (C6—C3), o que resulta em um amplo repertério de compostos
biologicamente ativos. Essa diversidade estrutural estad diretamente asso-
ciada as suas propriedades funcionais, destacando-se a elevada capaci-
dade de neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio e a participagéo
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na modulagdo de processos celulares relacionados ao estresse oxidativo
(Nagappan et al,, 2018; Saleem et al, 2005; Wang et al,, 2022).

Com base nos padrées de ciclizagado e incorporagéo de oxigénio, as
lignanas podem ser classificadas em oito subgrupos: arilnaftalenos, aril-
tetralinas, dibenzociclooctadienos, dibenzilbutanos, dibenzilbutirolactonas,
dibencilbutirolactoéis, furanos e furofuranos (Teponno; Kusari; Spiteller, 2016).

Evidéncias cientificas indicam que as lignanas apresentam atividade
antioxidante antiviral, antitumoral, anti-inflamatéria, antimicrobiana e anti-
fangica. Estudos experimentais demonstram associagéo entre o consumo
de lignanas e a redugéo do risco cardiovascular, além de atuar no controle
de diabetes tipo 2, reforgando sua relevancia nutricional e funcional (Sa-
leem et al., 2005; Wang et al,, 2022; Xia; Chen; Li; Qian, 2023).

2.1.3 Flavonoides

Os flavonoides sdo amplamente distribuidos na natureza. E possivel
encontréa-los nas frutas, hortaligas, ervas, caules, cereais, nozes, flores e
sementes. Nas plantas, essas substancias sdo responsaveis por caracte-
risticas como a coloragao, fragrancia e sabor. Também auxiliam no trans-
porte da auxina, polinizagdo, desenvolvimento de sementes, alelopatia e
protecéo contra estresses bidticos e abiéticos (Santos et al,, 2017; Vicen-
te; Boscai, 2018).

A biossintese dos flavonoides envolve a via do chiquimato, responsavel
pela formagao de p-cumaroil-CoA, e a via do acetato, que participa do
alongamento das cadeias carbdnicas desses compostos. Um componente
central dessa via é a fenilalanina aménia-liase (PAL), enzima que catalisa
a desaminacao da fenilalanina, originando aménia e 4cido cinamico. Adi-
cionalmente, outras enzimas desempenham papéis indispensaveis nesse
processo, como a cinamato 4-hidroxilase (C4H), que catalisa a conver-
sd0 do acido cindmico em acido 4-cumarico, € a 4-cumarato:CoA ligase
(4CL). Esta Gltima constitui uma enzima-chave na via dos fenilpropanoides,
atuando como importante ponto regulatério na biossintese tanto de ligni-
nas quanto de flavonoides (Sun et al., 2018; Zhao et al., 2021; Li et al, 2022).
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Os flavonoides apresentam uma estrutura quimica basica composta por
um esqueleto C6—-C3-C6, que representa a unidade estrutural fundamental
dessa classe de moléculas. A partir dessa conformagao basica, diferentes
modificagbes estruturais ddo origem a distintas subclasses, entre as quais
destacam-se flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavonéis, chalconas, flava-
ndis e antocianinas (Zakaryan et al., 2017, Rehan, 2021).

Em relagdo a importancia desses metabdlitos para a indUstria farma-
céutica e estudos de compostos medicinais, os flavonoides apresentam
importantes atividades biolégicas que ja foram e continuam sendo alvo de
estudos no mundo todo. Em resumo, pode-se dizer que essas substancias
ja apresentaram, em estudos in vivo e in vitro, atividades antioxidantes
(por diferentes mecanismos de acéo, entre eles a limpeza de radicais li-
vres, como os ROS), acéo anti-inflamatéria, cardiovascular, antibacteria-
na, antifingica, antiviral e anticancerigena. Além dos efeitos medicinais,
os flavonoides também sdo muito utilizados na parte cosmética, sendo
destaque os efeitos de fotoprotegéo e antienvelhecimento, mais uma das
razdes para tornar esses compostos tdo promissores e alvos de estudos
no mundo inteiro (Chen et al., 2023).

Nesse contexto, diversas espécies vegetais destacam-se como fontes
relevantes de flavonoides. Entre elas, o cacto Cereus jamacaru (manda-
caru), que apresenta elevado teor desses metabdlitos, conforme descri-
to na literatura. Evidéncias experimentais indicam que sua presencga esté
associada as atividades antioxidante e antiproliferativa atribuidas a planta,
reforgando seu potencial biolégico (Dutra et al., 2019).

Um outro exemplo é a espécie Tithonia diversifolia (titénia), amplamen-
te investigada em razédo da diversidade de metabdlitos secundarios com
reconhecidas atividades biolégicas. Entre esses compostos, destacam-se
os flavonoides, frequentemente relacionados a expressiva atividade antio-
xidante observada em diferentes ensaios in vitro (Pretti et al., 2018). Diante
desses exemplos, os flavonoides consolidam-se como metabdlitos de ele-
vada relevancia biolégica, justificando a ampliagdo de estudos voltados a
sua caracterizagao, prospecgao e aplicagéo, evidenciando seu potencial em
pesquisas de interesse medicinal.
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2.1.4 Taninos

Os taninos s&o compostos fendlicos pertencentes ao grupo dos po-
lifendis, amplamente distribuidos em diversas espécies vegetais, sendo
encontrados em folhas, caules, frutos, madeira e raizes, onde se localizam
principalmente nos vacUolos celulares. Estdo associados aos mecanismos
de defesa das plantas, atuando principalmente contra mamiferos herbi-
Voros, insetos e aves, pois tem carater adstringente e reduzem a palata-
bilidade das plantas. Quanto a classificagéo, dividem-se em dois grupos
principais: taninos hidrolisaveis e taninos condensados, sendo estes Ulti-
mos nao suscetiveis & hidrélise (Hoque et al., 2025).

Dada essa classificagao, os taninos hidrolisaveis sdo formados por mal-
tiplas unidades de acidos fendlicos, caracterizadas por anéis aromaticos,
geralmente esterificadas a um ndcleo de aglcar, e sdo assim denominados
porque suas ligagdes éster podem sofrer hidrélise na presenca de acidos
ou quando submetidas a altas temperaturas. Além disso, esse grupo apre-
senta uma subclassificagdo, podendo ser dividido em galotaninos e ela-
gitaninos (Durazzo et al., 2019; Li; Duan, 2019; Smeriglio et al, 2017), sendo
que os galotaninos sédo aqueles que liberam acido galico apds a hidrélise e
os elagitaninos, os que liberam &cido elagico. Por sua vez, os taninos con-
densados correspondem a polimeros de flavan-3-6is, conhecidos como
proantocianidinas, incluindo as procianidinas, formadas por unidades como
catequina e epicatequina, que apresentam dois grupos hidroxila (OH), e as
prodelfinidinas, derivadas de epigalocatequina, que possuem trés grupos
hidroxila. Esses compostos sédo mais resistentes & fragmentagao, originam-

-se da via biossintética dos flavonoides e apresentam dois anéis fenélicos
interligados por um anel heterociclico do tipo pirano (De Melo et al, 2023).

Cabe destacar, ainda, as diversas atividades biolégicas atribuidas aos
taninos, tais como antioxidante, antibacteriana, antiviral, antiparasitaria e
antidiarreica. Entre elas, as propriedades antioxidantes tém sido ampla-
mente investigadas nas areas de alimentagao e medicina, despertando
crescente interesse cientifico (Lall et al, 2015; Squillaro et al., 2018). Diver-
sos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de avaliar o potencial
antioxidante desse grupo de compostos. Extratos de castanha japonesa
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ricos em taninos tém sido associados a uma expressiva capacidade an-
tioxidante, evidenciada em estudos realizados in vitro (Tuyen et al,, 2017).
Além disso, pesquisas realizadas com taninos provenientes de outras es-
pécies vegetais também evidenciaram elevada atividade antioxidativa, re-
forgcando o potencial desses compostos como fontes naturais de antioxi-
dantes (Deng et al., 2016).

Os taninos também apresentam atividade antibacteriana e antivi-
ral. Estudos mostram que esses compostos reduzem metabdlitos como
amdnia, &cido isobutirico e isovalérico no ceco, promovem alteragdes in-
testinais e diminuem a protedlise bacteriana, indicando agdo moduladora
da microbiota (Biagi et al,, 2010). Além disso, possuem atividade contra
o HIV-1, inibindo a formacgéao de sincicios, efeitos liticos, produgéo do an-
tigeno p24 e a transcriptase reversa, essenciais a replicagéo viral (Au et
al, 20071; Karadeniz et al., 2014). Assim, destacam-se como compostos
bioativos com potencial para aplicagées medicinais e desenvolvimento
de produtos na indUstria alimenticia.

2.1.5 Estilbenos

Estilbenos sdo metabdlitos que conferem as plantas agcéo protetora,
atuando como fitoalexinas contra estresse, leséo, infecgao, fungos e ra-
diacao ultravioleta, sendo o resveratrol (3,5,4'-trihidroxiestilbeno) um dos
representantes mais estudados (Zomer; Rodrigues; Maldaner, 2022; El
Khawand et al., 2018). Essa molécula pode ser encontrada em cerca de 72
espécies, com destaque para Polygonum cuspidatum, (espécie utilizada
na medicina tradicional chinesa), pela uva (assim como seus derivados),
as amoras e o amendoim (Meng; Li; Wang; Shan., 2023; Scucuglia, 2024).

A estrutura das moléculas de estilbeno contém 14 carbonos que for-
mam 2 anéis benzénicos, podendo ser encontrada nas conformagdes cis
ou trans (Valetta; lozia; Leonelli, 2021). Ha4 mais de 400 derivados identifi-
cados; porém, as plantas tém uma producéo inferior quando comparadas
com outros compostos fenélicos, o que dificulta as suas analises quanti-
tativas. Diante disso, muitos dos estudos se limitam as formas mais sim-
ples: o resveratrol e o piceid (polidatina) (El Khawand et al., 2018).
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A atividade antioxidante do resveratrol & bem reconhecida. Esse me-
tabdlito pode atuar diretamente contra o estresse oxidativo, capturando
radicais livres, ou indiretamente, induzindo e modulando os mecanismos
celulares antioxidantes (Truong; Jun; Jeong, 2018). Ainda, o resveratrol
demonstrou atividade neuroprotetora, tendo potencial para a utilizagéo
no tratamento de psicopatologias (Shayganfard, 2020). Em altas concen-
tracdes, essa classe de compostos também apresentou atividade bac-
tericida e fungicida, demonstrando alteragcéo na expressao de viruléncia,
reducgao da formacao de biofilmes, redugado de mobilidade e até mesmo
afetando a suscetibilidade a diferentes classes de antibidticos, o que de-
monstra uma nova possibilidade de utilizagdo desses estilbenos (Vester-
gaard; Ingmer, 2019; Kluska; Jabtonska; Prukata, 2023).

A atividade anti-inflamatéria do resveratrol tem sido associada a re-
ducgdo de citocinas e a modulagao da expresséo de genes envolvidos em
processos inflamatérios. Além disso, evidéncias indicam que, em animais
suinos submetidos a condi¢des de estresse, a inclusdo desse composto
na dieta pode contribuir para melhorias no crescimento, no desempenho
reprodutivo e na qualidade da carne, possivelmente em fungédo de suas
propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (Meng et al., 2023).

Além disso, existem diversos estudos que ja demonstraram sua ampla
variedade de outras potencialidades, como agédo cardioprotetora, antitu-
morifica, contra o envelhecimento e antidiabética (Brown et al., 2024).

Observa-se que os estilbenos, especialmente o resveratrol, apresen-
tam possiveis aplicagdes para a salde de humanos e animais, além de
serem essenciais para o metabolismo secundario de plantas na defesa
contra o estresse. Entretanto, ha necessidade de mais estudos clinicos a
respeito de suas atividades ja demonstradas in vitro.

2.2. Terpenos

Os terpenos compdem o maior e mais diversificado grupo dos produ-
tos naturais do reino vegetal, com cerca de 80.000 moléculas identifica-
das (Forezi et al,2022). Os terpenos também participam do metabolismo

primario como “constituintes da membrana, pigmentos fotossintéticos,
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substancias de crescimento, horménios vegetais e na regulagdo do cres-
cimento celular” (UFLA, 2026). Além disso, ha relatos da aplicagéo con-
tra insetos, devido a presenca de aleloquimicos repelentes, diminuindo o
contato planta-inseto e a transmissao de virus (Borges; Amorim, 2020). E
importante ressaltar que, além das plantas, os terpenos podem ser pro-
duzidos por fungos e bactérias. Sabe-se que os 6leos essenciais possuem
terpenos e derivados em sua constituigado. Devido a isso, sdo muito utili-
zados na perfumaria e aromaterapia, com grande importéncia econdmica
nas areas farmacéuticas, cosméticas e comerciais (Felipe; Bicas, 2017).

A sintese dos terpenos ocorre através de duas rotas metabdlicas dife-
rentes, provenientes do metabolismo priméario da glicose. A rota do mevalo-
nato (MVA) ocorre no citoplasma, peroxissomos e reticulo endoplasmatico,
utilizando trés moléculas de acetil-CoA para formar o acido mevaloni-
co, posteriormente convertido em isopentil pirofosfato (IPP). J& a rota do
metileritritol fosfato (MEP) ocorre nos plastideos, juntando piruvato e
gliceraldeido-3-fosfato para formar IPP e o seu isdmero, dimetilalil pirofos-
fato (DMAPP), precursores dos terpendides (Camara et al, 2024). A jungéo
dos precursores IPP e DMAPP, pela agdo de enzimas, forma um composto
de 10 carbonos chamado geranil pirofosfato (GPP), precursor dos monoter-
penos. O farnesil difosfato (FPP), com 15 carbonos, &€ precursor dos sesqui
e triterpenos e, por fim, o geranilgeranil pirofosfato (GGPP) é precursor de
diterpenos. Eles podem, ainda, gerar dimeros formando os triterpenos e te-
traterpenos (Barreto; Gaspi; Oliveira, 2020). E importante destacar que os
animais e os fungos utilizam unicamente a via MVA; ja bactérias, algas e
plantas conseguem utilizar ambas as vias (Forezi et al., 2022).

Estruturalmente, sdo formados por unidades de isopreno (C5H8), deri-
vadas do 2-metil-1,3-butadieno e ligados entre si de acordo com a “regra
do isopreno”, pela ordem cabeca a cauda, apesar de haver terpenos irre-
gulares e ciclicos. Podem ser chamados de alcenos naturais por possuirem
uma dupla ligagéo carbono-carbono, caracterizando-os como hidrocarbo-
netos insolUveis em agua ou, ainda, terpendides, se contarem com a pre-
senca de oxigénio, dando origem aos grupos funcionais. De acordo com a
quantidade de isoprenos, podem ser classificados em: monoterpenos (C10),
sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20), sesterterpenos (C25), triterpenos
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(C30) e terpenos superiores F (> C30) (Barreto et al, 2020). As informacgdes
sobre cada classificagdo serdo apresentadas nos tépicos a seguir.

2.2.1Monoterpenos

Os monoterpenos séo a subclasse mais diversa dos terpenos, carac-
terizados pela alta volatilidade, baixa solubilidade e por serem os princi-
pais componentes dos 6leos essenciais, responsaveis pelas fragrancias
das plantas e, por isso, muito utilizados nas perfumarias e aromaterapias
(Felipe; Bicas, 2017). Estruturalmente, possuem dois blocos de isoprenos
e, portanto, 10 carbonos, e sédo divididos em aciclicos, com cadeia aber-
ta; monociclicos, com um anel; e biciclicos, com dois anéis (Forezi et al.,
2022). A grande diversidade e variedade dos terpendides se deve a insta-
bilidade da retirada do grupamento terminal difosfato do GPP, formando
os carbocétions (Camara et al., 2024).

Muitos monoterpenos possuem isomeria 6ptica e podem ser encon-
trados puros em plantas diferentes (Forenzi et al, 2022). A (+)-carvona,
por exemplo, é encontrada em cominho (Cuminum cyminum), enquanto
a (-)-carvona, em horteld (Mentha sp). Pelo fato de seus enantiémeros
terem cheiros distintos, os compostos se tornam importantes para a in-
dUstria de fragrancias. Em relagao as suas aplicagdes e fungdes, os com-
postos se destacam devido as suas agdes biolégicas, como antioxidan-
tes, anti-inflamatérias, antimicrobianas, sedativas e hepatoprotetoras
(Koziol et al.,, 2014). Estudos revelam sua aplicacéo terapéutica na neu-
roinflamagé&o (Del Prado-Audelo et al,, 2021), no tratamento de doencgas
neuroldgicas (Mony; Elahi; Choi; Park, 2022), nas aplicagbées medicinais,
cosméticas e alimenticias, devido & capacidade de penetragéo cutanea
(Wojtunik-Kulesza, 2022).

Além disso, sdo importantes inseticidas naturais, atuando como re-
pelentes contra herbivoros e patdégenos de plantas. Estudos com thymol,
carvacrol e pulegone revelaram o mecanismo de atuacéo inseticida: ini-
bem a acetilcolinesterase, impedindo a degradacao de neurotransmisso-
res, atuam como moduladores positivos dos receptores de GABA e inte-
ragem com receptores de octopamina dos invertebrados, desregulando
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a fisiologia dos insetos (Camara et al, 2024). Apesar das varias fungdes
benéficas, estudos com os monoterpenos a-terpineno, canfora, citral, li-
moneno, pulegona e tujona, suas plantas e seus 6leos essenciais revela-
ram propriedades embriotdxicas, neurotdxicas, alergénicas e genotdxicas
em altas doses (Wojtunik-Kulesza, 2022).

2.2.2 Sesquiterpenos

Os sesquiterpenos, assim como os monoterpenos, também séo vola-
teis e atuam na defesa das plantas contra pragas e doencas (Barreto et
al, 2020). Sao formados por trés unidades de isopreno, com o total de 15
atomos de carbono (C15), sendo divididos em monociclicos, biciclicos e
triciclicos. Além da diversidade de carbonos, também sdo comuns os de-
rivados oxigenados, como os alcoois, cetonas e lactonas (Wu et al., 2024).
Estao presentes em plantas terrestres, algas marinhas e fungos. Em rela-
¢80 as plantas, muitos sesquiterpenos possuem papel na defesa, atuando
como repelentes. O capsidiol, por exemplo, atua como fitoalexina, que sdo
“antibiéticos produzidos pelas plantas em resposta ao ataque de microor-
ganismos e como agentes repelentes” (UFLA, 2026). Ja o a-bisabolol € um
sesquiterpeno monociclico do tipo bisabola, enquanto outros esqueletos
incluem o cariofileno (biciclico) e o germacreno (biciclico) (Souza et al.,
2021; Wu et al,, 2024).

Na farmacopeia, destacam-se atividades anti-inflamatérias, antimi-
crobianas e citotéxicas — por exemplo, artemisinina (lactona, antimala-
ria) e parthenolide (guaianolida, anticancer). Contudo, muitos compostos
apresentam toxicidade (e.g. lactonas irritantes, neurotoxinas em dose alta),
exigindo estudos de segurancga. Tendéncias atuais incluem a engenharia
metabdlica para a produgao biotecnolégica e busca de novos farmacos
derivados; lacunas incluem caracterizagdes farmacocinéticas (ADME) e
toxicologicas abrangentes (Wu et al, 2024; Li et al., 2025).

2.2.3 Diterpenos

Sao formados por quatro unidades de isopreno, totalizando vinte ato-
mos de carbono (C20), amplamente distribuidos em plantas e algas. De-
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sempenham papel fundamental na fisiologia vegetal, sendo precursores de
hormonios como as giberelinas, que regulam processos de crescimento e
desenvolvimento. Além de sua importancia biolégica nas plantas, os diter-
penos apresentam diversas atividades, incluindo propriedades anti-infla-
matérias, o que pode ser observado em espécies como Euphorbia peplus.
Ainda, os diterpenos demonstram acgdes inseticidas, exemplificadas por
compostos isolados de Rhododendron molle, que atuam contra larvas de
Leptinotarsa decemlineata. Também, participam de mecanismos de defesa
e comunicagado quimica, como a momilactona B, que exerce alelopatia em
espécies de arroz; a rizatalena A, que exerce efeito contra insetos herbivo-
ros; e a momilactona A, que possui agéo antibidtica e fitoalexina, contribuin-
do para a protegao contra patégenos fungicos, como o agente causador da
brusone do arroz (Popova et al, 2009; Viegas, 2003; Zi; Mafu; Peters, 2014).

2.2.4 Sesterterpenos, triterpenos e terpenos superiores

Os triterpenos sao formados por seis unidades de isopreno, tendo na
sua constituicéo o total de trinta carbonos (C30) (Felipe et al., 2017). No
contexto da fisiologia vegetal, desempenham papel essencial na estrutura
e funcionalidade das células. Essas moléculas podem ser precursoras de
esteroides vegetais, que sdo componentes fundamentais das membra-
nas celulares, e alguns de seus derivados, como ecdisona e azadiractina,
protegem a planta contra a herbivoros (Garcia; Carril, 2009). Apresentam
grande potencial medicinal, especialmente em espécie de Centella asia-
tica, popularmente conhecida como Gotu kola ou centelha indiana, con-
tribuindo no aumento de circulagdo em tratamento de insuficiéncia ve-
nosa de membros inferiores (Pointel et al., 1987). Adicionalmente, estudos
demonstram o potencial de triterpenos, como o acido ganodérico A, em
atuarem nas vias celulares associadas a proliferagdo tumoral em casos de
cancer de préstata (Yao; Li; Xu; LU, 2012).

Ja os tetraterpenos sédo constituidos por oito unidades de isopreno, en-
quanto somam um total de quarenta carbonos (C40) (Felipe et al., 2017).
Os carotenoides, especialmente, desempenham fung¢des fundamentais em
plantas, atuando como pigmentos acessoérios da fotossintese, complemen-
tando a agdo das clorofilas e contribuindo para a eficiéncia fotossintética.
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Além disso, exercem um importante papel na fotoprotegéo, prevenindo da-
nos causados pelo excesso de luminosidade. J4 em animais, carotenoides
como o 3-caroteno séo convertidos em vitamina A, sendo importantes para
processos fisiologicos. Ainda, diversos carotenoides apresentam ativida-
de antioxidante, atuando na neutralizagao de espécies reativas de oxigénio
e contribuindo para a proteg&o celular contra o estresse oxidativo (Yuan;
Zhang; Nageswaran; Li, 2015).

Em seguida, os sesterterpenos compdem uma classe de terpenos for-
mados por cinco unidades de isopreno, totalizando vinte e cinco dtomos
de carbono (C25), podendo ser classificados em estruturas lineares ou
carbociclicas. Sdo encontrados em diversos organismos, incluindo fun-
gos, bactérias e plantas (Chen et al., 2021). Apresentam amplas atividades
biolégicas, destacando seu potencial anticancerigeno, anti-inflamatério e
antimicrobiano. Dessa forma, estudos demonstraram a eficacia da ofio-
bolina A no combate a linhagens de células cancerigenas, como no caso
de glioblastomas resistentes a apoptose (Masi et al, 2019). Além disso,
foi observado potencial imunossupressor em sesterterpenos isolados da
planta medicinal Gentianella turkestanorum, capaz de reduzir a prolife-
ragdo e a ativagéo de células do sistema imune e diminuir a produgéo
de citocinas inflamatérias, como o IFN-y, mostrando seu possivel uso no
controle de processos inflamatérios (Guo et al., 2020).

2.3. Metabolitos secundarios nitrogenados e sulfatados

Muitas substancias derivadas do metabolismo secundario vegetal sdo
caracterizadas pela presenca de atomos de nitrogénio (N) ou enxofre (S)
em suas moléculas, sendo classificadas, respectivamente, como compostos
nitrogenados e sulfatados. Dentre os representantes do grupo, destacam-se
alcaloides, glicosideos cianogénicos, aminoacidos ndo proteicos e glucosi-
nolatos, compostos conhecidos por atuarem na defesa das plantas contra
predadores e herbivoros e com consideravel interesse devido ao seu poten-
cial toxico para humanos e as suas propriedades medicinais.

225



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

2.3.1. Alcaloides

Sdo metabdlitos que contém pelo menos um atomo de nitrogénio, que
geralmente faz parte do anel heterociclico, sdo sollveis em dgua e encon-
trados em aproximadamente 20% das plantas vasculares. Os alcaloides
sdo conhecidos pelos importantes efeitos farmacolégicos em animais
vertebrados. Dentre as propriedades curativas que possuem, incluem-se
a acentuada agao no sistema nervoso, efeitos anti-hipertensivos, antima-
larico, anticancer, antibibdtico, antimicrobiano, antidiabético, antioxidante,
anestésico, tranquilizante, estimulante, tratamento de glaucoma, entre
outros (Khalil, 2017; Wink, 2008; Taiz et al., 2017; Heinrich; Mah; Amirkiaet,
2021; Daley; Cordel, 2021).

Alguns alcaloides extraidos de plantas ja sao utilizados e comerciali-
zados para o tratamento de inimeras doengas, tais como os quimiote-
répicos vincristina e vimblastina, importantes no tratamento de leucemia
linfoblastica aguda e diferentes linfomas, respectivamente, e a morfina,
utilizada para aliviar dores intensas e que permanece como um dos anal-
gésicos mais eficazes da medicina moderna. Outros alcaloides sdo apon-
tados como compostos que causam dependéncia fisica e psiquica, tais
como a nicotina (extraida das folhas de tabaco), atropina (antiespasmo-
dico), cafeina (estimulante do sistema nervoso central), cocaina, efedrina
(broncodilatador e descongestionante), entre outros. Além disso, muitos
servem como modelo para a sintese de analogos com propriedades far-
macoldgicas mais efetivas, como a quinina, extraida da arvore de Cincho-
na; ela foi o Unico tratamento para a malaria por séculos, mas possuia
muitos efeitos colaterais e extragao dificil. Portanto, foram desenvolvidos
analogos sintéticos como a cloroquina e a primaquina, que sdo mais faceis
de produzir em larga escala e mais controlaveis terapeuticamente (Ziegler;
Facchini, 2008; De Oliveira; Szczerbowski, 2009).

A biossintese dos alcaloides complexos, compostos derivados de um
aminoacido contendo um heterociclo nitrogenado, fundamenta-se princi-
palmente no uso de aminoacidos como precursores, que incluem ornitina,
lisina, prolina, tirosina e triptofano. Porém, vale destacar que héa os protoalca-

loides ou alcaloides simples, que sdo aminas derivadas de aminoéacidos, mas
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n&o possuem um heterociclo nitrogenado e os pseudoalcaloides, metabdli-
tos que contém nitrogénio introduzido em um estégio posterior, por meio de
um processo enziméatico, como a transaminag&o (Huang et al, 2022).

Existem quatro etapas tipicamente presentes nas primeiras etapas da
biossintese de alcaloides complexos: (i) acamulo de um precursor de ami-
na, (i) acimulo de um precursor de aldeido, (iii) formag&o de um céation
iminio e (iv) uma reacéo do tipo Mannich, na qual o ion iminio reage irre-
versivelmente com um nucleéfilo. Essa etapa final &€ considerada a etapa
“estrutural”, de assinatura, pois é tipicamente a etapa de formagéo do es-
queleto molecular e estabelece uma estrutura heterociclica que é funda-
mental para a identidade do alcaloide, com impactos em reagcdes subse-
quentes e na bioatividade do composto (Dey et al,, 2020; Lichman, 2021).

O requisito fundamental para a biossintese de alcaloides é o acimulo,
ou o0 aumento da producéao, de precursores de maneira especifica ao
local. Os locais mais provaveis desse acimulo acontecer sdo nos pero-
xissomas e vaclolos. Devido a citotoxicidade dos aldeidos, relacionada a
sua capacidade de formar ligagdes cruzadas com DNA ou proteinas, sua
biossintese acontece nas organelas citadas para evitar danos celulares
(Lichman, 2021).

As plantas investem energia e recursos na produgédo de moléculas com-
plexas como os alcaloides porque essas substancias desempenham papel
na sua sobrevivéncia como ferramentas de defesa e adaptagao, dentro do
contexto da ecologia quimica. Na defesa contra herbivoros, esses metab6-
litos exercem toxicidade aguda, como a estricnina, que provoca convulsdes
severas em mamiferos, e a nicotina, um potente inseticida natural. Além dis-
so, eles atuam como agentes que promovem o afastamento, a exemplo da
quinina, de sabor amargo, e da capsaicina, irritante, que desencorajam a
alimentagcédo, mesmo em doses ndo letais. Alguns ainda apresentam efeito
antinutricional, interferindo na digestdo ao se complexarem com proteinas
ou inibirem enzimas digestivas (Wink, 2008).

Na defesa contra patégenos, muitos alcaloides possuem atividade
antimicrobiana e antifngica, como exemplo a berberina, podendo se in-
tercalar ao DNA de microrganismos, inibindo sua replicagdo. Espécies da
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familia Solanaceae podem aumentar a produgéo desses compostos em
resposta a infecgcdes. Além disso, os alcaloides contribuem para a pro-
tecdo contra estresses abidticos, como a radiagao ultravioleta, como é
o caso das B-carbolinas, que absorvem UV e participam de interagdes
alelopéticas, sendo liberados no solo para inibir a germinagao de espécies
competidoras; a cafeina &€ um exemplo classico desse mecanismo. Em
algumas espécies, essas moléculas também atuam como forma de ar-
mazenamento de nitrogénio, podendo ser mobilizadas em fases de maior
demanda metabdlica, como durante a floragao.

A relevancia terapéutica dos alcaloides reflete-se em seu papel na
transicdo do uso empirico de plantas na medicina tradicional para o con-
ceito de farmaco moderno, isolado e padronizado. Essa trajetéria con-
solidou-os como marcos histéricos no desenvolvimento da farmacologia
baseada em evidéncias. Entre as principais classes terapéuticas, desta-
cam-se os alcoloides, com propriedades analgésicas, anticolinérgicas, an-
tineoplasicas, antimalaricas, estimulantes e supressores do apetite.

A diversidade de atividades farmacolégicas dos alcaloides tem sido
objeto de revisdes abrangentes que corroboram e expandem o conheci-
mento sobre as aplicagdes terapéuticas, como a de Olofinsan, Abrahamse
e George (2023), na qual destacaram evidéncias de estudos pré-clinicos,
demonstrando que os alcaloides apresentam um espectro amplo de pro-
priedades biolégicas. Os autores destacam que compostos como a vincris-
tina e a vimblastina (anticancerigenos), a quinina (antimalarico) e a codeina
(antitussigeno) representam exemplos de como essas moléculas nitrogena-
das superam seu uso tradicional para se tornarem farmacos essenciais na
medicina contemporanea. A revisdo também enfatiza que a compreensao
dos mecanismos moleculares subjacentes a essas atividades é fundamen-
tal para o desenvolvimento de novos agentes terapéuticos, seja através da
otimizagc&o de estruturas naturais ou da sintese de analogos com perfil far-
macolégico aprimorado.

Em uma contribuicdo mais recente, Letchuman et al. (2025) analisam as
propriedades terapéuticas dos alcaloides, sendo dez as categorias princi-
pais de atividades biolégicas: anticancerigena, anti-inflamatéria, antioxidan-
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te, antimalérica, antimicrobiana, imunomoduladora, hepatoprotetora, anti-
diabética, cardioprotetora e analgésica. Os autores exploram, por exemplo,
como a morfina e seus derivados interagem com receptores opioides para
produzir analgesia, como a vincristina interfere na polimerizagdo da tubulina
para exercer efeitos antineoplasicos, e como a quinina atua no vacutolo di-
gestivo do Plasmodium para combater a malaria. Essa abordagem integra o
conhecimento classico com descobertas recentes sobre vias de sinalizagdo
celular, alvos moleculares e relagbes estrutura-atividade.

Ambas as revisdes convergem para a conclusdo de que os alcaloides
permanecem como fontes para o desenvolvimento de farmacos, além de
enfatizar que os avangos recentes em técnicas de extragéo, elucidagéo
estrutural, biotecnologia e engenharia metabdlica estdo ampliando as
possibilidades de explorar o potencial terapéutico desses compostos. E
fundamental integrar o conhecimento etnofarmacolégico tradicional as
abordagens modernas, visto que iniUmeras aplicagdes clinicas dos alca-
loides tém raizes em praticas seculares. Em conjunto, a literatura fornece
uma base conceitual sélida para compreender ndo apenas as aplicagbes
terapéuticas estabelecidas dos alcaloides, mas também as perspectivas
promissoras para o futuro, incluindo o desenvolvimento de farmacos mais
seletivos, eficazes e com melhor perfil de seguranga.

2.3.2 Glicosideos cianogénicos

Os glicosideos cianogénicos (CNglcs), por sua vez, sdo compostos ni-
trogenados que liberam o acido cianidrico (HCN), um gas téxico de acao
rapida, principalmente quando a planta é danificada por herbivoros, agin-
do na defesa de plantas. S&o constituidos por um residuo de agUcar e um
grupamento nitrila, sendo armazenados nos vacuUolos. Quando a planta é
atacada, os glicosideos cianogénicos sao hidrolisados pela enzima que se
encontra no citoplasma (Taiz et al., 2017).

Os glicosideos cianogénicos sao biossintetizados a partir de aminoa-
cidos, como a L-tirosina, por meio de uma sequéncia de reagdes enziméa-
ticas que ocorrem no citosol e, com base no modelo de Sorghum bico-
lor, o CNglc durrina é formado inicialmente pela conversao da tirosina em
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(E)-p-hidroxifenilacetaldoxima, reacéo catalisada pelo citocromo P450
CYP79A], seguida pela conversao desse intermediario em p-hidroximan-
delonitrila por agao do citocromo P450 CYP7IE], sendo ent&o a cianidrina
resultante rapidamente glicosilada por uma UDP-glicosiltransferase, origi-
nando a durrina estavel, a qual, ap6s sua sintese, é transportada e armaze-
nada predominantemente no vacutolo (Gleadow; Maller, 2014).

A toxicidade dos glicosideos cianogénicos decorre de sua degradagéo
enzimética resultante de danos teciduais ou maceragao. Esse processo rom-
pe a compartimentalizagdo celular, permitindo o contato entre o substrato
e as B-glicosidases endégenas. O glicosideo, entao, € hidrolisado, formando
uma cianidrina instavel que, por decomposi¢do espontanea ou mediada por
hidroxinitrila liase, libera cianeto de hidrogénio (HCN) juntamente com um
composto carbonilico, como uma cetona ou um aldeido. Essa estratégia de
defesa protege a planta contra herbivoros e patégenos e evita a exposi¢do
direta do metabdlito cianogénico ativo em condic¢ées fisiolégicas normais
(Cressey; Reeve, 2019). Alguns exemplos de plantas que acumulam glico-
sideos cianogénicos incluem a Triglochin maritimum L., a Alocasia macror-
rhiza e a Thalictrum aquilegiifolium, assim como certas espécies da familia
Araliaceae (como a Aralia sp. inosa) e representantes da familia Arecaceae.
Além dessas espécies, a literatura destaca plantas importantes para a ali-
mentacgao e a pecudria que possuem esses compostos, como a mandioca
(Manihot esculenta) e o sorgo (Sorghum bicolor) (Nahrstedt, 1975; Valle et al,
2004; Lechtenberg et al, 2022; Pirselova B.; Jakubginova J, 2025).

2.3.3 Glucosinolatos

Os glucosinolatos, também denominados tiohidroximatos de S-gluco-
piranosila, quando na configuragcéo Z ou cis, séo compostos naturais pro-
duzidos por plantas como metabélitos secundarios. Caracterizam-se por
conter ésteres de hidroxissulfato (SOs™ ligado ao oxigénio) e uma B-D-tio-
glicose, sendo hidrossolGveis, nitrogenados e apresentando sempre uma
porcao de glicopiranose ligada ao enxofre (Lopez-Rodriguez et al., 2020).

A biossintese desse composto inicia-se com a N-hidroxilagdo de um
amino4cido precursor, seguida de descarboxilagao para a formacéo de uma
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aldoxima. No caso dos glucosinolatos, o modelo amplamente aceito des-
creve trés etapas principais: alongamento da cadeia lateral, biossintese da
glicona e modificagdo da cadeia lateral (Fahey; Zalcmann; Talalay, 2001).

O processo de defesa vegetal € ativado pelo dano tecidual, como o cau-
sado pela herbivoria ou mastigagdo, que rompe a compartimentalizagao ce-
lular. Esse evento permite o contato entre os glucosinolatos e as mirosinases,
catalisando a clivagem da ligag&o tioglicosidica. O resultado & uma aglicona
instavel que, por rearranjo espontaneo, gera isotiocianatos. Contudo, na pre-
sencga de proteinas especificadoras, a reagao pode ser direcionada para a
formacgédo de nitrilas, epitionitrilas ou tiocianatos. A natureza desses produ-
tos é determinada pelas propriedades bioquimicas das proteinas envolvidas,
pela estrutura da cadeia lateral do glucosinolato e por fatores ambientais,
como o pH. Até o momento, foram identificados pelo menos 120 glucosi-
nolatos, metabdlitos restritos as dicotileddéneas e encontrados em elevadas
concentragdes nos membros da familia Brassicaceae (Cruciferae), sendo
conhecidos com glicosideos do éleo de mostarda (Wittstock; Burow, 2010).

4, Consideracgoes gerais

Os metabélitos secundarios constituem uma ampla e diversa classe
de compostos produzidos pelas plantas, incluindo alcaloides, flavonoides,
terpenoides, compostos fenélicos e saponinas, que desempenham papéis
fundamentais além do metabolismo primério. Do ponto de vista fisiolégico
e ecolégico, esses compostos estédo diretamente envolvidos nos meca-
nismos de defesa contra herbivoria e patégenos, na protecéo contra es-
tresses abidticos (como radiagéo UV, seca e variagdes de temperatura) e
na mediagao de interagdes ecoldgicas, como a atragéo de polinizadores
e a comunicagao planta-planta e planta-microrganismo. Nesse contexto,
o estudo dos metabdlitos secundarios &€ altamente relevante no campo
da Ecofisiologia, pois permite compreender como fatores ambientais in-
fluenciam a produgao dessas substancias e, consequentemente, como as
plantas respondem e se adaptam as condi¢gdes do ambiente.

Além de sua importancia ecolbgica, esses compostos apresentam ex-
pressivo potencial biotecnolégico, sendo amplamente explorados em areas
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como a farmacologia, a agricultura e a indUstria de cosméticos. Na Medici-
na, os metabdlitos secundérios tém papel central na prospecg¢éo de novas
moléculas bioativas, uma vez que muitos apresentam propriedades antio-
xidantes, anti-inflamatérias, antimicrobianas, antitumorais e antivirais. Es—-
tudos fitoquimicos associados a técnicas analiticas avangadas, como cro-
matografia e espectrometria de massas, tém possibilitado a identificagéo
e caracterizagéo dessas substancias, impulsionando o desenvolvimento de
novos farmacos e terapias inovadoras. Assim, a investigagdo dos metab6-
litos secundarios representa uma interface estratégica entre Ecofisiologia,
Biotecnologia e Medicina, contribuindo tanto para a compreens&o dos pro-
cessos adaptativos das plantas quanto para a geragao de solugdes aplica-
das & saGde humana e ao uso sustentéavel da biodiversidade.
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Introducgao

As plantas — tanto cultivadas quanto silvestres — estdo continuamente
expostas a variagdes ambientais, como mudangas nos regimes térmicos,
hidricos e nutricionais, que influenciam seu desempenho e suas respostas
funcionais (Mareri et al, 2022; Szakiel et al, 2010). Nesse contexto, a varia-
¢80 genética constitui um dos principais eixos estruturantes dessas res-
postas, modulando a capacidade das plantas de persistir, desenvolver-se e
adaptar-se a ambientes heterogéneos.

Populagdes silvestres, em geral, apresentam maior diversidade genéti-
ca, frequentemente associada a uma maior amplitude de respostas frente
a condi¢des ambientais varidveis. Em contraste, cultivares domesticadas
podem ter reduzido parte dessa capacidade resiliente em fungéo da se-
lecao artificial durante o processo de domesticagao (Krishnan et al., 2014;
Shirasawa et al., 2021; Zunino et al,, 2024). Evidéncias indicam que popula-
¢oes selvagens de espécies como o azeiteiro (Olea europaea) apresentam
maior desempenho sob condigcdes ambientais adversas quando compa-
radas a cultivares (Zunino et al., 2024), reforgando o papel da diversidade
genética na adaptacéo a estresses.

Entretanto, essa diversidade genética e suas expressdes funcionais
nao se distribuem de forma homogénea no espaco ou entre sistemas bio-
l6gicos. A fenotipagem de espécies silvestres evidencia respostas forte-
mente condicionadas por contextos ecolégicos locais, que nem sempre
sdo reproduzidas em cultivares, resultando em discrepancias relevantes
nas caracteristicas funcionais e no desempenho em diferentes ambientes
(Chen et al., 2017; Lewandrowski et al, 2024). Nesse sentido, a compreen-
sao dessas diferencas exige abordagens que integrem variagao genética,
contexto ambiental e expressao funcional.

Apesar desses avancos, grande parte da pesquisa ainda € marcada por
abordagens fragmentadas, com investigacdes isoladas das respostas bio-
l6gicas. Essa compartimentalizagéo limita a compreensao dos mecanismos
que governam a adaptacéo das plantas, especialmente em sistemas com-
plexos, onde multiplos processos atuam simultaneamente (Garibaldi et al.,
2021; Pratap et al, 2023). Esse desafio torna-se particularmente evidente
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tanto na interpretagdo dos efeitos da domesticagdo sobre a produtividade
agricola quanto na compreensao do desempenho de espécies em ecossis-
temas naturais.

Nesse contexto, o uso estratégico de espécies modelo emerge como
uma abordagem integradora, permitindo investigar, de forma controlada,
as interacdes entre fatores ambientais e genéticos (Chen et al, 2017). Mais
do que simplificagdes da realidade, essas espécies devem ser compreen-
didas como sistemas experimentais estratégicos que possibilitam tornar
a complexidade ecoldgica acessivel a investigagéo cientifica, ao conectar
processos observados em condi¢gdes controladas a padrdes mais amplos.

A anélise de ancestrais silvestres ilustra parte desse potencial ao reve-
lar adaptagdes evolutivas relevantes para o melhoramento de cultivares e
a sustentabilidade agricola (Krishnan et al., 2014; Cortés et al., 2022). No
entanto, a relevancia de espécies silvestres vai além desse papel, sendo
também fundamental para compreender a dindmica de ecossistemas na-
turais, orientar préaticas de restauracéo ecolégica e ampliar a capacidade
de prever respostas diante das mudangas ambientais (Des Roches et al,
2017; Westerband et al., 2021). Nesse sentido, a utilizacdo de uma aborda-
gem baseada em espécies modelo ndo apenas contribui para sistemas
agricolas mais resilientes, mas também para a conservagéao e recuperagéo
de ecossistemas, especialmente em regides tropicais marcadas por alta
diversidade biologica e heterogeneidade ambiental (Siefert et al, 2015;
Kuppler et al.,, 2020).

Diante disso, destacamos que a abordagem integrada, que considera a
diversidade genética, a variagdo ambiental e o uso estratégico de espécies
modelo, é essencial para avangar na compreenséo do funcionamento das
plantas em diferentes contextos. Este capitulo tem como objetivo discutir
0 uso de espécies modelo como sistemas experimentais, destacando sua
contribui¢do para a investigagao de processos biolégicos relevantes, suas
aplicagdes em sistemas agricolas e naturais, bem como suas implicagcdes
para 0 manejo, restauragao e formacgao cientifica. Ao abordar vantagens,
limitagdes e aplicagdes, busca também contribuir para uma interpretagao
critica de estudos que utilizam espécies modelo em contextos tropicais.
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1. Espécies modelo e Sistemas Experimentais na Ecofisiologia
Vegetal

O uso de espécies modelo associado a sistemas experimentais cons-
titui uma abordagem central da ecofisiologia vegetal contemporéanea,
permitindo investigar, de forma integrada, como plantas respondem a di-
ferentes condi¢gbes ambientais em mdltiplos niveis de organizagéo. Essa
abordagem tem se mostrado particularmente relevante em regides tro-
picais, onde a elevada diversidade biolégica, a heterogeneidade ambien-
tal e as intensas interagdes bidticas impdem desafios a generalizagdo de
padrdes ecolbgicos e fisiologicos (Fayle et al, 2015; Caldararu et al,, 2023).

1.1Conceito Amplo de Espécies Modelo

Na ecofisiologia vegetal, espécies modelo funcionam como instrumen-
tos centrais para investigar processos como regulagdo estomatica, efi-
ciéncia no uso da 4gua, plasticidade fenotipica e interacéo genétipo x am-
biente (Arnoux et al, 2020; Velazquez-Lopez et al., 2018). Essas espécies
permitem acessar mecanismos biolégicos fundamentais que estruturam
as respostas das plantas a variagdo ambiental.

Nesse contexto, o conceito de espécies modelo ultrapassa a ideia tra-
dicional de organismos “faceis de cultivar”, passando a incluir espécies
que representam questdes funcionais especificas, como tolerancia ao
estresse hidrico, plasticidade fenotipica, domesticagdo ou adaptacéo a
ambientes extremos (Cesarino et al., 2020; Mabry et al,, 2021). Essa am-
pliagdo conceitual reforgca o papel dessas espécies como ferramentas es-
tratégicas para a investigagdo de processos ecofisiolégicos de interesse.

A investigacao dessas espécies frequentemente utiliza diferentes sis-
temas experimentais, que incluem desde camaras de crescimento e pla-
taformas de fenotipagem de alto rendimento até experimentos de campo
manipulativos e instalagdes integradas, como ecotrons (Junker et al., 2015;
Roy et al., 2020). Esses sistemas possibilitam testar hip6teses sob condi-
¢oes replicaveis para avaliar respostas a estresses ambientais, como seca,
salinidade e variagdes térmicas (Aziz; Masmoudi, 2023). A padronizagéo
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experimental facilita comparagdes entre gendtipos e espécies, ampliando
a capacidade de inferéncia e generalizagéo.

Além disso, abordagens que integram experimentagcado e modelagem
mecanistica tém avancado na compreenséo da distribuicdo funcional de
espécies em diferentes ambientes (Caldararu et al, 2023; Riddell et al.,
2023). Em ecossistemas tropicais, manipula¢oes experimentais em es-
cala de comunidade ou ecossistema tém permitido avaliar respostas in-
tegradas envolvendo plantas, solo e microbiota em cenéarios ambientais
simulados (Fayle et al., 2015; Roy et al.,, 2020). Nesse sentido, a integracao
entre espécies modelo e sistemas experimentais amplia a capacidade de
compreender mecanismos biolégicos e de projetar respostas das plantas
em contextos ambientais complexos.

1.2 Modelos Cultivados e Naturais: Complementaridade Funcional

Espécies cultivadas e seus parentes silvestres constituem um gra-
diente experimental particularmente relevante para as ciéncias agrérias
tropicais, permitindo integrar processos associados a domesticagéo e a
adaptacdo em ambientes naturais. Cultivares como arroz, algodédo e milho
oferecem sistemas com histérico de domesticagdo documentado e am-
pla base genética disponivel, possibilitando investigar como a selegdo ar-
tificial moldou caracteristicas funcionais ao longo do tempo (Huang et al.,
2012; Lorant et al, 2020). Em contraste, populagdes silvestres frequente-
mente apresentam maior diversidade genética e amplitude de respostas,
revelando estratégias adaptativas que podem ter sido reduzidas durante
a domesticacgao (Miller; Khoury, 2018; Warschefsky et al,, 2014).

A comparacdo entre esses grupos permite compreender como dife-
rencas genéticas se traduzem em caracteristicas funcionais e desem-
penho sob diferentes condigbes ambientais (Lewandrowski et al., 2024).
Essa abordagem é igualmente relevante para a compreenséo do funciona-
mento de ecossistemas naturais e para o desenvolvimento de estratégias
de restauracéo ecoldgica, nas quais a escolha de genétipos influencia di-
retamente o sucesso do estabelecimento e a resiliéncia das comunidades
vegetais (Des Roches et al, 2017, Westerband et al., 2021). Dessa forma, o
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uso integrado de espécies cultivadas e silvestres amplia a capacidade de
identificar mecanismos adaptativos e de interpretar respostas biolégicas
em diferentes contextos, conectando aplicagdes em sistemas produtivos

e naturais, especialmente em ambientes tropicais.

1.3 Integragao entre espécies modelo e sistemas experimentais

Na ecofisiologia vegetal tropical, a integracédo entre espécies modelo
e sistemas experimentais permite conectar niveis organizacionais (do ge-
notipo ao ecossistema) e investigar padrdes de resposta sob condigdes
ambientais contrastantes (Arnoux et al., 2020). Estudos com teosintes e
milho ilustram como a domesticagéo alterou padrdes de adaptabilidade e
interacéo gendtipo x ambiente, contribuindo para a compreenséo de vul-
nerabilidades atuais e do potencial adaptativo futuro (Lorant et al., 2020).
De modo semelhante, investigagdes em parentes silvestres tém eviden-
ciado o potencial de caracteristicas relacionadas a toleréncia ao estresse,
com implicagdes tanto para o manejo agricola quanto para a conservagao
e restauracéo de ecossistemas (Miller; Khoury, 2018).

Nesse contexto, espécies modelo podem ser compreendidas como
pontes experimentais que permitem investigar processos biolégicos em
profundidade e, simultaneamente, ampliar a extrapolagao desses conhe-
cimentos para sistemas naturais e produtivos (Caldararu et al., 2023). Essa
abordagem é particularmente estratégica em regides tropicais, onde a
complexidade ecolégica dificulta a aplicagéo direta de resultados obtidos
em generalizagdes simplificadas.

Essa integracdo multiescalar pode ser visualizada de forma sintética
na Figura 1, que organiza a relagdo entre sistemas modelo, processos eco-
fisiolégicos e escalas de aplicagdo. Diferentes sistemas, como cultivares,
clones, populagdes naturais e condigdes experimentais controladas, per-
mitem acessar processos centrais, como plasticidade fenotipica, regula-
céo estomatica e uso da agua. Esses processos sustentam aplicagcdes que
vao desde a predicdo de desempenho e o manejo agricola até a restaura-
céo ecolodgica e a modelagem climatica. Dessa forma, a Figura 1 evidencia
que o uso integrado de espécies modelo e sistemas experimentais ndo

251



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

apenas aprofunda a compreensao dos mecanismos biolégicos, mas tam-
bém amplia a capacidade de aplicagao desse conhecimento em contex-
tos reais, especialmente em ecossistemas tropicais marcados por elevada
complexidade funcional.

Figura 1. Espécies modelo e sistemas experimentais
na ecofisiologia vegetal tropical

Complexidade Tropical

Alta Diversidade Funcional —Jp. Heterogeneidade Ambiental —J» Interagdes Bidticas
g
% S &5\’ ;

Sistema Modelo Processos Ecofisiolégicos Escalas e Aplicagdes

ﬁfﬁ Cultivares Plasticidade Fenotipica ﬁl ;’e dic :ﬁ
Eﬁii Clones ;% Regulacdo Estomatica =
= Agricola
% Naturais heodalioua
Alocagdo de Carbono

Interagio Genstipo X Ambiente

T W

Controle

Experinental

Espécies modelo e sistemas experimentais na ecofisiologia vegetal tropical. Esque-
ma conceitual integrando sistemas modelo (cultivares, clones, populagdes naturais
e controle experimental), processos ecofisiologicos centrais (plasticidade fenotipica,
regulagéo estomatica, uso da agua, alocagao de carbono e interagdo genétipo x am-
biente) e escalas de aplicagéo (predigdo de desempenho, manejo agricola, restau-
ragdo, modelagem climatica e formag&o académica). A moldura de “complexidade
tropical” destaca que essas relagdes ocorrem em contextos de alta diversidade fun-
cional, heterogeneidade ambiental e intensas interagdes bidticas. Fonte: os autores.

Fonte: Os autores

2. Controle Experimental e Isolamento de Variaveis

O controle experimental é fundamental para testar hipéteses causais
em ecofisiologia vegetal, especialmente quando se busca compreen-
der como diferentes fatores ambientais influenciam o desempenho das
plantas. Modelos classicos, como Arabidopsis thaliana, ilustram como a
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manipulagdo simultanea de varidveis ambientais e genéticas pode revelar
interagdes entre regulagdo hormonal, metabolismo e respostas fenotipi-
cas (Penfield; King, 2009). De forma complementar, plataformas de fe-
notipagem de alto rendimento permitem avaliar multiplos genétipos sob
condi¢des padronizadas, aumentando a precisado na quantificagédo de ca-
racteristicas fisiologicas (Junker et al., 2015).

Em sistemas tropicais, caracterizados por elevada variabilidade de luz,
agua e forte influéncia de interacdes bibticas, o controle de variaveis tor-
na-se essencial para distinguir efeitos ambientais de respostas intrinse-
cas das plantas. Nesse contexto, experimentos em microecossistemas e
comunidades microbianas sintéticas demonstram como a manipulagéo
direcionada de componentes bidticos pode revelar interagdes especificas
que afetam crescimento, desempenho e eficiéncia fisiolégica (Coker et al,,
2022; Novak et al., 2024).

2.1Reprodutibilidade e Padronizagciao Metodolagica

A reprodutibilidade constitui um dos pilares da ciéncia contemporanea
e esté diretamente associada a padronizagao experimental proporcionada
pelo uso de espécies modelo. Protocolos de cultivo, manejo e fenotipa-
gem permitem replicar resultados em diferentes laboratérios e contextos
geogréficos, aumentando a robustez das inferéncias (Junker et al., 2015;
Novak et al, 2025).

Em ecofisiologia tropical, a padronizagcéo & particularmente relevante
devido a influéncia de variagdes microambientais sobre o desempenho
das plantas. O uso de espécies bem caracterizadas, como Brachypodium
distachyon ou cultivares agricolas, permite estabelecer referéncias com-
parativas para a avaliagao de respostas a diferentes condigées ambientais
(Junker et al., 2015).

Além disso, iniciativas multi-institucionais envolvendo microbioma
vegetal demonstram que a replicabilidade entre laboratérios & possivel
quando protocolos consistentes sdo adotados (Novak et al, 2024; Novéak
et al, 2025). Essa capacidade fortalece a confiabilidade dos resultados e
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amplia sua aplicabilidade tanto em sistemas agricolas quanto em progra-
mas de conservagao e restauragao.

2.2 Profundidade Mecanistica e Integragao de Processos

Além do controle experimental e da padronizagdo metodolégica, uma
das principais contribuicdes das espécies modelo reside na possibilidade
de investigar os mecanismos subjacentes as respostas observadas. A ma-
nipulagcédo controlada de genétipos e ambientes permite identificar como
processos fisiolégicos, como regulacdo estomatica, assimilagdo de car-
bono, alocagéo de biomassa e interagdes simbibticas, sdo modulados sob
diferentes condi¢gées ambientais.

Estudos experimentais demonstram que redes hormonais e sinais am-
bientais atuam de forma integrada na regulacdo de decisbées fisiologicas
criticas ao longo do ciclo de vida das plantas (Penfield; King, 2009). De for-
ma complementar, modelos ecofisiolégicos que integram disponibilidade
hidrica, nutrigdo e presséo de pragas tém sido utilizados para compreender
dinadmicas planta—inseto em sistemas agricolas (Zaffaroni et al., 2020).

Em sistemas tropicais, investigacdes sobre associagdes ectomicorrizi-
cas em Dipterocarpaceae evidenciam como interagdes bidticas influen-
ciam sobrevivéncia e crescimento em ambientes altamente complexos
(Brearley, 2012). Modelos aplicados a florestas tropicais e ecossistemas
costeiros, como manguezais, tém sido empregados para prever respostas
da vegetacgao a cenérios de mudangas climaticas (Rezende et al., 2016;
Maréchaux; Chave, 2017; Bardou et al., 2024).

Essa profundidade mecanistica, aliada ao modelo de processos, per-
mite integrar niveis de organizagéo (do metabolismo celular & dinamica de
ecossistemas), fortalecendo a conexao entre conhecimento fundamental
e aplicagdo pratica em manejo, conservagao e restauracéo (Evans et al.,
2015; Fischer et al., 2016).
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3. Contribuic6es para Sistemas Agricolas e Naturais Tropicais e
Variagao Intraespecifica nos Trépicos

Em regies tropicais, caracterizadas pela coexisténcia de ecossistemas
altamente biodiversos e sistemas agricolas, o uso de espécies modelo ofe-
rece uma base estruturada para compreender processos adaptativos rele-
vantes tanto para a produtividade quanto para a conservagéo. Nesse con-
texto, a variag&o intraespecifica, expressa por diferengas entre cultivares,
clones e populagdes naturais, emerge como um componente central para a
interpretagdo do funcionamento das plantas nesses ambientes.

A incorporagéo dessa variabilidade em sistemas experimentais permite
explorar como diferentes estratégias biolégicas se manifestam ao longo de
gradientes ambientais complexos (Westerband et al,, 2021; Grady; Axels-
son, 2023). Essa abordagem fornece uma estrutura conceitual robusta para
compreender as respostas das plantas em ecossistemas tropicais.

3.1Cultivares, Clones e Populagdes Naturais como Sistemas
Modelo

Cultivares, clones e populagdes naturais podem ser utilizados como sis-
temas-modelo complementares para investigar a contribuig&o relativa dos
fatores genéticos e ambientais na expressao de caracteristicas funcionais.
O uso de clones, por exemplo, permite reduzir a variagado genética e focalizar
a influéncia do ambiente na expresséo fenotipica, possibilitando distinguir
plasticidade ambiental de diferenciagdo genética (Aspinwall et al., 2015).

Em sistemas agricolas, estudos com café demonstram que a variagao
intraespecifica em caracteristicas foliares e respostas fisiolégicas ocorre
mesmo dentro de uma mesma espécie cultivada, refletindo tanto efeitos
ambientais quanto histérico genético (Martin et al., 2017). De forma seme-
Ihante, trabalhos com sorgo sob déficit hidrico evidenciam que diferentes
cultivares apresentam padrdes contrastantes de crescimento e ajuste fi-
siolégico (Moreira et al., 2016).

Em populagdes naturais tropicais, a heterogeneidade ambiental pro-
move diferenciagao adaptativa ao longo de gradientes espaciais, resul-
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tando em variagdes significativas no desempenho entre populagdes
(Garzon et al., 2011; Leites; Garzon, 2023). Estudos recentes indicam que
essa variagdo pode influenciar o crescimento e a dindmica populacio-
nal sob cenédrios de mudancas climéaticas (Yang et al., 2020; Pefia et al,
2025). Assim, sistemas cultivados e populagdes silvestres funcionam de
forma complementar, permitindo avaliar padrdes contrastantes de res-
posta entre gendtipos e ampliar a compreenséo da variabilidade funcio-
nal em diferentes contextos ambientais.

3.2 Plasticidade Fenotipica em Ambientes Tropicais Heterogéneos

A plasticidade fenotipica é definida como a capacidade de um mesmo
gendtipo expressar diferentes fenétipos sob condigées ambientais dis-
tintas. Essa estratégia adaptativa desempenha papel central em ecossis-
temas tropicais, devido a elevada heterogeneidade espacial e temporal
(Valladares et al,, 2014; Matesanz; Ramirez-Valiente, 2019).

Espécies tropicais frequentemente exibem ajustes morfolégicos e fisio-
l6gicos em resposta a variagdo da disponibilidade luminosa e hidrica e as
interagdes bibticas. Estudos com Mikania glomerata, Miconia sellowiana e
Myrsine coriacea evidenciam alteracdes ecofisiolégicas associadas a di-
ferengas microambientais (Castro et al, 2003; Boeger et al., 2009; Pereira
et al, 2022; Moreira et al, 2024). Em florestas tropicais Umidas, respostas
intraespecificas em tragos foliares também tém sido relacionadas a hete-
rogeneidade do solo e a disponibilidade de recursos (Boisseaux et al,, 2024).

Revisdes recentes indicam que a plasticidade pode representar um
mecanismo dominante de resposta rapida frente a mudangas ambientais
abruptas, embora sua magnitude varie entre espécies e contextos eco-
l6gicos (Westerband et al., 2021; Madhubhani et al,, 2025). Essa variagéo
refor¢ga que a expressao da plasticidade é fortemente influenciada pela
histéria evolutiva das populagées e pelas condigdes ambientais as quais
estédo submetidas e deve ser interpretada como caracteristica dependen-
te da histéria evolutiva e das condigdes ambientais locais.
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3.3 Diferenciagao Genética e Estrutura Populacional

Enquanto a plasticidade permite ajustes imediatos as condigdes am-
bientais, a diferenciagdo genética entre populagdes pode refletir proces-
sos adaptativos de longo prazo associados a gradientes climaticos per-
sistentes (Garzon et al,, 2011; Leites; Garzén, 2023). Em espécies arboéreas
tropicais, diferengas genéticas entre populagées tém sido associadas a
variagdes em crescimento, eficiéncia no uso da agua e tolerancia a seca
(Grady; Axelsson, 2023; Collins et al,, 2025).

Essa distingdo entre plasticidade e diferenciacdo genética é funda-
mental na interpretacdo de experimentos ecofisiolégicos. Abordagens
baseadas exclusivamente em clones ou cultivares podem subestimar a
diversidade funcional presente em populagdes naturais amplamente dis-
tribuidas (Pefia et al., 2025). Nesse sentido, a integragdo entre abordagens
experimentais e estudos populacionais permite uma compreensao mais
abrangente das respostas das plantas, contribuindo tanto para o manejo
de sistemas agricolas quanto para estratégias de conservacgéo e restau-
racdo em ecossistemas tropicais.

4, Integracgao de Tracos Funcionais e Processos Ecofisiologicos

A integracdo entre caracteristicas funcionais e processos ecofisiologi-
cos permite compreender o funcionamento vegetal como resultado de in-
teracdes coordenadas entre multiplos atributos. Abordagens como redes
de tragos (Plant Trait Networks, PTNs) demonstram que caracteristicas
como taxa fotossintética, condutancia estomaética e eficiéncia no uso da
agua ndo operam isoladamente, mas formam conjuntos integrados que
moldam o desempenho das plantas (Messier et al,, 2017; He et al., 2020).

Essa perspectiva permite interpretar estratégias funcionais como con-
sequéncia da coordenag&o entre componentes morfolégicos, anatdmicos
e fisiolégicos. Os padrdes globais de variagao funcional refletem trade-offs
consistentes entre crescimento rapido e conservagao de recursos (Reich,
2014). Em ecossistemas tropicais, no entanto, esses padrées podem apre-
sentar variagdes decorrentes de interagdes bidticas intensas e da comple-
xidade edéfica (Boisseaux et al,, 2024).
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A incorporagéo da variagdo intraespecifica em modelos baseados em
tragos tem ampliado a capacidade de representar a diversidade funcio-
nal e prever respostas a cenarios ambientais futuros (Garzon et al., 2019;
Yang et al, 2020). Modelos que consideram apenas valores médios por
espécie tendem a subestimar a amplitude real de respostas fisiolégicas,
especialmente em ecossistemas altamente diversos (Moran et al,, 2016).
Além disso, a integracéo entre caracteristicas e processos em diferentes
niveis de organizagéo tem sido reconhecida como um desafio central da

ecofisiologia contemporanea (Vasseur et al., 2022).

4.1 Ampliacao da Escala de Inferéncia

Uma das principais contribuigées do uso de sistemas modelo reside na
possibilidade de ampliar a escala de inferéncia. Quando possivel, conec-
tam-se os resultados obtidos em condi¢des experimentais a padrdes ob-
servados em niveis de populagdes e de comunidades (Vasseur et al, 2022).

Modelos que incorporam explicitamente a variagao funcional demons-
tram que respostas ao clima podem ser previstas de forma mais acurada
quando a heterogeneidade intra- e interespecifica é considerada (Nor-
berg; Moor, 2019; Yang et al., 2020; Marconi et al,, 2021). Essa abordagem
permite superar limitagdes associadas a simplificagdo excessiva dos sis-
temas biolégicos.

De forma complementar, a integragdo de dados ecofisiolégicos com
modelos de dindmica da vegetacédo tem sido amplamente utilizada para
avaliar impactos de mudangas climaticas em florestas tropicais e siste-
mas agricolas (Lyra et al., 2016; Cornut et al,, 2023). Sob essa perspecti-
va, é possivel extrapolar respostas individuais para cenarios mais amplos,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de manejo, conser-
vagao e restauragdo em ecossistemas tropicais.

5. Limites e Cuidados na Extrapolagao e Sistemas Tropicais

Apesar do potencial dos modelos intraespecificos, a extrapolagédo de
resultados para comunidades naturais tropicais exige cautela. A elevada
diversidade funcional e a escassez de dados padronizados para muitas
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espécies nativas podem comprometer a generalizagdo de padrdes, obser-
vados a partir de um namero limitado de modelos (Visscher et al,, 2022).
Para aplicagdes em restauragao ecoldgica e manejo florestal, torna-se
fundamental incorporar explicitamente a variagao intraespecifica na se-
lecdo de materiais genéticos, considerando tanto plasticidade quanto di-
ferenciagcéo genética (Grady; Axelsson, 2023; Lanuza et al., 2020). Essa
integracdo amplia a capacidade de prever resiliéncia e desempenho sob
cenérios de mudancga climética.

5.1Riscos da Generalizagao Excessiva

Generalizar resultados obtidos com poucas espécies ou genbtipos
para comunidades tropicais altamente diversas representa um risco re-
corrente. A elevada diversidade funcional implica que respostas obser-
vadas em um conjunto restrito de modelos podem nao refletir padrées
ecolégicos mais amplos (Moran et al., 2016; Visscher et al., 2022).

Além disso, a estrutura genética populacional pode modificar subs-
tancialmente respostas ecofisiolégicas, tornando arriscado extrapolar
resultados de cultivares ou clones para populagdes naturais amplamen-
te distribuidas (Grady; Axelsson, 2023; Pena et al., 2025). Em contextos
de restauracgao ecoldgica, a selegcdo de materiais genéticos baseada em
informagées incompletas pode comprometer o sucesso a longo prazo
(Lanuza et al,, 2020).

A extrapolagdo também pode ser limitada por lacunas de dados funcio-
nais para espécies tropicais nativas. A sub-representagao dessas espécies
em bancos de dados globais reduz a robustez de analises comparativas e
modelos macroecolégicos (Visscher et al, 2022). Em conjunto, esses fato-
res evidenciam que a generalizagdo em sistemas tropicais deve ser tratada

como uma hipétese a ser testada, e ndo como uma inferéncia automatica.

5.2 Escala, Contexto, Dominio de Validade e Extrapolagoes

A validade de uma extrapolagdo depende do alinhamento entre a es-
cala experimental e a escala de aplicagdo. Processos observados em
condigbes controladas (e.g. respostas foliares & seca) nem sempre se
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reproduzem integralmente em campo, onde interagdes bidticas e va-
riabilidade ambiental modulam o desempenho vegetal (Zakharova et al.,
2019). Além disso, a escassez de dados funcionais para espécies tropi-
cais nativas torna necessario alguns cuidados para a robustez de modelos
preditivos (Visscher et al, 2022).

Nesse contexto, extrapolagdes devem sempre considerar explicitamente:
+ A escala espacial e temporal dos dados originais;

+ Arepresentatividade genética e funcional do sistema modelo;

« A complexidade biética e edafica do ambiente-alvo;

« O grau de incerteza associado as projecdes.

Para fortalecer inferéncias em sistemas tropicais, recomenda-se: in-
tegrar experimentacéo controlada com validagdo em campo aberto; in-
corporar explicitamente variagdo intraespecifica em modelos preditivos
(Westerband et al,, 2021); expandir bancos de dados funcionais para es-
pécies nativas tropicais (Visscher et al, 2022); utilizar abordagens mul-
tiescalares, que conectem tragos individuais a processos ecossistémicos
(Funk et al., 2017; Boisseaux et al., 2024).

A combinagao dessas estratégias reduz o risco de simplificagéo ex-
cessiva e amplia a confiabilidade das previsdes ecofisiolégicas. A Figura 2
ilustra como o controle experimental e a complexidade ecolégica variam
ao longo de diferentes escalas, evidenciando que o dominio de validade
das inferéncias depende do contexto do estudo. Essa relagéo se traduz
em um gradiente: sistemas altamente controlados apresentam maior ro-
bustez causal, enquanto estudos em campo oferecem maior representa-
tividade ecolbgica, associada a maior incerteza mecanistica.
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Figura 2. Escala experimental, complexidade ecolégica
e dominio de validade em estudos ecofisiolégicos
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« Baixa representatividade ecolégica * Inferéncia causal mais dificil
Maior compreensao mecanistica, Compreenséo de padrdes, mas
mas contexto artificial com menor certeza mecanistica
p 4

Representagdo esquematica do gradiente entre sistemas altamente controlados
(camara de crescimento) e ecossistemas naturais, evidenciando a relagao inversa
entre controle experimental e complexidade ecolégica. O dominio de validade das
inferéncias depende da escala e do contexto do estudo. Em sistemas controlados,
ha maior validade interna e inferéncia causal robusta, porém menor representati-
vidade ecolégica; em ecossistemas naturais, hd maior representatividade e com-
plexidade, com inferéncia causal mais desafiadora. Fonte: os autores.

Fonte: Os autores

6. Sintese e Implicagoes: Espécies Modelo como Pontes entre
Complexidade Tropical e Aplicagao

A ecofisiologia tropical enfrenta um desafio central: compreender sis-
temas altamente diversos, heterogéneos e multiescalares sem reduzir
excessivamente sua complexidade. Este capitulo evidenciou que o uso
estratégico de espécies modelo constitui uma abordagem metodolégica
capaz de tornar essa complexidade passivel de analise. Nesse contexto,
esses sistemas experimentais permitem integrar controle metodolégico e
investigacéo de processos ecofisiolégicos, enquanto a articulagao entre
experimentagao controlada e validagdo em campo amplia a capacidade
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de inferéncia e reduz ambiguidades na interpretagéo de respostas a va-
riagdes ambientais.

Nos trépicos, a incorporacéo de variagcéo intraespecifica em modelos
ecofisiolégicos tem demonstrado aprimorar previsdes sob cenéarios clima-
ticos variaveis (Yang et al, 2020; Garzén et al., 2019). Em espécies arbdreas
tropicais, a integragao entre dados gendmicos e respostas fisiologicas tem
orientado estratégias de restauragcdo em contextos de aumento da aridez
(Collins et al, 2025; Grady; Axelsson, 2023). Essas abordagens evidenciam
que a articulagao entre plasticidade fenotipica e diferenciacédo genética é
fundamental para compreender a capacidade adaptativa das espécies e
evitar generalizagdes baseadas em valores médios. Dessa maneira, é possi-
vel conectar respostas individuais a padrdes populacionais e ecossistémi-
cos (Yang et al, 2020), fortalecendo a modelagem preditiva e amplificando a
aplicabilidade do conhecimento em sistemas agricolas e naturais. Entretanto,
apesar dos beneficios da extrapolagao, os sistemas modelo devem ser uti-
lizados como ferramentas analiticas e ndo como representagdes completas
da realidade. O reconhecimento explicito da escala, representatividade e
dominio de validade é fundamental para a robustez das inferéncias.

A integracao entre experimentagéo controlada e validagdo em campo
favorece praticas de manejo que conciliam produtividade, estabilidade e
conservagao de recursos naturais. Essa abordagem multiescalar fortalece
a modelagem preditiva, conecta experimentagdo controlada a validagéo
em campo e amplia o didlogo entre pesquisa basica e aplicagao pratica.
Do ponto de vista aplicado, a compreensdo mecanistica de como tragos
funcionais influenciam o desempenho vegetal auxilia na selegdo de culti-
vares mais eficientes no uso de agua e nutrientes (Aspinwall et al., 2015;
Martin et al,, 2017). Em sistemas tropicais, caracterizados por crescente
frequéncia de eventos extremos, a incorporagéo da variabilidade intraes-
pecifica contribui para reduzir riscos associados a escolha de materiais
genéticos inadequados (Grady; Axelsson, 2023).

Da mesma forma, programas de restauracéo ecolédgica tropical de-
pendem cada vez mais da selegéo criteriosa de materiais genéticos ca-
pazes de manter desempenho sob condigdes climaticas futuras. A con-
sideracao explicita da variagéo intraespecifica tem sido apontada como
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elemento-chave para aumentar a resiliéncia das populag¢ées reintroduzi-
das (Lanuza et al,, 2020; Pefia et al,, 2025). Modelos que integram dados
fisiolégicos, distribuicdo espacial e diferenciagéo genética demonstram
que ignorar a variabilidade funcional pode levar & superestimagéo de re-
siliéncia e subestimacéao de vulnerabilidades (Garzén et al., 2011; Vallada-
res et al, 2014). Assim, a aplicagéo critica de sistemas modelo contribui
para decisdes mais seguras em contextos de mudanga climéatica.

Para ilustrar de forma aplicada como diferentes sistemas podem ser
estruturados como espécies modelo em contextos tropicais, a Tabela 1
apresenta exemplos representativos de cultivos agricolas e espécies nati-
vas da Mata Atlantica, destacando processos ecofisiolégicos investigados

e potenciais aplicagées.

Tabela 1. Espécies de origem cultivada e natural que funcionam

como modelo na ecofisiologia tropical e suas aplicagdes nas

Ciéncias Agrarias e na restauracdo da Mata Atlantica (continua)

Grupo: . .
. - Eixo ecofisiolo6- L J—
sistema Espécie . L Aplicagoes Referéncias-chave
gico principal
modelo
Oryza Uso da agua e Melhoramento Lauteri et al., 2014;
sativa tolerancia ao es- | para ambientes cli- ) )
(arroz) tresse abidtico maticos variaveis | Shintani et al., 2024
Zea mavs Eficiéncia Sustentabilidade Nivetha et al.,
(milho;l fotossintética e e produtividade 2024;
Cultivos plasticidade agricola Layek et al., 2018
tropicais Coffea Adaptagdo a som-| Manejo de som- Sebuliba et al.,
arabica bra e variagéo breamento e sele- 2021;
(café) altitudinal ¢éo de genodtipos Fitch et al., 2022
Manihot | Tolerancia hidrica | Seguranca alimen- | Wooding et al.,
esculenta e eficiéncia tar e resiliéncia 2023;
(mandioca) nutricional produtiva Nina et al., 2021
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Tabela 1. Espécies de origem cultivada e natural que funcionam
como modelo na ecofisiologia tropical e suas aplicagdes nas
Ciéncias Agrarias e na restauracéo da Mata Atlantica (concluséo)

Euterpe . B
edulis Respost.as aluze Restal'Jr:?lgao Lanuza et al., 2020
nutrientes ecologica
(jucara)
Cariniana

legalis Tolerancia a défi- | Recuperagao de Valladares et al.,
Nativas (iequitiba- cit hidrico areas degradadas 2014
da Mata -rosa)

Atlantica

Inga spp. ixac3o bioldgi
ga spp. Fixacéo biolégica | Sombreamento de Oliveira et al., 2024

(ingd) de nitrogénio fertilidade do solo
Myrsine Restauragado e ;
. ici Pereira et al., 2022;
coriacea P;:sgzldiiie previsdo de res- )
(capororoca) p postas climaticas Moreira et al., 2024

*A selegao priorizou espécies com ampla relevancia agronémica ou ecolégica nos
trépicos, representando diferentes estratégias funcionais e niveis de controle ex-
perimental.

Fonte: os autores.

A distribui¢cdo das espécies entre cultivos tropicais e nativas da Mata
Atlantica ilustra a complementaridade entre controle experimental e re-
presentatividade ecoldgica. Essa dualidade sustenta a ecofisiologia tro-
pical como campo integrador entre mecanicismo e aplicacdo. Em sintese,
quando empregados de forma critica, sistemas modelo funcionam como
pontes entre a complexidade ecolbgica dos trépicos e a necessidade de
aplicagcéo nas ciéncias agrérias. Esses sistemas nao reduzem a diversida-
de funcional, mas permitem compreendé-la de maneira estruturada, in-
tegrativa e prospectiva. Diante de um cenério de intensificagdo agricola e
mudangas climaticas, a articulagao entre controle experimental, variagéo
intraespecifica e integragdo multiescalar emerge como um caminho pro-
missor para fortalecer a ecofisiologia vegetal tropical e sua contribuicao
para a producgé&o sustentvel e a conservagdo de ecossistemas.
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11. Ecofisiologia de arvores em montanhas tropicais:
limites entre persisténcia, migragao e extin¢cdo

1. Introducao

A distribuicdo das espécies vegetais resulta da interagéo entre pro-
cessos ecologicos e restrigdes ambientais, que condicionam o funciona-
mento, o desempenho e a sobrevivéncia das plantas. Fatores bidticos e
abibticos definem limites de disperséo e estruturam nichos ecolbgicos ao
longo de gradientes ambientais (Pshegusov et al., 2021; Thuiller, 2024). A
compreensao integrada desses fatores é essencial para elucidar os me-
canismos ecofisioloégicos e demograficos que sustentam a resisténcia, a
plasticidade e a adaptagao sob condigdes adversas (Bergamin et al., 2024;
Bartholomew et al,, 2026). Nesse contexto, gradientes ambientais cons-
tituem abordagens ideais para investigar tais processos, ao organizarem
variagdes ambientais de forma continua no espaco.

Gradientes de elevagado concentram mdltiplos fatores climéticos e
edaficos em curtas distancias, atuando como sistemas naturais para o
estudo de respostas ecoldgicas e evolutivas. Ao longo da elevacéo, varia-
coes em temperatura, 4gua, radiacdo e nutrientes impdem restricdes ao
funcionamento das plantas (Liu; Zheng; Qi, 2020). Em baixas elevagdes,
h&a maior demanda evaporativa e competicao por luz, enquanto em maio-
res elevagdes a fotossintese é limitada por baixas temperaturas e menor
disponibilidade de nutrientes (Kérner, 2007; Liu et al,, 2020). Esses filtros
moldam a biodiversidade tropical, e diferencas climéticas associadas a
elevagao podem atuar como barreiras ao fluxo génico, influenciando a dis-
tribuigdo das espécies (Moura; Villalobos; Nunes et al., 2016). Assim, gra-
dientes de elevagédo conectam mecanismos ecologicos locais a padrées
amplos de diversidade e evoluggo.

Em florestas tropicais, a manutengdo da biodiversidade est4 intima-
mente associada a variagédo funcional intra- e interespecifica, que gera
populagdes com diferentes sensibilidades e amplitudes de resposta as
condigbes ambientais (Bresson et al., 2011; Poorter et al,, 2021). A variagéo
fenotipica, mediada por plasticidade ou adaptacéo local, define a margem
de tolerancia fisiologica das espécies e sua capacidade de ajuste fren-
te as flutuagdes ambientais (Kreyling et al., 2018; Hulshof; Powers, 2019).
Nesse contexto, gradientes de elevagado podem ser interpretados como
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analogos espaciais de mudangas climéaticas, permitindo inferir respostas
das plantas ao aquecimento a partir de variagdes térmicas observadas ao
longo da elevagao (Read et al, 2014). No entanto, a velocidade das mu-
dancas climéaticas pode exceder a capacidade de dispersdo e de ajuste
fisiolégico das espécies, aumentando a vulnerabilidade das populagdes
montanas ao isolamento térmico e a extingao local (Li; Bao, 2014; Doughty
et al, 2015; Wang et al., 2014; Saupe et al., 2019).

Este capitulo integra evidéncias ecofisiolégicas sobre gradientes de
elevacédo em florestas tropicais, com foco em espécies arbdreas, anali-
sando como as variagdes ambientais associadas a elevagao afetam o fun-
cionamento fisiolégico, a estrutura e os limites de desempenho das plan-
tas. Diante disso, discutem-se os papéis da plasticidade fenotipica, da
adaptacéo local e da diferenciagéo populacional na manutencgao do de-
sempenho ao longo da elevagao, buscando elucidar os mecanismos que
determinam a persisténcia, migracéo ou extingédo, bem como os padrdes
de vulnerabilidade e resiliéncia das florestas tropicais montanas frente ao
aquecimento global.

2. Gradientes de elevagcao em florestas tropicais

As florestas tropicais apresentam elevada biodiversidade e sdo molda-
das por fatores abibticos, cuja influéncia varia conforme a escala espacial
e temporal, afetando a estrutura, a composi¢céo e o funcionamento das
comunidades vegetais consideradas (Pan et al., 2013; Fine et al., 2015). Em
gradientes de elevacéo, o aumento da altitude estd associado a diminui-
¢céo da temperatura média e a variagdes na precipitagao, na umidade do
solo, na radiac&o solar e na intensidade dos ventos, resultando em gra-
dientes ambientais complexos e interdependentes (Fig. 1; Naud et al., 2019;
Masviken et al,, 2020).
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Figura 1. Gradientes de elevagado como laboratérios

naturais em florestas tropicais

ELEVACAO

Gradientes de elevagdo como laboratérios naturais em florestas tropicais. A ele-
vagao promove mudangas concomitantes e interdependentes em fatores climéa-
ticos e edaficos, incluindo temperatura, pressdo atmosférica (e pressao parcial
de CO»), radiagéo solar modulada pela nebulosidade e disponibilidade de agua
e nutrientes no solo. Essas variagées configuram filtros ambientais continuos ao
longo da montanha, moldando o funcionamento ecofisiolégico, a organizagéo es-
trutural e a distribuigao das arvores tropicais. As setas indicam tendéncias médias
associadas ao aumento da elevagéo, reconhecendo a heterogeneidade espacial e
climéatica tipica de sistemas montanos tropicais.

Fonte: os autores.

Essas variagdes influenciam diretamente o funcionamento das plantas,
determinando a distribui¢gdo das espécies ao longo do gradiente de eleva-
¢é&o, influenciando n&do apenas o funcionamento ecofisiolégico, mas tam-
bém estratégias adaptativas reprodutivas, como evidenciado por variagdes
em tamanho e composigao de frutos e sementes ao longo do gradiente
(Moreira et al, 2024). As mudancas climaticas globais tendem a intensificar
esses filtros, aumentando o risco de declinio populacional e extingéo, espe-
cialmente em espécies de distribui¢&o restrita ou com baixa capacidade de
ajuste ambiental (Staal et al., 2020; Mata-Guel et al., 2023).

Embora o aumento da elevag&o esteja associado a redugao da tempe-
ratura média, esses gradientes permitem inferir respostas ao aquecimento
ao expor as plantas a combinagdes contrastantes de condigées ambientais
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(Kérner, 2007; Slot et al, 2024). Assim, funcionam como sistemas naturais
que revelam estratégias de resposta sob variagao climética, sendo Gteis em
sistemas tropicais, onde mdltiplos fatores variam simultaneamente.

Paralelamente, as caracteristicas do solo variam ao longo do gradien-
te de elevagéo, incluindo matéria organica, nitrogénio, fésforo, textura, pH,
umidade e porosidade (Stokes et al., 2021; Wang et al., 2025). Além disso,
0 uso humano e regimes de perturbagdo também variam com a eleva-
¢ao, influenciando a estruturagdo das comunidades vegetais (Ahmad et
al, 2020; Wang et al,, 2024).

Gradientes de elevagéo tropicais e temperados diferem na intensidade
climatica, sazonalidade e filtros ambientais. Nos trépicos, a temperatura
reduz com a elevagéo sob baixa sazonalidade, com a disponibilidade hi-
drica atuando como filtro adicional (Hernandez-Calderén et al., 2014; Ding
et al, 2019). Em regides temperadas, ha maior sazonalidade, neve e umi-
dade, favorecendo a tolerancia ao frio (Pescador et al, 2015). Isso resulta
em alta rotatividade de espécies nos tropicos (Nunes et al., 2016; Otis et
al, 2024) e mudancgas mais graduais em regides temperadas (Pescador et
al, 2015; Shen et al., 2024).

Florestas montanas tropicais, embora ocupem pequena area, concen-
tram alta riqueza e endemismo, com distribuigées restritas (Rahbek et al,,
2019; Mata-Guel et al,, 2023). Na Mata Atlantica, configura-se um “hotspot
dentro do hotspot”, com forte variagéo fitossociolégica ao longo da ele-
vacgao e espécies restritas a faixas estreitas (Sanjeewani et al,, 2024). Essa
especializagdo aumenta a sensibilidade as mudancas climaticas, que ja
promovem deslocamentos montanos, reorganizagdo de comunidades e
alteragdes funcionais, afetando a persisténcia das espécies e o funcio-
namento dos ecossistemas (Martin; Bellingham, 2016; Ortega et al., 2024).
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3. Fundamentos ecofisiolégicos das respostas arbodreas tropicais
em gradiente de elevagao

3.1Trocas gasosas e balanco de carbono

A elevagdo modula o funcionamento ecofisiolégico de arvores tropi-
cais ao reorganizar fatores ambientais. Diferente de sistemas temperados,
onde a limitagédo térmica predomina, em florestas tropicais a resposta a
elevagao resulta da interagao entre clima, DPV e disponibilidade de 4gua
e nutrientes no solo (Mujawamariya et al,, 2018; Slot et al,, 2024). As tro-
cas gasosas e o balango de carbono refletem um ajuste integrado entre
assimilagao, respiragdo e controle estomatico, geralmente associado a
estratégias mais conservadoras em maiores elevagdes (Slot et al., 2024).

Em &rvores montanas, a assimilagdo de carbono sob luz saturante
(Asat) tende a diminuir com a elevagéo, com redugdes médias de cerca
de 1,3 pmol CO2 m2 s7' por km (Mujawamariya et al., 2018). Esse padréo
decorre de temperaturas mais baixas, menor area foliar do dossel e limi-
tagdes nutricionais, especialmente de fésforo, mesmo com maior massa
por area foliar (Wittich et al,, 2012; Mujawamariya et al., 2018). Nesse caso,
a redugéo do ganho de carbono reflete limitagées bioquimicas, estruturais
e nutricionais integradas.

A elevagéo também impde ajustes metabdlicos profundos associados a
respiragéo foliar. Em espécies tropicais montanas, a respiragdo no escuro
(R4) apresenta forte aclimatacéo térmica, com menores taxas quando com-
parada a folhas de baixas elevagdes avaliadas na mesma temperatura, indi-
cando ajustes metabdlicos que contribuem para a preservagao do balango
de carbono sob clima mais frio (Dusenge et al., 2021; Wittemann et al.,, 2022).
Em contraste, a aclimatagdo térmica da fotossintese é limitada: a tempe-
ratura 6tima da assimilagéo (Topt) Mmostra pouca elevagao sob aquecimento,
enquanto Vemax, Jmax € @ capacidade fotossintética tendem a diminuir, em
parte associados a redugao do nitrogénio foliar em elevagao (Dusenge et al,,
2021; Wittemann et al., 2022). Essa diferenga na capacidade de aclimatacg&o
térmica entre a respiracéo e a fotossintese impde um limite fisiolégico ao
ganho de carbono em éarvores tropicais de maior elevagéao.
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Esses limites metabdlicos interagem diretamente com o controle di-
fusivo de CO,, de modo que o peso relativo das limitagdes estoméaticas e
ndo estoméaticas a fotossintese varia ao longo do gradiente de elevagao
tropical. Em baixas elevagdes, particularmente durante a estagéo seca,
predominam limitagdes estomaticas: altas temperaturas e elevado DPV
promovem redugdes acentuadas da condutancia estomatica (gs), resul-
tando em quedas de assimilagao liquida e transpiragcdo (Mujawamariya
et al, 2018; Middleby et al., 2024). Nesses ambientes, o efeito aparente da
temperatura sobre a fotossintese €, em grande parte, indireto, mediado
pelo aumento do DPV e pelo fechamento estomatico, e ndo por falhas
bioquimicas do aparato fotossintético (Slot et al, 2024).

Em médias e altas elevagdes, onde o ar € mais mido e o DPV é menor,
as limitagdes estoméaticas tornam-se menos severas, e restricdes ndo es-
tomaéticas ganham importancia. Nessas condigdes, limitagdes associadas
a capacidade bioquimica da fotossintese, a disponibilidade de nutrientes
e a estrutura foliar passam a controlar o ganho de carbono, especialmen-
te sob nebulosidade frequente e menor irradiancia (Wittich et al,, 2012).
Evidéncias indicam que gs e limitagdes ndo estoméaticas sédo frequente-
mente coajustadas ao estado hidrico e osmético da folha, maximizando a
assimilagdo sob risco hidraulico controlado, em vez de atuarem de forma
independente (Salmon et al., 2020).

A interag&o entre CO2 atmosférico e DPV em érvores tropicais impac-
ta a eficiéncia de uso da agua (EUA), refletindo respostas estomaticas e
ajustes metabolicos e estruturais ao longo da elevagéo (Mujawamariya et
al, 2018; Slot et al, 2024). Em baixas eleva¢des secas, aumentos de CO
tém elevado a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA), principalmente
via reducgdo de gs, embora esse ganho nem sempre se traduza em maior
crescimento, devido a limitag&o hidrica (Smith et al, 2020; Middleby et
al, 2024). Em maiores elevagdes, onde o estresse hidrico atmosférico é
menor, os ganhos em EUA sdo mais modestos, e o balango de carbono
depende mais da capacidade bioquimica e estrutural das folhas do que
da difusdo de CO2 (Pu et al., 2023).
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Esses padrdes de trocas gasosas e metabolismo estdo associados a
ajustes estruturais ao longo do gradiente de elevagao (Mujawamariya et al,,
2018; Slot et al, 2024). O aumento da MFA, a reduc&o da condutancia es-
tomética potencial e a diminuigdo das concentragdes de N e P configuram
um conjunto funcional coerente com o leaf economics spectrum, limitando
a capacidade fotossintética méxima, mas aumentando a longevidade foliar
e a tolerancia a ambientes frios e nublados (Wittich et al, 2012; Hartmann;
Trumbore, 2016; Mujawamariya et al., 2018). Em conjunto, esses ajustes es-

truturais e metabdlicos estabelecem limites ao desempenho fisiolégico ao

longo da elevagao. Esses padrdes estéo sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Tendéncias ecofisiologicas e estruturais de arvores

tropicais ao longo de gradientes de elevagéo (continua)

. = Baixa elevacdo | Alta elevacao = .
Dimensao . . Interpretacao Referéncias-
funcional (mais quente / (mais fria / funcional -chave

maior DPV) menor DPV)
Assimulagao Limitagédo Kérner, 2007;
de carbono ) Limitada energética Wittich et al.,
Alta capacidade . g .
sob luz satu- o capacidade e nutricional | 2012; Muja-
fotossintética s . .
rante fotossintética em maior wamariya et al.,
(Asat) elevagao 2018
Kérner, 2007;
Respiragéo no Alta. pouco Reduzida, Preservagéao
escuro acIir’nF;tada termicamente | do balango de | Dusenge etal.,
(Ra) aclimatada carbono 2021; Wittemann
etal., 2022
N3o es- Tr|§n§igéf> de | Kérner, 2007;

imitaca Estomatica tomatica imitacGes . .
('i-lmI.tGQatO (bioquimica/ estomaticas | Mujawamariya et

ominante (DPV elevado) para n&o al., 2018; Slot et

estrutural) estomaticas | @l» 2024
Eficiéncia no Alta via Controlada | Smith et al.,
uso da agua fechamento Modesta crescente por | 2020; Middleby
(EUA) e intrin- estomtico estrutura e et al., 2024;
seca (EIUA) metabolismo | py et al., 2023
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Tabela 1. Tendéncias ecofisiologicas e estruturais de arvores
tropicais ao longo de gradientes de elevagéo (conclus&o)

Investimento
estrutural as-

Bresson et al.,

Massa . . 2011;
foliar por area Baixa a sociadoalon- |
(MFA)p/ cspes. roderada Elevada gevidade foliar | Wittich et al.,
>P e em resposta | 2012; Muja-
sura foliar as condicdes | Wamariya et al.,
ambientais 2018
Restricao Wittich et al.,
N e P foliar Maloresﬁ Reduzidas nutricional em 2012; Muja-
concentracdes clevacio wamariya et al.,
¢ 2018
Cc'):if;:;a Wittich et al.,
o Alta capacidade Capacidade Limitagao difu- | 2012; Muja-
estomatica ) . ) .
. potencial reduzida siva estrutural | wamariya et al.,
potencial 2018
(PCI)
Priorizagédo da
Condutividade | Alta, associada Menor., gsta}bll_ldade Mujawamariya et
- . . com maior hidraulica em | al., 2018; Slot et
hidraulica a estratégia N .
(ks) oportunista segurancga resposta as al., 2024; Middle-
P hidraulica condigdes by et al., 2024
ambientais
Vasos mais estrﬁizf:ss e Wittich et al.,
Arquitetura do Vasos mais estreitos e q 2012; Muja-
. . - aumentam .
xilema largos maior razao a sequranca wamariya et al.,
xilema:folha . g’ . 4 2018
hidraulica
Korner, 2007;
Estratégia Ajuste ao ) )
funcional Oportunista Conservadora balango Mujawamariya et
dominante energia—agua | @l 2018; Slot et

al., 2024

Fonte: os autores.

Os padrdes de resposta observados na Tabela 1 refletem a variagao dos
fatores ambientais ao longo da elevagao, que limitam o desempenho das ar-
vores. Um exemplo recente e abrangente dessa dindmica & apresentado por
Slot et al. (2024) em florestas tropicais montanas. Os autores demonstram
que, embora a capacidade fotossintética maxima possa ser parcialmente

mantida em maiores elevagdes, a assimilagdo real de carbono é frequen-
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temente limitada pela menor pressao parcial de CO. e pelas baixas tem-
peraturas noturnas, que alteram o balango entre assimilagao e respiragéo.
Esse padréo reforga a interpretagdo de que arvores montanas adotam uma
estratégia conservadora baseada em ajuste metabdlico, priorizando a per-
sisténcia funcional sob menor disponibilidade de recursos, em concordancia

com os padrdes sintetizados nesta revisao.

3.2 Relagoes hidricas e hidraulica vegetal

Ao longo de gradientes de elevacéo tropicais, a hidraulica vegetal de-
sempenha papel central na mediagdo entre o ambiente e o funcionamen-
to fisioloégico das arvores. Diferentemente de interpretacdes classicas que
associam limitacdes hidraulicas a falhas funcionais (e.g. por cavitagao),
evidéncias em florestas tropicais indicam que ajustes na condutividade
hidraulica, na vulnerabilidade a cavitagdo e na integragdo com o controle
estomaético refletem estratégias ativas de regulagao do balango hidrico e
do ganho de carbono, moldadas pelas condigcdes climaticas locais (Mu-
jawamariya et al,, 2018; Slot et al, 2024). Em montanhas tropicais, varia-
¢bes no déficit de pressao de vapor (DPV), na disponibilidade de agua no
solo e na nebulosidade sdo frequentemente mais determinantes do que a
temperatura isoladamente, como demonstrado em estudos recentes em
florestas tropicais montanas (Slot et al., 2024).

A condutividade hidraulica das arvores tropicais ndo responde a eleva-
¢éo uniformemente, mas é reorganizada em fungdo da demanda evapora-
tiva e da disponibilidade hidrica ao longo do gradiente (Mujawamariya et
al, 2018; Slot et al, 2024). Em baixas elevagdes quentes e secas, onde o
DPV elevado impde forte restrigdo ao uso da agua, arvores frequentemen-
te operam com alta condutancia estomatica durante a estagao chuvosa e
redugdes abruptas durante a estagdo seca, refletindo uma estratégia de
exploracéo oportunista, seguida por controle conservador (Mujawamariya
et al, 2018; Middleby et al., 2024). Nessas condigdes, a hidraulica sustenta
altas taxas de transpiragdo quando a agua esté disponivel, mas permite
fechamento estomatico rapido para evitar perdas excessivas.
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Com o aumento da elevagéo, especialmente em florestas tropicais
Umidas e nubladas, a demanda evaporativa diminui e a limitag&o hidrica
torna-se menos severa. Nesses ambientes, arvores tendem a apresentar
maior investimento estrutural por area foliar, como maior razado xilema do
caule (ou ramo) e a éarea foliar, além de folhas mais espessas. Esse con-
junto de tragos pode reduzir a condutividade hidraulica méxima (ks), mas
aumentar a seguranga hidraulica do sistema (Wittich et al,, 2012; Muja-
wamariya et al,, 2018), priorizando a estabilidade hidrica sob condigdes de
menor demanda evaporativa e de crescimento mais lento.

Embora estudos diretos de vulnerabilidade a cavitagao ao longo de
gradientes de elevacgédo tropicais ainda sejam escassos, evidéncias su-
gerem que arvores de regides montanas e Umidas operam com maiores
margens de seguranca hidraulica, associadas a vasos do xilema caulinar
potencialmente mais estreitos, maior densidade de tecidos lenhosos e
menor exposicdo a tensdes hidricas extremas (Wittich et al., 2012; Mu-
jawamariya et al.,, 2018). Esse conjunto de tragos reduz o risco de falha
hidraulica, mesmo que limite a capacidade maxima de transporte de agua.

A hidraulica vegetal esta intimamente integrada ao controle estomati-
co, formando um sistema coordenado que regula o balango entre a assi-
milagéo de carbono e a conservagéo de dgua. Em maiores elevagdes, onde
o DPV é menor e a disponibilidade hidrica atmosférica & maior, o controle
estomatico tende a ser menos restritivo, e a hidraulica atua principalmen-
te como suporte estrutural para janelas curtas de alta condutancia, dentro
de um regime que prioriza a seguranga hidraulica. Nessas condi¢des, as
limitagées ao ganho de carbono emergem predominantemente de restri-
¢oes metabdlicas e estruturais, evidenciando que a hidraulica define os
limites operacionais do sistema, enquanto o metabolismo regula a capa-
cidade efetiva de assimilagéo (Slot et al,, 2024).

Esses ajustes hidraulicos ao longo de gradientes de elevagéo tropicais
possuem um limiar critico. Apesar de frequentemente refletirem estraté-
gias funcionais de regulacéo, situagcdes de estresse hidrico extremo po-
dem levar a falha hidraulica. Sob condigdes de déficit hidrico prolongado
e elevado DPV, a formag&o de embolismos no xilema pode comprometer a
continuidade do fluxo de agua, reduzindo drasticamente a condutividade
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hidraulica e levando a mortalidade de tecidos ou do individuo. No entanto,
em florestas montanas tropicais, a menor frequéncia de tensdes hidricas
extremas e o maior investimento em seguranga hidraulica tendem a redu-
zir a ocorréncia dessas falhas, reforcando que os padrées observados ao
longo da elevagao refletem predominantemente estratégias de ajuste, e
nao disfungdes do sistema.

Em sintese, em arvores tropicais, a hidraulica vegetal, ao longo de gra-
dientes de elevacgéo, deve ser compreendida como uma estratégia funcio-
nal de ajuste. A condutividade hidr4ulica, a vulnerabilidade a cavitagdo e o
controle estomatico séo reorganizados de forma integrada em resposta a
variagdes de DPV, disponibilidade hidrica e nutrientes, sustentando dife-
rentes estratégias de uso de agua e carbono ao longo da montanha. Esses
padrdes reforcam que, em gradientes de elevagéo tropicais, processos
hidraulicos explicam a variagdo funcional observada e estabelecem limites
claros ao desempenho fisiolégico e a persisténcia das arvores sob cena-
rios de mudangas climéaticas.

3.3 Tragos anatomicos e estruturais

Ao longo de gradientes de elevagao tropicais, os tragos anatédmicos e
estruturais das arvores constituem a base morfofuncional que sustenta
e explica os padrdes ecofisiolégicos descritos nos subtdpicos anteriores,
oferecendo a base estrutural para as variagdes nas trocas gasosas e nas
relagdes hidricas. Em florestas tropicais, esses ajustes estruturais ndo de-
vem ser interpretados como simples respostas passivas ao ambiente, mas
como componentes ativos de estratégias funcionais associadas a adap-
tacdo e persisténcia ao longo do gradiente (Wittich et al, 2012).

Entre os padrées mais consistentes ao longo da elevagao, destacam-se
o0 aumento da LMA com folhas mais espessas, maior investimento estrutural
e reducéo das concentragdes foliares de nitrogénio e foésforo, diretamente
associados as mudangas nas trocas gasosas e no balango de carbono. Em
florestas tropicais Umidas, esses ajustes configuram um conjunto de tragos
que implica maior custo de construgao foliar e menor capacidade fotossin-
tética méxima, mas maior longevidade foliar e tolerancia a ambientes frios,
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nublados e com janelas curtas de crescimento (Wittich et al, 2012; Muja-
wamariya et al, 2018).

No sistema vascular, embora dados diretos ainda sejam escassos para
gradientes tropicais, evidéncias disponiveis indicam que arvores de maior
elevacédo tendem a apresentar maior razdo entre a 4rea de xilema cauli-
nar ou a dos ramos em relagdo a area foliar, maior investimento em teci-
dos de suporte e vasos de menor didametro hidraulico (Wittich et al,, 2012;
Mujawamariya et al, 2018). Esse conjunto estrutural favorece a seguranca
hidraulica e a estabilidade do transporte de 4gua, mesmo que a custa de
menor eficiéncia maxima, reforgando que a anatomia do xilema em am-
bientes montanos tropicais sustenta os padroes de seguranca hidréaulica
descritos no subtépico anterior.

As caracteristicas estomaticas respondem a elevagdo com redugéo da
capacidade difusiva maxima associada a ajustes na densidade e no ta-
manho dos estématos (Wittich et al., 2012; Pereira et al., 2022). Esses pa-
drdes limitam a difusdo de CO2. em ambientes onde o ganho de carbono é
controlado por restrigdes bioquimicas e estruturais. Em baixas elevagdes
quentes e secas, folhas com menor LMA e maior capacidade estomética
favorecem altas taxas de assimilagdo em periodos favoraveis, seguidas
por redugéo funcional na estagdo seca, quando predominam limitagdes
estomaéticas (Mujawamariya et al., 2018; Middleby et al,, 2024). Em médias
e altas elevagdes, folhas mais espessas e menores concentragées de N e
P impdem limites estruturais e metabdlicos ao ganho de carbono, deslo-
cando a limitagdo da fotossintese de controles difusivos para restricées
bioquimicas e estruturais (Wittich et al., 2012; Mujawamariya et al., 2018).

Em conjunto, os tragos anatdémicos e estruturais ao longo de gradien-
tes de elevacgédo tropicais integram um conjunto coerente de estratégias
funcionais que condicionam o desempenho das arvores em ambientes
contrastantes. O aumento da LMA e a reorganizagdo das caracteristicas
estométicas e da anatomia do xilema refletem ajustes funcionais que priori-
zam a seguranca hidraulica, a estabilidade metabdlica e a longevidade foliar
em ambientes de maior elevagdo. Nesse contexto, a estrutura ndo apenas
sustenta a fungdo, mas define os limites operacionais do desempenho das
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arvores, determinando sua capacidade de persisténcia frente as restrigdes
ambientais e s mudancgas climaticas.

4, Estratégias ecofisiologicas de arvores tropicais ao longo de
gradientes de elevagao

4.1Plasticidade e adaptagao como extremos de um continuo

Os padrdes ecofisiolégicos e estruturais descritos anteriormente
convergem para a definicdo de estratégias funcionais que determinam
o desempenho das arvores ao longo do gradiente. A variagdo ambiental
reorganiza o funcionamento das arvores, por meio da integragdo entre
processos fisiolégicos, estrutura anatémica e estratégias funcionais (Fi-
gura 2). Nesse contexto, as respostas das arvores néo se limitam a ajustes
fisiolégicos imediatos, mas emergem como estratégias que variam entre
respostas plasticas de curto prazo e adaptacgéo local via diferenciagdo
populacional (Hulshof; Powers, 2019; Slot et al, 2024). Essa integragao de-
fine os destinos possiveis das espécies frente as mudangas climaticas
(Radersma et al., 2020; Hofhansl et al., 2021), incluindo persisténcia local,
migracéo ao longo da elevagao ou colapso populacional quando os limites
de ajuste funcional sdo excedidos.
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Figura 2. Estrutura integradora das respostas ecofisiolégicas
de arvores tropicais ao longo de gradientes de elevagao
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Estrutura integradora das respostas ecofisiolégicas de arvores tropicais ao longo
de gradientes de elevagédo. O modelo conceitual ilustra como os drivers abidticos
(Ambiente) modulam os fluxos de carbono e agua (Processos), cujas amplitudes
operacionais s&o restringidas pela anatomia foliar e do xilema (Estrutura). A intera-
¢A0 entre essas camadas sustenta as estratégias de sobrevivéncia (Plasticidade e
Adaptag&o), que determinam a capacidade de persisténcia, migragdo ou a vulne-
rabilidade ao isolamento térmico frente as mudangas climaticas globais.

Fonte: Os autores

Evidéncias mostram que a direcdo da plasticidade frequentemente
acompanha as diferengas entre populagdes adaptadas, indicando que ela
pode facilitar trajetérias evolutivas ao expor variagao fenotipica a selegao
natural (Radersma et al,, 2020). Em espécies de ampla distribuicéo, a plas-
ticidade favorece o estabelecimento inicial em novos ambientes, enquan-
to a adaptacéo local consolida o desempenho a longo prazo (Brancalion et
al, 2018; Tognetti et al., 2019). Em florestas tropicais, espécies com maior
amplitude de elevagao tendem a apresentar maior plasticidade de tragos
funcionais do que espécies endémicas, sugerindo maior capacidade de
responder a mudangas ambientais rapidas (Hofhansl et al., 2021).

Como a plasticidade ndo é ilimitada, experimentos de transplante re-
ciproco e jardins comuns revelam que populag¢ées locais frequentemen-
te apresentam desempenho superior em seu ambiente de origem, mes-
mo com elevada plasticidade fenotipica (Bresson et al., 2017; Liepe et al.,
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2022). Em arvores tropicais, estudos gendmicos e funcionais demonstram
que diferengas adaptativas podem emergir entre populagdes separadas
por pequenas variagdes ambientais, superando efeitos da plasticidade e
de influéncias maternas, com evidéncias de alta diversidade genética e
fluxo génico entre populagdes naturais (Brousseau et al., 2020; Paschoa
et al, 2018). Embora a plasticidade sustente o desempenho imediato, a
selegdo natural atua ao longo do gradiente de elevagéo, levando a dife-
renciagao populacional.

A adaptacao local promove ajustes de longo prazo essenciais a persis-
téncia em gradientes de elevacgéo, por meio da fixagdo de combinagdes
genéticas associadas a pressdes térmicas, hidricas e nutricionais, resul-
tando em diferenciacdo populacional, especializagao funcional e distribui-
¢&o restrita (Brousseau et al,, 2020; Liepe et al, 2022). Em contraste com
a plasticidade, que permite respostas rapidas, a adaptagao local conso-
lida estratégias mais estaveis, porém menos flexiveis a variagdes rapidas,
como evidenciado por diferengas fisiolégicas e protedmicas entre popu-
lagdes em condigdes comuns (Paschoa et al., 2024).

Como consequéncia, estratégias conservadoras, comuns em maiores
elevacgdes, priorizam estabilidade funcional e seguranga hidréaulica, en-
quanto estratégias oportunistas, tipicas de baixas elevagbdes, favorecem
ganhos rapidos de carbono. A predominancia dessas estratégias, associa-
da a plasticidade e a adaptacéo local, determina a persisténcia, desloca-
mento ou vulnerabilidade das populages ao longo do gradiente (Kérner,
2007; Mujawamariya et al., 2018; Slot et al,, 2024).

5. Mudancgas climaticas, migragao elevacional e armadilhas
adaptativas

5.1Restrigcoes ecoldgicas e limites das respostas ao aquecimento

A persisténcia, a migragdo ou o colapso de arvores tropicais sob mu-
dangas climéticas ndo depende apenas da magnitude do aquecimento,
mas também de restricdes ecolégicas e evolutivas que limitam essas res-
postas. Nesse contexto, o uso de gradientes de elevagdo como analogia
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as mudangas climéticas apresenta limitagées devido a variabilidade am-
biental, & complexidade dos microclimas e as diferengas nas respostas
de espécies e populagdes (Verheyen; Tuzin; Stoks, 2019; Daco; Colling;
Matthies, 2021).

Estudos indicam que as espécies podem responder ao aquecimento
climatico de duas formas principais: permanecer onde estdo ou mudar
de local (Chevin et al., 2010; Klausmeier et al, 2020; Thurman et al,, 2020).
Assim, a migracdo & uma resposta espacial, enquanto a persisténcia &
uma resposta funcional ao estresse climéatico. O deslocamento espacial
permite que as espécies acompanhem condi¢des favoréveis, 8 medida
gue ocorre a reorganizagao geogréafica (Chevin; Bridle, 2025), enquanto a
permanéncia depende de limites fisiolégicos, de plasticidade fenotipica
e, em algumas situagdes, de adaptacéao répida ligada ao resgate evolutivo
(Klausmeier et al., 2020).

Embora a migracéo ao longo da elevagéo e a adaptagao local sejam
geralmente apontadas como principais vias de resposta, evidéncias indi-
cam que esses processos sédo frequentemente desacoplados e insuficien-
tes para acompanhar a velocidade das mudangas climéaticas, muitas vezes
mais rapidas do que a capacidade de resposta biolégica das espécies
(Chevin et al., 2010; Slot et al,, 2024). Evidéncias empiricas em florestas
tropicais indicam que, embora a migragao elevacional ocorra, geralmente
se da em taxas inferiores ao aquecimento observado, sendo impulsiona-
da principalmente pela mortalidade de espécies de ambientes mais frios,
e nao pela répida colonizagdo de espécies de ambientes mais quentes
(Freeman et al., 2021; Feeley et al,, 2023).

Essas estratégias sdo integradas, mas nem sempre ocorrem de forma
sincronizada. Estudos mostram que adaptacao e dispersdo podem ser de-
sacopladas, de modo que espécies com maior capacidade adaptativa po-
dem ocupar novos espagos mais rapidamente, dificultando a migragéo de
outras espécies e aumentando seu risco de extin¢gdo (Thompson; Fronhofer,
2018; Polechova, 2025). Esse desacoplamento & intensificado por limitagées
na disperséo, como barreiras geogréficas, fragmentacao da paisagem, eco-
tonos e mudangas de solo, que restringem os deslocamentos mesmo sob
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condicdes favoraveis (Hillyer et al., 2010; Corlett; Westcott, 2013; Guo et al,,
2018). Como resultado, muitas espécies tornam-se incapazes de acompa-
nhar as mudangas climéticas, seja por limitagdes de deslocamento ou por
restrigoes ecofisiolégicas.

Outro fator associado a mudangas répidas é a ocorréncia de armadilhas
adaptativas, nas quais respostas antes vantajosas tornam-se desajusta-
das (Schlaepfer et al, 2002). Pequenos aumentos de temperatura (1a 2 °C)
podem reduzir a sobrevivéncia de plantulas tropicais, especialmente nas
bordas mais quentes da distribui¢céo, indicando proximidade dos limites
térmicos (Tito et al, 2020; Feeley et al., 2023). Nesses casos, sinais ambien-
tais deixam de refletir condi¢gdes 6timas, comprometendo a sobrevivéncia.

6. Conclusoes e perspectivas

As evidéncias reunidas ao longo deste capitulo convergem para uma
mensagem central: antecipar as respostas das florestas tropicais as mu-
dancgas climaticas exige uma abordagem ecofisiolégica integrativa, basea-
da em gradientes ambientais, que conecte processos fisiologicos, estru-
tura funcional, plasticidade fenotipica e adaptacéo local. Esses gradientes
permitem inferir respostas ao aquecimento, por revelar como diferentes
combinagdes climéaticas moldam o funcionamento das arvores em condi-
¢bes contrastantes.

Apesar dos avangos recentes, persistem lacunas criticas de conhe-
cimento. Séries temporais longas (210 anos) ainda sdo escassas em flo-
restas tropicais, e a producgao cientifica apresenta viés geografico, com
predominéncia de estudos nos Neotrdpicos e sub-representacgao de re-
gides como Africa e Sudeste Asiatico, comprometendo generalizacées
globais (Mata-Guel et al,, 2023; Zuidema et al., 2013; Viani et al., 2025).
Além disso, a integracado entre tracos funcionais, genética e clima per-
manece limitada, restringindo a compreens&o da contribuig¢do relativa
da plasticidade fenotipica e da adaptagao local para o desempenho
das populagdes (Middleby et al., 2025). Essa lacuna dificulta identificar
quando a plasticidade é suficiente e quando a adaptagao genética ou a
migracao se torna necesséria.

291



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Gradientes de elevagdo permitem inferir estratégias adaptativas e
identificar limiares fisiolégicos e hidraulicos que dificilmente seriam de-
tectados por estudos pontuais ou baseados exclusivamente em modela-
gem (Bartlett et al, 2018; Shennan-Farp6n et al., 2021). Avangos recentes
em modelagem dindmica de florestas reforgam a importancia de dados
mecanisticos para melhorar proje¢cdes sobre biomassa, composigdo fun-
cional e fluxos de carbono, com implicagdes diretas para estratégias de
conservagao e restauragdo em florestas tropicais (Fischer et al, 2016;
Chazdon, 2019; Hansen et al., 2020).

Em sintese, prever o futuro das florestas tropicais requer ultrapassar
abordagens fragmentadas, incorporando estudos de longo prazo e inte-
gragao multiescalar entre ecofisiologia, genética e dindmica florestal. Ao
revelar como a plasticidade, a adaptacéao local e as restricdes estruturais
interagem para definir limites de desempenho, os gradientes de elevagao
oferecem uma base mecanistica sélida para projetar trajetérias de per-
sisténcia, migragao ou colapso das florestas tropicais. Essa base gerada
pode contribuir para orientar decisées em conservagao, restauracéo e
modelagem climética, contribuindo para proje¢cdes mais robustas sobre o
futuro das florestas tropicais.
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Introducgao

O crescimento e desenvolvimento das plantas sdo regulados por ca-
racteristicas genéticas, ambientais e hormonais. Dentre os fatores am-
bientais de origem abibtica, a radiagao solar destaca-se por influenciar
diversos processos no biociclo vegetal. As plantas utilizam a luz como
fonte de energia, que pode estimular ou limitar o processo fotossintético,
como um sinal com importante informagéo espacial e temporal sobre o
ambiente circundante (Waters; Langdale, 2009).

A limitagéo causada no processo fotossintético & influenciada por al-
teracdes nas estruturas anatdmicas, particularmente na espessura do pa-
rénquima pali¢addico, na densidade estomética, além de alteragdes no sis-
tema vascular, principalmente no xilema e na densidade e espessura dos
vasos, gue controlam o fluxo de CO; e a dgua que entra na planta (Vieira
et al, 2012). Uma espécie capaz de modificar suas estruturas anatémicas
e seu aparato fotossintético sob diferentes condigdes ambientais é con-
siderada plastica (Perera-Castro; Brito; Gonzalez-Rodriguez, 2017). A plas-
ticidade fenotipica tem uma forte influéncia na distribuigdo das plantas,
uma vez que elas sdo capazes de se ajustar a disponibilidade de recursos
e as variagdes especificas do ambiente em que se encontram.

Plantas cultivadas com alta incidéncia de radiagdo solar investem em
seu sistema radicular, especialmente nas estruturas do xilema, a fim de au-
mentar sua capacidade de absorcéo de agua, visto que plantas cultivadas
em ambientes com maior incidéncia de luz sdo mais afetadas pelo déficit
hidrico, resultando no aumento do parénquima palicadico e da densidade
estomatica nas folhas (Morais et al, 2003). No entanto, aquelas cultivadas
sob menor incidéncia de radiagc&o solar investem na parte aérea, aumen-
tando a é&rea foliar e o comprimento do caule. Devido a baixa radiagao solar,
a espessura do parénquima palicadico diminui para facilitar a difusdo de
CO2 no meséfilo, reduzindo também a densidade estomatica, resultando em
uma diminuigdo da transpiragado e aumento da eficiéncia do uso da agua
(Yuan et al, 2016). De acordo com Ahemd, Al-Faraj e Abdel-Ghany (2016),
plantas cultivadas em um ambiente com baixa incidéncia de radiagdo solar
apresentam produgao mais homogénea e maior. Além disso, observa-se
uma redugado na quantidade de 4gua necesséria para irrigagéo.
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Alteragdes estruturais e ajustes do aparato fotossintético séo modifica-
dos em funcgado da radiag&o solar incidente, influenciando diretamente o es-
tabelecimento da planta em um ecossistema especifico. Em nivel individual,
a heterogeneidade de ambientes florestais, como a Mata Atlantica, tem forte
influéncia na eficiéncia do uso da radiagéo solar incidente, o que influencia a
morfologia interna e a capacidade fotossintética das plantas. Esses fatores
s&o cruciais para a distribuigao espacial das espécies (Vieira et al, 2012).

Espécies do género Piper sédo plantas aromaticas, produtoras de altos
niveis de metabdlitos secundarios, principalmente 6leos essenciais, que
sdo utilizados na produgdo de medicamentos pela indUstria farmacéutica
(Cysne et al, 2005). Além do uso industrial, espécies do género tém sido
utilizadas mundialmente na medicina popular, devido as suas proprieda-
des biolégicas (Araujo et al., 2019).

Os metabdlitos secundarios de Piper tuberculatum Jacq. e Piper arbo-
reum Aub. exibem altos niveis do fenilpropandéide dilapiol (Facundo et al.,
2008), principalmente por conferirem um efeito inseticida ao 6leo essen-
cial (Celestino et al,, 2016); também possuem a¢des fungicidas, antibac-
terianas (Souza; Albino; Lima R. A, 2019) e antioxidantes (Silva et al,, 2014).

O género Piper inclui espécies nativas e também a pimenta-do-reino
(Piper nigrum L.), que é a especiaria mais consumida no mundo. O Brasil
é o segundo maior produtor do condimento, atras apenas do Vietna (Fao,
2024). Além de sua importancia para a agricultura, a pimenta-do-reino
tem sido utilizada na produgéo de medicamentos e contra patégenos
como bactérias, virus e fungos (Ahmad et al., 2012). Os metabdlitos secun-
darios apresentam compostos antioxidantes naturais, que tém potencial
para prevenir inflamacdes e cancer (Ahmad et al, 2012).

Os produtores de pimenta-do-reino tém sofrido com a presenca de fu-
sariose nas plantagdes, o que frequentemente resulta em perda total; essa
doencga é causada por um fungo que afeta o sistema radicular das plantas.
No entanto, espécies nativas apresentam resisténcia e/ou imunidade. Assim,
essas espécies tém sido cultivadas como porta-enxerto para diferentes ge-
notipos de Piper nigrum, especialmente a cultivar Bragantina (Albugquerque
et al, 20071). Os produtores de pimenta-do-reino tém empregado outros
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sistemas de cultivo para aumentar a produgéo e reduzir custos. Esse siste-
ma utiliza tutores vivos, como a gliricidia, pois ndo requer o uso de tutores
de madeira. Além da gliricidia, alguns produtores fazem a opg&o por arvores
frutiferas e até mesmo consorciagdo com outras culturas (Menezes et al,,
2013). No entanto, o uso de um tutor vivo ou o cultivo consorciado condi-
cionam as plantas em ambientes com baixa incidéncia de radiagéo solar, e
as respostas da pimenta-do-reino ao sombreamento sdo desconhecidas.

Esses sdo fatores agravantes, considerando que Piper tuberculatum e
Piper arboreum ocorrem naturalmente em florestas, particularmente em
locais Umidos com baixa incidéncia de radiag&o solar (Aradjo; Miguel; Jas-
cone, 2011). No entanto, Piper nigrum passou por um processo de melho-
ramento genético para ser cultivada em pleno sol (Menezes et al., 2013).
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes am-
bientes de incidéncia de radiagao solar na anatomia e ecofisiologia de
diferentes espécies de Piper, buscando compreender as alteragdes fisio-
l6gicas causadas por mudangas estruturais.

Material e métodos

O experimento foi conduzido de julho de 2018 a janeiro de 2019 na Fazen-
da Experimental de Linhares, pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extens&o Rural (Incaper), localizada a 19°25'00,1"S e
40°04>35,3"W, no municipio de Linhares, norte do estado do Espirito San-
to. Durante o periodo experimental, os dados climaticos foram obtidos da
estagdo meteorolégica automéatica do Incaper, na qual os valores médios
de temperatura maxima, minima e média, precipitagdo e umidade relativa
foram de 30,17 °C, 20,36 °C, 23,84 °C, 2,63 mm e 76,26%, respectivamente.

Duas espécies silvestres (Piper tuberculatum Jacq. e Piper arboreum
Aubl.) e a cultivar Bragantina (‘Panniyur 1) de Piper nigrum L. foram utili-
zadas no experimento. Propagulos de plantas matrizes do Banco de Ger-
moplasma Ativo (BAG) do Incaper foram utilizados. As mudas de espécies
nativas foram obtidas por meio de semeadura direta, utilizando o proto-
colo proposto por Dousseau et al. (2011). Apbs 30 dias, as mudas foram
plantadas em uma bandeja de isopor com 200 células, preenchida com
substrato Bioplant®, e mantidas em camara de crescimento por mais 60
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dias. Mudas de Piper nigrum foram obtidas por estaquia, utilizando o mé-
todo descrito por George et al. (2017).

Apobs a formagao das mudas (90 dias apds a semeadura para as espé-
cies nativas e 60 dias ap6s o corte para a pimenta-do-reino), elas foram
transplantadas para vasos de 5 litros preenchidos com substrato Bio-
plant® e 54 gramas de osmocote, com duragao de 5 a 6 meses por vaso.
Um padrao foi adotado para a selecdo das mudas, onde as nativas foram
selecionadas com cinco pares de folhas e a pimenta-do-reino com um
comprimento médio de 30 cm da parte aérea. As plantas foram mantidas
em viveiro por 30 dias para aclimatizagdo, com 50% de radiagéo solar
incidente. Apbs esse periodo, foram transferidas para os trés ambientes
(100% de radiacéao solar incidente ou sol pleno, 50% e 20% de radiagao,
utilizando tela de sombreamento preta Sombrit®), onde foram mantidas
por seis meses. O experimento foi conduzido em delineamento inteira-
mente casualizado, em esquema fatorial 3x3 (Ramalho; Ferreira; Oliveira,
2000), com trés espécies e trés ambientes de luminosidade, sendo cada
parcela composta por uma Unica planta, totalizando sete plantas por am-
biente para cada espécie avaliada. A irrigagao das plantas foi realizada por
aspersado quatro vezes ao dia, as 7h30, 11h30, 14h45 e 17h, durante 15 m.

Ao final do experimento, as avaliagdes de trocas gasosas foram reali-
zadas entre 8h e 11h e feitas em folhas maduras e totalmente expandidas
(2@ ou 39 folha) do apice do ramo plagiotropico de cada individuo. As
avaliagdes foram realizadas utilizando um analisador de gases infraverme-
Iho-IRGA 6400 LI-COR (LI-COR Inc,, Lincoln, NE, EUA). Um controlador de
injecédo de CO; foi utilizado para manter uma concentragdo constante de
CO2 de 400 ppm na cédmara do IRGA, que possui uma area de anélise de
6 cm? e esté equipada com uma fonte de luz vermelha-azul (6400-02B)
emitida por meio de diodos emissores de luz (LEDs).

As taxas de fotossintese liquida (A), transpirag&o (E) por unidade de
area foliar, condutancia estomatica ao vapor de agua (Gs) e a razdo en-
tre a concentragdo de COz interna e atmosférica (Ci/Ca) foram estimadas
com base nos valores de variagdo de CO. e umidade dentro da camara,
determinados pelo analisador de gases infravermelho do instrumento, em
RFA > 1200 pmol fétons m=2 s

307



| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

Para obter as curvas de resposta a luz, foram utilizadas as seguintes
intensidades de PAR: O, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 80,
90, 100, 200, 500, 800, 1200, 1500. As curvas foram normalizadas ajustan-
do os dados a uma hipérbole retangular modificada, proposta por Lobo et
al. (2013). O modelo foi ajustado aos dados, utilizando analise de regressao
nao linear com a ferramenta Microsoft Solver no Excel (Microsoft Corpo-
ration, Redmond, WA, EUA), calculando-se assim o ponto de compensac&o
de luz (LCP, umol fétons m= s™), o ponto de saturagéo de luz (LSP, pmol
fétons m2 s7), o rendimento quéantico incidente (Fi, pmol fétons m=2 s™),
a fotossintese maxima (Amax, pmol fotons m2 s™') (valor méximo da taxa
fotossintética liquida) e a respiracéo no escuro (RD, pmol fétons m=2 s™).

O potencial hidrico foliar (Ww) foi medido com uma bomba de presséo
tipo Scholander (modelo 1000, PMS Instruments, Aloany, NY, EUA). Foram
utilizadas as mesmas folhas da analise de trocas gasosas.

Para as avaliagdes anatdmicas, o material botanico foi coletado ao final
do sexto més experimental. Assim, folhas completamente expandidas fo-
ram coletadas do terceiro ramo e fragmentos de entrends do caule foram
coletados entre o quinto e 0 sétimo né do ramo mais grosso, enquanto
fragmentos de raiz foram coletados 5 cm acima da coifa. Ambos os mate-
riais foram fixados por 48 horas em FAA a 70%. Apds esse periodo, foram
armazenados em alcool a 70%.

Foram realizados cortes transversais no caule, na raiz e na nervura cen-
tral das folhas. Ambos os cortes foram clarificados com hipoclorito de s6-
dio e corados com azul de safranina. Além disso, foram realizados cortes
paradérmicos nas folhas, utilizando a técnica de impressao epidérmica
e adesivo instantaneo universal (Super-Bonder®), conforme descrito em
Segatto et al. (2004). A técnica de maceragdo do caule também foi reali-
zada para obter medidas biométricas dos elementos dos vasos do xilema,
de acordo com Franklin (1945). Apés a realizagao dos cortes histolégicos,
as laminas histolégicas semipermanentes foram montadas com gelatina
glicerinada (Kaiser, 1880).

Todas as secgdes foram analisadas em microscépio de campo claro
(Euromex). As imagens foram capturadas com uma microcamera (CMEX 5)
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e as medigdes biométricas dos tecidos foram realizadas com o software
ImageFocus 4, a partir do qual foram obtidas as seguintes variaveis para a
folha, em vista frontal: Densidade estoméatica mm? (Sd), Diametro polar (Dp),
Diametro equatorial (Deq), Relagéo entre o didmetro polar e o didmetro
equatorial (Dp/De). Em vista longitudinal, foram medidas as seguintes pro-
priedades: espessura da epiderme da superficie adaxial (AdEp), espessura
do parénquima paligadico (Ppt), espessura do parénquima esponjoso (Spt),
espessura da epiderme da superficie abaxial (AdEp), espessura do xilema
primario (Xp), espessura do limbo foliar (Lbt), nervura central (MRc), espes-
sura do floema (TPh), espessura dos vasos do xilema (Vx), nGmero de feixes
vasculares (Nvb), espessura horizontal do feixe vascular (Wve), espessura
vertical do feixe vascular (Lve) e nimero de vasos do xilema (Nxyv).

Em relagcéo ao caule, foram avaliadas as seguintes variéveis: espessu-
ra da epiderme (Ep), bainha perimedular (Sp), xilema (Xy), floema (Ph), co-
lénquima (Co), cortex (Ctx), espessura do feixe vascular horizontal (Htv),
espessura do feixe vascular vertical (Vtv), vaso do xilema (Xyv), placa de
perfuracao (PIp), largura do elemento vascular (VEw), comprimento do ele-
mento vascular (VEI), nGmero de vasos do xilema (Nxyv). Para as raizes, fo-
ram avaliadas a espessura do xilema (Xy), o floema (Ph), o vaso do xilema
(Xyv), o cortex (Ctx), a area do cilindro vascular (Vca), a espessura do cilin-
dro vascular (Vct), a periderme (Pr) e o nmero de vasos do xilema (Nxyv).

Os dados anatémicos foram submetidos a analise de variancia, uti-
lizando-se o programa estatistico Sisvar versédo 5.6, e as médias foram
agrupadas pelo teste de Scott Knott com probabilidade de 5%. Os da-
dos anatémicos e ecofisiolégicos também foram submetidos a analise de
componentes principais (PCA), utilizando-se o software R. A analise de
componentes principais (PCA) foi realizada e uma matriz foi obtida para
calcular a similaridade, utilizando-se a distancia euclidiana e o agrupa-
mento foi realizado com base no método UPGMA (método de agrupamen-
to por pares nao ponderado com médias aritméticas).

Resultados

Observou-se uma interagéo significativa para todos os pardmetros
anatémicos avaliados de folha, caule e raiz entre as espécies (P. tubercu-
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latum, P. arboreum e P. nigrum) com os diferentes ambientes de radiacéo
incidente (0%, 50% e 80%) (Tabelas 1, 2 e 3).

Tabela 1. Varidveis anatémicas foliares de Piper arboreum,
Piper tuberculatum e Piper nigrum submetidas a diferentes
niveis de radiagédo solar incidente

Radia-
¢éo 100% 50% 20%

solar

Espécie P. arbo- | P. tuber- P. ni- P. arbo- | P. tuber- P. ni- P. arbo- | P. tuber- P. ni-
P reum | culatum | grum reum | culatum | grum reum | culatum | grum
sq | 171452 | 241,773 | 107,742 | 104,840 | 224515 | 81290 | 84354 | 161,120 | 82,258
bA aA A bB aB ¢B bC ac bB

AdEp | 001424 0010bA| 0010bA| 001128 | %0113 | 001224 | 001128 | 00112A | 0,0122A
Ppt 0042 1 0,028 bA | 0,046 aB | 0,056 bA | 0,022¢A | 0,070 aA | 0,043 bB | 0,024 cA | 0,072 aA
Spt 0083 | 0,036 bA | 0,054 2C | 0,070 aB | 0,019 bB | 0,068 aB | 0,082 aA | 0,026 bB | 0,091 aA

Lbt 0,246 aA | 0,160 bA | 0,237 aB | 0,237 aA | 0,131 bA | 0,258 aB | 0,251 bA | 0,128 cA | 0,308 aA

Nvb 7,84aB |3,333bC | 1,00cB | 5533aC | 4,60bB | 4,533 bA | 8,533 aA | 5,733 bA | 1,533 cB

Lxy 0,089 bA | 0,058 cB | 0,123 aA | 0,068 bB | 0,078 bA | 0,110 aB | 0,080 aB | 0,073 bA | 0,076 bC

Lph 0,058 bA | 0,048 bA | 0,090 aA | 0,054 bA | 0,050 bA | 0,072 aB | 0,064 bA | 0,051 cA | 0,084 aB

Wve 0,108 bA | 0,106 bA | 0,296 aA | 0,108 bA | 0,108 bA | 0,182 aB | 0,119 bA | 0,095 cA | 0,197 aB

Lve 053 | 0125¢cB | 0,252aA | 0,142bB | 0,140bA | 0,189aB | 0,162 bA | 0,139 cA | 0,201 aB

Nxyv 34,00 bA | 24,00 cA | 48,00 aA | 20,00 aB | 20,00 aA | 24,00 aB | 26,00 aB | 19,00 bA | 28,00 aB

0,599

Cvt 2B

0,414 cC | 0,506 bB | 0,618 bB | 0,551 cB | 0,784 aA | 0,799 aA | 0,612 bA | 0,650 bA

Variaveis anatémicas foliares de Piper arboreum, Piper tuberculatum e Piper nigrum
submetidas a diferentes niveis de radiagao solar incidente. Sd: Densidade estoma-
tica; AdEp: Epiderme da superficie adaxial; Ppt: Espessura do parénquima pali¢gadi-
co; Spt: Espessura do parénquima esponjoso; Lbt: Espessura da lamina foliar; Nvb:
Namero de feixes vasculares; Lxy: Comprimento do xilema; LPh: Comprimento do
floema; Wve: Espessura horizontal do feixe vascular; Lve: Espessura vertical do fei-
xe vascular; Nxyv: Nimero de vasos do xilema; Cvt: Espessura da nervura central.
As médias seguidas pela mesma letra minGscula comparam as espécies em cada
ambiente, e as letras mailsculas comparam a resposta de cada ambiente entre as
espécies, utilizando o teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.
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Piper tuberculatum e Piper nigrum submetidas a diferentes

niveis de radiagéo solar incidente

diﬁééo 100% 50% 20%

solar
P. tu- P. tu- P. tu-

Espécie | ol | boreu-| ot | Preum | 220U | igrum | “ream | BOrCU | gl
Ep 0033 10019 bA | 0,018 bA | 0016 aB | 0,012 bB | 0,012 bB | 00N aC | OONaB | 001aB
Go | 0056 | oo5pa | 0025 | 005 | 0033 | 003 | 0043 | 003 | 003
txy | 9220 lomebs| on7ba | 9206 | 0236 | q1a7pa | 015308 | O22€ | 0146 bA
ph | 00%66 | 003 | 0086 | 0052 | 0052 | 0089 | o5 s | gos1an| 0059
we | ogi | e [ oge | oo | agp | oo | oz | o | ogw
e | 0172bA [0maba| 922 | 015924 | 015748 | 0164aB | 0186 aA | 0135 bC | 0120 bC
v | 007 | 0997 1 o1g6aa | omoba | 0081bB | 0178aA | 907 | 0019 | onsas
viv | 0334 Joggec| 9303 | 0328 | gp91ap | 0327an | OZ9 | 0353 | 0234
Nuyv | 20406 | 12733 | 15086 | 16533 | yogp, [ 11633 | 10333 | 166 | 1y
Xyd | 0021bA | Oolobs| 0928 | 0023 | 0028 | 0088 | 0020 | 0027 | 0023

Variaveis anatdmicas do caule de Piper arboreum, Piper tuberculatum e Piper ni-
grum submetidas a diferentes niveis de radiagao solar incidente. Ep: Epiderme;
Co: Colénquima; LXy: Comprimento do xilema; LPh: Comprimento do floema; Wve:
Largura do elemento vaso; Lve: Comprimento do elemento vaso; Htv: Espessura
horizontal do feixe vascular; Vtv: Espessura vertical do feixe vascular; Nxyv: Na-
mero de vasos do xilema; Xyd: Diametro do vaso do xilema. As médias seguidas
pela mesma letra minGscula comparam as espécies em cada ambiente, e as letras
mailsculas comparam a resposta de cada ambiente entre as espécies, utilizando
o teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.
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Tabela 3. Variaveis anatdmicas das raizes de Piper
arboreum, Piper tuberculatum e Piper nigrum submetidas
a diferentes niveis de radiagdo solar incidente

Radia-
cao 100% 50% 20%
solar
Espécie P. arbo- | P. tuber- P. ni- P. arbo- | P. tuber- P. ni- P. arbo- | P. tuber- P. ni-
P reum | culatum | grum reum | culatum | grum reum | culatum | grum
0,451 0,442 0,497 0,345
Lxy 0,356 cA | 0,682 aA | 0,551 bA | 0,335 bA 2B 2B 0,288 cB 2B bC
0,064 0,062 0,063 0,090
Lph 0,082 bA | 0,081 bA| 0,139 aA | 0,073 bA bB 0,113 aB bB bB aC
14,733 23,533 16,533 20,133 20,066
Nxyv bA 16,00 bA aA aA 13,00 bB 2B 14,2 bA | 12,00 bB 2B

Xyd | 0025bA [ 0029bA | 0,0442A| 0,020 bA [0033aa| %030 | 0021bA[0030aa| 034

Ct | 0305cA|04412A0339bA|0254c8| 2416 | 0283 | 0221 | 0368 | 0285

aB bB cC aC bB
0,588 0730 | 0702 0,525
Vet 588 | 0748aA| 0351 cA| OF3 192 1 o.367ba| 0.857aA| O32% | 0,308 cA
0,028 0,031 0,027 | 0021 | 0018
Pt 028 100412a[0031bA[0037aA| 0831 |o0250m| 002 02 .
Vea 0285 lo3ssanl019ca| 2485 1o3ssba|0,120cA | 0675aa| O3 |0146cA

Variaveis anatdmicas das raizes de Piper arboreum, Piper tuberculatum e Piper ni-
grum submetidas a diferentes niveis de radiagao solar incidente. Lxy: Comprimen-
to do xilema; Lph: Comprimento do floema; Nxyv: Nimero de vasos do xilema; Xyd:
Diametro dos vasos do xilema; Ct: Espessura do cortex; Vct: Espessura do cilindro
vascular; Pt: Espessura da periderme; Vca: Area do cilindro vascular. As médias
seguidas pela mesma letra minGscula comparam as espécies em cada ambiente,
e as letras mailsculas comparam a resposta de cada ambiente entre as espécies,
utilizando o teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

As estruturas anatdmicas das folhas apresentaram diferencas quan-
do cultivadas sob diferentes niveis de radiagéo solar incidente (Tabela 1).
Quando cultivadas com 100% de radiagao solar incidente, a espessura
da epiderme adaxial, da nervura central e o nmero de feixes de nervuras
foram maiores em P. arboreum, seguido por P. nigrum e P. tuberculatum.
O comprimento do xilema, do floema, a espessura horizontal e vertical
dos feixes vasculares e o nUmero de vasos do xilema foram maiores em
P. nigrum, seguido pelas outras espécies. A espessura do parénquima pa-
licadico, esponjoso e limbo aumentou em P. arboreum e P. nigrum, sem
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diferenca significativa. A maior densidade estomética foi observada em P.
tuberculatum, independentemente do ambiente de cultivo (Tabela 1).

O cultivo de P. nigrum com 50% de radiagéo resultou na maior espes-
sura do parénquima paligadico, comprimento do xilema, floema, espes-
sura dos feixes horizontais e verticais e espessura da nervura central. A
espessura do parénquima esponjoso e do limbo foliar foi maior em P. ar-
boreum e P. nigrum, sem diferenca significativa. Nao houve diferenca sig-
nificativa na espessura da epiderme adaxial entre as trés espécies quando
cultivadas com 50% e 20% de radiagao (Tabela 1).

Quando cultivada com 20% de radiagéo, P. arboreum apresentou o
maior comprimento do xilema, espessura da nervura central e nimero de
feixes. A espessura do parénquima paligadico, o comprimento do limbo
foliar, o comprimento do floema e a espessura horizontal e vertical dos
feixes foram maiores em P. nigrum, seguidos respectivamente por P. ar-
boreum e P. tuberculatum. A espessura do parénquima esponjoso e o nl-
mero de vasos do xilema foram maiores em P. arboreum e P. nigrum, sem
diferenca significativa entre eles (Tabela 1).

Os caules das trés espécies avaliadas apresentaram diferengas quan-
do cultivados sob diferentes ambientes de radiagao solar incidente (Ta-
bela 2). Quando cultivadas com 100% de radiagdo solar incidente, P. ar-
boreum exibiu maior espessura da epiderme, colénquima, comprimento
do xilema, espessura do feixe vascular vertical e nimero de vasos do xile-
ma, seguida pelas outras espécies. P. nigrum exibiu maior comprimento
do floema, espessura do feixe vascular horizontal, didametro dos vasos do
xilema, comprimento e largura dos elementos vasculares, sendo que este
Gltimo nao diferiu de P. tuberculatum (Tabela 2).

A espessura da epiderme, do colénquima e o nUmero de vasos foram
maiores em plantas de P. arboreum mantidas com 50% de radiac&o, se-
guidas pelas outras espécies. O comprimento do xilema apresentou o
mesmo comportamento para P. arboreum e P. tuberculatum, sem dife-
renca significativa entre as espécies. O comprimento do floema, a largura
dos elementos vasculares, a espessura do feixe vascular horizontal e o
diametro dos vasos do xilema foram maiores em P. nigrum (Tabela 2).
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Para plantas mantidas com 20% de radiacéo, a espessura da epiderme,
o comprimento do floema, a largura dos elementos de vaso e o nimero de
vasos do xilema ndo apresentaram diferengas significativas entre as trés
espécies. P. tuberculatum apresentou o maior comprimento de xilema, es-
pessura do feixe vascular vertical e didmetro dos vasos do xilema, seguido
pelas outras duas espécies, que nado apresentaram diferengas significati-
vas. A espessura do colénquima e o comprimento dos elementos de vaso
foram maiores em P. arboreum (Tabela 2).

As estruturas radiculares também apresentaram alteragdes entre as
espécies nos trés ambientes de radiacéo solar (Tabela 3). Assim, quando
cultivadas com 100% de radiagdo, o comprimento do xilema, a espessura
do coértex, o cilindro vascular da periderme e a area do cilindro vascular au-
mentaram em P. tuberculatum e P. nigrum apresentou maior comprimento
do floema, nimero de vasos e didmetro dos vasos do xilema (Tabela 3).

O cultivo de P. arboreum com 50% de radiagao solar causou um au-
mento na espessura da periderme e na area do cilindro vascular, segui-
do por P. tuberculatum e P. nigrum, respectivamente. O comprimento do
floema foi superior em P. nigrum, assim como o comprimento do xilema e
a espessura dos vasos do xilema, sendo que os dois Gltimos foram esta-
tisticamente iguais aos de P. tuberculatum (Tabela 3).

P. arboreum cultivado com 20% de radiagao solar apresentou valores
mais altos de espessura e de area do cilindro vascular e de espessura da
periderme, seguido por P. tuberculatum e P. nigrum. O comprimento do
xilema e a espessura do cértex foram maiores em P. tuberculatum. P. ni-
grum apresentou maior comprimento do floema e maior nmero de vasos
do xilema (Tabela 3).

Observou-se uma interagéo significativa entre os diferentes ambientes
de radiag&o solar incidente (0%, 50% e 80%) com as espécies avaliadas (P.
tuberculatum, P. arboreum e P. nigrum) para todos os parametros anato-
micos de folha, caule e raiz (Tabelas 1, 2 e 3).

Em relagdo a anatomia foliar, P. arboreum cultivado com 100% de ra-
diagéo solar incidente influenciou o aumento na densidade estomatica,
espessura da epiderme adaxial, comprimento do xilema e nimero de va-
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sos xilematicos, seguido pelas plantas mantidas a 50% e 20%. No entan-
to, a espessura do parénquima esponjoso, o nimero de feixes vasculares,
a espessura do feixe vascular vertical e a espessura da nervura central
foram maiores nas folhas mantidas a 20% de radiag&o. A espessura da
ldmina foliar e o comprimento do floema n&o apresentaram diferenga es-
tatistica entre os ambientes (Tabela 1).

P. tuberculatum apresentou a maior densidade estomatica e o parén-
quima esponjoso mais espesso nas plantas mantidas a 100% de radiagao.
Observou-se um aumento no nimero de feixes vasculares, no compri-
mento do xilema, na espessura vertical dos feixes vasculares e na espes-
sura da nervura central em plantas cultivadas no ambiente com 20% de
umidade (Tabela 1). Ndo foram observadas diferencas significativas na es-
pessura da epiderme adaxial, do parénquima paligadico e do limbo, no
comprimento do floema e no nimero de vasos do xilema.

N&o foi observada diferenga significativa na espessura da epiderme
adaxial de P. nigrum nos diferentes ambientes. No entanto, a densidade
estomatica, o comprimento do xilema e do floema, o nUmero de vasos
xilematicos e a espessura horizontal e vertical dos feixes vasculares foram
maiores em plantas mantidas com 100% de radiagéo, seguidas pelas plan-
tas mantidas com 50% e 20%, respectivamente. A espessura do parén-
quima paligadico, esponjoso, limbo e nervura central foi maior em folhas
mantidas com 20% de radiag&o solar (Tabela 1).

A espessura da epiderme do caule, o colénquima, o comprimento do
xilema e o nUmero de vasos de P. arboreum foram maiores em 100% de
radiagao, seguidos pelos outros ambientes. O comprimento do floema, a
largura e o comprimento dos elementos de vaso e o didmetro dos vasos
nao diferiram nos ambientes de crescimento (Tabela 2).

P. tuberculatum apresentou um aumento na espessura da epiderme,
colénquima, da largura e do comprimento dos elementos de vaso e da
espessura horizontal dos feixes vasculares quando cultivado em um am-
biente com 100% de radiagéo solar incidente, seguido por aqueles manti-
dos a 50% e 20%. Os ambientes com menor incidéncia de radiagao (20%

e 50%) influenciaram o aumento no comprimento do xilema e do floema e
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no didmetro dos vasos do xilema. O nUmero de vasos do xilema nao apre-
sentou diferenca significativa entre os ambientes (Tabela 2).

O aumento na radiag&o solar incidente resultou em maior espessura
da epiderme do caule, comprimento do floema, largura e comprimento
dos elementos de vaso, espessura horizontal e vertical dos feixes vas-
culares e nmero de vasos em P. nigrum. O comprimento do xilema n&o
apresentou variagdo entre os ambientes (Tabela 2).

Quanto & anatomia da raiz, quando cultivada com maior incidéncia de
radiagao solar (100% e 50%), P. arboreum apresentou maior comprimento
de xilema e floema, além de maior espessura do cortex. A baixa incidéncia
de radiagdo influenciou a espessura e a area do cilindro vascular, onde foi
observada uma diminui¢cdo de acordo com o aumento da incidéncia de
luz em 50% e 100%, respectivamente. O nlmero de vasos e a espessura
dos vasos do xilema n&o apresentaram diferencgas significativas (Tabela 3).

Em um ambiente de cultivo com 100% de incidéncia de radiagéo so-
lar, P. tuberculatum apresentou aumento no comprimento do xilema e do
floema, no nimero de vasos, na espessura do cértex, do cilindro vascular e
da periderme. A espessura e a area do cilindro vascular ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 3).

Para as variaveis analisadas, dois componentes principais (PC) defini-
ram 100% da variancia dos dados em P. arboreum, sendo 59,86% para PCl e
40,14% para PC2 (Figura 1). O componente 1(59,86%) foi responsével pela va-
riacéo da eficiéncia instantanea do uso da agua (W/E). A taxa fotossintética
bruta méxima em irradiagéo de saturagao (Amax), a espessura horizontal do
feixe vascular das folhas e a largura do elemento do vaso do caule foram in-
fluenciadas quando as plantas foram cultivadas com 20% da radiag&o solar;
entretanto, a espessura do colénquima, o ponto de saturagéo de luz (PSL), a
espessura vertical do feixe vascular e o comprimento do xilema do caule e
da raiz foram influenciados pelo cultivo em ambientes com maior incidéncia
de luz (100% e 50%). O componente 2 (40,14%) foi responséavel pela variagéo
da taxa de transpiragao foliar (E), da condutancia estomatica (Gs), influen-
ciada pelo cultivo a 50%, e da taxa respiratéria no escuro (RD), bem como
pelo nimero de vasos do xilema na folha, influenciado pelo cultivo a 100%.
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Figura 1. Analise de componentes principais (PCA) das variaveis
anatémicas e ecofisiolégicas de P. arboreum em funcgéo dos
diferentes ambientes de radiagdo solar incidente
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Anélise de componentes principais (PCA) das variaveis anatémicas e ecofisiol6-
gicas de P. arboreum em fungéo dos diferentes ambientes de radiagao solar inci-
dente. Amax: capacidade fotossintética; ¢: rendimento quantico; RD: respiragédo no
escuro; LCP: ponto de compensagé&o de luz; LSP: ponto de saturagéo de luz; A1200:
fotossintese; Gs1200: condutancia estomatica; E1200: transpiragao; Ci/Cal200:
razao entre COsintercelular e ambiente; A/E1200: eficiéncia do uso da agua; A/
PAR1200: eficiéncia do uso da luz; Ww: potencial hidrico foliar; Sd: densidade esto-
mética; AdEpL: epiderme adaxial da folha; PptL: espessura do parénquima paliga-
dico da folha; SptL: espessura do parénquima esponjoso da folha; Lbt: espessura
dalamina foliar; NvbL: nGmero de feixes vasculares da folha. LxyL: comprimento do
xilema da folha; LPhL: comprimento do floema da folha; WveL: espessura horizon-
tal do feixe vascular da folha; Lvel: espessura vertical do feixe vascular da folha;
NxyvL: nGmero de vasos do xilema da folha; CvtL: espessura da nervura central da
folha; EpS: epiderme do caule; CoS: colénquima do caule; LXyS: comprimento do
xilema do caule; LPhS: comprimento do floema do caule; WveS: largura do elemen-
to vaso do caule; LveS: comprimento do elemento vaso do caule; HtvS: espessura
horizontal do feixe vascular do caule; VtvS: espessura vertical do feixe vascular do
caule; NxyvS: nmero de vasos do xilema do caule; XydS: diametro do vaso do xile-
ma do caule; LxyR: comprimento do xilema da raiz; LphR: comprimento do floema
da raiz; NxyvR: nimero de vasos do xilema da raiz; XydR: didametro do vaso do xile-
ma da raiz; CtR: espessura do cértex da raiz; VctR: espessura do cilindro vascular
da raiz; PtR: Espessura da periderme na raiz; VcaR: Area do cilindro vascular na raiz.

Fonte: Os autores.
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Os dois componentes principais (PC) de P. tuberculatum explicaram
100% da variancia dos dados, sendo 73,73% para PC1 e 26,27% para PC2
(Figura 2). O componente 1(73,73%) contribuiu para a variagdo de A/E,
Amayx, LSP, espessura do colénquima e nimero de vasos do xilema nas
folhas, que foram influenciados pelo ambiente de 100% de radiagcéo so-
lar. No entanto, os ambientes de menor incidéncia solar (20% e 50%) in-
fluenciaram o rendimento quéantico (®i), o comprimento do xilema e do
floema do caule e a espessura vertical dos feixes vasculares das folhas. O
componente 2 (26,27%) contribuiu para a variagcdo de Gs e o nUmero de
vasos do xilema na raiz aumentou com o cultivo a 20% de radiagdo solar
incidente. Os ambientes de 50% e 100% contribuiram para o aumento de
LSP e da espessura do cortex da raiz.
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Figura 2. Analise de componentes principais (PCA) das variaveis
anatémicas e ecofisiolégicas de P. tuberculatum em fungéo
dos diferentes ambientes de radiagao solar incidente
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Anélise de componentes principais (PCA) das variaveis anatémicas e ecofisiol6-
gicas de P. tuberculatum em fungéo dos diferentes ambientes de radiagao solar
incidente. Amax: capacidade fotossintética; ¢: rendimento quéantico; RD: respira-
G&o no escuro; LCP: ponto de compensagéo de luz; LSP: ponto de saturagéo de
luz; A1200: fotossintese; Gs1200: condutancia estomaética; E1200: transpiragéo;
Ci/Cal200: razdo entre COzintercelular e ambiente; A/E1200: eficiéncia do uso da
agua; A/PAR1200: eficiéncia do uso da luz; Ww: potencial hidrico foliar; Sd: densi-
dade estomatica; AdEpL: epiderme da superficie adaxial da folha; PptL: espessura
do parénquima paligadico da folha; SptL: espessura do parénquima esponjoso da
folha; Lbt: espessura da lamina foliar da folha; NvbL: nGmero de feixes vascula-
res da folha; LxyL: comprimento da folha de xilema; LPhL: comprimento da folha
de floema; Wvel: espessura horizontal do feixe vascular da folha; Lvel: espessura
vertical do feixe vascular da folha; NxyvL: nlmero de vasos do xilema na folha;
CvtL: espessura da nervura central da folha; EpS: caule da epiderme; CoS: caule do
colénquima; LXyS: comprimento do caule do xilema; LPhS: comprimento do caule
do floema; WveS: largura do elemento vaso no caule; LveS: comprimento do ele-
mento vaso no caule; HtvS: espessura horizontal do feixe vascular no caule; VtvS:
espessura vertical do feixe vascular no caule; NxyvS: nimero de vasos do xilema
no caule; XydS: diametro dos vasos do xilema no caule; LxyR: comprimento da raiz
do xilema; LphR: comprimento da raiz do floema; NxyvR: nGmero de vasos do xile-
ma na raiz; XydR: didametro dos vasos do xilema na raiz; CtR: espessura do cortex
na raiz; VctR: espessura do cilindro vascular na raiz; PtR: espessura da periderme
na raiz; VcaR: area do cilindro vascular na raiz.

Fonte: Os autores.
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Os componentes principais (PC) de P. nigrum explicam 100% da va-
riancia dos dados, sendo 62,14% para PC1 e 37,86% para PC2 (Figura 3). O
componente 1(62,14%) explica a variagdo de ¢(lo) Amax, que sofreu um
aumento no ambiente com 20% de radiagao solar incidente, e RD, espes-
sura da epiderme do caule e comprimento do xilema da raiz, que apresen-
taram melhor desempenho quando as plantas foram mantidas com 100%
de radiagéo. O componente 2 (37,86%) contribuiu para Gs, E, razéo entre
a concentragéo de CO; intercelular e ambiente (Ci/Ca) e o diametro do
vaso do xilema do caule de plantas cultivadas com 50% de luz incidente.
Entretanto, o potencial hidrico foliar (Ww), SPAD e a espessura da epider-
me da superficie adaxial foram influenciados pelo ambiente com 100% de
radiagao solar incidente.
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Figura 3. Anélise de componentes principais (PCA) das
varidveis anatdémicas e ecofisiolégicas de P. nigrum em fungéo
dos diferentes ambientes de radiagao solar incidente
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Anélise de componentes principais (PCA) das varidveis anatémicas e ecofisiologicas
de P. nigrum em fungéo dos diferentes ambientes de radiagao solar incidente. Amax:
capacidade fotossintética; @: rendimento quantico; RD: respiragado no escuro; LCP:
ponto de compensacao de luz; LSP: ponto de saturagao de luz; A1200: fotossintese;
Gs1200: condutancia estomatica; E1200: transpiragao; Ci/Cal200: razdo entre CO;
intercelular e ambiente; A/E1200: eficiéncia do uso da dgua; A/PAR1200: eficiéncia do
uso da luz; Ww: potencial hidrico foliar. Sd: densidade estomatica; AdEpL: epiderme
da superficie adaxial da folha; PptL: espessura do parénquima palicadico da folha;
SptL: espessura do parénquima esponjoso da folha; Lbt: espessura da lamina foliar;
NvbL: nimero de feixes vasculares da folha. LxyL: comprimento da folha de xilema;
LPhL: comprimento da folha de floema; WveL: espessura horizontal do feixe vascular
da folha; Lvel: espessura vertical do feixe vascular da folha; NxyvL: nGmero de vasos
do xilema na folha; CvtL: espessura da nervura central da folha. EpS: caule da epider-
me; CoS: caule do colénquima; LXyS: comprimento do caule do xilema; LPhS: com-
primento do caule do floema; WveS: largura do elemento vaso no caule; LveS: com-
primento do elemento vaso no caule; HtvS: espessura horizontal do feixe vascular no
caule; VtvS: espessura vertical do feixe vascular no caule; NxyvS: nmero de vasos
do xilema no caule; XydS: diametro dos vasos do xilema no caule. LxyR: comprimento
da raiz do xilema; LphR: comprimento da raiz do floema; NxyvR: nimero de vasos do
xilema na raiz; XydR: diametro dos vasos do xilema na raiz; CtR: espessura do cértex
na raiz; VctR: espessura do cilindro vascular na raiz. PtR: espessura da periderme na
raiz; VcaR: area do cilindro vascular na raiz.

Fonte: Os autores.
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Discussao

Os efeitos da intensidade da radiagdo solar incidente na anatomia e fi-
siologia das plantas do género Piper sdo extremamente importantes, visto
que sdo plantas originarias de ambientes sombreados, particularmente das
florestas Atlantica e Amazonica (Aradjo et al, 2011). Além disso, Piper nigrum
passou por melhoramento genético para ser cultivada em pleno sol.

A luz esté diretamente ligada a fotossintese e sua intensidade pode
alterar o metabolismo e o crescimento das plantas, resultando em mu-
dancgas estruturais (Lenhard et al., 2013). Muitas espécies s&o capazes de
se adaptar a diferentes ambientes de radiagao solar incidente, e a plas-
ticidade fenotipica relacionada a luz é responsavel por isso, além de ser
extremamente importante para a sobrevivéncia e o estabelecimento das
plantas em ambientes com variacdes de luz e dindmica (Lima et al, 2010).

A priori, o corpo da planta tem suas estruturas formadas com base
em sua composigcéo genética e, consequentemente, seu funcionamento
fisiolégico também, uma vez que esta diretamente ligado ao organogra-
ma das estruturas anatdmicas. No entanto, a luz tem um grande efeito no
crescimento das plantas, de modo que a anatomia e a fisiologia podem
se ajustar a diferentes niveis de radiagéo solar incidente para melhorar o
desempenho ou simplesmente manter a planta viva (Krahmer et al,, 2018).

Os valores de densidade estomatica, espessura do parénquima pali-
cadico e espessura do limbo foliar foram maiores em todas as espécies
quando cultivadas com 100% de radiagao solar incidente (Tabela 1). Isso
ocorre porque a diminuigdo da intensidade da radiagéo solar causa uma
redugdo no nimero de estdmatos, além do parénquima e do limbo foliar
(Morais et al, 2003). A densidade estomaética esta ligada ao aumento da
converséo de energia luminosa em energia quimica, que ocorre com maior
intensidade de radiagao solar (Malone et al., 1993).

A maior espessura do parénquima paligadico em plantas expostas a
alta radiagdo solar incidente & um mecanismo para evitar a fotoinibigéo
(Dardengo et al,, 2017). Isso permite que a luz seja transmitida mais dire-
tamente, evitando que o excesso de luz incida na parte superior da planta.
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O Amax apresentou maior contribuicdo no ambiente com 100% de ra-
diagdo solar incidente em P. tuberculatum, enquanto P. arboreum e P. ni-
grum apresentaram maior contribuigdo no ambiente com 20% de radiagao.
O aumento do Amax em plantas mantidas com 100% de radiagdo mostra
que a espécie pode se ajustar para tolerar altos valores de radiagao fotos-
sinteticamente ativa (RFA). Isso demonstra que a espécie necessitou de
muita radiagcéo solar para atingir seu Amax. O maior ganho fotossintético
esta diretamente ligado ao aumento do Amax (Marenco et al, 2014).

Plantas aclimatadas para baixa radiagao solar incidente perdem sua
eficiéncia fotossintética quando submetidas a altos niveis de RFA. Além
disso, o ambiente com menor radiagao solar incidente requer uma melho-
ria na captacéo de luz (Zhang; Ma; Chen, 2003).

Conforme observado nos componentes principais, a RD apresentou
maior variagdo para todas as espécies, quando cultivadas com 100% de
radiagao solar incidente, indicando que o balango de carbono néo foi al-
terado. O desequilibrio ocorre quando, em um ambiente de sol pleno, a RD
é reduzida (Aleric; Kirkman, 2005). No entanto, o ponto de compensacéo
de luz (LCP) em P. arboreum e P. nigrum foi reduzido no ambiente com
maior sombreamento, o que é causado pelo baixo valor de RD. Contudo, P.
tuberculatum manteve seu LCP no ambiente com 100% de radiacéo.

P. arboreum e P. tuberculatum sofreram contribuicdo do LSP no ambien-
te com 100% de radiagao solar incidente, apresentando pontos de 1200 e
1600, respectivamente. Plantas cultivadas com niveis mais altos de radiagao
solar sdo capazes de lidar com a alta incidéncia de luz, onde, além de um
LSP mais alto, elas também apresentam taxas de Gs e A mais elevadas.

A maior espessura da epiderme da folha, do caule e da raiz foi encontra-
da em plantas de P. nigrum quando cultivadas com 100% de radiagao solar.
Essa & uma estratégia adaptativa para evitar a perda intensa de agua, visto
que a planta estd em um ambiente com alta exposicéo a luz e alta demanda
de transpiragdo. Como resultado, observou-se um menor WYw (Batista et al,
2010), causado pelo processo de melhoramento pelo qual o gendtipo passou.

O Fi indica a quantidade de CO; assimilada por cada féton absorvido.
Os valores mais altos foram observados em P. tuberculatum e P. nigrum
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quando cultivadas com 20% de radiagéo solar incidente. Esse aumento
ocorre porque as plantas mantidas com baixa radiacdo solar incidente
tém uma limitagdo na quantidade de energia recebida. Portanto, mesmo
com uma pequena quantidade de energia, a espécie pode assimilar mais
carbono, resultando no aumento de ¢(lo).

Conclusao

O ambiente com 100% de radiagao contribuiu para o aumento da den-
sidade estomética e da espessura do parénquima paligadico e do limbo
foliar de todas as espécies. Como esperado, a eficiéncia do uso da agua
foi maior nas plantas de P. arboreum mantidas a 20% de radiacéo.

Entretanto, P. tuberculatum apresentou valores mais elevados nas plan-
tas mantidas a 100% de radiagdo. Além disso, apresentou um aumento na
sua fotossintese maxima (Amax) e no nimero de vasos do xilema. O incre-
mento dessas variaveis indica que a espécie apresenta forte plasticidade.

P. nigrum apresentou um aumento na espessura da epiderme da folha,
do caule e da raiz no ambiente com 100% de radiag&o. Tal incremento aju-
dou a planta a reduzir seu potencial hidrico foliar, o que ocorreu porque o
gendtipo passou por melhoramento genético para ser cultivado em pleno
sol. Os resultados deste experimento comprovam a perda de plasticidade
em P. nigrum. Portanto, recomenda-se a realizagdo de trabalhos adicionais
de melhoramento genético para o desenvolvimento de gendtipos mais
tolerantes a ambientes com baixa incidéncia de radiagao solar.
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Introducgao

Entre os fatores abidticos, o déficit hidrico & o maior fator limitante que
gera impactos profundos na agricultura mundial, limitando a distribuicédo de
carbono, a sintese de carboidratos e o crescimento (Kavroulakis et al., 2018).
O déficit hidrico recorrente acomete tanto plantas em ambientes naturais
quanto em ambientes de produgao agricola; porém, a seca pode ser um
evento recorrente ao longo de um periodo, e ndo um evento pontual (Mene-
zes-Silva et al, 2017). O déficit hidrico severo pode ocasionar na limitagcdo da
fotossintese, em desequilibrio no metabolismo e, por fim, na morte da planta.

Biologicamente, a tolerancia a seca seria a habilidade de a planta so-
breviver a um episédio estressante; entretanto, na esfera agrondmica, a
tolerancia faz referéncia & manutencédo da capacidade de ela produzir,
mesmo sob condigbes estressantes (Maggio et al., 2018). Estratégias de
sobrevivéncia ao déficit hidrico envolvem mecanismos de tolerancia para
reduzir ou recuperar danos, e estratégias de prevengéo, que se empregam
para evitar efeitos nocivos (Fang; Xiong, 2015).

A percepgao do déficit hidrico pelas plantas pode ativar estratégias
de evitagcdo e de tolerancia, onde podem agir em conjunto ou isoladas.
A redugdo do crescimento frente as limitagdes de recursos é a estraté-
gia de evitagdo mais amplamente conservada entre as espécies vegetais
(Maggio et al., 2018).

O Brasil € o segundo maior produtor de pimenta-do-reino, de acordo
com a Organizag&o para a Alimentacéo e Agricultura das Nagées Unidas
(Fao, 2024), com uma producéo de 128.331 t da especiaria em 2022, sen-
do o estado brasileiro do Espirito Santo o maior produtor nacional, com
76.533 t de pimentas-do-reino colhidas (IBGE, 2024).

Conhecida como pimenta preta, a pimenta-do-reino € o condimento
mais popular do mundo, tendo alcangado o status de rei das especiarias
(Takooree et al, 2019). E utilizada em uma infinidade de aplicagées da in-
dustria alimenticia e farmacéutica, devido a existéncia de uma vasta gama
de metabdlitos secundéarios contidos em toda a planta, principalmente em
seus grédos (Ahmad et al,, 2012). Um dos principais problemas que afetam o
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cultivo da pimenta-do-reino é causado por fatores de origem biética, como
doencas de solo (fusariose e nematoides), e de origem abiotica (seca, sali-
nidade e inundagdes) (Ahmad et al, 2012).

Pouco se sabe sobre o efeito do déficit hidrico na pimenteira-do-rei-
no. Contudo, estudos feitos por Krishamurthy et al. (2016) relatam que o
déficit hidrico afetou intensamente a produgao, além de reduzir as trocas
gasosas e 0s niveis de carboidratos; contudo, gendtipos tolerantes n&o
foram severamente afetados.

Segundo Hamdin, Hussain e Chong (2020), existe muita variabilidade na
expressao genética dos gendétipos da pimenteira-do-reino quando subme-
tida ao déficit hidrico, no entanto, sdo escassos estudos que investigam o
efeito da falta de agua recorrente em deferentes gendtipos da cultura.

O alarme é a primeira etapa do estresse. O inicio se da por meio da
ativagdo de vias de detecgdo causadas pela perturbagdo da homeostase
gerada pelo estressor (Borowitzka, 2018). Segundo Maggio et al. (2018), o
fechamento estomético é a reagdo de alarme mais vista em plantas sob dé-
ficit hidrico. Isso ocorre devido a ativagdo do modo de sobrevivéncia, onde
as plantas apresentam crescimento lento e consequente baixa produgao.

Plantas com hipersensibilizagdo do alarme ativam precocemente seus
mecanismos de defesa, ocasionando uma maior sobrevivéncia caso o es-
tresse seja severo. Porém, em ambientes de produgéo agricola o déficit
hidrico costuma ser leve ou moderado, e evitar as reagdes de alarme pode
aumentar a produtividade (Maggio et al., 2018).

Levando em consideragéo a importéancia da pimenteira-do-reino mun-
dialmente, compreender os mecanismos de resposta ao estresse hidrico
recorrente é de extrema importancia para a cultura, tendo em vista que
ha evidéncias de que o déficit hidrico afeta, de maneiras diferentes, cada
geno6tipo da pimenteira do reino (Hamdin et al., 2020). Sendo assim, o ob-
jetivo do presente estudo foi avaliar as respostas fisiolégicas, morfologicas
e anatémicas de trés genétipos de Piper nigrum submetidas a trés ciclos
de seca e posterior reidratacéo.
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Material e métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental de Linhares,
do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extens&o Rural
(INCAPER), no municipio de Linhares, regido Norte do estado do Espirito
Santo. Foram avaliadas trés cultivares de Piper nigrum L., Bragantina, Kot-
tanadan broto roxo e Balankota. Os materiais vegetativos foram obtidos de
plantas matrizes do Banco Ativo de Germoplasma do INCAPER e as mudas
propagadas por estaquia pelo método descrito por George et al. (2017),
em tubetes com capacidade para 280 cm?® preenchidos com substrato
Bioplant® e trés gramas de osmocote 6 meses.

Apbs atingirem o padrdo comercial de 30 cm de comprimento da par-
te aérea (90 dias apds o estaqueamento), foi efetuado o transplantio para
vasos de 8 L preenchidos com solo e adubagéo corrigida de acordo com
Prezotti et al. (2007). Para o volume de 6 m3 de solo foram utilizados 13 kg
de calcério, 30 kg de Super Simples, 2 kg KCl e 350 g de FTE, e 12 sacos de
esterco de galinha, adicionando-se também 5 g de osmocote de 8 meses
por vaso. Apds o transplantio, as plantas foram mantidas em pleno sol por
12 meses, com manejo nutricional e hidrico para atingir maior desenvolvi-
mento vegetativo antes de serem submetidas ao estresse. Depois desse
periodo, as plantas foram transferidas para casa de vegetacéo, na qual
permaneceram por 15 dias para aclimatacéo.

O estudo foi iniciado em 7 de abril de 2020, quando as plantas atingi-
ram 12 meses apds o estaqueamento, e foi composto pelos tratamentos
seca e controle, com finalizagdo em 2 de junho de 2020. A seca foi deter-
minada pelo déficit hidrico recorrente, composto por trés ciclos. Cada ci-
clo foi constituido de uma fase de desidratagdo, imposta pela suspenséo
da rega, e outra de reidratacgéo, definido pelo retorno da irrigagao até a
capacidade de campo. O periodo méximo de restricéo hidrica foi definido
com base na capacidade de as plantas manterem a taxa fotossintética
em torno de O a 1 umol m=2 s de CO», considerado estresse maximo (Cerri
Neto et al, 2023). A recuperacgéao das plantas foi certificada no momento
em que as avaliagdes de trocas gasosas se equipararam com o controle.
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Foram efetuadas avaliagdes de potencial hidrico foliar (Yw) nos dois
grupos de plantas (seca e controle) antes de iniciar o estudo (TO), e duran-
te cada periodo de seca e reidratagédo dos trés ciclos, sendo avaliada uma
planta por parcela. O Ww foi medido utilizando-se a cdmara de presséo de
Scholander (Scholander et al, 1965) (Modelo 1000, PMS Instrument Co., Al-
bany, OR, USA) em folhas sadias completamente expandidas, coletadas no
terco médio das plantas, no periodo da antemanh3, entre as 5h.

As trocas gasosas foram avaliadas a partir do momento em que o ciclo
de estresse hidrico foi iniciado e a cada dois dias. Em cada parcela, foram
avaliadas duas plantas, sendo efetuadas avaliagdes em uma folha madu-
ra e completamente expandida, localizada entre o segundo ou terceiro
no, contado a partir do apice caulinar do ramo plagiotrépico. As analises
foram efetuadas entre 8h e 11h. Um controlador de inje¢éo de CO: foi uti-
lizado para manter uma concentragcéo constante de CO2 de 400 ppm na
camara do IRGA LI-6400, o qual tem uma area de anéalise de 6 cm? e é
equipado com uma fonte de luz vermelho-azul (6400-02B), emitida por
meio de light emitting diodes (LEDs), sendo avaliadas as seguintes carac-
teristicas: taxa fotossintética (PN), condutéancia estomatica (gs), concen-
trag&o intracelular de CO; (Ci) e taxa transpiratéria (E). A partir desses
dados, foi estimada a eficiéncia instantanea da carboxilagdo (ICE) pela
razéo entre PN/Ci e a eficiéncia instantanea de uso da agua (WUE) pela
razdo entre a PN e a E (Machado et al., 2005).

No terceiro ciclo de déficit hidrico recorrente, foram realizadas ava-
liagbes da fluorescéncia da clorofila a apds a seca e a recuperacao, uti-
lizando-se o fluorémetro Handy-PEA (Hansatech, UK), de acordo com as
recomendagdes de Strasser et al. (2004), comparando os valores com as
plantas do grupo controle, denominado de TO. As folhas foram adaptadas
ao escuro utilizando-se clips foliares por 30 minutos, periodo para oxida-
¢do completa do fotossistema. Apds, foi emitido um flash de luz saturante
de 3000 pmol m=2 s™' de fétons com duragéo de 1 segundo, e obtidos os
parametros estabelecidos pelo Teste JIP. A interpretagdo e normalizagao
dos parametros medidos e calculados, a partir deste teste, foram feitas de
acordo com Strasser e Strasser (1995).
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Ao final da terceira reidratagéo, cinco plantas do grupo controle e dos
ciclos de seca e reidratagéo foram avaliadas quanto ao desenvolvimento
da parte aérea, pela contagem do nimero de folhas (NF), area foliar total,
determinacédo da massa seca foliar (MSP), fragdo de massa foliar (FMF),
comprimento do caule (CC), massa seca do caule (MSC), fragdo de massa
do caule (FMC) e massa seca da parte aérea (MSPA). O desenvolvimento
radicular foi mensurado pela medi¢gdo do comprimento da maior raiz (CR),
volume radicular (VR), nUmero de raizes (NR), massa seca do sistema ra-
dicular (MSR), densidade do tecido radicular (DTR). A qualidade das plan-
tas foi avaliada pelo aciimulo de massa seca total (MST) e pelo indice de
qualidade de Dickson (IQD).

A alocagdo de massa seca, expressa em g, foi obtida pela pesagem dos
6rgéos fracionados com o auxilio de uma balanga analitica de preciséo,
apo6s secagem em estufa com circulagao forgada de ar, a temperatura de
65 °C, até peso constante. O CC foi obtido medindo-se do coleto até a
gema apical, utilizando uma régua graduada e expressando os resultados
em cm. A FMC, AFE e AFU foram obtidas conforme Poorter et al. (2012). A
massa seca da parte aérea foi obtida pela soma da massa seca da folha e
da massa seca do caule e expressaem g.

O CR foi mensurado com régua graduada considerando-se a raiz prin-
cipal e expressando os resultados em cm. O VR foi obtido pelo procedi-
mento que consiste em colocar as raizes em proveta graduada, contendo
um volume conhecido de dgua (90 mL) e medindo-se o volume deslocado
(pela diferenca de volume, obtém-se a resposta direta por equivaléncia
de unidades, considerando 1 mL = 1cm?). O DTR foi calculado pela massa
seca da raiz dividida pelo volume da raiz fresca, conforme Kramer-Walter
et al. (2016), e expresso em g cm™,

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado pela equacéo
IQD = MST / (CC/DC + MSPA/MSR), proposta por Dickson et al. (1960), uti-
lizando o comprimento do caule e o didametro do caule em cm e as massas
secas em g.

O material vegetativo foi coletado ao final da fase de reidratagdo do
3° ciclo de déficit hidrico. As folhas completamente expandidas foram
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retiradas do terceiro ramo, os fragmentos de entren6 dos caules foram
extraidos do maior ramo, entre 0 5° e 0 7° nd, e os fragmentos das raizes
foram coletados 5 cm acima da coifa. Os materiais foram fixados em FAA
70% e, apbs esse tempo, armazenados em alcool 70%.

Foram realizadas secg¢des transversais no caule, raiz e na nervura cen-
tral das folhas. Os cortes foram clarificados com hipoclorito de sédio e
corados com safrablue. Foram feitas sec¢bdes paradérmicas nas folhas,
utilizando a técnica de impressdes epidérmicas com uso de adesivo ins-
tantaneo universal (Super-Bonder®), conforme descrito em Segatto et al.
2004. Apéds a realizagéo dos cortes, foram montadas laminas histologicas.

Todas as secgdes foram analisadas em microscopio de campo claro (Eu-
romex) e as imagens capturadas com o auxilio da microcamera (CMEX 5). As
medidas biométricas foram realizadas com software ImageFocus 4, de onde
obteve-se as secgdes paradérmicas para estudar as caracteristicas esto-
maéticas e transversais para folha, caule e raizes. Das secgdes paradérmicas
das folhas, foi avaliada a densidade estomética (Densidade) e a relagéo entre
o didmetro polar e equatorial dos estématos. Das sec¢des transversais das
folhas, quantificou-se a espessura dos parénquimas palicadico (EspPP) e
limbo. Das secc¢des transversais do caule, foram avaliados o comprimento
do feixe vascular (CFv) e do xilema (CXil) e o nmero (NV) e diametro dos
vasos (DV). Das seccgdes transversais das raizes, foram quantificados o com-
primento do xilema (Cxil) e o namero (NV), cértex e cilindro vascular.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia, e as médias, com-
paradas entre si pelo teste de F. Tukey ou Skott-Knott a 5% de probabili-
dade (p < 0,05) no programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011).

Resultados

O potencial hidrico foliar das plantas controle foi superior aos dos tra-
tamentos da seca; porém, ndo diferiu apos as reidratagées, independente-
mente da cultivar avaliada (Figura 1). As plantas do ambiente controle man-
tiveram o potencial hidrico foliar em todos os periodos avaliados, enquanto
nas submetidas aos ciclos de seca, os valores foram inferiores apés os pe-
riodos de restri¢&o hidrica (secal, 2 e 3). Na Bragantina, o potencial hidrico
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foliar foi menor apés o segundo ciclo de seca (seca2) em comparagéo com
o primeiro ciclo (secal); contudo, os valores foram intermediarios na seca3.
Nas demais cultivares, os valores ap6s cada periodo de seca foram seme-
Ihantes (Figura 1). O potencial hidrico foliar ndo diferiu nas cultivares man-
tidas no ambiente controle; porém, no ambiente com os ciclos de seca, as
cultivares diferiram apenas na seca2, com valores superiores na Balankota,
mesmo tendo maior tempo de seca e menor tempo de reidratagdo em to-
dos os periodos (Figura 1).

Figura 1. Potencial hidrico foliar medido na antemanha nas
cultivares de pimenteira-do-reino (Balankota, Bragantina e Kottanadan)
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Potencial hidrico foliar medido na antemanhé nas cultivares de pimenteira-do-rei-
no (Balankota, Bragantina e Kottanadan) submetidas a trés ciclos de seca (seca, 2
e 3) e de recuperagao (recuperacéo 1, 2 e 3), comparadas com o controle (plantas
mantidas irrigadas e avaliadas durante todo o periodo experimental) e com os
valores antes da seca (TO), nos graficos de A a C. No gréafico D, foram consideradas
apenas as plantas do estresse, comparadas aos valores antes da seca (T0O). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Nos
graficos de A a C, médias seguidas de letras mailsculas sédo usadas para comparar
os tratamentos em cada ambiente, enquanto as minGsculas comparam o controle
com a seca em cada tratamento. No grafico D, esta representado apenas o am-
biente de seca, e letras minUsculas comparam as cultivares em cada tratamento. A
barra corresponde ao erro padrdo da média de 4 repeti¢gdes de uma planta.

Fonte: os autores.

336



13. Aspectos fisioldgicos e morfoldgicos de trés gendtipos de Piper nigrum
submetidos a ciclos de déficit hidrico e reidratag&o recorrente

No tratamento TO, Bragantina manteve as menores taxas fotossinté-
ticas, de conduténcia estomética e de transpiragdo dentre as cultivares
(Figura 2A, B, F). Nos trés periodos de seca e na terceira recuperagao, nao
houve diferencas entre as cultivares para fotossintese, condutancia esto-
mética e transpiragao. Nas recuperagdes 1 e 2, a Kottanadan manteve va-
lores superiores de fotossintese, condutancia estomatica e transpiragao
em relacéo as demais cultivares (Figura 2A, B, F).

Figura 2. Cultivares de pimenteira-do-reino

(‘Balankota’, ‘Bragantina’ e ‘Kottanadan’)

) Gumol mor”!y™!

WUE unol m2

Taxa wanspiratéria (mmol H20 2 s -

Tratamentos

Cultivares de pimenteira-do-reino (‘Balankota’, ‘Bragantina’ e ‘Kottanadan’) sub-
metidas a trés ciclos de seca (seca 1, 2 e 3) e de recuperacgéo (recuperagéo 1,2 e 3),
comparadas com o TO (plantas avaliadas antes do inicio dos tratamentos). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05),
onde letras mailsculas comparam os tratamentos para cada cultivar e letras mi-
nasculas as cultivares em cada tratamento. A barra corresponde ao erro padrdo da
média de 4 repeti¢des de duas plantas. A- Taxa fotossintética (PN); B- Condutan-
cia estomaética (Gs); C- eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EiC); D- Eficiéncia
do uso da agua (EUA); E- Concentragéo interna de CO2 (Ci); F- Transpiragao (E).

Fonte: os autores.
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A taxa fotossintética em Balankota foi superior no TO, seguida das re-
cuperacdes, e inferior apds os periodos de seca (Figura 2A). Ja na Bragan-
tina, os valores foram inferiores apenas apds as secas e o TO nao diferiu
das recuperagoes. Na Kottanadan, a fotossintese na recuperagéo 1e 2 foi
semelhante ao TO e superior a recuperacdo 3 e a seca, que manteve os
menores valores.

A condutéancia estoméatica da Balankota apds a recuperacao 2 foi seme-
lhante ao TO, seguida das recuperagdes 2 e 3, e inferior na seca. Bragantina
apresentou a condutancia estomética semelhante ao TO nas recuperagdes
1e 2, porém, apds a recuperagao 3, os valores néo diferiram da seca. Na Kot-
tanadan, a condutancia estoméatica foi semelhante ao TO nas recuperagdes
1e 2, seguida da recuperacéo 3 e inferior nos periodos de seca.

Na Bragantina e na Kottanadan, o comportamento da transpiragéo se
assemelhou ao da fotossintese, enquanto na Balankota, os valores foram
inferiores apos as secas e superiores no TO, seguidos da primeira recu-
peracéo e das recuperacgdes 2 e 3, sendo que essas duas Ultimas nao
diferiram entre si.

A EiC foi superior no TO e ap6s a segunda e terceira recuperagao, se-
guida da primeira recuperagao, com menores valores apds os episbédios
de seca (Figura 2C). O Ci foi inferior apds a terceira seca e as recupera-
coes2e 3 (Figura 2E). A EUA foi superior no TO e ap6s a segunda e a ter-
ceira recuperagao (Figura 2D).

O rendimento quéantico da transferéncia de elétrons a partir da QA-
para a cadeia de transporte de elétrons além QA- (pEO) aumentou no TO.
No entanto, na reidratagdo, EO n&o diferiu do TO e nem da seca (Tabela
1). A Balankota apresentou o maior rendimento quantico fotogquimico para
dissipagao de calor (¢DO) e reducao no rendimento quéantico fotoquimico
maéaximo (pPo) e em @EO (Tabela 7).
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Tabela 1. Parametros fotoquimicos derivados da analise do teste
JIP dos genétipos de pimenteira-do-reino (Piper nigrum)
(Balankota, Bragantina e Kottanadan)

Ambiente ¢Po ¢Eo ¢®Do  ABS/RC TRo/RC ETJ/RC DIo/RC Plabs

T0 0,73 0,32 0,27 2,45 1,74 0,71 0,71 13,65
Seca3 0,67 0,20 0,33 3,09 2,01 0,56 1,07 4,80
reid3 0,66 0,19 0,34 3,13 2,03 0,54 1,10 3,44

Bragantina Balankota Genotipo

TO 072 031 028 272 188 078 084 10,89
Seca3 075 033 025 246 181 078 065 1294
reid3 071 033 029 269 190 086 080 9,97
§ TO 075 037 025 232 173 081 059 16,95
g Seca3 071 029 029 267 18 070 083 1062
S reid3 073 034 027 249 180 08 069 10,92
TO 073 033A 027 25 178 077 071 1383A
Seca3 071 028B 029 274 189 068 085 945AB
8 reid3 070 029AB 030 277 191 074 08  811B
é Balankota 0,69b 024b 031a 289a 193a 060b 09a 7,30b

Bragantina 0,72a 0,33a 0,28b 263ab 1,86ab 0,81a 0,76ab 11,27 ab
Kottanadan 0,73a 0,33a 027b 249b 1,79b 0,77 a 0,70b 12,83 a

Parametros fotoquimicos derivados da anélise do teste JIP dos genbtipos de pimen-
teira-do-reino (Piper nigrum) (Balankota, Bragantina e Kottanadan) submetidas a trés
ciclos de seca e de reidratagao (recuperagao), comparadas com o controle (plantas
mantidas irrigadas e avaliadas durante todo o periodo experimental) e com os valo-
res antes da seca (TO). Rendimento quantico fotoquimico maximo (Po), rendimento
quantico da transferéncia de elétrons a partir da QA- para a cadeia de transporte de
elétrons além QA- (@Eo), rendimento quantico fotoquimico para dissipagao de calor
(Do), fluxo de absorgao de energia por centro de reagdo (ABS/RC), fluxo de energia
capturada por centro de reagéo (TRo/RC), fluxo de transporte de energia por centro
de reagao (ETo/RC), fluxo de energia dissipada por centro de reagéo (DIo/RC) e indi-
ce de desempenho para conservagao de energia, desde éxcitons capturados até a
redugéo dos aceptores de elétrons do intersistema (Plabs). Médias seguidas pela
mesma letra nao diferem entre si na coluna pelo teste de Tukey (p<0,05). Na auséncia
de interagdo, as médias foram analisadas isoladamente e letras mailsculas s&o usa-
das para comparar os ambientes e as minUsculas as espécies. No desdobramento da
interagéo, letras mailsculas comparam os ambientes em cada espécie, enquanto as
minUsculas comparam as espécies em cada ambiente.

Fonte: os autores.
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Os valores do fluxo de absor¢&o de energia por centro de rea¢éo (ABS/
RC), fluxo de energia capturada por centro de reagao (TRO/RC) e fluxo
de energia dissipada por centro de reagao (DIO/RC) foram superiores na
Balankota e inferiores na Kottanadan; porém, ambas néo diferiram da Bra-
gantina. O fluxo de energia para o transporte de elétrons por centro de
reagéo (ETO/RC) foi diminuido no genétipo Balankota (Tabela 1).

Os indices de performance fotossintética relativos a absorgéo foram
0s que mais diferiram entre os ambientes. No TO, os valores de Plass foram
superiores, havendo redugao na reidratagéo, porém sem diferir da seca.
Plabs apresentou uma reducéo drastica no genétipo Balankota (Tabela 1).

O desenvolvimento foliar apresentou reducéo nas plantas submetidas
ao0s trés ciclos de seca, seguido da reidratagdo, comparadas com as plan-
tas mantidas irrigadas na capacidade de campo, que tiveram maior area
foliar total (AFT), nUmero de folhas (NF), massa seca da folha (MSF), area
foliar unitéaria (AFU) e fragdo de massa foliar (FMF), independentemente
das cultivares (Tabela 2). A area foliar especifica (AFE) nao diferiu entre
os ambientes na Bragantina e Kottanadan; entretanto, ndo houve redugéo
nas plantas da Balankota na seca. No controle, a Bragantina apresentou a
menor AFE; porém, na seca, foi menor na Balankota. Independentemente
do ambiente, a Bragantina teve a maior MSF e AFU, enquanto a Balankota
apresentou a menor FMF (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizagdo dos pardmetros de crescimento

dos gendtipos de pimenteira-do-reino (Piper nigrum)

(Balankota, Bragantina e Kottanadan)

o
2
S Ambiente AFT  NF MSF AFE AFU FMF CC  MSC FMC
é
N 13,93
£ controle 411506 12605 2090 '3%% 3445 036 153 4122 049
E
S seca 203146 7360 1909 ‘%29 2872 031 137 3410 055
© 12,08
£ contole 447173 10745 3753 '308 4428 038 147 4640 046
c
[0}
& 12,10
S  seca 309493 7400 2585 4381 035 131 3782 050
o Aab
S 14,37
S contole  3960,75 10670 27,66 'Ko! 4147 040 128 3096 044
©
C
©
S seca 298454 9595 2282 1%;4 3141 035 113 3256 0,50
Controle 418251 113,30 3170 4346 4007 038A 143A 3953A 0478
Seca 270364 8118 2258 41508 3485 0338 1278 34,838 052A
[}
o
g Balankota 307326 99,83 24°0 1246 %1% 034b 1452 3766a 052a
2
Bragantina 378333 90,58 °09 1200 0% 0372 139a 4211a 0480
Kottanadan 347265 101,33 2524 1375 %4 0374 121b 31760 0470

Caracterizagéo dos pardmetros de crescimento dos gendtipos de pimenteira-do-
-reino (Piper nigrum) (Balankota, Bragantina e Kottanadan) submetidas a trés ci-
clos de seca e de reidratagao (recuperagéo), comparadas com o controle (plantas
mantidas irrigadas e avaliadas durante todo o periodo experimental) e com os
valores antes da seca (TO). Namero de folhas (NF); area foliar unitaria (AFU); area
foliar especifica (AFE); massa seca foliar (MSF); area foliar total (AFT); fragao de
massa foliar (FMF); comprimento do caule (CC); massa seca do caule (MSC); fragéo
de massa do caule (FMC). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre
si na coluna pelo teste de Tukey (p<0,05). Na auséncia de interag&o, as médias
foram analisadas isoladamente e letras maiUsculas sdo usadas para comparar os
ambientes e as minUsculas as espécies. No desdobramento da interagéo, letras
mailsculas comparam os ambientes em cada espécie, enquanto as minuUsculas
comparam as espécies em cada ambiente.

Fonte: os autores.

341




| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

O desenvolvimento caulinar também foi afetado pelos ciclos de seca e
reidratagdo em comparagdo com as plantas mantidas irrigadas na capa-
cidade de campo, que tiveram maior comprimento do caule (CC) e massa
seca do caule (MSC), independentemente das cultivares. No entanto, foi
observada maior fracdo de massa caulinar (FMC) nas plantas submetidas
aos ciclos de seca e reidratacéo, independentemente das cultivares. Con-
siderando as comparagdes entre as cultivares, verifica-se que o menor
desenvolvimento caulinar ocorreu na Kottanadan; Balankota apresentou
um aumento na relagéo FMC (Tabela 2).

As plantas submetidas aos trés ciclos de seca seguidos da reidratacéo
tiveram redug&o no nimero de raiz (NR) e na massa seca da raiz (MSR) em
relagdo as do ambiente controle, independentemente da cultivar. Balankota
obteve o menor crescimento radicular dentre as cultivares, independen-
temente do ambiente, enquanto a Kottanadan apresentou o menor NR e a
Bragantina acumulou a maior MSR (Tabela 3). O volume de raiz (VR) e a den-
sidade do tecido radicular (DTR) tiveram interacgéo entre as cultivares e os
ambientes e na Kottanadan, ndo variaram entre a seca e o controle (Tabela
3). No entanto, Balankota e Bragantina apresentaram redugéo no VR e au-
mento na DTR apds os ciclos de seca e reidratagdo. A Bragantina apresen-
tou o maior VR dentre as cultivares no ambiente controle, enquanto na seca,
o valor foi reduzido em Balankota. A DTR n&o variou entre as cultivares no
ambiente controle, porém, na seca, o valor foi maior na Balankota (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracterizagdo dos pardmetros de crescimento
dos gendtipos de pimenteira-do-reino (Piper nigrum)
(Balankota, Bragantina e Kottanadan)

Genétipo  Ambiente CR VR NR MSR DTR MST MSPA QD
controle 58,00 75,00 Ab 10,55 11,95 0,16Ba 83,08 71,13 10,59
Balankota
seca 51,25 41,00 Bb 9,00 8,54 0,23Aa 61,73 53,19 7,66
X controle 63,40 110,50 Aa 11,10 15,48 0,14 Ba 99,41 83,93 14,13
Bragantina
seca 64,00 71,50 Ba 9,25 11,42 0,17Ab 75,09 63,67 10,48
controle 69,80 75,50 Ab 8,15 11,36 0,15Aa 69,97 58,61 10,52
Kottanadan
seca 65,00 62,75 Aa 7,05 10,15 0,16Ab 65,52 55,38 9,78

Controle 63,73 87,00 993A 1293A 0,15 84,16A 7122A 11,75A

Seca 60,08 58,42 8,43B 10,03B 0,19 67,45B 5741B 931B

Médias Balankota 54,63 b 58,00 9,78a 10,25b 0,20 72,40b 62,16b 9,12b
Bragantina 63,70 a 91,00 10,18a 1345a 0,15 87,26a 73,80a 1230a

Kottanadan 67,40 a 69,13 760b 10,75b 0,16 67,75b 57,00b 10,15b

Caracterizagédo dos pardmetros de crescimento dos genétipos de pimenteira-do-
-reino (Piper nigrum) (Balankota, Bragantina e Kottanadan) submetidas a trés ci-
clos de seca e de reidratagao (recuperagéo), comparadas com o controle (plantas
mantidas irrigadas e avaliadas durante todo o periodo experimental) e com os
valores antes da seca (TO). Comprimento da raiz (CR); volume da raiz (VR); nime-
ro de raizes (NR); massa seca da raiz (MSR); densidade do tecido radicular (DTR);
massa seca total (MST); massa seca da parte aérea (MSPA); indice de qualidade de
Dickson (IQD). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si na coluna
pelo teste de Tukey (p<0,05). Na auséncia de interagéo, as médias foram analisa-
das isoladamente e letras maiUsculas sdo usadas para comparar os ambientes
e as minUsculas as espécies. No desdobramento da interagéo, letras mailusculas
comparam os ambientes em cada espécie, enquanto as minlsculas comparam as
espécies em cada ambiente.

Fonte: os autores.

Considerando os indicadores do desenvolvimento das plantas, veri-
fica-se que as plantas submetidas aos trés ciclos de seca seguidos da
reidratagdo tiveram redugcédo na massa seca total (MST), massa seca da
parte aérea (MSPA) e indice de qualidade de Dickson (IQD) em relacéo as
do ambiente controle, independentemente da cultivar. A Bragantina teve
a maior MST, MSPA e IQD em relagao as cultivares, independentemente do
ambiente (Tabela 3).

A densidade estomética (DS) foi superior nas plantas submetidas aos
trés ciclos de seca seguidos da reidratagdo em relacdo as do ambiente
controle, independentemente da cultivar. A Kottanadan apresentou a menor
densidade estomaética e relagéo didmetro polar e equatorial (DP/DE) (Tabela
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4). A espessura do limbo foi superior nas plantas submetidas aos trés ciclos
de seca seguidos da reidratacéo em relagdo as do ambiente controle, in-
dependentemente da cultivar. A espessura do parénquima paligadico e do
limbo foi superior na Balankota e inferior na Kottanadan (Tabela 4).

Tabela 4. Variaveis anatdmicas foliares dos genétipos de
pimenteira-do-reino (Piper nigrum) (Balankota, Bragantina e Kottanadan)

o
2
S| Am | DS loppe| PP | Limbo | Xic | CFEc | Nve | DVe | Xir | Nvr | Cértex | cilindro
& | biente | (mm?) (mm)
3
| con- 025 | 0,39 | 1069 045 | 0.16
8| o | o161 | 135 | ooesa | 025 | 7| G | TP jooses | ogo |aase | U | O
©
L 043 | 062 | 1904 035 | 006
S , , , , ,
S| seca | 8742 | 152 | 00631 | 027 | %I | 052 [ 9% loost3 | 052 |3se | G | O
| con- 079 | 1,02 | 28.88 042 | 010
E| vow | 7161 | 154 | 00sse | 025 | G| U0 2000 | 00sas | oee | aseo | UF | A
[
(o]
g 067 | 085 | 2069 035 | 010
S| seca | 8677 | 152 | 00525 | 020 | GO | 085 | 2089 4 g030a | 067 |a288| G | %
c| con- 034 | 051 | 1569 045 | 024
8| vow | 6016 | 128 | 004as | 022 | GO OO | RE9 oosed | 04t | 3200 | 08 | 02
c
©
£ 037 | 054 | 17,88 043 | 023
3| seca | 7387 | 140 | 00544 | 023 | G37| 04 | 1788 1o 0a56 | 05a 3181 | G | O
Con | 74,138 | 139 | 00548 | 024B | 046 | 064 | 18,42 | 00502 | 056 | 4181 | 044 | 017
Seca | 82,60A| 148 | 0,0567 | 0.26A | 0,49 | 067 | 19,50 | 00454 | 058 | 36,83 | 038 | 013
Ba-
2 | tanko- | 84,52a | 1,43ab | %0938 | 0264 | 034 | 051 | 15,31 | 00541 | 086 140191 445 | g 44
= ta a a ab a
K
| bra- 0,0541 0,0469 45,78
ganti- | 79,19a | 153 | %41 | 027a | 073 | 094 | 2478 | 2% 1 067a | 278 | 039 | 0,10
na
Kotta- | 67 606 | 1,340 | ©0494 | 02316 | 036 | 052 | 1678 | 20425 | 0.48b | 3200 | 044 | 024
nadan b b b

Variaveis anatémicas foliares dos genétipos de pimenteira-do-reino (Piper nigrum)
(Balankota, Bragantina e Kottanadan) submetidas a trés ciclos de seca e de rei-
dratag&o (recuperag&o), comparadas com o controle (plantas mantidas irrigadas
e avaliadas durante todo o periodo experimental) e com os valores antes da seca
(TO). Densidade (DS); razdo entre diametro polar e equatorial dos estématos (DP/
DE); parénquima paligadico (PP); limbo (Limbo); comprimento do xilema caule (XILc);
comprimento feixe vascular caule (CFEc); nimero de vasos caule (NVc); diametro do
vaso caule (DVc); comprimento do xilema raiz (XILr); nGmero de vasos raiz (NVr); cér-
tex (Cortex); cilindro (cilindro). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si na coluna pelo teste de Tukey (p<0,05). Na auséncia de interag&o, as médias foram
analisadas isoladamente e letras mailsculas sédo usadas para comparar os ambien-
tes e as minUsculas as espécies. No desdobramento da interagéo, letras mailsculas
comparam os ambientes em cada espécie, enquanto as minUsculas comparam as
espécies em cada ambiente.

Fonte: os autores.
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O comprimento do xilema e do feixe vascular foram superiores nas
plantas submetidas aos trés ciclos de seca seguidos da reidratagdo em
relagdo as do ambiente controle, independentemente da cultivar (Tabela
4). Kottanadan apresentou menor espessura do xilema, comprimento do
feixe e diametro do vaso entre as cultivares. Para Balankota, a espessura
do xilema e o comprimento do feixe foram superiores, seguido da Bra-
gantina. O diametro do vaso foi superior na Bragantina e intermediario na
Balankota (Tabela 4). O numero de vasos nao variou entre as cultivares no
ambiente controle, ainda, nestas condicdes, a Kottanadan teve a menor
largura do feixe e espessura da nervura central. Na seca, a Bragantina teve
o menor nimero de vaso (Tabela 4). O xilema da raiz e o nmero de vasos
foram inferiores na Kottanadan, independentemente do ambiente; porém,
na seca, houve aumento no floema e na espessura da periderme (Tabela
4). A espessura do cortex radicular apresentou redugdo na seca nas plan-
tas de Balankota, e na Bragantina em relagédo ao controle. Na Bragantina,
houve redug&o na espessura da periderme na seca (Tabela 4).

Discussao

As plantas sempre estao sujeitas a muitos fatores que podem causar
estresse e limitar o seu crescimento, reduzindo a produgao e sua sobrevi-
véncia. A adaptacéo da planta ao estresse pode representar flexibilidade
das plantas em se adaptar, aumentando suas chances de sobreviver. Plan-
tas sob déficit hidrico produzem estruturas que possibilitam a sua sobre-
vivéncia, entre elas, a redugéo de area transpiratoria, evitando a perda de
agua (Krahmer et al., 2018).

O potencial hidrico das plantas apresentou redugdo no periodo de
seca. Isso esté diretamente ligado ao fato de as plantas sob déficit hidri-
co também terem apresentado redugéo na condutancia estomética, pois,
para evitar perda de agua, o potencial hidrico da folha diminui, ocasionan-
do o fechamento estomatico (Gao; Caldwell; Jiang, 2018).

O incremento na condutancia estomatica (gs) esté associado a eficién-
cia instantanea de carboxilagéo (EiC). Esse aumento esta diretamente liga-
do a assimilagao de carbono (COy) (Qayyum et al, 2021), sendo observado
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nas plantas mantidas irrigadas, com decréscimo em todos os genétipos
apos os episddios de déficit hidrico recorrente.

A taxa de fotossintese foi aumentada nas plantas controle em com-
paragao as que passaram por déficit hidrico recorrente; assim, os valores
da eficiéncia instantanea de carboxilagdo das plantas controle sofreram
um incremento. Além disso, a redugéo da condutancia estomatica nas
plantas sob seca influencia diretamente a reducéo da taxa fotossintética
(Gao et al,, 2018).

A reducgdo da taxa transpiratoria apds os ciclos de seca, segundo Bru-
netti et al. (2019), ocorre devido & queda da condutancia estomatica. Esse
mecanismo foi observado na Balankota. Existe uma redugao, em paralelo,
entre a transpiragao e a condutancia estoméatica. Um dos primeiros sinais
a ser sensibilizado no momento que a planta esta sob déficit hidrico é a
condutancia estomatica (Brunetti et al., 2019). Kottanadan apresentou re-
dugao na condutancia nos trés ciclos de seca. A condutancia estomatica
esta ligada ao incremento da convers&o de energia luminosa em energia
quimica, onde, normalmente, plantas irrigadas mantém um maior nimero
de estdmatos abertos (Malone et al, 1993).

A queda no rendimento quantico da transferéncia de elétrons a partir
da QA- para a cadeia de transporte de elétrons além QA- (¢Eo) nas plan-
tas que foram submetidas ao déficit hidrico indica comprometimento da
transmissao de elétrons (Mathur; Mehta; Jajoo, 2013). O aumento de @Eo
nos gendtipos Bragantina e na Kottanadan indica que o déficit hidrico n&o

comprometeu a transmisséo de elétrons.

O aumento observado no rendimento quantico fotoquimico para dis-
sipacao de calor (pDo) nas plantas de Balankota indica uma redugéo dos
centros de reagao ativos, onde nao ocorre o envio de elétrons para plas-
toquinona, e sim a dissipagdo na forma de calor, 0 que acaba evitando a
fotoinibicao (Kalaji et al, 2017). O rendimento quantico fotoquimico maxi-
mo (pPo) evidencia a eficiéncia fotoquimica do PSIl (Chekanov; Vasilieva;
Solovchenko, 2018). Valores baixos foram observados no genétipo Balan-
kota; essa redugéo indica que o gendtipo sofreu fotoinibigdo, o que oca-
siona a diminuicéo da eficiéncia de transporte de elétrons.
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A redugao do fluxo de absorcao de energia por centro de reagao (ABS/
RC) na Kottanadan indica que houve ativagdo de um mecanismo de de-
fesa ao déficit hidrico, onde ocorrem alteragées no tamanho do sistema
antena. Isso ocasiona a inativagdo de uma fragao dos centros de reacao.
A inativagdo dos centros de reacéo pode ser uma indicagao de suscetibi-
lidade a fotoinibicao (Kalaji et al,, 2018).

O aumento do fluxo de energia dissipada por centro de reagao (DIO/
RC) nas plantas de Balankota ocorre devido ao mecanismo de defesa
contra danos foto-oxidativos (Kalaji et al, 2014). O decréscimo em Dlo/
RC observado nas plantas do genétipo Kottanadan ocorre pois a energia
necesséria para o fechamento de todos os centros de reacgéo e fluxo de
energia de dissipagao por centro de reagao (DIO/RC) diminuiu com a im-
posigao do estresse (Lotfi et al., 2018).

A reducéo no indice de performance fotossintética relativo a absorgéo
(Plabs) observado tanto no periodo de reidratagéo quanto no periodo da
seca reflete a diminuicdo no desempenho fotossintético, associado a re-
ducao da capacidade de transporte de elétrons (Kalaji et al., 2018).

A reducgdo da parte aérea das plantas que passaram pelos ciclos de
seca ocorre pois plantas sob déficit hidrico reduzem as folhas para reduzir
a superficie de transpiragdo. Entretanto, a baixa disponibilidade hidrica
induz o crescimento e a alocagéo de carbono no sistema radicular, a fim
de aumentar a captura de dgua (Ahemd; Al-Faraj; Abdel-Ghany, 2016).

O aumento na area foliar especifica na Kottanadan sob déficit hidrico
possibilita maior interceptacéo de fétons, aprimorando a captura de luz,
e diminui a resisténcia a dessecacgao. Plantas que apresentam uma maior
area foliar especifica sdo mais tolerantes ao déficit hidrico (Liu et al,, 2016).

Plantas que sofrem com déficit hidrico reduzem a area foliar, entretan-
to aumentam a espessura da folha, a fim de reduzir a area de transpiragéo.
Com isso, hd um aumento na eficiéncia do uso da agua, pois a demanda
respiratéria da planta é menor (Ahemd et al.,, 2016). Esse comportamento
foi observado na Bragantina; contudo, plantas que ndo passam pelo déficit
hidrico nao sofrem alteragao na éarea foliar e no nimero de folhas; entre-
tanto, a espessura da folha foi reduzida.
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O crescimento e a alocagdo de massa s&o controlados por meio do
investimento em 6rg&os, buscando minimizar efeitos do estresse (Poorter
et al, 2012). A alocacéo de biomassa é uma medida de desempenho das
plantas, por ser produto direto e final do crescimento. Portanto, a alte-
ragado na biomassa em diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica
sugere que a planta tem capacidade para tolerar o ambiente em que estéa.

O aumento da densidade estoméatica nos trés gendtipos sob déficit hi-
drico ocorre, pois as plantas reduziram o tamanho dos estdmatos, a fim de
facilitar o fechamento estomético e reduzir a transpiragao. Esse aumento
€ necessario para que as plantas mantenham as atividades fotossintéticas
(Ahemd et al, 2016). A espessura do parénquima paligadico foi aumenta-
da na Balankota sob déficit hidrico; isso ocorre para evitar a fotoinibigéo,
permitindo que a luz seja transmitida diretamente (Dardengo et al., 2017).

O aumento observado no xilema e no comprimento do feixe vascular
do caule nas plantas submetidas aos trés ciclos de seca esta associado a
compensacao na captura de 4gua (Lenhard et al., 2013). Entretanto, com
esse aumento, ocorre a redugdo no tamanho dos vasos. Contudo, Bragan-
tina apresentou um incremento no didmetro dessas estruturas.

A diminuigdo da espessura da epiderme na raiz da Bragantina apds os
ciclos de seca € uma estratégia adaptativa para facilitar a captura de agua,
devido a planta estar em um ambiente de baixa disponibilidade hidrica e
alta demanda transpiratéria (Batista et al, 2010). A redugéo do cortex das
plantas de Balankota apés os ciclos de seca se explica, pois a planta inves-
tiu os recursos no alongamento da raiz, a fim de otimizar a captura de agua.

Conclusao

Os trés gendtipos apresentaram redugao da parte aérea quando sub-
metidos aos trés ciclos de seca. A condutancia estoméatica do gendtipo
Balankota apés a recuperacao 2 foi muito parecida com o controle.

A densidade estomatica, comprimento do xilema e do feixe vascular
caulinar foram maiores nos trés genétipos quando submetidos aos trés ci-
clos de seca. Balankota apresentou maior rendimento quantico fotoquimico
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para dissipagao de calor e o menor fluxo de energia para o transporte de
elétrons por centro de reagao. Assim, conclui-se que as plantas que passa-
ram pelos ciclos de seca e reidratagéo ativaram mecanismos para tolerar o
déficit hidrico. Balankota foi o gendtipo que apresentou maior adaptacgdes,
devido ao longo periodo que as plantas se mantiveram sob déficit hidrico.
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Introducgao

Uma das mais antigas praticas medicinais da humanidade & o uso de
plantas com finalidades fitoterapicas, para prevencéo, tratamento e cura
de doencgas (Ramalho et al., 2018; Dos Santos et al.,, 2022). De acordo com
a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), aproximadamente 60—-80% da
populagdo mundial vinda de paises em desenvolvimento, devido a falta de
condig¢des financeiras ou a falta de acesso @ medicina tradicional, depen-
dem especialmente de plantas medicinais para cuidar de sua satde (Who,
2013). Com isso, hd um aumento de estudos toxicogenéticos em plantas
para avaliar suas qualidades (Soares et al., 2006; Bagatini et al., 2007, Cor-
rea et al,, 2018; Silva et al., 2016).

No Brasil, o uso de plantas medicinais € uma pratica antiga, que recebe
varias influéncias das culturas indigena, africana e europeia. Em 2009, foi
elaborada pelo Ministério da Satde a RENISUS (Relagao de Plantas Medici-
nais de Interesse ao Sistema Unico de Saude), com a finalidade de direcio-
nar estudos e pesquisas que auxiliem o ajuste da relagdo dos fitoterapicos
disponiveis para uso com a méxima seguranca e eficiéncia no combate as
doencgas. O RENISUS conta com 71 espécies, dentre as quais encontra-se
o Zingiber officinale, especiaria utilizada e cultivada em véarios municipios
brasileiros (Ministério da Satde, 2010; Oliveira, 2016).

O Z officinale, popularmente conhecido como gengibre, & muito utili-
zado para fins medicinais e como especiaria culinaria; possui mais de 115
constituintes quimicos (Bode, 2011) e, em sua composicao, destacam-se os
carboidratos e lipidios, dentre eles os 6leos essenciais, os quais vém sen-
do amplamente estudados gragas a propriedades como efeito antipirético
e analgésicos, antibacteriano (Park et al, 2008; Franco, 2018), atividades
imunomoduladoras (Chari et al, 2013; Vieira et al., 2014) e, principalmente,
antioxidante (Masuda et al,, 2008).

Diversas substancias utilizadas na medicina, incluindo farmacos, podem
induzir mutagdes genéticas. Em razéo disso, agéncias reguladoras, como a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, a Agéncia Europeia de Medicamen-
tos e a Food and Drug Administration, exigem que todo novo medicamento
seja avaliado quanto ao seu potencial genotéxico e mutagénico antes de
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avancgar para a fase de pesquisa clinica, etapa necesséria para a analise
de sua segurancga e de um possivel langamento no mercado (Araldi et al,
2015). Assim, compostos com atividade antimutagénica podem atuar por
diferentes mecanismos, como a inativagao direta de mutigenos, o estimulo
aos sistemas de reparo do DNA e a redugao do estresse oxidativo celular,
contribuindo para a manutengao da estabilidade genémica (Ahmed et al,
2025). A avaliagao do 6leo essencial de Z. officinale pode fornecer informa-
¢Bdes importantes sobre suas possiveis propriedades antimutagénicas. Des-
sa forma, torna-se fundamental a avaliagdo toxicogenética de Z. officinale,

considerando sua importancia econdmica e medicinal.
Material e métodos

Oleo essencial

Os rizomas de Z officinale foram adquiridos em comércio local da ci-
dade de Alegre/ES, Brasil, no periodo de abril de 2018. A extragéo do 6leo
essencial da planta foi realizada por meio da hidrodestilagao, utilizando
aparelho do tipo Clevenger, segundo metodologia descrita por Baser e
Buchbauer (2015).

A anélise dos constituintes do 6leo essencial seguiu o protocolo de
cromatografia gasosa acoplada & espectrometria de massas (CG-EM), e
foi utilizado o cromatégrafo da marca Shimadzu QP2010 Plus. Utilizou-se
géas Hélio (He) como carregador, com vazao de 1,0 mL/min, iniciando &
temperatura de 60 °C, seguindo um aumento gradual de 5 °C a cada 1
minuto até atingir 220 °C, permanecendo a essa temperatura por 10 mi-
nutos. Foi adicionado 1 L de 6leo essencial ja a temperatura de 240 °C. A
area relativa dos compostos foi determinada por seu percentual relativo,
no qual foram identificados os compostos com area relativa maior que 5%
(Cutrim et al,, 2019).

Para os bioensaios, o 6leo essencial foi diluido nas concentragdes de
C1 - 3000; C2 - 1500; C3 - 750; C4 — 375; C5 - 187, C6 — 93; C7 — 46 e
C8 — 23 mg/L (ppm), utilizando dimetilsulféxido (DMSO) como solvente,
conforme proposto por Esmaeili et al. (2018).
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Material vegetal

Para os ensaios biolégicos, foram utilizadas sementes de Allium cepa
da variedade “Baia Periforme”, da marca Top Seed. O experimento foi
montado em delineamento inteiramente casualizado, utilizando-se cinco
repeticdes para cada tratamento. Para o controle negativo (CN), foi utili-
zada agua destilada (Lascola et al, 2024), e, para o controle positivo (CP),
trifluralina na concentracéo final de 0,84 mg/L (Fernandes et al,, 2009).
Foram utilizadas cinco placas de Petri por tratamento, forradas com papel
filtro, contendo 30 sementes e mantidas a temperatura de 24 °C.

Analise de fitotoxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade e
mutagenicidade

As anélises de fitotoxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade e muta-
genicidade foram realizadas em raizes provindas do método continuo, as
quais foram tratadas com diferentes concentragdes de 6leo essencial de
Z. officinale durante 96 horas.

A avaliag&o da fitotoxicidade foi realizada em 24, 48, 72 e 96 horas, de
acordo com Liman et al. (2019). O indice de velocidade de germinacgao
(IVG) foi calculado de acordo com o somatério do niimero de plantulas
germinadas a cada dia e dividido pelo nimero de dias decorridos. A por-
centagem de germinac&o e o comprimento radicular (CR) foram avaliados
ao final de 96 horas.

O comprimento radicular foi mensurado com o auxilio de um paquime-
tro digital. Posteriormente, as raizes foram coletadas e fixadas em solugéo
Carnoy 3:1 (etanol: acido acético) por 24 horas. As raizes foram hidrolisa-
das em HCI 1M a 60 °C por 8 minutos e coradas com Reativo de Schiff
por duas horas em auséncia de luz. As laminas foram confeccionadas pela
técnica de esmagamento suave, sendo analisadas cinco laminas por tra-
tamento (Santos et al, 2023).

A citotoxicidade foi avaliada por meio do indice mitético (IM), calculado
pela razdo entre células em divisdo (profase, metafase, anafase e teléfase)
e o total de células observadas, multiplicado por cem. A anéalise da genoto-
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xicidade foi avaliada por meio da frequéncia de alteragdes cromossémicas
(AC), incluindo perda, quebra, ponte e aderéncia cromossdémica, c-meta-
fase, atraso cromossdémico, anafase multipolar e multipolar com ponte. O
somatério de cada uma das alteracgées foi dividido pelo nimero total de
divisdes e multiplicado por cem (Aragao et al., 2024). A mutagenicidade foi
analisada pela frequéncia de células com microndcleo (MN), quantificadas
por meio da divisdo do niUmero de células com micronicleo pelo nimero
total de células observadas, multiplicado por cem (Santos et al,, 2023).

Andlise de antigenotoxicidade e antimutagenicidade

Para o estudo da antimutagenicidade, foram utilizadas as concentra-
¢coes C5, C7 e C8 por ndo apresentarem nenhum tipo de dano genotéxico
ou mutagénico na anélise de mutagenicidade. As sementes foram germi-
nadas pelo método descontinuo, primeiramente em agua por 72 horas, até
as raizes atingirem aproximadamente 2 mm de comprimento, sendo entédo
submetidas aos modelos de pré-tratamento, pés-tratamento e tratamen-
to simultaneo. No pré-tratamento, os organismos-teste receberam 3 mL
de diferentes concentragdes dos tratamentos por 48 horas e, em seguida,
foram tratados com o agente mutagénico por mais 48 horas. O p6s-tra-
tamento recebeu 3 mL de agente mutagénico por 48 horas e, posterior-
mente, 3 mL de diferentes concentragées dos tratamentos por mais 48
horas. Ja o tratamento simultaneo recebeu as diferentes concentragdes
dos tratamentos juntamente com o agente mutagénico durante 48 horas.
A antimutagenicidade foi estimada considerando células com auséncia ou
presenga de microntcleo (Mauro et al,, 2014).

Analise estatistica

Os dados avaliados de A. cepa foram apresentados como média + des-
vio padréo. Os pacotes estatisticos STATISTICA 7.1 da StatSoft Inc. e Infos-
tat foram utilizados para a analise estatistica. Os dados foram analisados
quanto @ homogeneidade pelo teste de Levene’s e Brown & Forsythe's e
normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilks e ndo seguiram a distribui¢gdo nor-
mal, sendo utilizado o teste de Kruskal-Wallis com significancia de p < 0,05.
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Resultados e discussao

No presente trabalho, o 6leo essencial de Z officinale apresentou um
rendimento de 0,16%, calculado com base no volume de 6leo obtido por
hidrodestilagdo em relagdo a massa de kg do material vegetal utilizado. O
rendimento pode ser influenciado por diversos fatores, como a metodologia
empregada, tempo de extrag8o e parte vegetal utilizada. Como os 6leos es-
senciais provém de metabdlitos secundarios, vale ressaltar que séo resulta-
do da interagdo quimica entre as plantas e o ambiente. Fatores como clima,
luminosidade, nutricdo, temperatura, caracteristicas do solo, época e hora-
rio de colheita, entre outros, podem influenciar na extragéo (Cutrim, 2019).

O rendimento de 6leo essencial obtido neste trabalho estéd de acordo
com os dados relatados na literatura por Diemer (2016) e Cutrim (2019),
sugerindo que nao houve influéncias externas capazes de acometer o ren-
dimento de extragdo do 6leo essencial.

Os compostos presentes no 6leo essencial de Z officinale (Tabela 1),
provindo de raizes cultivadas no Sul do Espirito Santo, apresentam simi-
laridade com os compostos descritos por Dabague (2013) em raizes de
gengibre cultivado no municipio de Morretes, no Parana, com excegéo
apenas de dois compostos: eucaliptol e 3-bisaboleno.
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Tabela 1. Constituintes majoritarios (> 5%) do 6leo
essencial de Z. officinale

Ordem de Eluigdo Composto’ Arel (%)?
1 Canfeno 7,2
2 B-Felandreno 7.4
3 Z-Citral 8,1
4 Geranial 13,8
5 Acetato de Geranil 11,0
6 a-Curcumeno 57
7 a-Zingibereno 22,7
8 a-Farneseno 14,9
9 B-Sesquifelandreno 9,2

1 Compostos majoritarios. 2 Compostos com éarea relativa >5% foram identificados.

Fonte: os autores.

Na anélise da composicéo quimica do 6leo, foram observados os mono-
terpenos acetato de geranila — (2E)-3,7-Dimethyl-2,6-octadien-1-yl aceta-
te —, neral — (22)-3,7-Dimethyl-2,6-octadienal — e geranial — (2E)-3,7-Di-
methyl-2,6-octadienal — (que, em mistura isomérica, formam o citral), que
despertam grande interesse na indlstria farmacéutica e alimenticia, pois
podem ser utilizados na perfumaria, na sintese de vitamina A e até mesmo
na formulagédo de aromas alimenticios. Também s&o atribuidas a eles ativi-
dades antimicrobianas e antifingicas do 6leo, além de atuarem na defesa
guimica da planta contra a ag&o de predadores (Silva, 2014).

Outros monoterpenos observados na composigao do 6leo essencial
foram o canfeno — (1IR) -2,2-Dimethyl-3-methylenebicycloheptane — e
R-felandreno — (3S)-3-Isopropyl-6-methylenecyclohexene. Além de al-
guns derivados do canfeno possuirem propriedade inseticida, também
apresentam atividades citotéxicas em células de melanoma humano,
agindo como indutores de apoptose e intervindo diretamente no ciclo ce-
lular (Passos, 2013). J4 o R-felandreno, utilizado pela indUstria farmacéu-
tica na produgao de fragrancias, detém também agéo digestiva e ativida-
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de antimicrobiana para diferentes tipos de bactérias, fungos e leveduras
(Siqueira et al., 2016). Conjuntamente, o R-felandreno tem apresentado
fortes evidéncias de agdes anti-inflamatérias, apresentando capacidade
de modulagéo da migracéo de neutréfilos e inibicdo de citocinas inflama-
torias e atividades antinociceptivas (Siqueira et al,, 2016). Outros estudos
com células tumorais discutem a capacidade do 3-felandreno de induzir
morte celular e autofagia (Hsieh et al,, 2014; Lin et al., 2014).

Da classe dos sesquiterpenos, foram quantificados o a-curcume-
no — I-Methyl- 4-(6-methyl-5-hepten-2-yl)benzene —, a-zingibereno
— (5R)-2-Methyl-5-[(2S)-6-methyl-5-hepten-2-yl]-1,3-cyclohexadiene
—, a-farneseno — (3E,6E)-3,7,11-Trimethyl-1,3,6,10-dodecatetraene — e
a-sesquifelandreno — 3-Methylene-6-(6-methyl-5-hepten-2-yl)cyclohe-
xene. Compostos como o a-curcumeno e o a-zingibereno vém sendo es-
tudados por sua capacidade de ativagado da caspase-3, um dos principais
executores do processo apoptético, que, por sua vez, € capaz de eliminar
células cancerosas ou malignas sem danificar as células normais e os te-
cidos circundantes.

Jé o a-farneseno pode ser capaz de prevenir a neurodegeneragéo por
meio de mecanismos antioxidantes e antigenotoxicos. Estudos recentes
sugerem que o a-farneseno apresenta efeitos protetores contra a cito-
toxicidade induzida pelo perdxido de hidrogénio (H202), um metabdlito
toxico que pode causar danos ao DNA de neurdnios corticais (Turkez et
al, 2014). O a-sesquifelandreno, de acordo com os estudos de Tyagi et al.
(2015), pode aumentar a expresséo de fatores pré-apoptéticos, podendo
inibir a sobrevivéncia de células cancerigenas.

Na analise de fitotoxicidade, foram avaliados a porcentagem de germi-
nacgéo, o indice de velocidade de germinacéo (IVG) e o crescimento radi-
cular (CR). Na porcentagem de germinacao (Figura 1A), foi observada uma
reducéo significativa de 66,36% em Cl e C2, 63,63% em C3, 53,63% em
C4 e 42,72% em C5, quando comparados ao controle negativo. O DMSO,
utilizado para diluicdo das concentragdes do 6leo essencial, manteve-se
compativel com o controle negativo, o que indica que ndo houve influén-
cia dele na germinacéo.
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Para o IVG (Figura 1B), a reduc&o foi de 81,64% em C1e 80,48% em C2,
79,21% em C3, 69,17% em C4, 66,63% em C5 e 5554% em C6. Nas con-
centragdes C7 e C8, nao foram constatadas alteragdes significativas em
relagdo ao controle negativo, sugerindo que quanto menor a concentra-
¢ao do tratamento, maior a porcentagem de germinagéo e do indice de
velocidade de germinagao observados.

Figura 1. Porcentagem (A) e indice de velocidade de
germinagao (B) de raizes de A. cepa expostas a diferentes
concentragdes do 6leo essencial de Z. officinale
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Porcentagem (A) e indice de velocidade de germinagao (B) de raizes de A. cepa
expostas a diferentes concentragdes do 6leo essencial de Z. officinale. As médias
seguidas com as mesmas letras n&do diferem entre si em nivel de 5% de significan-
cia pelo teste de Kruskal Wallis. CN: controle negativo; CP: controle positivo; DMSO:
dimetilsulféxido

Fonte: os autores.
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Em relag&o ao crescimento radicular, apenas a concentragdo C8 néo
apresentou efeito de redugéo no comprimento das raizes (Figura 2).

Figura 2. Crescimento radicular das raizes de A. cepa expostas
a diferentes concentragdes do 6leo essencial de Z. officinale.
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Crescimento radicular das raizes de A. cepa expostas a diferentes concentragdes
do 6leo essencial de Z officinale. As médias seguidas com as mesmas letras nédo
diferem entre si em nivel de 5% de significancia pelo teste de Kruskal Wallis. CN:
controle negativo; CP: controle positivo; DMSO: dimetilsulféxido

Fonte: os autores.

Esses resultados sugerem potencial alelopatico — em que ha a capa-
cidade bioherbicida —, originado por metabélitos secundérios das plan-
tas (Miranda et al., 2015). Esses herbicidas podem estar relacionados aos
efeitos do citral, que, por sua vez, & capaz de atuar na defesa quimica da
planta contra a agdo dos predadores, ou aos derivados do canfeno, que
podem expressar agao inseticida. Os 6leos essenciais de plantas medi-
cinais, especialmente das espécies aromaticas, tém sido considerados
alternativas para o controle de fungos. Entre os compostos bioativos pre-
sentes no 6leo essencial de Z officinale destaca-se o citral, uma mistura
isomérica de neral e geranial, que vem sendo estudada por seu potencial
fungicida e capacidade de inibir o crescimento micelial (Coser, 2018).
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De modo geral, as menores concentragdes (C6, C7 e C8) ndo demons-
traram reducéo da porcentagem de germinagéo e do indice de velocidade
de germinagao. Em relagdo ao crescimento radicular, a C8 ndo expressou
capacidade em reduzir o tamanho das raizes, sugerindo que, em baixas
concentragdes (C8 — 23 mg/L), o 6leo essencial de Z. officinale nao ex-
pressa efeitos alelopaticos.

Na citotoxicidade do 6leo essencial de Z. officinale, avaliada pelo indice
mitético (IM), as concentragdes C1, C2, C4, C5 e C6 expressaram redugdes
significativas (Tabela 2), que podem ser explicadas pela ag&o citotoxica
de derivados do canfeno descrita por Passos (2013). O a-curcumeno e
a-zingibereno também podem estar relacionados a atividade citotdxica
das concentragdes, ja que ambos os compostos estao relacionados ao
processo apoptoético (Lee, 2016).

Tabela 2. Alteragées no ciclo celular em células meristeméticas
de A. cepa expostas a diferentes concentragdes do
6leo essencial de Z officinale (continua)

Dano Dano
Tratamento M (%) AC (%) MN (%) Genotoéxico Mutagénico
CN 8,96+0,4¢ 1,53+0,962 0,20+0,16%° 0,87+0,92° 0,86+0,482«
CcP 8,56+0,28 8,87+3,06° 1,3240,37¢ 7,02+1,66° 3,1741,73¢
c1 7,24+0,40° 2,78+1,76% 0,30+0,35% 2,21£0,75be 0,87+1,574¢
c2 8,00+0,44¢20¢ 3,05+2,03bce 0,28+0,23° 2,031,534 1,30+1,21a0cd
c3 8,44+0,86% 4,48+0,70° 0,44+0,34° 3,09+0,65¢% 1,82+1,37%
c4 7,44+0,30% 4,9114,64% 0,46+0,21° 4,10+3,68°% 1,271,120
c5 8,08+0,642 0,96+1,60% 0,12+0,13%* 0,96+1,60* 0,12+0,132
cé 8,04+0,4 12 1,53+1,10%c 0,16+0,09%® 0,76+0,69° 0,93+0,7740
c7 8,22+0,20 0,48+0,65° 0,22+0,29%° 0,48+0,65° 0,22+0,29%
cs8 8,28+0,53 1,47+0,6120 0,14+0,17%® 1,210,070 0,40+0,572°
DMSO 8,92+0,29¢ 1,14£0,822>¢ 0,00+0,00° 0,45+0,61° 0,69+1,042

Fases da divisao

364



14. Perfil quimico e potencial bioldgico do dleo
essencial de Zingiber officinale Roscoe (Zingiberaceae)

Tabela 2. Alteragdes no ciclo celular em células meristematicas
de A. cepa expostas a diferentes concentragdes do
6leo essencial de Z. officinale (conclus&o)

Tratamento Préfase (%) Metafase (%) Anéafase (%) Tel6fase (%)
CN 8,96+0,42¢ 1,53+0,962° 0,20+0,16% 0,87+0,92°
CcP 8,56+0,28% 8,87+3,06° 1,3210,37¢ 7,02+1,66°
c1 7,24+0,40° 2,78+1,76°% 0,30+0,35% 2,21+0,750
c2 8,00+0,442¢ 3,05+2,030 0,28+0,23° 2,03+1,53%
c3 8,44+0,86% 4,48+0,70° 0,44+0,34% 3,09+0,65%
c4 7,44+0,30* 4,9114,64% 0,46+0,21%° 4,10+3,68%
C5 8,08+0,642 0,96+1,60%° 0,12+0,13%* 0,96+1,60*
cé 8,04+0,412¢ 1,53+1,10a0cd 0,16+0,09* 0,76+0,69°°
c7 8,22+0,20°¢ 0,48+0,65° 0,22+0,29* 0,48+0,65°
cs8 8,28+0,53% 1,47+0,61204 0,140,172 1,21£0,072d

DMSO 8,92+0,29¢ 1,140,823 0,00+0,00° 0,45+0,61°

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente
entre si em nivel de 5% de significancia pelo teste de Kruskal Wallis. CN: controle
negativo; CP: controle positivo; DMSO: dimetilsulféxido; IM: indice mitético; AC: al-
teragdes cromossdmicas; MN: micronlcleo.

Fonte: os autores.

Com base nos estudos de Aragéo et al. (2015), as taxas de indice mit6-
tico, alteragdes cromossdmicas e alteragdes nucleares estao diretamente
ligadas ao desenvolvimento da raiz de uma planta; logo, quando ha a di-
minuicéo do indice mitdtico em razdo da exposigdo ao 6leo essencial, o
ndmero de divisdes celulares e de células viaveis é reduzido, dificultando
o desenvolvimento de 6rgéos vegetais, como é o caso das raizes, em que
seu crescimento depende do aumento do nimero de células.

A interferéncia no desenvolvimento das raizes como resultado da redu-
¢&o do indice mitético em C1 e C2 pode enfatizar o potencial alelopatico das
concentragdes, visto que ndo s6 o efeito do aleloquimico sobre a germina-
¢&o da planta deve ser avaliado, mas também as mudangas fisiolégicas no
sistema vegetal, que é indicativo de atividade citotbxica (Silva et al, 2016).
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Em relagéo a genotoxicidade, as concentragdes C1, C3 e C4 expressam
danos significativos (Tabela 2), o que insufla que altas concentragdes do
6leo essencial podem ocasionar lesdes celulares; porém, esses danos po-
dem ser passiveis de reparo (Oliveira, 2016).

Neste trabalho, foram observadas com baixa frequéncia as seguintes
alteracdes cromossoémicas (Figura 3): perdas e aderéncias cromossémicas;
c- metéafases; pontes na anafase e anafases multipolares. As perdas cro-
mossdmicas podem ser provocadas por atrasos cromossémicos durante
a separagao que ocorre na anéafase (Rezende, 2018). J4 os cromossomos
aderentes s&o originados por alguma mudanga estrutural nos cromosso-
mos, que altera a condensagéo cromossdmica normal, resultando em es-
truturas cromossdémicas aglomeradas. Essas anormalidades séo resultado
da interagdo de substancias téxicas com as moléculas do DNA, provocando
condensacao de DNA ou ligagdes entre cromatides (Galter, 2016).

Figura 3. Frequéncia das alteragées cromossdmicas observadas
em células meristematicas de A. cepa expostas a diferentes
concentragdes do 6leo essencial de Z. officinale

100% -

75%

50%-
. I II I
0% - I

CN CP 3000 1500 750 375 187 93 46 23 DMSO
Tratamento (ppm)

Alteragoes
C. Perdido
C. Quebrado
C. Aderente
B c-metstase
- Ponte
- Atraso
W vutipotar

Frequéncia das alteragdes cromossdmicas observadas em células meristematicas
de A. cepa expostas a diferentes concentragées do 6leo essencial de Z. officinale,
em relagéo ao total de células em divisdo analisadas. As médias seguidas com as
mesmas letras ndo diferem entre si em nivel de 5% de significancia pelo teste de
Kruskal Wallis. CN: controle negativo; CP: controle positivo; DMSO: dimetilsulféxido.

Fonte: os autores.
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A frequéncia de alteragdes cromossdmicas pode estar associada a fa-
tores como a atuag&o do 6leo essencial em fibras do fuso mitético, acar-
retando aumento das taxas de c-metéfases nas maiores concentragdes.
Quando ha alteragdes nas fibras do fuso, a metafase é interrompida e os
cromossomos podem ser visualizados em alto grau de condensacéo, com
centrémeros bem definidos (Leme; Marin- Morales, 2008; Galter, 2016).
Jé as pontes cromossdmicas vém como consequéncia da jungéo de ex-
tremidades cromossdmicas quebradas, formando cromossomos que se
ligam aos dois polos do fuso mitético (Costa et al,, 2014).

Foram observados atrasos na anafase. Segundo os estudos de Queiroz
et al. (2016), esses atrasos diminuem a velocidade de migragao e disjun-
cdo dos cromossomos, que podem ser responséaveis pela redugdo das
taxas de mutagdes espontaneas. A taxa de anéfases multipolares também
aumentou exponencialmente de acordo com as concentragdes do dleo
essencial; essas anafases ocorrem quando ha mais de um fuso acromati-
co durante o ciclo mitético (Fernandes et al, 2009). Nao foram observa-
das, todavia, alteragdes mutagénicas significativas, o que sugere que nédo
houve fixagdo dos danos genotdxicos.

Para o teste de antimutagenicidade, foram observadas apenas células
com micronucleos, que podem ser resultado de uma quebra, evento clas-
togénico, ou perda cromossémica, evento aneugénico (Rezende, 2018). As
concentragdes utilizadas neste ensaio foram C5, C7 e C8, pois néo expres-
saram diferencas significativas em relacéo a genotoxicidade (Tabela 2).

No pré-tratamento, C5 néo foi capaz de reduzir danos; em contrapartida,
C7 apresentou uma taxa de reducéo de danos de 10,26% e C8 de 56,41%
(Tabela 3). Os agentes desmutagénicos s&o aqueles capazes de proteger
o DNA contra danos causados por agentes externos. De acordo com Ma-
gosso (2015), esses agentes expressam suas a¢oes preferencialmente no
pré-tratamento, o que propde que o 6leo essencial de Z officinale nas con-
centragdes mais baixas pode atuar como protetor da célula mediante blo-
queio ou modificagdo do agente mutagénico, impedindo seu contato com o
DNA. Vale a pena ressaltar que o a-farneseno é um dos componentes ma-
joritarios encontrados no 6leo essencial, € que vem sendo estudado pelo
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seu potencial antioxidante, que pode agir como protetor da célula contra a
degeneracédo das membranas, dificultando a passagem de agentes muta-
génicos intermembranas (Turkez et al., 2014).

No tratamento simultaneo, as concentragdes C5, C7 e C8 reduziram
danos de 94,87, 41,03 e 32,05%, respectivamente. De acordo com os estu-
dos de Mauro et al. (2014), o tratamento simultédneo pode agir tanto como
agente desmutagénico quanto como agente bioantimutagénico, atuando
na prevencgdo e no reparo de danos genéticos, respectivamente, o que
poderia explicar a alta taxa de reducao de danos observada neste tra-
tamento. Esse fato sugere que o 6leo essencial de Z officinale poderia
inativar o agente mutagénico por meio do bloqueio ou modificagdo para
que nao entre em contato com o material genético (desmutagénese), ou
modulando a replicag&o e o reparo do DNA, inibindo os possiveis erros do
sistema de reparo (bioantimutagénese) (Gheller et al., 2017).

Tabela 3. Porcentagem de redugédo de micronacleos (MN) + quebra
cromossdmica de A. cepa submetidas a diferentes tratamentos
com diferentes concentragdes do 6leo essencial de Z. officinale

Experimentos

Pré-Tratamento Tratamento Simultdneo | Pés-Tratamento
Tratamentos VN - D N . D

Quebra (%) Quebra RD (%) Quebra (%)
CN 0,28+0,16° |- 0,28+0,16° |- 0,28+0,16° |-
CcP 1,06£0,62% |- 1,06£0,62° |- 1,06+£0,62° |-
C5 1,56+0,59° [-64,10 0,32+0,36° | 94,87 0,24+0,18° | 105,13
c7 0,98+0,52% | 10,26 0,74+0,49% | 41,03 0,50+0,29% | 71,79
c8 0,62+0,50%® | 56,41 0,81+0,35%® | 32,05 0,82+0,16° | 30,77

As médias seguidas com as mesmas letras n&do diferem entre si em nivel de 5%
de significancia pelo teste de Kruskal Wallis. RD: Redugédo de Dano; CN: controle
negativo; CP: controle positivo.

Fonte: os autores.

No pés-tratamento, as concentragdes C5, C7 e C8 foram capazes de
reduzir os danos em 105,13, 71,79 e 30,77%, respectivamente, sugerindo
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a eficiéncia do 6leo essencial de Z officinale na bioantimutagénese, que
esta relacionada a capacidade ja existente na célula de corrigir os danos
no material genético (Magosso, 2015).

Além de apresentar taxas de reducgéo de danos e indicar capacida-
de de atuagdo como agente desmutagénico e bioantimutagénico, alguns
compostos presentes no 6leo essencial podem exercer efeitos antitumo-
rais; por exemplo, o citral, que tem sido associado a indugao de apopto-
se e a ativagcéo de caspase-3 em linhas celulares tumorais, promovendo
estresse oxidativo e fragmentacao do DNA, que culmina na morte celular
programada (Tisserand, 2014); ou o canfeno e o R-felandreno, os quais
possuem capacidade antiproliferativa e de indugao & morte celular (Pas-
sos, 2013; Lin et al,, 2014); ou o a-curcumeno e o a- zingibereno, capazes
de ativar a caspase-3, que atua como um dos principais executores do
processo apoptdtico; e o a- sesquifelandreno, que aumenta a expressao
de fatores que levam a apoptose (Tyagi et al., 2015).

O 6leo essencial de Z. officinale possui compostos antioxidantes, os
quais ndo causam danos citotéxicos e auxiliam no processo de retardo da
degeneracdo da membrana celular, dificultando a entrada de moléculas
indutoras de danos ao DNA, o que pode estar associado a prevengao de
vérias doengas e reprimir os processos de carcinogénese e mutagénese
(Costa et al, 2014; Ramalho et al., 2018). Vale ressaltar que o a-farnese-
no, composto em abundancia no 6leo essencial de Z officinale, possui
propriedades antioxidantes e antigenotdxicas, o que sugere repressdo na
fixagao de lesdes no DNA (Turkez et al., 2014).

Conclusao

De acordo com a caracterizagdo quimica do 6leo essencial de Z. offici-
nale, nota-se que varios compostos possuem potencial antioxidante, além
de capacidade para atuagao na indugao da apoptose, como é o caso do
citral, do canfeno, do R-felandreno, do a-curcumeno, do a-zingibereno e
do a-sesquifelandreno.

As anélises de fitotoxicidade e citotoxicidade indicam que, em altas
concentragdes, o 6leo essencial de Z. officinale pode apresentar poten-
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cial alelopéatico devido a componentes como o canfeno, o a-curcumeno
e o a-zingibereno.

Também foi observado potencial genotéxico nas concentragdes mais
altas do 6leo essencial (3000, 750 e 375 mg/L); todavia, ndo foram ex-
pressas alteragdes mutagénicas, o que sugere que nao hé fixagado de da-
nos, apesar de altas concentragdes do 6leo essencial serem capazes de
ocasionar lesdes celulares.

Frente as taxas de redugcédo de danos mutagénicos, pode-se sugerir
que o 6leo essencial de Z. officinale expressou atividades antimutagénicas,
atuando melhor em baixa concentragéo (C8 - 23 mg/L) quando analisado
no pré-tratamento, sugerindo potencial protetivo, que pode ser indicativo

de atividade desmutagénica.

Atesta-se também a expresséo de atividade antimutagénica na con-
centracdo C5, quando avaliada no pds-tratamento. Esse fato sugere ati-
vidade bioantimutagénica e, no tratamento simulténeo, pode apresentar
acéo de atividades desmutagénicas e bioantimutagénicas, nas quais a
concentragdo do 6leo essencial foi diretamente proporcional a taxa de
reducdo de danos.
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Introducgao

As agroindustrias geralmente produzem uma quantidade consideravel
de residuos, tanto sélidos quanto liquidos. Grande parte desses residuos
sdo compostos orgénicos, o que possibilita sua reutilizagdo em propostas
mais sustentaveis, incluindo o seu uso na forma de fertilizante organico
(Marchi; Gongalves, 2020), destacando-se como uma alternativa viavel
para a substituicéo total ou parcial dos fertilizantes quimicos (Silva et al,,
2019). Conforme a origem dos residuos, a composigao do biofertilizante
pode variar, dependendo do método de preparo, tempo de decomposi-
¢&0, microrganismos presentes, temperatura e pH do composto (Marrocos
et al, 2012; Benega et al, 2018). O biofertilizante geralmente contém macro
e micronutrientes essenciais para o crescimento e o desenvolvimento das
plantas (Oliveira et al., 2017), além de fornecer ao solo um aporte varia-
vel de nutrientes, proporcionando melhorias as suas condi¢des. Quando
comparado aos fertilizantes industriais, o biofertilizante nao favorece o
crescimento vegetativo da planta, porém n&o reduz significativamente a
produtividade final da cultura (Zanuncio et al.,, 2020).

A suinocultura, reconhecida por ser uma grande geradora de residuos
liquidos, exige maior atengéo no processamento dos residuos no final do
processo produtivo, para reduzir o risco de contaminagéo do solo e das
aguas superficiais e subterraneas (Brito et al. 2022). Todo o volume de
residuos pode ser utilizado para fertilizar as culturas, devido as suas ca-
racteristicas quimicas, especialmente a grande quantidade de nutrientes
e minerais essenciais para o desenvolvimento e crescimento das plantas,
além de minimizar a poluigao causada pelo descarte irregular dos residuos
(Gomes et al., 2021). No entanto, a sua utilizagado deve ser feita com cui-
dado, evitando possiveis alteragdes nas caracteristicas naturais do solo,
poluicédo de corpos de agua por lixiviagdo de componentes do composto,
bem como poluicéo do ar pelos gases liberados na decomposicdo da ma-
téria orgéanica e pela proliferagdo de microrganismos, naturalmente pre-
sentes nesse tipo de residuos (Brito et al. 2022).

Apesar dos diversos beneficios para as plantas, € necessario avaliar cui-
dadosamente o uso de biofertilizantes, especialmente no que se refere a
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determinagéo da dose adequada para cada cultura. Concentragdes redu-
zidas do composto podem néo suprir as necessidades nutricionais basicas
das plantas, enquanto doses elevadas podem resultar na concentragéo ex-
cessiva de determinados componentes, levando a fitotoxicidade com redu-
¢ao da produtividade, e, em casos extremos, & morte das plantas (Gomes et
al, 2018). Ademais, dependendo de sua composicéo, muitos biofertilizantes
apresentam elevado potencial contaminante, sobretudo em fungéo da pre-
senga de certos nutrientes e metais pesados (Ramires et al,, 2019), o que
reforca a importancia da determinacéo de doses seguras e adequadas para
diferentes culturas (Azevedo et al, 2020).

Uma forma de avaliar os efeitos dos biofertilizantes & por meio da ana-
lise do crescimento vegetativo das plantas, uma vez que, quando trata-
das com o composto em questao, espera-se que respondam de maneira
positiva ou negativa ao seu desenvolvimento e crescimento. Nesse con-
texto, a anélise do crescimento permite esclarecer as condi¢gées morfo-
fisiologicas das plantas em diferentes situagdes, avaliando o crescimento
do vegetal como um todo e a contribuicdo dos diferentes 6rgéos para o
crescimento total (Barbero et al,, 2013).

Essa avaliagdo fisiolégica possibilita compreender as diferengas no
comportamento das plantas, decorrentes de processos como a capaci-
dade fotossintética, a respiracéo e a fotorrespiragéo, bem como a aloca-
¢80 e a partigao dos fotoassimilados (Pedé et al, 2013). Assim, a anéalise
das trocas gasosas torna-se uma ferramenta importante para a com-
preenséo dos processos fisiolégicos vegetais. Diferentes condicdes am-
bientais ou de manejo podem levar a redugdo do crescimento vegetativo,
o qual esta diretamente relacionado a atividade fotossintética, permitindo
avaliar a adaptacéo e a estabilidade das plantas em determinados am-
bientes (Anjos et al., 2014).

A espécie Zea mays, popularmente conhecida como milho, € uma
planta amplamente utilizada como modelo para avaliagdo de biofertili-
zantes (Camacho et al, 2023; Dornas et al, 2020; Muniswami et al., 2021;
Nascimento et al, 2020; Saraiva et al,, 2020). E caracterizada como um
bom modelo vegetal, pois & uma planta de ciclo anual com baixo ponto
de compensacao de CO,, alta taxa fotossintética, baixo consumo de dgua
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para produgédo de biomassa, crescimento répido e grande potencial pro-
dutivo (Bergamaschi et al., 2004; USDA, 2018). Portanto, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito de diferentes diluicbes do efluente da lagoa de
estabilizagdo do biodigestor suino como biofertilizante em plantas de mi-
Iho, utilizando anéalises de crescimento e troca gasosa.

Material e métodos

Area de estudo e instalagio do experimento

O efluente foi coletado da lagoa de estabilizagdo na qual os residuos
provenientes do biodigestor sdo alocados, em uma granja de suinos si-
tuada no municipio de Santa Tereza (19° 50' 14.7" S 40° 40' 46.9" W), in-
terior do estado do Espirito Santo, Brasil. O experimento foi conduzido
em condicéo de casa de vegetagao, no periodo de abril a maio de 2019,
pertencente ao Programa de Pés-Graduagédo em Biologia Vegetal da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo, Vitéria/ES, Brasil. Para a realizagdo do
experimento, utilizou-se solo com baixo teor de nutrientes, classificado
como latossolo vermelho amarelo distréfico, coletado na localidade de
Paraj(, distrito do municipio de Domingos Martins, ES.

O solo foi peneirado e acondicionado em vasos com capacidade de
7 litros de solo, os quais foram distribuidos sobre uma bancada, seguin-
do um delineamento inteiramente ao acaso. Para avaliar as respostas das
plantas as diferentes diluigdes do efluente, estas foram preparadas utili-
zando agua deionizada, tendo como ponto de partida o efluente puro (C1),
seguido por diluigdes sucessivas: 50% (C2), 25% (C3), 12,5% (C4), 6,25%
(C5), 312% (C6), 0,78% (C7) e 0,39% (C8).

Foram utilizados dois tratamentos controle: um controle negativo, com-
posto apenas por agua deionizada (CN); e um controle positivo, constituido
por fertilizante comercial (Forth®, NPK 15-05-10) (CF). Ao todo, foram ava-
liados oito tratamentos com diferentes diluigdes do efluente e dois trata-
mentos controle com cinco repeti¢cdes por tratamento. Os vasos contendo
solo foram irrigados com as respectivas solugdes até atingirem 100% da
capacidade de campo do solo.
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Foram semeadas trés sementes de milho hibrido BR 206 por vaso, a
aproximadamente 1 cm de profundidade. Apés cinco dias de germinacéo,
realizou-se o desbaste, mantendo-se apenas uma plantula por vaso. Os
vasos foram irrigados regularmente com agua, de modo a atingir 90% da
capacidade de campo do solo, evitando-se o extravasamento. Apds 31
dias do inicio do experimento, foram realizadas as anélises de crescimento
e de trocas gasosas.

Analises quimicas

A caracterizagao quimica do solo utilizado no experimento foi realizada
antes de receber os tratamentos, sendo quantificados os elementos Alu-
minio (Al), Boro (B), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Enxofre (S), Ferro (Fe), Fésforo
(P), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Potassio (K), Sédio (Na) e Zinco (Zn).

Para analise quimica do efluente, as amostras foram armazenadas em
frascos de polietileno previamente higienizados. As amostras foram acidi-
ficadas com &cido nitrico P.A, alcangando um pH < 2, e refrigeradas a -6
°C. Para quantificar a presenga de metais e outros elementos, as amostras
foram submetidas ao procedimento baseado no método U.S. EPA 200.8.
Foi utilizada a técnica espectrometria de emisséo 6ptica, com plasma
indutivamente acoplado por meio de dois equipamentos: o ICP OES da
Thermo Scientific, modelo iCAP6000, e o ICP MS, em aparelho Nexlon 300
D (Perkin EImer). Os elementos quantificados foram os mesmos realizados

para andlise do solo.

Trocas Gasosas

As anélises de trocas gasosas foram realizadas no inicio da manha, no
31° dia de exposicao, utilizando-se o analisador de géas infravermelho (Opti-
-Sciences, LCpro-T) com a cdmara de leitura “Narrow” estreita, para folhas
aciculadas. O sistema foi mantido constante, com radiagao fotossintetica-
mente ativa de 1300 pmol fétons m2s™, CO, ambiente, temperatura de 25
°C e vapor e dgua 27 MBar - milibar. Foram obtidos os dados de assimilagao
liquida de CO: (A, pmol CO, m2s™"), concentrag&o intracelular de CO2 (Ci,
pmol CO2 mol™), conduténcia estomatica (gs, mol H20 m-2s™), transpiragéo
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(E, mmol H20 m2s™), eficiéncia de carboxilagéo (A/Ci, pmol CO2 m2.s".Pa™")
e razéo entre concentracdes de CO; intra e extracelular (Ci/Ca).

Andlises de crescimento de Zea mays

Apbs trinta e um dias de exposicéo, as plantas foram retiradas dos
vasos e foram realizadas medi¢des da altura dos 6rgéos vegetativos da
planta (raiz, caule e folha), didmetro do caule (DC) e area foliar (AF), obti-
da por meio de um scanner de geracdo de imagens (Area Meter, LI-COR
3100, Nebraska, EUA). Em seguida, as plantas foram alocadas em sacos
de papel e acondicionadas em estufa para a secagem a 65 °C até que o
material atingisse um peso constante. Posteriormente, foi obtida a massa
seca das plantas, obtendo-se os dados da massa seca da raiz (MSR) e da
parte aérea (MSPA). Com os dados da massa seca, calculou-se as razées
alométricas, relagdo parte aérea/raiz (RPA), obtida pela razdo MSPA/MSR,
razdo massa radicular (RMR), calculada com a matéria seca da raiz / ma-
téria seca total, e foi realizada a razdo area foliar (RAF), utilizando-se a area
foliar/ matéria seca total.

Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram apresentados em média + desvio padréo.
Com a finalidade de verificar a normalidade dos dados, foi utilizado o teste
Shapiro-Wilks. Os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA
e foi utilizado o teste de Tukey (P < 0,05), a fim de comparar as médias
encontradas entre os tratamentos.

Resultados e discussao

Analises quimicas

Os resultados da analise quimica do solo utilizado nos experimentos
sdo apresentados na Tabela 1, indicando que as amostras representam
solo com baixos niveis de nutrientes e que a maioria dos elementos ana-
lisados ndo continha a quantidade minima necesséaria para o desenvolvi-
mento da cultura do milho. Por outro lado, a quantificagdo dos elementos
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minerais observados nas amostras do efluente (Tabela 1) sugerem que
alguns deles, como o fésforo (21,73 mg/dm?), poderiam compensar a de-
ficiéncia no solo, atendendo as necessidades basicas da planta quando
o efluente puro é utilizado. Alguns elementos foram detectados em altas
concentragdes, acima dos valores de referéncia ideais para o milho, como
enxofre (19,53 mg/dm?), potassio (670,17 mg/dm?) e s6dio (273,02 mg/dm?).

Alguns nutrientes ndo foram detectados no efluente puro em concen-
tragdes minimas suficientes para suprir as exigéncias nutricionais do solo,
destacando-se o célcio (0,18 cmol dm™3), o cobre (0,59 mg dm™), o mag-
nésio (0,07 cmol dm=2), o manganés (0,34 mg dm) e o zinco (1,83 mg dm™).
Esses resultados sugerem que, apesar do potencial do efluente como fonte
de nutrientes, sua aplicagéo isolada pode nao atender plenamente as de-
mandas nutricionais da cultura do milho, especialmente em solos com baixa

fertilidade inicial.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo, antes de receber
os tratamentos, e do efluente bruto da lagoa de
estabilizagao, provenientes do biodigestor de suinocultura.

Valores de Referéncia*

Parametros Solo Efluente bruto
Baixo Médio Alto
Aluminio (Al) (mg/m?) <04 04-1 >1 0,5 0,25
Boro (B) (mg/dm?) 0,16-0,35 0,36-0,6 0,61-0,9 0,58 1,03
Célcio (Ca) (cmol c/dm?) <15 1,5-4 >4 0,7 0,18
Cobre (Cu) (mg/dm3) 06-15 16-20 > 20 0,3 0,59
Enxofre (S) (mg/dm?) <5 5-10 >10 10 19,56
Ferro (Fe) (mg/dm?) 21-31 31-200 >200 174 2,26
Fésforo (P) (mg/dm?) <10 10-20 > 20 2 20,73
Magnésio (Mg) (cmol c/dm?) <0,6 0,6-1 >1 0,2 0,07
Manganés (Mn) (mg/dm?) 6-11 12-130 > 130 5 0,34
Potassio (K) (mg/dm?) <60 60 -150 > 150 17 670,17
Saédio (Na) (mg/dm?) <40 40 - 80 > 80 2 237,02
Zinco (Zn) (mg/dm?) 41-6,9 7-40 > 40 0,2 1,83
pH - - - 5 8,85

*Valores de referéncia de nutrientes para plantas de milho (Amissah et al., 2023).

Fonte: os autores.
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Observou-se ainda que os elementos aluminio, boro e ferro ja se encon-
travam em concentragdes minimas no solo utilizado, o que reforga a im-
portancia de considerar as caracteristicas quimicas do solo previamente a
aplicag&o do efluente. O solo apresentou pH acido (5,0), condigao frequen-
temente associada a maior disponibilidade de aluminio e ferro, enquanto
o efluente apresentou pH bésico (8,5). Dessa forma, o uso do efluente na
agricultura pode contribuir para a elevagdo do pH do solo, aproximando-o
da faixa considerada ideal para o cultivo do milho: entre 5,8 e 6,8 (NGAE,
2019). Contudo, embora o potencial corretivo da acidez represente um as-
pecto positivo, o uso do efluente deve ser cuidadosamente manejado, uma
vez que alteragdes excessivas no pH do solo podem afetar a disponibilidade
de nutrientes e o equilibrio quimico do sistema, influenciando diretamente
o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Embora a quantidade de enxofre tenha sido elevada, provavelmente
nao foi prejudicial as plantas de milho, uma vez que o enxofre € um macro-
nutriente essencial devido a sua importancia na constituigdo de proteinas
e na melhoria da assimilagdo de nitrogénio (Andrade et al., 2019). Assim
como o potassio, o enxofre € um dos nutrientes mais requeridos pelas
plantas e participa de diversos complexos enziméaticos, atuando na trans-
locagao de carboidratos, na fosforilagdo oxidativa e estando relacionado
a reducéo da fotossintese e ao aumento da respiragdo em casos de defi-
ciéncia de fésforo (Carvalho et al,, 2013; Santos et al., 2013).

Por outro lado, o excesso de sddio presente no efluente pode cau-
sar estresse salino nas plantas, levando a reducéo da abertura estoma-
tica, da atividade fotossintética e da transpiragéo, além de prejudicar a
absorgéao e o equilibrio nutricional, resultando em danos ao crescimento
vegetal (Prisco et al., 2016; Tagliaferre et al., 2016). O Na* também pode
induzir deficiéncias de outros nutrientes, em decorréncia da redugao da
capacidade da planta em absorver nutrientes do solo (Ramos et al., 2012;
Lacerda et al., 2016).

A anélise quimica do efluente da lagoa de estabilizagdo do biodigestor
indica que o efluente nado apresenta concentragdes suficientes de nutrien-
tes para o adequado desenvolvimento do milho. No entanto, mesmo néo
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atendendo plenamente as exigéncias nutricionais da cultura, sua aplicagdo
como biofertilizante pode contribuir para o aumento da produtividade fi-
nal das plantas (Menezes et al, 2018; Lima et al, 2019). As concentragoes
dos elementos quantificados podem variar em fungao do manejo alimentar
dos suinos (composicéo da racéo e suplementacéo) e do sistema de con-
finamento, incluindo a &gua utilizada na limpeza das instalagdes, os dejetos
animais e a 4gua de dessedentacéo, resultando em residuos com diferentes
composigdes quimicas (Xu et al, 2019; Morais et al, 2020; Fan et al, 2025).

Trocas gasosas

A anélise das trocas gasosas no milho apés o tratamento com diluigées
do efluente revelou alteracdes nas variaveis fotossintéticas da troca gaso-
sa, quando comparadas com o controle com agua e o controle com ferti-
lizante comercial (Tabela 2 e Tabela 3). Ao comparar os tratamentos com
efluentes com o controle com agua, foi possivel observar um aumento sig-
nificativo nas varidveis concentragao intracelular de CO? (Ci), transpiragao
(BE)ea relagédo entre as concentragdes intracelular e extracelular de CO?
(Ci/Ca) em todos os tratamentos. A variavel eficiéncia de carboxilagéo (A/
Ci) diminuiu significativamente quando comparada ao controle com agua
na maioria das diluigdes, reduzindo a carboxilagdo; no entanto, na diluigao
C7, essa reducgdo significativa ndo foi observada, sugerindo que o bioferti-
lizante contribuiu para uma melhor abertura dos estématos, permitindo a
entrada de CO? bem como a transpiragao.

Resultados semelhantes foram relatados por Moreira e colaborado-
res (2020), que demonstraram que o milho, quando fertilizado com adu-
bos organicos, apresenta aumento na capacidade fotossintética. A troca
gasosa ao longo do crescimento das plantas é influenciada por diversos
fatores, os quais variam de acordo com as condi¢des ambientais, como
irradiancia, disponibilidade hidrica, temperatura, concentracédo de CO? e
disponibilidade de nutrientes (Mohotti et al., 2002).

A nutricdo mineral exerce papel fundamental no desenvolvimento vege-
tal, estando associada a fungdes estruturais e metabélicas, como a consti-
tuicdo de enzimas e pigmentos fotossintéticos, influenciando diretamente
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processos fisioldgicos essenciais a fotossintese (Aradjo et al, 2006). Nesse
contexto, o magnésio (Mg) atua como cofator de quase todas as enzimas
envolvidas em reacdes de fosforilagao (Vitti et al, 2006). Dessa forma, a
reducdo da taxa de carboxilagéo observada nos tratamentos pode estar
relacionada a deficiéncia de Mg, uma vez que esse nutriente é indispensavel
para as reacoes de fosforilagéo, que limitam a fotossintese e, consequente-
mente, a fixagado de CO? (Farhat et al, 2016).

Foi possivel observar que o efluente da lagoa de estabilizagdo nao
atendia aos requisitos minimos de magnésio para as plantas de milho. Em-
bora tenha melhorado algumas das variaveis analisadas na troca gasosa, a
fotossintese liquida ndo apresentou diferenga significativa quando com-
parada ao controle com agua, reforcando a evidéncia de uma deficiéncia
nutricional especifica no efluente.

Tabela 2. Assimilagao liquida de CO? (A, pmol CO? m2.s™),
condutancia estomatica (gs, mol H.O m2s™) e concentragéo
intracelular de CO? (Ci, umol CO2 mol™') de plantas de milho expostas as
diluigbes do efluente do biodigestor de suinocultura

A gs Ci
Controle agua 10,35 £ 1,432 0,07 £ 0,012 129,2 £ 35,12
Controle Fertilizante 22,29 + 1,99° 0,73 +£0,15° 266,8 + 14,2
C3 4,32 + 0,222 0,19 £ 0,012 335,6 + 3,4°
C4 6,04 + 0,752 0,23 £ 0,03° 319,8 + 7,6
C5 7,05 2,192 0,18 £ 0,022 299,4 + 21,6
Cé6 7,14 £ 1,06° 0,21 £ 0,012 305,2 + 12,7
Cc7 10,18 £ 1,522 0,16 + 0,032 242,4 + 12,5°
C8 7,40 £ 1,312 0,18 £ 0,032 287,8 + 14,3

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente
entre si em nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Fonte: os autores.
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Tabela 3. Transpiragao (E, mmol H,O m=.s'), razdo entre
concentragdes de CO: intra e extracelular (Ci/Ca), eficiéncia de
carboxilagédo (A/Ci, umol CO, m2.s™.Pa') de plantas de milho
expostas as diluigdes do efluente do biodigestor de suinocultura

E CilCa A/Ci
Controle agua 0,94 £+ 0,05° 0,35 + 0,09° 0,13 + 0,06°
Controle fertilizante 7,23 £0,70° 0,79 £ 0,04%° 0,09 +0,012°
C3 2,61+0,08° 0,88 + 0,01 0,01 £0,02
c4 2,88 +0,10° 0,85 + 0,02 0,02 £ 0,02
C5 2,51+0,16° 0,80 + 0,05 0,03 + 0,012
C6 2,79+0,13° 0,82 + 0,03 0,02 + 0,02
c7 2,99 +0,37° 0,67 + 0,03° 0,04 £ 0,01
C8 2,87 £ 0,25° 0,77 £ 0,03 0,03 £ 0,012

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente
entre si em nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Fonte: Os autores.

Por outro lado, ao comparar os tratamentos com efluente com o trata-
mento que recebeu fertilizante comercial, houve uma redugéo significativa
em todas as diluigées nas taxas de fotossintese liquida (A), condutancia
estomética (gs) e transpiracao (E). Esses resultados mostram que pode
ter havido uma deficiéncia nutricional nas plantas que foram tratadas com
o efluente. Além disso, o excesso de sédio no efluente pode ter sido um
fator agravante que levou a uma menor taxa de fotossintese liquida, in-
terferindo diretamente no crescimento das plantas. Silva e colaboradores
(2011) argumentaram que o excesso de sais pode causar danos & estrutu-
ra das enzimas e membranas, prejudicando a assimilagéo liquida de COz
pelas plantas. Assim, a fotossintese € um dos processos mais afetados
em condigdes salinas, ndo apenas devido ao fechamento dos estématos,
mas também porque compromete a integridade das enzimas e reduz o
conteldo de clorofilas e carotendides (Taiz et al,, 2017).

Os parametros avaliados indicam que os processos fotossintéticos nas
plantas de milho foram reduzidos, refletindo diretamente na diminuigao
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da fixagdo de CO? e, consequentemente, na produgao de fotoassimilados.
Esses resultados corroboram os achados de Freire e colaboradores (2015),
que observaram aumento nos teores de sédio em plantas submetidas a
aplicagéo de biofertilizante via solo. Tal evidéncia reforga a importancia de
se avaliar a diluicdo adequada do biofertilizante para cada cultura, a fim de
evitar efeitos negativos sobre o crescimento e o desenvolvimento vegetal,
que podem comprometer a produtividade (Azevedo et al,, 2020).

Analise de crescimento de Zea mays

Nos tratamentos com as maiores concentragdes de efluentes, Cle C2,
nao foi possivel realizar analises de crescimento, porque as sementes de
milho expostas a esses tratamentos ndo germinaram. A inibicdo de ger-
minagao nessas diluigdes pode estar relacionada a um excesso de ions,
como o sodio. Soares e colaboradores (2015) relataram que a germinacéo
das sementes pode ser afetada pela baixa disponibilidade de dgua nos
tecidos e, consequentemente, pela redugéo do potencial hidrico, espe-
cialmente em solos com niveis mais elevados de sal. O déficit hidrico com
cloreto de sédio reduz a germinagéo das sementes de milho, diminuindo
o potencial osmético do solo, afetando significativamente o vigor das se-
mentes, bem como o crescimento das plantulas de milho (Henrique, 2021).

Na diluigdo C6, foi possivel observar alteragdes na anélise do cresci-
mento (Figuras 1 e 2), apresentando um aumento significativo na altura
das plantas, massa seca das raizes e massa seca total em comparagéo
com o controle 4gua. As plantas tratadas com a diluicdo C3 apresentaram
um aumento significativo nos valores encontrados para a relagao parte
aérea/raiz, razdo massa radicular e razéo érea foliar, em comparagéo com
o controle agua.

Foi possivel observar que a maioria dos tratamentos nao diferiu signifi-
cativamente do controle dgua. Esse resultado pode indicar que o efluente
nédo apresenta todos os nutrientes essenciais ou nado os disponibiliza em
concentragdes minimas adequadas para o desenvolvimento das plantas
de milho. Embora diversos estudos relatem que o uso de fertilizantes or-
ganicos pode promover melhorias na produtividade vegetal (Saraiva et al,,
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2020), ha evidéncias de que os biofertilizantes frequentemente necessi-
tam de adaptacéo ou suplementacgéo para suprir adequadamente as exi-
géncias nutricionais das plantas (Passarin et al,, 2016), especialmente no
que se refere a nutrientes potencialmente limitantes para o seu uso, como
o0 nitrogénio e o sbdio (Moretti, 2017).

Figura 1. Altura das plantas (cm), massa seca total (MST),
area foliar e razédo da area foliar (RAF) de plantas de milho
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Altura das plantas (cm), massa seca total (MST), area foliar e razédo da area foliar
(RAF) de plantas de milho expostas a diferentes dilui¢ées do efluente da lagoa de
estabilizagdo proveniente de biodigestor de suinocultura. As médias seguidas pela
mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05), de acor-
do com o teste de Tukey. CA: controle agua; CF: controle fertilizante.

Fonte: Os autores.
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Figura 2. Massa seca parte aérea (MSPA), Razdo parte aérea (RPA)
e razdo massa radicular (RMR) de plantas de milho
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Massa seca parte aérea (MSPA), Razdo parte aérea (RPA) e razdo massa radicular
(RMR) de plantas de milho expostas a diferentes diluigdes do efluente da lagoa de
estabilizagdo proveniente de biodigestor de suinocultura. As médias seguidas pela
mesma letra, nas colunas, nao diferem estatisticamente entre si (p < 0,05), de acor-
do com o teste de Tukey. CA: controle dgua; CF: controle fertilizante.

Fonte: Os autores.

O excesso de alguns nutrientes, como o potassio, pode prejudicar a
absorgao de célcio e magnésio nas plantulas de milho (Gomes et al,, 2018),
assim como a salinidade proporcionada pelo excesso de sédio observada
no estudo pode reduzir a altura, a area foliar, o didmetro do caule e a mas-
sa seca das plantas de milho (Sousa et al., 2018). Foi possivel observar que
a diluicdo do efluente resultou na reducéo das concentragdes de alguns
nutrientes que, em excesso, sdo prejudiciais, mas pode reduzir ainda mais
a concentragdo de outros elementos essenciais para as plantas, como
zinco, boro e fésforo (Castro et al,, 2016; Fancelli; Almeida, 2015; Santos et
al, 2019; Franga, 2019).

De forma distinta, quando os tratamentos foram comparados com o
controle com fertilizante, a maioria das diluicdes apresentaram alteracdes
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nos parametros de anélise do crescimento. As variaveis area foliar, massa
seca total e massa seca da parte aérea apresentaram redugéo significa-
tiva em todos os tratamentos (C3, C4, C5, C6, C7 e C8), e essa reducéo
significativa se observou nos demais pardmetros conforme o aumento da
diluicdo do efluente, razéo aérea foliar (C4, C5, C6, C7 e C8), razéo parte
aérea (C5, C6, C7 e C8) e massa seca da raiz (C3, C4, C5, C7 e C8). Isso in-
dica que os tratamentos realizados com as diluigées do efluente n&o for-
necem as quantidades de nutrientes necessarias para o desenvolvimento
e crescimento das plantas como o fertilizante comercial, e esses resul-
tados podem estar relacionados a falta de alguns nutrientes essenciais,
da mesma forma que o aumento da diluigéo leva a redugao de nutrientes
importantes para o desenvolvimento das plantas, promovendo deficiéncia
nutricional (Passarin et al,, 2016). Franga (2019), ao estudar os efeitos do
residuo de biodigestor suino no solo, mostrou que ele proporciona maior
disponibilidade de fésforo e magnésio, além de reduzir a concentragdo de
aluminio e acidez no solo; por outro lado, ndo oferece aumento na dispo-
nibilidade de calcio e potassio.

Outro fator limitante encontrado neste trabalho, que pode ter levado a
essa diferenga, quando comparado as diluigées com fertilizante comercial,
seria o stress hidrico, provavelmente causado pelo excesso de alguns ele-
mentos, como o sédio (Moretti, 2017), cuja concentragcéo permaneceu ele-
vada mesmo com as dilui¢ées. Passarin e colaboradores (2016) relataram
que altas doses de residuos de biodigestores suinos causam sintomas
de toxicidade em culturas de soja, levando a uma redugao na qualidade
fisiolégica das sementes.

Conclusao

Conclui-se que o efluente da lagoa de estabilizagdo de um biodiges-
tor de uma fazenda de suinos deve ser utilizado com cautela como bio-
fertilizante. A aplicacédo do efluente sem diluicdo pode provocar estresse
salino nas plantas em fungéo das elevadas concentragdes de potéssio e
sbdio, comprometendo a germinag&o das sementes e o desenvolvimento
vegetal. Embora a diluicdo do efluente atenue os efeitos do excesso de K
e Na, essa préatica reduz a disponibilidade de outros nutrientes essenciais
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ao crescimento das plantas de milho. Além disso, elementos como calcio,
cobre, magnésio, manganés e zinco ndo foram encontrados em concen-
tragdes suficientes para atender as exigéncias nutricionais da cultura.
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Introdugao

A crise climatica global esta transformando, de maneira significativa,
padrdes de temperatura, precipitagdo e outros aspectos do clima, com
impactos profundos nos ecossistemas, salde humana e infraestrutura
(Soergel et al,, 2021). Estudos mostram que a produc&o agricola, até 2050,
necessita duplicar-se para atender as exigéncias do aumento populacio-
nal, realidade que tem atraido a atengdo dos cientistas para a iminente
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ameaca das variagdes climaticas globais, bem como as perdas e danos
financeiros (Janni et al., 2024).

Nesse cenério, a agricultura e a seguranga alimentar est&o intrinse-
camente relacionadas as alteragdes climaticas, visto que as variagdes
extremas do clima sdo uma das principais causas de tensdes bibticas e
abidticas, afetando adversamente a agricultura em todo o mundo. Dessa
forma, o aguecimento global € uma ameacga a sobrevivéncia de muitas es-
pécies, principalmente das culturas que utilizamos na alimentacéo (Raza
et al, 2019; Janni et al., 2024).

A alface (Lactuca sativa L.) & uma das hortalicas mais consumidas no
mundo e cultivada em quase todas as regiées do globo terrestre (Santos
et al, 2001; De Oliveira et al, 2024). No Brasil, é a hortaligca mais consumida
e a mais relevante economicamente, com cultivo estimado em aproxima-
damente 30 mil hectares por ano (Silveira, 2016). Em 2023, sua producéo
apresentou avangos significativos, com destaque para a recuperacéo da
area cultivada e o aumento do uso de tecnologias agricolas (CEPEA, 2023).
A alface do tipo americana destaca-se, dentre a variedade de tipos de
alface existente, pelo fato de suportar melhor o processamento, quando
comparada com outras cultivares. Além disso, apresenta folhas com cro-
cancia, textura e sabor marcantes, o que a faz ser preferida pelas redes de
fast food (Yuri et al., 2002; Henz; Suinaga, 2009; Suinaga et al., 2013).

Diante dos desafios impostos pelos estresses climaticos as plantas,
o nitroprussiato de sédio (SNP), conhecido como um doador de 6xido
nitrico (NO) de baixo custo (Floryszak-Wieczorek, 2006; Tian; Lei, 2006;
Zandonadi, 2010; Farnese, 2013), tem ganhado destaque desde o final dos
anos 1990 como um potencial agente de melhoramento da tolerancia a
estresses abibticos (Filippou et al., 2013; Silveira et al,, 2019). Os benefi-
cios do SNP podem ser observados em diferentes estagios do desenvol-
vimento da planta, desde a semente até as fases vegetativa e reprodutiva,
e estdo relacionados aos efeitos positivos no crescimento e na fisiologia
vegetal (Sanz et al., 2015). Embora sua acao seja consolidada como um
doador de NO (Floryszak-Wieczorek, 2006; Tian; Lei, 2006; Zandonadi,
2010; Farnese, 2013), a decomposicao espontanea do SNP libera tanto NO
quanto cianeto (CN) (Zandonadi, 2010; Sanz et al., 2015).
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Essa dualidade na liberagdo de produtos gera incerteza ao afirmar
que os efeitos benéficos atribuidos ao SNP sejam exclusivos do NO, pois
mesmo que minimamente pesquisados, esses beneficios metabdlicos
também podem ser provenientes da agéo do cianeto liberado na sua de-
composigao (Savvides et al, 2016; Zeid et al., 2018). Tal questionamento
aponta para uma lacuna no entendimento dos mecanismos moleculares
especificos pelos quais o SNP exerce seus efeitos protetores.

Considerando a complexa liberagado dos subprodutos do SNP, o pre-
sente estudo buscou avaliar a contribuigdo do 6xido nitrico e do cianeto
como potenciais promotores dos efeitos benéficos em condigcéo de es-
tresse. Para tanto, foram expostas sementes de alface a um cenario si-
mulado de crise climatica, combinando estresse hidrico e térmico com
a administragdo exdégena de SNP e do sequestrador de NO (PTIO -2-fenil
4,455 -tetrametilimidazolina-1-oxil 3-6xido). O objetivo foi elucidar, de
forma isolada, a contribuigdo do cianeto para os resultados da germina-
¢&o obtidos na presenca e auséncia do NO.

Material e métodos

Visando a otimizag&o dos resultados, optou-se pelo uso da cultivar Al-
face Americana Grandes Lagos 659 (Feltrin Sementes®). Esta ja é descrita
e conhecida pela agricultura como mais indicada ao cultivo sob condi-
¢oes de temperaturas mais elevadas, alta taxa de sucesso germinativo,
boa qualidade dos aquénios, rapida resposta germinativa (menos de 7
dias), e dentre a variedade de tipos de alface existentes, pelo fato de su-

portar melhor o processamento quando comparada com outras cultivares.

Sementes foram armazenadas no Laboratério de Sementes e Ecofisio-
logia Florestal da Universidade Federal do Espirito Santo, campus Vitéria,
em camara fria (5 °C). Para promover a condi¢ao de déficit hidrico, uti-
lizou-se uma solugéo de polietilenoglicol 6000 (PEG) com potencial os-
motico ajustado a -0,6 MPa (correspondente a 213,64 g/L a 20 °C) (Villela;
Doni Filho; Sequeira, 1991). As soluges de nitroprussiato de sédio (SNP) e

-2-fenil 4,4,5,5 -tetrametilimidazolina-1-oxil 3-6xido (PTIO) foram prepara-
das com 4gua destilada na concentragdo de O,7uM. Foram utilizadas duas
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temperaturas para analisar o efeito do estresse térmico e, para a analise
do estresse hidrico, testou-se com presencga e auséncia o PEG, resultando
em 12 tratamentos, como ilustrado na Figura 1.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes de 25 sementes para cada tratamento. Para avaliar os dados
obtidos, utilizou-se a anélise de variancia (ANOVA), e as médias foram
analisadas via teste de Tukey a 5% de significancia. Para determinar as
associagOes das varidveis analisadas e os tratamentos testados, os re-
sultados obtidos foram submetidos a analise de componentes principais
(PCA), utilizando da fonte de dados as repeticoes e o algoritmo de distan-
cia euclidiana. Todas as anéalises de dados foram realizadas no programa R
versao 4.4.1. (Wickham, 2016).

Figura 1. Esquema utilizado na germinagdo de sementes de
alface submetidas ao estresse hidrico e térmico para a avaliagdo
da influéncia dos subprodutos do SNP

— g Y .
- 20°C - 30°C TRATAMENTOS COM SNP
) Fotopérlodo;1oh J M Eotgperiodoi12h Avaliagdo da agdo de seus dois subprodutos.
Agua Agua ' o 2- i N=0
= ‘,:.‘ Oxido nitrico
o | NS =N
r— 2 e &

. PEG i Sc=N
> | Lactuca sativa L. | —oe N Cianeto
Americana SNP

SNP Grandes Lagos - 659 SNP
— TRATAMENTOS COM SNP E PTIO HC CHy
Avaliagio da agdo do cianeto. HiC o
HiC N
SNP+PEG > SNP+PEG 4 2N N
— _— PT L oplaes S
SNP+PTIO SNP+PTIO =
E==rI= PTIO
- ’ .’ 1 Sequestrador de NO
SNP
SNP+PTIO+PEG SNP+PTIO+PEG
.’ J Substancia alvo

-

Fonte: os autores.

Teste de germinagao

As sementes foram desinfetadas com hipoclorito de sédio 2% por 2 mi-
nutos, lavadas e semeadas em placas de Petri forradas com duas folhas de
papel de filtro umedecidas com 3 ml de solug&o correspondente a cada
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tratamento. Os testes de germinagéo foram realizados em cémara de ger-
minagao B.O.D. e utilizou-se de duas temperaturas constantes de 20 °C e
30 °C, com fotoperiodo de 12/12h. A germinagéo foi monitorada diariamen-
te, considerando sementes germinadas com protrusdo radicular de pelo
menos 2 mm. A porcentagem de germinagao (%G) (Del Longo et al., 1993;
Kaiser et al, 2016), indice de velocidade de germinag&o (IVG) (Beauchamp
et al, 1971; Giannopolitis et al., 1977), crescimento da raiz e parte aérea (cm)
e massas fresca e seca (g) (Kar; Mishra,1976) foram avaliadas.

Analise enzimatica e malondialdeido

Para as anélises dos tratamentos que n&o apresentaram germinagéao,
fez-se necesséria a germinagado de um quantitativo maior de sementes,
devido a massa exigida para os protocolos adotados. Para tal, germina-
ram-se 10 placas com 25 sementes para cada tratamento ndo germinado.

Para quantificacdo da acédo enzimatica, utilizaram-se 300 mg de fo-
lha homogeneizada com tampao fosfato de potassio 01 M (pH 6,8), EDTA
Na2 0,1 mM e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 1% (p/v) e nitrogénio liquido na
preparagao do extrato de cada tratamento. Em seguida, centrifugou-se a
12000 rpm, por 15 minutos, a 4 °C. A atividade enzimética foi quantificada
utilizando-se o sobrenadante.

- Peroxidase (POX) - preparou-se um coquetel com 820 pL de tam-
pao de fosfato de potassio O,1 M (pH 6,8), 600 L de perdxido de hi-
drogénio, 600 pL de pirogalol e 940 pL de dgua destilada por amos-
tra. A atividade de POX foi medida com 40 pL do extrato inicial, com
leitura & 420 nm baseado em KAR E Mishra (1976).

- Catalase (CAT) - preparou-se um coquetel com 1,5 mL de tampéo
fosfato de potéassio 0,1 M (pH 6,8), 500 pL de perdxido de hidrogé-
nio e 990 pL de agua destilada para cada amostra. Adicionou-se
ao coquetel 10 pL do extrato e a leitura foi realizada utilizando-se o
protocolo de Anderson et al. (1995) a 240 nm. Em ambas as quanti-
ficagbes, foram realizadas duas leituras, uma inicial e uma final, ap6s
reacao a temperatura ambiente por 2 minutos. Os resultados foram
expressos em pmol H.02 min~ g (Chance; Maehley, 1955)
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- As proteinas totais para as analises enzimaticas foram identificadas
utilizando-se o método de Bradford (Bradford, 1976).

Para a quantificacdo do malondialdeido (MDA), macerou-se 250 mg
da folha em uma solugéo de acido tricloroacético a 20%, acido tiobar-
bitGrico a 5% e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 1% (p/v) no equipamen-
to Fastprep. Posteriormente, o macerado foi centrifugado a 10000 rpm,
por 10 minutos, a 4 °C. O sobrenadante foi retirado e acondicionado em
banho maria a 90 °C por 35 minutos e, em seguida, aferidos em duas
diferentes absorbancias: 532 e 600 nm. O célculo para determinagéo do
MDA foi A532 — A6OO / 1,56*105 (Havir; Mchale, 1987).

Resultados e discussao

A avaliagao da agao dos subprodutos do SNP na germinagao da alface
sob condig¢des simuladas de crise climatica com agéo do estresse hidrico e
térmico apresentou diferengas estatisticas significativas entre os tratamen-
tos para todos os paradmetros avaliados por meio da ANOVA e do teste de
Tukey. Observou-se um impacto significativo na porcentagem de germina-
¢&o (G) e no indice de velocidade de germinag&o (IVG) (Tabela 1), com a ini-
bicdo completa da germinagdo em quatro dos doze tratamentos testados.

A porcentagem de germinacgao apresentou resultados expressivos e
importantes em relagao a capacidade de superagédo dos estresses in-
fligidos as sementes de alface. E possivel observar, com base na Tabela
1, que apenas trés tratamentos apresentaram germinagéo plena, ou seja,
100% de sementes germinadas (Agua 30 °C, SNP 20 °C e SNP+PTIO+PEG
30 °C), e que quatro tratamentos ndo apresentaram nenhuma germina-
¢ao (PEG 20 °C, PEG 30 °C, SNP 30 °C e SNP+PTIO+PEG 20 °C). Resulta-
dos semelhantes foram obtidos para a avaliagdo do indice de velocidade
de germinacgao.
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Tabela 1. Porcentagem de germinacéao (G) e indice de velocidade
de germinagao (IVG) de plantulas de L. sativa. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey

Tratamentos G IVG
Agua 20 °C (controle) 97.4 a 15.31a
Agua 30 °C (controle) 100 a 17.40 a
PEG 20 °C Oc od
PEG 30 °C Oc od
SNP 20 °C 100 a 15.24 a
SNP 30 °C Oc od
SNP+PEG 20 °C 92 a 9.62b
SNP+PEG 30 °C 574D 6.52 ¢
SNP+PTIO 20 °C Oc od
SNP+PTIO 30 °C 97.4 a 15.64 a
SNP+PTIO+PEG 20 °C Oc od
SNP+PTIO+PEG 30°C 100 a 17.38 a

*Coeficiente de variagao: %G =10.38%; IVG = 9.29%.

Fonte: os autores.

A alface é originaria de regides de clima temperado da Europa e da
Asia e, por esse motivo, apresenta a germinagéo de suas sementes forte-
mente influenciada pela temperatura. De acordo com a literatura, a tem-
peratura ideal para a germinagdo da espécie estd em torno de 20 °C, com
a maioria das cultivares ndo germinando em temperaturas superiores a 30
°C (Nascimento; Cantliffe, 2002). Sabe-se também que a alface tem seu
desenvolvimento dificultado em condig¢des climéticas adversas, para além
da questdo térmica, caracterizadas por alta luminosidade e baixa umidade
relativa do ar, o que propicia perdas consideréaveis na produgdo e na qua-
lidade (Queiroga; Neto; Negreiros; Oliveira; Azevedo, 2001).

Dentre a diversidade de cultivares de alface disponiveis no mercado
atual, a variedade Americana - Grandes Lagos 659 € uma das indicadas
pelas empresas produtoras de semente para ambientes com condicdes
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climaticas um pouco mais severas, pois apresentam capacidade de su-
portar temperaturas mais elevadas (Viggiano, 1990; Rodrigues et al., 2008).

Sua germinagao em altas temperaturas tém sido foco de interesse
de vérios pesquisadores, e isso tem se intensificado com o agravamento
da crise climatica global (Demartelaere et al,, 2020; Felippe et al., 2025).
Para tal, mecanismos fisiologicos limitantes vém sendo testados, como
reducéo da permeabilidade do tegumento a trocas gasosas e acumula-
¢ao de produtos metabdlicos no endosperma e embrido (Borthwick; Rob-
bins, 1928); barreira fisica do tegumento e/ou endosperma (Ikuma; Tilmann,
1963); mau funcionamento do fitocromo (Scheibe; Lang, 1969); deficiéncia
do potencial de crescimento do embrido (Nabors; Lang, 1971); impermea-
bilidade do tegumento a agua (Speer, 1974); efeitos inibitérios do acido
abscisico (Mcwha, 1976); inibicdo da secrecéo de enzimas da parede ce-
lular (lkuma; Tilmann, 1963; Dutta et al,, 1997) e enzimas antioxidantes (An-
tony; Farid, 2022); e muitos outros.

Os resultados mostram que a germinacgao das sementes de alface Ame-
ricana Grandes Lagos 659 é fortemente afetada pela temperatura (Tabela
1). Os tratamentos controle e PEG (-0,6 MPa), em ambas as temperaturas
avaliadas, demonstraram resultados que se alinham com os principios es-
tabelecidos na fisiologia da germinagéo: sementes mantidas em condigdes
hidricas adequadas (tratamento AGUA) exibiram germinagéo, enquanto
aquelas submetidas a um potencial hidrico reduzido (PEG -0,6 MPa) n&o
apresentaram germinagé&o. Esse padréo é consistentemente reportado na
literatura cientifica para a maioria das espécies vegetais, indicando a de-
pendéncia da disponibilidade de dgua para o processo germinativo e sua
inibicdo causada por estresse hidrico (Marcos Filho, 1986; Mcdonald, 1998;
Paparela et al., 2015; ISTA, 2018; Silva et al.,, 2026).

Nos tratamentos com SNP e sem o sequestrador de NO (PTIO), onde
temos a agéo conjunta dos subprodutos provenientes da decomposigéo
do SNP, obteve-se maior sucesso germinativo na temperatura de 20 °C.
Entretanto, quando temos o acréscimo da alta temperatura, a germinagéao
ocorre, porém de forma menos expressiva. Podemos, dessa forma, retor-

nar a questao da temperatura, pois, com a presenga desse fator estres-
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sante, observamos de forma significativa a ineficiéncia dos subprodutos
do SNP quando em conjunto para sobrepujar a alta temperatura imposta
em condi¢des de déficit hidrico.

Em contrapartida, nos tratamentos submetidos ao SNP junto com o
sequestro do NO (PTIO) — ou seja, guando os tratamentos est&o sujeitos
a agado apenas do cianeto —, podemos sugerir que esta substancia esté
agindo como promotora dos beneficios relacionados a superagao e/ou
mitigagdo dos danos causados pelo estresse térmico, evidenciado pelo
sucesso germinativo alcangado na temperatura de 30 °C, independente-
mente de estar associado ao estresse hidrico.

E possivel que um mecanismo metabélico que seja ativado ou inten-
sificado pelo cianeto diante do estresse térmico viabilize a germinagéo
e o crescimento inicial (Oracz et al,, 2009), tais como a respiragéo resis-
tente ao cianeto (Suganuma; Ohno; Tezuka; Yamamoto, 1985), ou, ainda,
vias relacionadas ao etileno (Oracz; EI-Maarouf-Bouteau; Bogatek; Cor-
bineau; Bailly, 2008), mas que, na presenga do NO, esse mecanismo n&o
seja ativado (como no tratamento SNP 30 °C) ou retardado (como no
caso do tratamento SNP+PEG 30 °C). Vale ressaltar que os mecanismos
bioquimicos de interagao e ativagdo ndo foram alvo deste trabalho e
carecem de mais investigacéo.

As plantulas da alface apresentaram melhora do crescimento da par-
te aérea e redugdo no comprimento da raiz com o aumento da tempe-
ratura no tratamento controle (Figura 2a e 2b). Essa desaceleragéo no
crescimento radicular € uma estratégia adaptativa bem documentada em
plantas para mitigar potenciais danos em condigées de estresse (May;
Vernoux; Leaver; Van Montagu; Inzé, 1998).
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Figura 2. Anélise da influéncia dos subprodutos do SNP na
presenca do PTIO em sementes de alface sob condi¢ées
de estresse hidrico e térmico

W Aguazoc [l PEG 20°C SNP 20°C SNP+PEG 20°C sne+pio20'c [l snP+PTIO+PEG 20°C
W Aguasoc [l ecsoc [l snesoc sne+pec3oc [l sne+priosoc [l snP+PTIOHPEG 30°C

- Y
S ~

8

Ho

Comprimento de parte aérea (cm)

Massa fresca (g)

Catalase (imol/min/mg proteina)

Malondialdeido (ug/mL)

Anélise da influéncia dos subprodutos do SNP na presenga do PTIO em sementes
de alface sob condigdes de estresse hidrico e térmico. Médias com letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: a) 10.2%; b)
25.8%; ¢) 14%; d) 16%; €) 11.3%; f) 22.3%; g) 4.6%; h) 11%.

Fonte: Os autores.
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Na superacgao do déficit hidrico (SNP+PEG 20 °C), a aplicagao exégena
do SNP corroborou o declarado pela literatura sobre os beneficios para
a mitigagao e até reversdo dos danos causados por estresse, visto que
exibiu o melhor resultado para crescimento de parte aérea (Figura 2A).

Os tratamentos com a adigado do sequestrador de NO, o PTIO, apre-
sentaram um crescimento reduzido quando expostos ao estresse térmico,
e este associado ao estresse hidrico. Ao analisarmos as contribuigées do
cianeto no processo de superagao/mitigagdo de danos, observamos sua
atuagdo na reducéo do processo de alongamento, como ja descrito por
Smith e Arteca (2000), que identificaram um crescimento atrofiado em
plantas de A. thaliana tratadas com cianeto.

Os autores também afirmam que essa capacidade de reduzir o cres-
cimento celular em condi¢cdes desfavoraveis pode ndo apenas permitir a
conservacéo de energia para fins de defesa, mas também limitar o risco de
danos hereditarios, e ainda propdem que esse efeito se dé por influéncia da
acao do etileno, sintetizado apés tratamento com cianeto, pois & possivel
que este esteja envolvido na regulagao por retroalimentagédo positiva do
etileno, que ocorre em alguns tecidos vegetais (Achard et al, 2003).

Estudos fisiolégicos, bioquimicos e moleculares demonstram que o
cianeto esta diretamente envolvido na sintese do etileno, estabelecen-
do uma relagéo funcional clara entre essas duas moléculas durante a via
biossintética do etileno nas plantas, especialmente na conversao do aci-
do 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) em etileno pela enzima ACC
oxidase; entretanto, todo esse processo esta relacionado com a dosagem
de cianeto (Pattyn; Vaughan-Hirsch; Poel, 2020).

Embora lembrado apenas como téxico, o cianeto desempenha papéis
fisiolégicos importantes, como a aclimatagdo ao estresse, assimilagao de
nitrato e quebra de dorméncia em sementes. O efeito duplo da ag&o do
cianeto pode estar diretamente relacionado a sua concentragao, assim
como ao estado da planta e a suas condi¢gdes de crescimento (Siegien;
Bogatek, 2006).
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Estudos destacam sua capacidade de ativar vias metabdlicas essen-
ciais, como a glicélise e o catabolismo de sacarose, fundamentais para
processos como a germinacgéo. Apesar de ser amplamente reconhecido
como inibidor metabdlico, o cianeto tem potencial de agir como modula-
dor em rotas de sinalizagdo, oferecendo novas perspectivas na fisiologia
vegetal (Oracz et al, 2009).

Ao contrério das informagdes inconclusivas disponiveis na literatura re-
ferente a agao do cianeto no crescimento vegetal, principalmente quanto
a esse composto promovia um aumento ou uma diminuicdo na produgéo
de biomassa (Ebbs, 2010; Yu et al,, 2012; Yu; Zhang, 2012), o presente estudo
demonstra que a relagao essa relagédo é de redugdo nos casos dos estres-
ses testados, sobretudo no estresse térmico. Esse efeito pode ser obser-
vado no tratamento SNP+PTIO 30 °C, que exibiu uma reducgao consideravel
da biomassa quando comparadas a massa fresca (Figura 2C) com a seca
(Figura 2D), de 0.575g para 0.016g. Essa redugdo nos mostra todo o inves-
timento que a planta fez para retengéo de liquido para superar o estresse.

Apesar de visualmente haver uma inversdo na questdo da manuten-
¢80 de biomassa para o tratamento SNP+PEG 20 °C, os valores também
evidenciam uma redugéao (massa fresca 0.121g e massa seca 0.07g), en-
tretanto menos severa, como a visualizada para o tratamento citado ante-
riormente; mas vale ressaltar que, nesse tratamento, temos a agdo do SNP
como um todo, ou seja, NO e cianeto agindo em sinergia.

Podemos constatar uma atuacéo favoravel do cianeto novamente
quando observamos os dados da agéo da catalase (CAT) para o cenério
de crise climatica simulado pela associagdo do estresse térmico e hidrico
no tratamento SNP+PTIO+PEG 30 °C, e da peroxidase (POX) para o estres-
se térmico no tratamento SNP+PTIO 30 °C, apresentados nas Figura 2E e
2F, respectivamente. Essas enzimas desempenham um papel fundamental
na protecdo contra estresses abiéticos, como seca e altas temperatu-
ras, ajudando as plantas a sobreviverem em condi¢gdes adversas, pois o
cianeto esta envolvido no controle de diferentes processos metabélicos,
fisiolégicos e de desenvolvimento em plantas. Varios deles consistem em
efeitos diretos ou indiretos sobre as atividades enzimaticas (Siegien; Bo-
gatek, 2006; Nauth; Opatz, 2019).
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Dependente da maquinaria antioxidante, a tolerancia a estresses abi6-
ticos tem como propésito evitar danos causados pelo estresse oxidativo
de espécies reativas de oxigénio (Mouradi et al,, 2016). O aumento da ati-
vidade de enzimas antioxidantes caracteriza o potencial de resisténcia do
vegetal para neutralizar os efeitos toxicos do estresse (Apel; Hirt, 2004).
Essa intensificacdo observada nos resultados obtidos, principalmente
para catalase (CAT) e peroxidase (POX) — SNP+PTIO+PEG 30 °C e SNP+P-
TIO 30 °C, respectivamente —, apresenta-nos beneficios em relagao a
tolerancia das plantas ao estresse, assim como ja relatado por diversos
autores (Mittler, 2002; Mgller et al., 2007; Bian; Jiang, 2009).

O malondialdeido (MDA) pode atuar como um mecanismo de protecéo
e resisténcia, em vez de ser um indicador de danos. Tounekti et al. (2011)
relatou que aumento nos niveis de MDA em plantas estressadas, ativando
eficientemente um sistema antioxidante para dissipar o estresse e, como
resultado, nenhum dano oxidativo foi observado nas amostras. Morales e
Munné-Bosch (2019) afirmam que, quando os niveis de MDA permanecem
altos, modificam as proteinas e os acidos nucleicos de formas, muitas ve-
zes, irreparaveis.

O maior valor encontrado para MDA foi observado para o tratamen-
to SNP+PEG 20 °C (Figura 2G), onde temos atuacéo apenas do estresse
hidrico e agao conjunta dos subprodutos do SNP. Outra observagao que
vale ressaltar € que o menor valor encontrado para MDA foi obtido para
o tratamento em estresse maximo testado, ou seja, para o tratamento
SNP+PTIO+PEG 30 °C, onde temos a agéo do estresse térmico associa-
do ao estresse hidrico e com agdo apenas do cianeto. Isso posto, po-
demos inferir que os dados obtidos para MDA devem ser interpretados
em separado, dependendo diretamente do estresse acometido ao vege-
tal, visto que, para o estresse hidrico, ele se apresenta como um indica-
dor de danos, assim como descrito nos trabalhos de Tounekti et al. (2011).
Em contrapartida, temos os menores valores podendo ser interpretados
como mecanismos de protegao e resisténcia aos estresses sofridos, as-
sim como demonstrado por Anjum et al. (2011) para o milho, onde o baixo
teor de MDA é associado a tolerancia a seca.
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A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para determi-
nar as associagdes das varidveis analisadas e os tratamentos testados. O
PCA explicou 43,3% da variancia pelo componente 1 (PC1) e 28,3% pelo
componente 2 (PC2), totalizando 71,6% da variancia associada as variaveis
estudadas (Figura 3). As variaveis se distribuiram de forma distinta no gra-
fico, com vetores indicando as relagdes entre os atributos germinativos e
de crescimento e as avaliagdes metabdlicas realizadas, refletindo as res-
postas fisiolégicas diferenciadas da germinagéo das sementes de alface
em relagdo a agado do SNP diante do cenério simulado de crise climatica,

com o estresse hidrico e térmico atuando individualmente ou em sinergia.

Figura 3. Anélise de componentes principais da influéncia dos
subprodutos do SNP na presenga do PTIO em sementes de
alface sob condigbes de estresse hidrico e térmico

Tratamentos
Agua 20°C
21 @ Agua 30°C
PROT ® PEG 20°C
1 e @ @ PEG 30°C
SNP 20°C
® SNP 30°C
67 & SNP+PEG 20°C
P SNP+PEG 30°C
SNP+PTIO 20°C
@ SNP+PTIO 30°C
21 s @ SNP+PTIO+PEG 20°C
MDA @ SNP+PTIO+PEG 30°C

-1 0 1
PC1 (43.3%)

CAT

PC2 (28.3%)

Fonte: os autores.

O PC1 promoveu a principal separagéo entre os tratamentos, estabele-
cendo um gradiente entre variaveis associadas ao crescimento e desenvol-
vimento, posicionadas no lado negativo do eixo — esquerda (IVG, G, PA,R e
MF) —, e variaveis relacionadas a respostas bioquimicas e estresse oxidati-
vo, localizadas no lado positivo — direita (PROT, MDA e MS). Os tratamentos
PEG 20 °C, PEG 30 °C, SNP 30 °C, SNP+PEG 30 °C, SNP+PTIO 20 °C e SNP+P-
TIO+PEG 20 °C apresentaram escores positivos em PC], indicando maior
associagdo com proteina total (PROT), malondialdeido (MDA) e massa seca
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(MS). O tratamento SNP 30 °C destacou-se pela forte associagdo com PROT,
enquanto os tratamentos SNP+PTIO 20 °C e SNP+PTIO+PEG 20 °C mos-
traram maior proximidade com MDA. Por outro lado, os tratamentos AGUA
20 °C, AGUA 30 °C, SNP+PTIO 30 °C e SNP+PTIO+PEG 30 °C apresentaram
escores negativos em PC1, demonstrando maior relagdo com variaveis de
crescimento e desempenho fisiolégico. O tratamento AGUA 30 °C esteve
mais associado ao comprimento de raiz (R) e parte aérea (PA), enquanto o
tratamento AGUA 20 °C apresentou maior relagdo com massa fresca (MF).
O tratamento SNP+PTIO 30 °C mostrou maior proximidade com a atividade
da peroxidase (POX).

O PC2 evidenciou diferengas entre os tratamentos principalmente
em fungdo da atividade enziméatica antioxidante e dos indicadores de
dano oxidativo. No quadrante superior (valores positivos de PC2), ob-
servaram-se maiores contribuicdes das enzimas catalase (CAT) e pe-
roxidase (POX), além de PROT, destacando-se os tratamentos SNP 30
°C, SNP+PTIO 30 °C e SNP+PTIO+PEG 30 °C. Em contraste, os valores
negativos de PC2 (quadrante inferior) estiveram associados, principal-
mente, a MS e ao MDA, com maior proximidade dos tratamentos SNP 20
°C e SNP+PEG 20 °C, sugerindo maior intensidade de estresse oxidativo
nessas condigdes.

A anélise dos vetores indicou correlagéo positiva entre IVG e G, bem
como entre PA e R, evidenciada pelo pequeno angulo entre esses vetores.
De forma semelhante, CAT e POX apresentaram correlagédo positiva mo-
derada, enquanto MDA e MS mostraram forte associagéo. Varidveis po-
sicionadas em diregdes opostas, como PROT em relagao as variaveis de

crescimento, indicaram correlagdo negativa.

De maneira geral, os objetivos almejados com a realizagdo da PCA fo-
ram alcangados, visto que esta evidenciou uma separagéo clara dos tra-
tamentos quanto as respostas de crescimento e aos mecanismos bioqui-
micos relacionados ao estresse oxidativo, permitindo identificar padrées
distintos de resposta fisiolégica entre as condi¢des avaliadas.

Dessa forma, fica claro que as vias de atuag&o do cianeto ndo operam
de forma independente, mas sim interligadas em uma rede complexa de
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interagdes. Entretanto, & necessario ainda um melhor conhecimento da
cadeia de eventos bioquimicos envolvidos com a agdo do cianeto nesses
processos cruciais. Esse entendimento pode ser a chave para sabermos
até que ponto o cianeto pode ser benéfico na busca pela superagao do
estresse desse tipo de cenério climatico.

Pensando em uma solugéo préatica, torna-se inviavel investir em trata-
mentos com SNP para obter resultados positivos nesse cenario simulado
de crise climatica, onde temos a¢&o do estresse hidrico e térmico, visto
que esse composto se mostrou insuficiente para o desenvolvimento da
planta, participando, ao que parece, apenas do principio da germinagao,
sendo limitado pelas altas temperaturas.

Conclusao

Diante do exposto, podemos concluir que, em estresse hidrico, a pre-
senga do NO é essencial para os processos germinativos, visto que, quando
este est4 ausente, a germinagdo n&o ocorre — ou seja, o cianeto sozinho
ndo permite que o processo germinativo ocorra, provavelmente devido a
toxicidade. Quando temos altas temperaturas, sozinhas ou associadas ao
estresse hidrico, o cianeto é o agente promotor das respostas de superagéo.

Portanto, tratamentos com a aplicagdo direta de doses de cianeto
exégeno devem ser suficientes para minimizar os danos provocados pelos
estresses testados neste trabalho — estresses esses que podem, muito
provavelmente, ser encontrados em um possivel cenario de crise climati-
ca. Estudos mais aprofundados sdo necessarios para quantificar o limiar
téxico do cianeto para esse propdsito, bem como uma aplicagéo in situ
para avaliar a aplicagdo pratica desses resultados, além de, principalmen-
te, encontrar uma forma segura para a sua aplicacéo.
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Introducgao

A cultura de Solanum lycopersicum L. (tomate) possui elevada relevan-
cia econdmica e social, contribuindo significativamente para a geragao de
renda e emprego em sistemas agricolas familiares e comerciais (Prabha;
Deepak, 2025). No Brasil, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (IBGE) indicam que, em 2025, a producéo atingiu cerca de 4,8
milhées de toneladas em uma area de aproximadamente 64 mil hectares,
evidenciando sua importancia no cenéario agricola nacional. Além disso,
destaca-se por seu valor nutricional, especialmente devido a presenca
de compostos bioativos como o licopeno, associado a redugéo do risco
de doengas crénicas, incluindo cardiovasculares e certos tipos de cancer
(Kumar et al, 2022; Steckelberg et al.,, 2025).

S. lycopersicum é classificado como uma espécie moderadamente
sensivel ao estresse salino ao longo de todo o seu ciclo de desenvolvi-
mento (Seth, 2024). A salinidade do solo, por sua vez, pode ter origem
tanto em processos naturais quanto em atividades antropicas. Entre os
fatores naturais, destacam-se o intemperismo de rochas e a deposigéo
de sais ao longo do tempo. Ja entre as causas antropicas, incluem-se
praticas inadequadas de irrigacdo — especialmente o uso de 4gua com
elevada concentragao de sais —, a aplicagao excessiva de fertilizantes e a
ineficiéncia dos sistemas de drenagem, que favorecem o acimulo de sais
na zona radicular (Stavi et al, 2021; Kaushal et al,, 2023).

A exposicdo a elevadas concentragdes de sais no solo desencadeia,
inicialmente, estresse osmoético, decorrente da redugéo do potencial hi-
drico do meio, o que dificulta a absorgcéo de dgua pelas sementes e com-
promete o processo de embebicao, etapa fundamental para a reativagéo
metabdlica e o inicio da germinacao (Bhatla; Kathpalia, 2023).

A progresséo do estresse salino resulta no estresse idnico, caracte-
rizado pelo acimulo excessivo de ions nos tecidos embrionarios, espe-
cialmente sédio (Na*) e cloreto (Cl-), os quais provocam efeitos téxicos
e desequilibrio idnico. A competicdo do Na* com o potassio (K*) com-
promete a ativagao enzimatica, a homeostase celular e rotas metabdli-
cas essenciais ao crescimento inicial das plantulas, além de interferir na
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absorcdo de nutrientes e no desenvolvimento radicular e da parte aérea
(Mansour et al,, 2019; Tlahig et al., 2021; Gursoy, 2024; Guo et al., 2010).

O agravamento do estresse idnico culmina no estresse oxidativo, mar-
cado pelo aumento na produgéo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
como o radical superédxido (Oz¢), o peréxido de hidrogénio (H20:) e o ra-
dical hidroxila (+OH). O acumulo excessivo dessas moléculas provoca da-
nos oxidativos a lipidios, proteinas e acidos nucleicos, comprometendo
a integridade celular e intensificando os efeitos deletérios da salinidade
sobre a germinagdo e o desenvolvimento inicial das plantulas (Banerjee;
Roychoudhury, 2017; Sharma et al., 2021).

Diante dos efeitos deletérios da salinidade, &€ necesséria a adogéo de
estratégias que minimizem seus impactos durante as fases iniciais do de-
senvolvimento vegetal. Nesse contexto, a técnica de priming de semen-
tes tem se destacado como uma alternativa promissora para aumentar
a toleréncia das plantas a estresses abibticos, especialmente durante a
germinagéao e o estabelecimento inicial (Rifna et al, 2019).

O priming consiste na embebig¢do controlada das sementes até niveis
suficientes para ativar o metabolismo germinativo, sem permitir a protrusao
da radicula, promovendo maior uniformidade e velocidade de germinagéo
(Santos et al, 2008). Essa técnica esta associada & ativagdo antecipada de
mecanismos fisiolégicos e bioquimicos de defesa, incluindo a mobilizagao
de reservas, a regulacéo da expresséo génica e o aumento da atividade de
enzimas antioxidantes, contribuindo para maior tolerancia a condi¢cdes am-
bientais adversas (Sher et al, 2019; Ferreira; Perez-Marin, 2022).

Entre os agentes empregados no priming, destaca-se o nitroprussia-
to de sédio (SNP), o nitrato de potassio (KNOs) e o polietilenoglicol (PEG
6000). O SNP atua como doador de 6xido nitrico (NO), uma molécula si-
nalizadora envolvida na protec&o celular e na regulagdo de processos me-
tabélicos sob condices de estresse abidtico (Ali et al, 2017). O KNOs con-
tribui para a promogao da germinagao, o aumento do vigor das sementes
e a estimulagéo do sistema antioxidante, especialmente sob estresse sa-
lino (Rehman et al, 2024). O PEG 6000, por sua vez, atua como agente
osmoético devido ao seu elevado peso molecular, reduzindo o potencial
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hidrico da solugdo e simulando condigées de déficit hidrico, o que favo-
rece a ativagcao antecipada de respostas fisiolégicas e bioquimicas asso-
ciadas @ chamada “meméria de estresse” (Akran et al, 2025). Dessa forma,
0 uso desses agentes pode contribuir para a melhoria da germinacgéo, do
crescimento inicial das plantulas, do aumento da atividade antioxidante e
da reducéo da peroxidagéo lipidica.

O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes tipos de priming — osmo-
priming (PEG 6000), halopriming (KNOs) e quimiopriming (SNP) — na to-
lerancia de sementes de S. lycopersicum ao estresse salino, por meio da
analise de parametros germinativos, do crescimento inicial de plantulas
e de respostas fisiolégicas associadas, incluindo a atividade das enzimas
antioxidantes catalase (CAT) e peroxidase (POX), bem como a peroxida-
¢4o lipidica, avaliada pelo teor de malondialdeido (MDA).

Material e métodos

Area experimental e material vegetal

Os testes de germinagao e a mensuragdo do comprimento de raizes
e da parte aérea foram realizados no Laboratério de Interagbes Vegetais
(LIVE) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no mu-
nicipio de Vitéria, Espirito Santo. As anélises fisiologicas, incluindo a de-
terminacgao de proteinas sollveis, da atividade de enzimas antioxidantes
e do teor de malondialdeido (MDA), foram conduzidas no Laboratério de
Desenvolvimento de Bioprodutos do Instituto Federal do Espirito Santo
(IFES), Campus Vila Velha, Espirito Santo.

Para a condugéo dos experimentos, foram utilizadas sementes de S.
lycopersicum da marca comercial Topseed, adquiridas em estabeleci-
mento comercial localizado no municipio de Jo&o Neiva (ES). De acordo
com as informagdes fornecidas pelo fabricante, o lote apresenta pureza
de 99%, sendo considerado adequado para a realizagéo dos testes.
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Técnicas de priming, germinagao e indugcao ao estresse salino

As sementes de S. lycopersicum foram submetidas a diferentes técni-
cas de priming: osmopriming, halopriming e quimiopriming. No osmopriming,
utilizou-se polietilenoglicol (PEG 6000) como agente osmético, em solu-
¢oes com potenciais de -0,4 e -0,8 MPa, nas quais as sementes perma-
neceram imersas por 24 h (Pallaoro et al,, 2016). O halopriming foi realizado
com nitrato de potassio (KNOs) nas concentragdes de 25 e 50 mM, man-
tendo-se as sementes em solugéo por 24 h (Nawaz et al,, 2011). Para o qui-
miopriming, empregou-se nitroprussiato de sédio (SNP) nas concentragdes
de O,1e 0,2 mM, com tempo de exposi¢do de 12 h (Ali et al., 2017). Durante os
tratamentos, as sementes foram dispostas em placas de Petri forradas com
papel Germitest®, mantidas em camara tipo BOD (Biochemical Oxygen De-
mand) a 25 °C e iluminagéo continua (24h de luz), a fim de permitir a ocor-
réncia das fases | (embebigao) e Il (ativagdo metabdlica) da germinagao.

Antes do inicio da fase lll da germinagao (protrusédo da radicula), as
sementes foram submetidas a secagem superficial em papel toalha, a
temperatura ambiente, sendo, em seguida, utilizadas nos testes de germi-
nacéo sob estresse salino. Para tanto, foram dispostas em placas de Petri
forradas com papel Germitest® previamente umedecido com solugéao sa-
lina de cloreto de sédio (NaCl) na concentragdo de 100 mM (Iradukunda et
al, 2024), utilizando-se volume equivalente a 2,5 vezes a massa do papel
seco, conforme descrito por Ferreira; Borghetti (2005).

As placas foram mantidas em camara de germinacao tipo BOD (Bio-
chemical Oxygen Demand) sob temperatura constante de 25 °C e ilumi-
nagao continua (24h de luz). O monitoramento da germinacé&o foi realizado
diariamente durante 14 dias, sendo consideradas germinadas as semen-
tes que apresentaram protrusao da radicula igual ou superior a 2 mm, de
acordo com os critérios estabelecidos por Ferreira e Borghetti (2005).

Parametros germinativos e morfolégicos

A porcentagem de germinacéo (%G) foi determinada ao final do expe-
rimento, considerando a relagdo entre o nlmero de sementes germinadas
e o nimero total de sementes semeadas, conforme as Regras para Anélise
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de Sementes (Brasil, 2009), utilizando a férmula %G = (NG / NS) x 100, em
que NG corresponde ao nimero de sementes germinadas e NS ao nimero
total de sementes semeadas.

O indice de velocidade de germinacao (IVG) foi calculado segundo a
metodologia proposta por Maguire (1962), por meio da equagéo IVG = X
(Gi / Ti), em que Gi representa o nilmero de sementes germinadas em
cada contagem e Ti o nUmero de dias decorridos desde a semeadura,
sendo utilizado como indicador de vigor das sementes.

Ao final do periodo experimental, as plantulas normais foram avaliadas
quanto aos parémetros morfolégicos, sendo mensurados o comprimento
da raiz primaria e da parte aérea com auxilio de régua milimetrada, com
os resultados expressos em centimetros (cm), conforme recomendacgdes
das Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Analises fisiolagicas

O teor de proteinas sollUveis foi determinado pelo método colorimé-
trico de Bradford (1976), utilizando albumina de soro bovino (BSA) como
padrao, com leituras realizadas em espectrofotdmetro a 595 nm. Os re-
sultados foram expressos em mg de proteina por grama de massa fresca.

A atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e peroxida-
se (POX) foi avaliada a partir de extratos enziméticos obtidos de raizes
de plantulas, conforme metodologias descritas por Aebi (1984), Hu et al.
(2012) e Gulcin (2008), com adaptacoes. As leituras espectrofotométri-
cas foram realizadas a 240 nm para CAT e a 420 nm para POX, sendo os
resultados expressos como atividade especifica em fungdo do teor de

proteinas solUveis.

O estresse oxidativo foi estimado por meio da quantificagéo do teor de
malondialdeido (MDA), metabdlito indicativo da peroxidagao lipidica, de
acordo com a metodologia descrita por Cakmak; Horst (1991). As leituras
foram realizadas nos comprimentos de onda de 532 e 600 nm, € os resul-
tados expressos em nmol mL™.
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Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualiza-
do (DIC), em esquema fatorial 6 x 1, com quatro repeticdes por tratamento.
Os tratamentos consistiram em: PEG a -0,4 MPa; PEG a -0,8 MPa; KNO3 25
mM; KNOs; 50 mM; SNP 0,1 mM; e SNP 0,2 mM. Cada tratamento foi com-
posto por quatro placas de Petri contendo 25 sementes cada, totalizando
100 sementes por tratamento. Adicionalmente, fora do arranjo fatorial, fo-
ram incluidos dois tratamentos controle: controle absoluto (4gua destila-
da) e controle salino (NaCl 100 mM). Ambos também foram constituidos
por quatro placas contendo 25 sementes cada.

Os dados obtidos foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e,
quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. As anélises estatisticas foram realizadas utilizando o
programa Sisvar, verséo 5.6, conforme descrito por Ferreira (2011).

Resultados e discussao

Sob condigdo de estresse salino sem priming, as sementes de S. lyco-
persicum ndo apresentaram germinagao ao longo do periodo experimental,
inviabilizando o crescimento de plantulas e, consequentemente, a mensu-
racédo dos parametros morfolégicos (Tabela 1; Figura 1B). Em contraste, no
tratamento controle, 96% das sementes germinaram, com indice de velo-
cidade de germinacao (IVG) de 4,83, originando plantulas com raiz prima-
ria média de 1,76 cm, presenga de raizes secundarias bem desenvolvidas e
parte aérea de 0,63 cm (Tabela 1; Figura 1A). Esses resultados evidenciam
o efeito severo da salinidade sobre as fases iniciais do desenvolvimento
do tomateiro, confirmando a sensibilidade da espécie ao estresse salino
durante a germinagao.
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Tabela 1. Porcentagem de germinacéao (%G), indice de velocidade
de germinagao (IVG) e comprimento médio da raiz e da parte
aérea de sementes de S. lycopersicum

Tratamentos %G IVG Raiz (cm) | Parte aérea (cm)
Controle 96% a 4,83 a 1,76 b 0,63 b

NaCl 100 mM 0% ¢ 0,00d |0,00c 0,00c

KNO3 25 mM + NaCl 100 mM 56% b 1,77 c 4,86 a 0,74 a

KNOs3 50 mM + NaCl 100 mM 81% a 3,75b |4,57a 0,67 b
Coeficiente de Variagao (%) 18,43 14,23 10,00 4,61

Porcentagem de germinacgéo (%G), indice de velocidade de germinagéo (IVG) e
comprimento médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum sub-
metidas aos seguintes tratamentos: controle; estresse salino sem priming (NaCl
100 mM); e halopriming com KNOs, seguido de exposigdo ao estresse salino (KNOs
25 mM + NaCl 100 mM; KNO3; 50 mM + NaCl 100 mM).

*Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: autores.

Figura 1. Sementes e plantulas de S. lycopersicum

apo6s 14 dias de germinagéao

Sementes e plantulas de S. lycopersicum ap0s 14 dias de germinagéo. (a) controle
(b) sementes expostas ao estresse salino sem priming (NaCl 100 mM) e plantulas
oriundas de sementes submetidas a tratamentos de priming, seguidos de expo-
sig&o ao estresse salino (NaCl 100 mM) (c) KNOs 25 mM (d) KNOs 50 mM (e) PEG
6000 a -0,4 MPa (f) PEG 6000 a -0,8 MPa; (g) SNP 0,1 mM (h) SNP 0,2 mM.

Fonte: autores.
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A completa inibigdo da germinagao observada neste estudo corrobora
resultados reportados por Hannachi; Van Labeke (2018) em Solanum me-
longena (beringela), nos quais a exposigao ao NaCl promoveu reducéo sig-
nificativa da porcentagem germinativa e prejuizos ao crescimento inicial das
plantulas, com intensidade variavel entre cultivares. Esses autores destacam
que o estresse salino compromete o estabelecimento inicial das solanéaceas,
sobretudo nas fases dependentes da ativagdo metabdlica da semente.

Do ponto de vista fisiolégico, a germinagéo depende da ativagao de en-
zimas hidroliticas, especialmente a a-amilase, responsével pela degradagéo
do amido armazenado no endosperma em agUcares simples, fundamentais
para o fornecimento de energia ao crescimento do embrido e a protrusédo
da radicula (Weiss; Ori, 2007). Entretanto, sob estresse salino, o aumento
na produgéo de espécies reativas de oxigénio (EROs) promove danos oxi-
dativos as macromoléculas celulares, desorganizando o metabolismo e re-
duzindo a atividade dessas enzimas, o que limita a mobilizagcao de reservas
essenciais a germinacao (Hasanuzzaman et al, 2021; Ugarli, 2020).

A auséncia de germinagao observada pode ser atribuida a redugéo do
potencial osmético do meio externo, que dificulta a absorgéo de dgua du-
rante a fase de embebicdo — etapa indispenséavel para a reativagdo meta-
bélica das sementes (Munns, 2002; Munns et al., 2020). Paralelamente, o
acumulo excessivo de ions Na* e Cl- exerce efeitos toxicos diretos sobre o
embrido, comprometendo sua viabilidade e limitando o desenvolvimento
inicial das plantulas (Daszkowska-Golec, 2011; El sabagh et al., 2021).

Alteragdes fisiolégicas foram observadas nas sementes submetidas ao
estresse salino, indicando a ativagédo do sistema antioxidante. Houve au-
mento de aproximadamente 49% na atividade da CAT em relagéo ao con-
trole, atingindo 207,94 ymol-min™mg™ de proteina, enquanto a atividade da
POX apresentou elevacao de cerca de 4%, alcangando 2,70 ymolmin™mg™
de proteina. Apesar da ativagéo do sistema antioxidante observada, os teo-
res de MDA permaneceram elevados, atingindo 4,54 nmol'mL™, valor apro-
ximadamente 58% superior ao controle (2,87 nmol-ml™") (figura 2). resulta-
dos semelhantes foram relatados por Metwally (2023), em tomateiro, e por
Mamedi et al. (2022), em sementes de quinoa, nos guais o estresse salino
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promoveu aumento da atividade de enzimas antioxidantes, sem, contudo,
impedir a ocorréncia de danos oxidativos.

Figura 2. Atividade das enzimas antioxidantes CAT e
POX e teor de MDA em raizes de plantulas de S. lycopersicum
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Atividade das enzimas antioxidantes CAT e POX e teor de MDA em raizes de plantu-
las de S. lycopersicum, submetidas aos tratamentos controle, estresse salino sem
priming (NaCl 100 mM) e priming seguido de exposi¢édo ao estresse salino. A ati-
vidade da CAT é apresentada em (a—c), da POX em (d—f) e o teor de MDA em (g-i).
Os tratamentos de priming consistiram em KNOs (25 e 50 mM), PEG 6000 (-0,4 e
-0,8 MPa) e SNP (0,1 e 0,2 mM)

Fonte: os autores.

A elevacéo do MDA indica intensificagdo da peroxidagéo lipidica, evi-
denciando que a resposta antioxidante n&o foi suficiente para conter o
acumulo excessivo de EROs. A salinidade favorece a formagéo de espé-
cies como o anion superdxido (O2+-), o perdxido de hidrogénio (H202) e
o radical hidroxila (+OH), geradas principalmente em mitocéndrias, clo-
roplastos e peroxissomos, desencadeando estresse oxidativo (Liu, 2021).
Embora o sistema antioxidante enzimatico represente a principal linha de
defesa celular (Liu, 2022; Rajput, 2021; Dumanovi¢ et al.,, 2021), sua eficién-
cia pode ser limitada quando a producao de EROs excede a capacidade
de detoxificagao.
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No tratamento com halopriming utilizando 25 mM KNO3, as sementes
apresentaram 56% de germinacéo e indice de velocidade de germina-
¢ao (IVG) de 1,77, valores significativamente superiores aos observados
nas sementes expostas ao estresse salino sem tratamento, nas quais n&o
houve germinacgao. O halopriming com 50 mM KNOs promoveu respostas
germinativas mais proximas as observadas no tratamento controle, com
81% de germinacéo e IVG de 3,75 (Tabela 1; Figura 1C-D).

Os efeitos benéficos do halopriming com KNOs podem ser atribuidos
a sua capacidade de ativar vias de sinalizagéo associadas ao éxido nitrico
(NO), bem como de estimular a atividade de enzimas hidroliticas, incluin-
do amilases e proteases, favorecendo a mobilizagado de reservas de car-
boidratos e proteinas essenciais ao crescimento embrionério (Lara et al.,
2014; Charachimwe et al., 2023; Rhaman, 2025). Adicionalmente, durante
o halopriming, os ions K* contribuem para a manutencéo da homeostase
osmobtica celular, prevenindo perdas excessivas de dgua, enquanto os ions
NOs™ atuam como fonte de nitrogénio para rotas metabdlicas vitais, sus-
tentando a retomada metabédlica sob estresse (Rehman et al., 2024).

Sob a perspectiva hormonal, o halopriming com KNOs modula rotas de
sinalizagao associadas a germinacéo ao promover a reducéo dos niveis de
acido abscisico (ABA) e o aumento do conteldo de giberelinas (GA), re-
sultando na diminuigao da razdo ABA/GA e favorecendo o inicio da germi-
nagao e o crescimento inicial, mesmo em condi¢des adversas (Hernandez
et al, 2021). Além disso, evidéncias recentes indicam que o tratamento
com KNO3 pode induzir uma forma de meméria de estresse por meio de
mecanismos epigenéticos, como alteragdes nos padrdes de metilagédo do
DNA e modificagdes em histonas, possibilitando respostas antioxidantes
e metabdlicas mais répidas e eficientes em exposigdes subsequentes ao
estresse (Ur Rehman et al,, 2024).

O halopriming com KNOs promoveu a recuperagéo do crescimento da
parte aérea, da raiz primaria e das raizes secundarias em plantulas oriun-
das de sementes tratadas e posteriormente submetidas a salinidade. As
plantulas resultantes de sementes tratadas com 25 mM KNOs apresen-
taram comprimento radicular médio de 4,86 cm, e comprimento médio
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da parte aérea de 0,74 cm (Tabela 1; Figura 1C). As plantulas resultantes
de sementes tratadas com 50 mM KNO3s exibiram comprimento radicular
médio de 4,57 cm, e parte aérea média de 0,67 cm (Tabela 1; Figura 1D).
Rehman et al. (2024) demonstraram, em Zea mays, que o halopriming com
KNOs promoveu aumentos expressivos em paradmetros de crescimento,
como comprimento da planta, area foliar e vigor das plantulas, quando
comparado a sementes nao tratadas sob condigdes salinas.

O tratamento com KNO;s esté associado a promogao do desenvolvimen-
to do sistema radicular, aspecto fundamental para o estabelecimento inicial
das plantas. Esse composto favorece o aumento do comprimento radicular,
contribuindo para maior eficiéncia na absorgao de 4gua e nutrientes. Estu-
dos conduzidos em diferentes espécies demonstram que o pré-tratamento
com solugéo de 2,0% de KNOs pode promover incrementos de 20 a 27%
no comprimento radicular, refletindo maior vigor inicial e maior potencial
de crescimento vegetal (Dhillon et al, 2021; Da Rocha et al,, 2025) (Dhillon
et al, 2021; Da Rocha et al, 2025). Durante o halopriming, os ions NOs~ e K*
participam da sintese de aminoacidos e proteinas, reforgando a ativagéo
metabdlica e a organizag&o estrutural das células (Akram et al, 2025).

A atividade enzimética também apresentou incrementos expressivos.
No halopriming com 25 mM KNO;, a atividade da CAT aumentou para 332,87
pmol'min™mg™ de proteina, correspondendo a um incremento de 60% em
relagcao as sementes de S. lycopersicum sob estresse salino sem tratamen-
to (207,94 pmol-minmg™ de proteina). No tratamento com 50 mM KNOs, a
atividade da CAT foi ainda mais elevada, atingindo 423,24 pmol'min™mg™ de
proteina — valor 103% superior ao observado no estresse salino sem halo-
priming e 27% maior que o obtido com 25 mM KNOs (Figura 2A).

A POX também apresentou aumento de atividade. No halopriming com
25 mM KNOs, a atividade foi de 3,16 pmol'min™mg™ de proteina, represen-
tando acréscimo de 17% em relagéo ao estresse sem halopriming (2,70
pmol-min~*mg™" de proteina). No tratamento com 50 mM KNOs, a atividade
da POX atingiu 3,75 ymol'min™mg™" de proteina, correspondendo a aumen-
tos de 38% e 18% em relagéo as sementes sem halopriming e aquelas trata-
das com 25 mM KNOs, respectivamente (Figura 2B).

434



17. Osmopriming, halopriming e quimiopriming promovem maior tolerancia ao
estresse salino em sementes de Solanum lycopersicum L.

O teor de MDA apresentou reducéo significativa, indicando menor pe-
roxidagéo lipidica e atenuagéo do estresse oxidativo. Foram observadas re-
dugdes de 21% (3,75 nmolmL™) e 18% (3,74 nmol'mL™") nos tratamentos com
25 e 50 mM KNOs, respectivamente, em comparagéo as sementes expostas
ao estresse salino sem halopriming (Figura 2C). Resultado semelhante foi
reportado por Li et al. (2024), que verificaram que o priming em sementes
com diferentes agentes, incluindo KNOs, reduziu significativamente os teo-
res de MDA em plantulas de Hibiscus cannabinus submetidas ao estresse
salino, refletindo menor peroxidagao lipidica e maior integridade das mem-
branas celulares, associadas & ativagao do sistema antioxidante.

A aplicagado do osmopriming com PEG 6000 promoveu recuperagao
moderada da germinagdo de sementes de S. lycopersicum sob estres-
se salino, com respostas dependentes do potencial osmético utilizado.
O tratamento com PEG 6000 a -0,4 MPa resultou em porcentagem de
germinacao de 14% e indice de velocidade de germinacéao (IVG) de 0,50
(Tabela 2; Figura 1E). Respostas mais favoraveis foram observadas no tra-
tamento com PEG 6000 a -0,8 MPa, no qual a germinagéo atingiu 29%,
com IVG de 1,00. (Tabela 2; Figura 1F). As plantulas formadas a partir de
sementes tratadas com PEG 6000 a -0,4 MPa apresentaram comprimen-
to médio da raiz priméaria de 6,61 cm, auséncia de raizes secundarias e
comprimento médio da parte aérea de 0,65 cm. No tratamento com PEG
6000 a -0,8 MPa, as plantulas apresentaram comprimento médio da raiz
priméaria de 2,62 cm, com emisséo de poucas raizes secundarias, e com-
primento médio da parte aérea de 0,60 cm (Tabela 2; Figura 1E-F). Esses
resultados demonstram que o condicionamento osmébtico em potencial
mais negativo foi mais eficiente na indugdo de mecanismos de toleréncia,
favorecendo melhor crescimento e desenvolvimento da plantula.
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Tabela 2. Porcentagem de germinacgéo (%G), indice de
velocidade de germinacgéo (IVG) e comprimento médio da raiz
e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum

Tratamentos %G IVG Raiz (cm) (I:;t)e aérea
Controle 9%6%a |[483a |1,76¢c 0,63 b

NaCl 100 mM 0% d 0,00d | 0,00d 0,00c

PEG 6000 -0,4 MPa + NaCl 100 mM 14%c |050c |6,61a 0,65a

PEG 6000 -0,8 MPa + NaCl 100 mM 29%b [1,00b |262b 0,60 a
Coeficiente de Variagao (%) 6,02 4,85 9,03 5,71

Porcentagem de germinagao (%G), indice de velocidade de germinagao (IVG) e
comprimento médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum sub-
metidas aos seguintes tratamentos: controle, estresse salino sem priming (NaCl
100 mM), e osmopriming com PEG 6000, seguido de exposi¢ao ao estresse salino
(PEG 6000 -0.4 MPa + NaCl 100 mM; PEG 6000 -0.8 MPa + NaCl 100 mM).

*Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

Habibi et al. (2025) observaram melhora significativa na germinagéo e
no crescimento inicial de pléantulas de S. lycopersicum cultivar ‘Micro-Tom’
sob estresse salino, quando as sementes foram submetidas ao priming
osmoético com PEG 6000 a um potencial de —1,2 MPa. Esse tratamento re-
sultou em maior vigor inicial das pléntulas, associado a ativagdo do siste-
ma antioxidante. A alteragdo na formacgé&o de raizes secundarias pode ser
atribuida a agéo do estresse salino sobre a sinalizagéo hormonal, especial-
mente do acido abscisico (ABA), reconhecido como regulador central das
respostas ao estresse osmotico.

O aumento dos niveis de ABA sob salinidade inibe a emergéncia de
raizes laterais por meio da modulagao negativa da auxina nas regides de
iniciagdo radicular. Estudos demonstram que a aplicagdo exégena de ABA
reproduz esse efeito, enquanto mutantes deficientes em sua biossintese
mantém maior ramificagao radicular, mesmo sob condigdes salinas (deak;
malamy, 2005; Shkolnik-Inbar; Bar-Zvi, 2010). A salinidade também promo-
ve aumento do Ca*" citosdlico, ativando a via SOS3-S0S2-SOS], essencial
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para a manutencéo da homeostase idnica frente ao excesso de Na*. A des-
regulagdo dessa via pode comprometer o crescimento radicular e, em si-
tuagdes extremas, suprimir completamente a formagéao de raizes laterais ou
induzir crescimento agravitropo como mecanismo adaptativo a ambientes
altamente salinos (Tracy et al., 2008; Zhao et al., 2010).

O efeito positivo do osmopriming foi acompanhado por alteragdes
expressivas no sistema antioxidante. Foi observado aumento significativo
da atividade da CAT nas plantulas oriundas de sementes submetidas ao
tratamento com PEG. No potencial de -0,4 MPa, a atividade da enzima ele-
vou-se em 14% (265,01 pmol-min~*mg-' de proteina), e no tratamento com
PEG a -0,8 MPa, o incremento foi ainda mais expressivo, alcangando 54%
(320,79 pmol-min™mg™ de proteina) em relagdo as sementes expostas ao
estresse salino sem osmopriming, sendo 21% superior a atividade obser-
vada no tratamento a -0,4 MPa (Figura 2D). A atividade da POX também
foi estimulada pelo osmopriming. As plantulas provenientes de sementes
tratadas com PEG a -0,4 MPa apresentaram aumento de 26% na atividade
da enzima (3,24 pmolminmg™' de proteina) em comparago ao estresse
salino sem osmopriming. No tratamento com PEG a -0,8 MPg, a atividade
da POX também se elevou, com acréscimo de 16% (3,14 pmol-min-*mg"
de proteina), evidenciando o envolvimento desta enzima no controle do
estresse oxidativo (Figura 2E).

O fortalecimento do sistema antioxidante refletiu diretamente na redu-
¢ao dos danos oxidativos. O teor de MDA apresentou diminuicdo de 23%
(3,50 nmol-mL™") nas plantulas provenientes de sementes submetidas ao
osmopriming com PEG a -0,4 MPa. De forma semelhante, o tratamento
com PEG a -0,8 MPa promoveu redugéo de aproximadamente 25% (3,42
nmol'mL™") em relagdo as sementes expostas ao estresse salino sem os-
mopriming. Esse resultado indica menor intensidade de peroxidagao lipi-
dica e evidencia maior estabilidade das membranas celulares nas plantu-
las oriundas de sementes osmocondicionadas (Figura 2F).

O efeito mitigador do osmopriming observado neste estudo corrobora
os achados de Mamedi et al. (2022), que demonstraram que o tratamento
osmotico de sementes de quinoa foi capaz de atenuar os efeitos deletérios
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da salinidade, promovendo maior atividade do sistema antioxidante e re-
dugéo dos niveis de MDA, o que se refletiu em maior vigor germinativo. De
forma semelhante, Habibi et al. (2025) observaram que o priming osmético
de sementes de S. lycopersicum cultivar ‘Micro-Tom’ com PEG 6000 a um
potencial osmético de —1,2 MPa promoveu ativagao significativa do sistema
antioxidante sob estresse salino. As plantulas oriundas de sementes trata-
das apresentaram aumento nas atividades das enzimas catalase e peroxi-
dase, associado a redugao dos niveis de MDA e do vazamento eletrolitico,
indicando menor estresse oxidativo € maior integridade das membranas
celulares em comparacao as plantas ndo tratadas.

O quimiopriming com nitroprussiato de s6dio (SNP) promoveu recupe-
racéo parcial da germinagdo de sementes de S. lycopersicum submetidas
ao estresse salino, evidenciando o papel do 6xido nitrico (NO) na modu-
lagdo do metabolismo germinativo. A porcentagem de germinagao atingiu
19% na concentragdo de 0,1 mM e 29% em 0,2 mM, valores superiores aos
observados nas sementes expostas a salinidade sem tratamento, nas quais
n&o ocorreu germinagéo (Tabela 3). O IVG apresentou comportamento se-
melhante, com valores de 0,36 e 0,34 para O,1 e 0,2 mM, respectivamente,
indicando que o quimiopriming favoreceu n&o apenas a retomada da germi-
nagao, mas também a dindmica do processo germinativo (Tabela 3).
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Tabela 3. Porcentagem de germinacgéo (%G), indice de
velocidade de germinagéo (IVG) e comprimento médio da raiz
e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum

Tratamentos %G IVG Raiz (cm) | Parte aérea (cm)
Controle 96%a |4,83a |1,76¢C 0,63 ab

100 mM NaCl 0% d 0,00c | 0,00d 0,00d

0,1 mM SNP + NaCl 100 mM 19%c | 0,36b |4,20b 0,53 b

0,2 mM SNP + NaCl 100 mM 29%b | 0,34b |6,84a 0,68 a
Coeficiente de Variagao (%) 11,50 9,54 13,80 10,66

Porcentagem de germinagéo (%G), indice de velocidade de germinagao (IVG) e
comprimento médio da raiz e da parte aérea de sementes de S. lycopersicum sub-
metidas aos seguintes tratamentos: controle, estresse salino sem priming (NaCl
100 mM) e quimiopriming com SNP seguido de exposi¢éo ao estresse salino (SNP
0,1 mM + NaCl 100 mM; SNP 0,2 mM + NaCl 100 mM).

*Médias de tratamentos seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

Durante a germinacgéo, o NO atua em mdltiplos niveis regulatérios, es-
timulando a atividade de enzimas hidroliticas, como a a-amilase, favore-
cendo a mobilizagdo de reservas e o fornecimento de agUcares sollveis
ao metabolismo respiratério. Além disso, o NO modula o balango hormonal,
promovendo a redugéo dos niveis de ABA e estimulando a biossintese e
a sinalizagao de giberelinas (GA), o que acelera a protrusdo da radicula
mesmo sob condi¢des salinas adversas (zhang et al,, 2023).

Evidéncias diretas da participagado do NO no controle da germinagao
foram obtidas em embrides de maga, nos quais a aplicagdo do doador de
NO SNAP promoveu aumento expressivo da germinacéo, efeito revertido
pelo uso do sequestrador de NO cPTIO (Krasuska et al., 2016). De forma
semelhante, em S. lycopersicum, Correa-Aragunde et al. (2004) demons-
traram que o bloqueio do NO com CPTIO eliminou completamente as res-
postas induzidas pelo SNP, confirmando que os efeitos observados nao
se devem ao cianeto liberado pela molécula, mas a atuacgao direta do NO
como mensageiro fisiolégico essencial.
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As plantulas formadas apresentaram comprimento médio da raiz prima-
ria de 4,20 cm (0,1 mM) e 6,84 cm (0,2 mM), sem emissao de raizes laterais,
e comprimento médio da parte aérea de 0,53 e 0,68 cm, respectivamente
(Tabela 3). Apesar dos efeitos positivos sobre a germinagao e o equilibrio
redox, as concentragdes de O,1 e 0,2 mM de SNP n&o foram suficientes para
promover a formacéo de raizes laterais no presente estudo (Figura 1G-H).
Embora o NO seja reconhecido como indutor da ramificagéo radicular em
tomateiro, com maxima eficiéncia em torno de 0,2 mM (Correa-Aragunde et
al, 2004), sob estresse salino severo, o excesso de NO pode interferir nega-
tivamente no transporte polar de auxina e na expresséo de genes da familia
PIN (PIN1, PIN3 e PIN7), essenciais & morfogénese radicular (Liu et al,, 2015).

O efeito positivo do quimiopriming nos parametros germinativos foi
acompanhado por alteragdes significativas no metabolismo antioxidante.
O tratamento com 0,1 mM de SNP promoveu aumento de 15% na atividade
da CAT, atingindo 240,49 pmol'min™mg™ de proteina, em comparagao as
sementes submetidas ao estresse salino sem quimiopriming. A atividade
da POX também foi estimulada, apresentando incremento de 32%, com
valor de 3,57 pmol-min~*mg' de proteina (Figura 2G-H).

Respostas fisiolégicas mais pronunciadas foram observadas na con-
centracdo de 0,2 mM de SNP. Nesse tratamento, a atividade da CAT ele-
vou-se para 332,15 pmol'min™mg™" de proteina, correspondendo a aumen-
to de 60% em relagcéo as sementes sob estresse salino sem quimiopriming
e 38% superior ao observado em O,1 mM. De forma semelhante, a atividade
da POX apresentou incremento expressivo de 111%, alcangando 5,71 pmol--
min™mg™' de proteina, valor aproximadamente 60% superior ao registrado
para a menor concentragao (Figura 2G-H).

A intensificagdo da atividade do sistema antioxidante refletiu na ate-
nuacéo dos danos oxidativos. Foi observada a redugédo nos teores de MDA
nas sementes submetidas ao quimiopriming com SNP, com diminui¢do de
19% no tratamento com 0,1 mM (3,68 nmol'mL™") e de 12% na concentra-
¢cdode 02 mM (3,99 nmol-mL™), sem diferenca estatistica entre as doses,
em comparagao as sementes expostas exclusivamente ao estresse salino
(4,54 nmol-mL™") (Figura 21).
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O NO exerce papel central na regulagdo da homeostase redox, induzin-
do precocemente a atividade de enzimas antioxidantes, como superoxi-
do dismutase (SOD), CAT, POX e ascorbato peroxidase (APX), reduzindo o
acumulo de espécies reativas de oxigénio e, consequentemente, os niveis
de MDA (Zhang et al., 2023). Resultados consistentes foram reportados
por Ali et al. (2017), que observaram aumento significativo da germinag&o
e do vigor de plantulas de trigo tratadas com SNP sob salinidade, atribui-
dos a ativagao coordenada do sistema antioxidante.

Os efeitos do SNP observados neste estudo reforcam o papel do 6xido
nitrico como molécula sinalizadora fina, cuja atuagdo depende fortemente
da dose e da espécie. Em Brassica juncea, por exemplo, concentragdes mais
baixas de SNP (0,1 mM) favoreceram a germinacéo, enquanto doses mais
elevadas apresentaram efeito inibitério (Rather et al, 2020). Em contras-
te, no S. lycopersicum, o melhor desempenho fisiolégico foi observado na
concentragao de 0,2 mM, evidenciando a especificidade da resposta ao NO.

Conclusao

O estresse salino comprometeu a germinagéo, o crescimento inicial e
a homeostase redox de S. lycopersicum. Embora todos os tratamentos de
priming tenham promovido a ativagdo do sistema antioxidante, o halopri-
ming com KNO?® destacou-se como o mais eficaz sob condigdes salinas, por
restabelecer a germinagao, o vigor e o crescimento das plantulas a patama-
res equivalentes aos do controle, além de mitigar os danos oxidativos.
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chuvas, enquanto em outras serdo observados periodos de seca prolon-
gada (Knapp, 2002; Fischer et al.,, 2013; Tollefson, 2020; IPCC, 2023). No
Brasil, as previsdes para as porgdes sul e sudeste da Mata Atlantica até
2100 indicam clima entre 2,5 °C e 3 °C mais quente e entre 25 % e 30 %
mais chuvoso (RAN]1, 2013). A temperatura e a precipitagio estdo entre os
fatores ambientais mais importantes para o desenvolvimento das plantas,
pois estédo diretamente envolvidos na regulagéo dos processos biolégicos
e quimicos e podem causar uma cascata de efeitos, desde o organismo
individual até o ecossistema (Slot; Winter, 2017; Rodrigues et al., 2025). Al-
guns dos principais impactos do aumento de temperatura ja foram relata-
dos nos processos de trocas gasosas das plantas (Han et al,, 2008; Flexas
et al, 2014; Lavinsky et al., 2014; Hwang; Choo, 2017) e na fluorescéncia da
clorofila a (Chen et al., 2016; Lotfi et al,, 2018; Alemu, 2020; Bussotti et al.,
2020; Mendes et al,, 2025), contribuindo para a elevagéo ou diminuigéo
da assimilagdo de CO; e para a inibigdo do fotossistema Il (FSII). Além
disso, alguns trabalhos tém demonstrado que alteragdes na precipitagdo
tém interferéncias substanciais nas atividades fotossintéticas das plantas
(Alemu, 2020), sendo que aumentos na frequéncia de chuva podem con-
tribuir para a amenizagao dos efeitos da alta temperatura na fotossintese
(Lotfi et al,, 2018; Alemu, 2020).

Outros estudos tém demonstrado os efeitos das mudangas de tem-
peratura e precipitagdo na fenologia (Zani et al, 2023; Dal-Cdl et al, 2025;
Vergoza et al, 2025; Sol et al., 2026), indicando que as plantas estdo modi-
ficando seu ciclo de vida (Ferreira et al., 2025; Menezes et al, 2025; Silva et
al, 2025; Sol et al, 2026), e na producao de biomassa vegetal (Lavinsky et
al, 2014; Volponi et al., 2022; Ren et al,, 2024; Mendes et al,, 2025), afetando,
principalmente, a disponibilidade e a eficiéncia do uso de recursos poten-
cialmente limitantes ao crescimento (Zani et al, 2023; Menezes et al., 2025;
Mendes et al, 2025; Rodrigues et al., 2025; Sol et al., 2026). Por sua vez,
estudos com precipitagédo adicional t¢m mostrado aumentos na produti-
vidade das plantas (Hwang; Choo, 2017; Volponi et al, 2022; Sol et al,, 2026).

Na Restinga, ecossistema associado a Mata Atlantica, as espécies ja
lidam com altas temperaturas atmosféricas e deficiéncia hidrica e nutri-
cional do solo (Pereira; Menezes, 2023). Os efeitos das mudangas no clima
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elevariam essas caracteristicas a um ponto ainda mais extremo, levando
as espécies a se aclimatarem e adaptarem-se ou a migrarem para ou-
tras regides (Ferreira et al, 2025). A palmeira Allagoptera arenaria (Gomes)
Kuntze & uma espécie capaz de colonizar areas abertas desse ambien-
te, apresentando altas taxas de recrutamento em solo nu (Menezes et al,,
2017; Morais, 2017; Zani et al, 2023). Esse processo de ocupagao de areas
abertas de Restinga, onde as plantas vencem as condi¢gées improprias
para o estabelecimento e desenvolvimento, ainda continua obscuro para
a maioria das plantas que ocupam esse ambiente; mas ja se sabe que A.
arenaria desempenha importante papel no processo de sucessao ecolo-
gica na Restinga, atuando, principalmente, como planta facilitadora (Me-
nezes et al,, 2017; Morais, 2017; Zani et al,, 2023). O entendimento de como
essa espécie respondera as futuras condigdes climaticas contribuira para
a compreenséo de como a vegetacao de Restinga responderd as altera-
coes de elevagdo da temperatura e pluviosidade.

O objetivo deste estudo é realizar uma revisdo da literatura sobre as
reagdes ecofisiolégicas e reprodutivas de A. arenaria diante das mudan-
cas climaticas no ecossistema de Restinga. A intengcéo & compilar as evi-
déncias cientificas sobre os efeitos do aquecimento global e das varia-
¢oes nas precipitagdes sobre essa planta, analisando de que forma esses
elementos, tanto separadamente quanto em conjunto, afetam sua adap-
tagao e sobrevivéncia em areas de Restinga.

Mudangas climaticas

As alteragdes climaticas referem-se a mudanga no estado do clima,
que pode ser identificada por modificagées na média e/ou na variagéo
das suas propriedades e que persistem durante um longo periodo de
tempo (Knapp, 2002; Fischer et al., 2013; Tollefson, 2020; IPCC, 2023). A
mudancga climatica pode ocorrer tanto por meio de processos internos
naturais quanto por forgas externas, como modulagées dos ciclos solares,
erupgdes vulcanicas e mudangas antropogénicas persistentes na compo-
sicdo da atmosfera ou no uso da terra (Knapp, 2002; Fischer et al., 2013;
Tollefson, 2020; IPCC, 2023).
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A velocidade com que as mudangas climéticas globais ocorrem atual-
mente sdo decorrentes do aquecimento global, em consequéncia da inten-
sificacdo do efeito estufa (Tollefson, 2020). A concentragao de didxido de
carbono (CO2) no ar atmosférico tem aumentado nos Gltimos dois séculos,
devido, principalmente, as emissdes associadas a queima de combustiveis
fésseis e & diminuigdo da cobertura florestal (RAN1, 2013; Tollefson, 2020;
IPCC, 2023). Estudos mostram que, nos Gltimos 250 anos, a concentragéo
de CO: na atmosfera aumentou de 290 para 379 partes por milhdo (ppm),
com a previsdo de atingir niveis acima de 500 ppm em 2100.

Em consequéncia disso, tem sido observada uma elevagdo na tempe-
ratura média do ar, que ja aumentou quase 0,8 °C desde a época pré-in-
dustrial. Os cenarios climaticos futuros indicam que podera ocorrer um
aumento entre aproximadamente 2 °C a 5 °C até o final deste século (RAN],
2013; Tollefson, 2020; IPCC, 2023). O aumento dos niveis atmosféricos de
CO,, além de ocasionar o aumento da temperatura do ar, esté levando a
mudangas no ciclo hidrolégico, devido, principalmente, ao aumento do efei-
to estufa na atmosfera terrestre, fendmeno frequentemente referido como
aquecimento global (Tollefson, 2020). As condi¢des de clima futuro tém in-
dicado, além do aumento de temperatura, alteragées no regime de chuvas,
com aumento na frequéncia de eventos climéaticos extremos (IPCC, 2023).

Em setembro de 2013, o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC)
divulgou o primeiro relatério de avaliagado nacional (RANT), o0 mais completo
diagnéstico ja produzido sobre as tendéncias do clima futuro no Brasil. As
previsdes para as por¢des sul e sudeste da Mata Atlantica até 2040 apon-
tam para o aumento relativamente baixo de temperatura, entre 0,5 e 1°C,
com intensificagao nos padrdes de chuva em torno de 5 % a 10 %. Por volta
do século (2041-2070), continuam as tendéncias de aumento gradual de 1,5
a 2 °C na temperatura e de 15 % a 20 % nas chuvas, sendo que essas ten-
déncias se acentuam no final do século (2071-2100), com padrdes de clima
entre 2,5 e 3 °C mais guente e entre 25 % e 30 % mais chuvoso (RAN], 2013).

Tradicionalmente, a temperatura do ar e a precipitagdo s&o considera-
das indicadoras classicas de mudangas no clima. Essas mudangas podem
ter influéncia no meio ambiente, ainda que as tendéncias na precipitagdo
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acumulada ou na temperatura média sejam anuais ou sazonais (Slot; Winter,
2017; Tollefson, 2020). A mudangca climatica podera ocasionar impactos sig-
nificativos e imprevisiveis sobre a dindmica da maioria dos sistemas natu-
rais, o que se traduz em desafios Unicos para a avaliag&do e previsdo de futu-
ras interagées em um ambiente alterado (Slot; Winter, 2017; Tollefson, 2020).

A temperatura na ecofisiologia das plantas

A temperatura constitui um importante fator abidtico determinante da
distribui¢do, adaptacéo e producéo das plantas, pois esta intimamente li-
gada as taxas evaporativas da atmosfera (Hwang; Choo, 2017, Stirbet et al,,
2018; Alemu, 2020; Ferreira et al., 2025; Mendes et al,, 2025). O metabolismo
da planta € modificado quando submetido as elevadas temperaturas, pro-
porcionando alteragcées na condutancia estomética e da difusibilidade do
mesofilo, inibindo a expanséo foliar, promovendo a absciséo e o crescimen-
to acentuado de raizes, devido ao efeito direto no potencial hidrico da plan-
ta (Hwang; Choo, 2017, Slot; Winter, 2017, Stirbet et al, 2018; Alemu, 2020).

O aumento da temperatura do ar € uma das alteragdes climéaticas
globais cruciais que influencia as taxas fotossintéticas das plantas (Slot;
Winter, 2017; Alemu, 2020). Assim, podem ocorrer redugdes nas trocas
gasosas com o aumento da temperatura da folha acima da temperatura
6tima. Essas redugdes sédo causadas principalmente pelo aumento na res-
piracéo e redugdo da condutancia estoméatica em resposta ao alto déficit
de pressao de vapor (DPV) (Alemu, 2020). A temperatura afeta a atividade
de enzimas da fotossintese e a cadeia do transporte de elétrons (Hwang;
Choo, 2017; Stirbet et al,, 2018; Mendes et al,, 2025). Temperaturas eleva-
das, ainda, aumentam tanto a fotorrespiragédo quanto o DPV. A fotorres-
piragdo tem efeito direto e o DPV efeito indireto na fotossintese via o seu
efeito no fechamento dos estdmatos (Hwang; Choo, 2017; Stirbet et al,,
2018; Alemu, 2020; Mendes et al., 2025).

Entre os diferentes fatores ambientais, a influéncia da temperatura na
taxa fotossintética tem sido um foco de interesse nos Gltimos anos, por
causa de suas profundas implicagdes no novo cenério climatico. Muitos es-
tudos abordam as respostas das variaveis de trocas gasosas em diferentes
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espécies ao aumento de temperatura (Han et al, 2008; Flexas et al., 2014;
Lavinsky et al, 2014; Hwang; Choo, 2017). As medidas de trocas gasosas s&o
significativas para determinar as taxas fotossintéticas, porém podem néo
ser eficientes para avaliar os efeitos deletérios nos cloroplastos. A avaliagdo
da fluorescéncia da clorofila a, por sua vez, revela o nivel de excitagédo da
energia, que dirige a fotossintese e fornece subsidios para estimar a inibi-
¢&o ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do fotossistema Il
(FSIl) (Stirbet et al, 2018; Alemu, 2020; Mendes et al,, 2025).

Fatores climéticos, como a temperatura, também estéo relacionados a
ocorréncia de fenofases em diferentes formagdes vegetais de regides neo-
tropicais (Zani et al., 2023; Dal-Cél et al,, 2025; Ferreira et al, 2025; Menezes
et al, 2025; Silva et al,, 2025; Vergoza et al, 2025). Estudos indicam que o
aquecimento do clima esta ocasionando mudancgas na fenologia das es-
pécies, levando-as a modificar seu ciclo de vida em resposta as mudancgas
climéaticas em curso (Zani et al, 2023; Ferreira et al, 2025; Sol et al, 2026).
Sabe-se que a temperatura € um dos fatores determinantes na fenologia
das plantas (Zani et al, 2023; Ferreira et al, 2025; Sol et al., 2026).

Altas temperaturas modulam negativamente o funcionamento do apa-
rato fotossintético ao danificar as estruturas do FSIl (Kalaji et al., 2016; Stir-
bet et al,, 2018; Alemu, 2020; Mendes et al., 2025). Temperaturas superio-
res ao nivel 6timo para o crescimento da planta resultam na deterioragcéao
da estrutura e fung&o das proteinas fotossintéticas, levando, consequen-
temente, a uma diminui¢do da eficiéncia da fotossintese (Lavinsky et al,,
2014; Kalaji et al,, 2016; Hwang; Choo, 2017; Mendes et al,, 2025).

Alguns trabalhos tém relatado que a fluorescéncia da clorofila a € um
método sensivel para a detecgéo e quantificagdo de mudangas induzidas
por altas temperaturas nas plantas (Lavinsky et al., 2014; Kalaji et al., 2016;
Hwang; Choo, 2017, Lotfi et al, 2018; Mendes et al,, 2025). Alteracdes de
temperatura também influenciam a producgéo de biomassa vegetal e o
crescimento dos organismos vegetais em ecossistemas terrestres (Men-
des et al, 2025). O aquecimento do ar tem impactos sobre a biomas-
sa vegetal, aumentando ou diminuindo sua produgdo com o aumento de
temperatura (Lavinsky et al,, 2014; Kalaji et al., 2016; Hwang; Choo, 2017).

456



18. Sob o sol da mudanga (climatica): respostas ecofisioldgicas
de Allagoptera arenaria em cenarios futuros na Restinga

Relagoes hidricas na ecofisiologia das plantas

A agua é o principal constituinte dos vegetais, representando 50 %
da producdo da massa fresca nas plantas lenhosas e cerca de 80 a 95
% nas plantas herbaceas. E indispensavel para o bom funcionamento no
transporte de solutos e gases, como reagente no metabolismo vegetal
e estrutura dos 6rgéos e essencial para o crescimento da planta (Taiz;
Zeiger, 2017). O contelido de agua na planta é o resultado do balango das
taxas de absorgdo e de perda de agua (transpirag&o). A transpiragéo é
proporcional ao déficit de pressado de vapor de dgua na atmosfera, e o
seu controle é feito pelo fechamento estomatico, que € o Unico processo
no sistema solo-planta-atmosfera que possui essa resposta instantanea.

Porém, como tal controle esta diretamente associado ao suprimento
de COz na folha, a condutancia estomética deve variar ao longo do tempo,
de forma a haver um minimo de perdas de dgua para uma maxima assi-
milagdo de CO- (Li et al, 2022; Driesen et al, 2023). Quanto as relagdes
hidricas e trocas gasosas, sabe-se que o influxo de CO; ocorre necessa-
riamente através dos estdmatos no processo fotossintético, ocorrendo
também o efluxo de 4gua, por meio da transpiragdo, sendo o movimento
estomético o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas
plantas superiores. Dessa forma, a disponibilidade hidrica no solo pode
causar fechamento estomatico, limitando a condutancia estomatica e a
transpiracéo, o que reduz, consequentemente, a taxa de fotossintese (Li
et al, 2022; Driesen et al., 2023).

Em condigées de precipitagao 6tima, os estdmatos se abrem, ha ade-
quada disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, alta taxa fo-
tossintética (Li et al, 2022; Driesen et al.,, 2023). Quando ha disponibilida-
de de agua no solo, estd se movimenta por difusdo do solo para a planta
e da planta para a atmosfera, no sistema continuo solo-planta-atmosfera
(Taiz; Zeiger, 2017). Com isso, é capaz de manter a temperatura foliar abai-
xo de 45 °C por meio de esfriamento evaporativo, mesmo em ambientes
com temperaturas elevadas (Taiz; Zeiger, 2017). A restricéo da perda de
agua por meio do fechamento dos estdmatos e o0 aumento da aquisicdo
de agua através do sistema radicular sdo mecanismos importantes para
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manter uma turgescéncia positiva, o crescimento e a sobrevivéncia da
planta (Li et al,, 2022; Driesen et al,, 2023). Pangle et al. (2012), em trabalho
com irrigagao, constataram que a diminuigéo da precipitagcéo reduziu a
fotossintese das plantas, enquanto o aumento da precipitagdo aumentou
a transpiragao.

A agua é o fator ambiental mais relevante para o desenvolvimento das
plantas, de modo que seu excesso ocasiona sérios prejuizos, podendo
afetar a aeragdo na zona radicular e a lixiviagdo dos nutrientes, enquanto
sua falta pode inibir o crescimento da planta e afetar o metabolismo fi-
siolégico (Kalaji et al., 2016; Gripp et al, 2020). Alguns trabalhos, contudo,
tém demonstrado que a produgdo de biomassa vegetal responde posi-
tivamente ao aumento de precipitagao (Spence et al,, 2016; Gripp et al.,
2020; Zani et al., 2023).

A disponibilidade de dgua é um fator que desempenha papel crucial
no crescimento das plantas e depende significativamente da precipitagéo
da regido onde esta localizada. Em geral, as alteragdes nas taxas de pre-
cipitagdo e evapotranspiragdo modificam a produtividade e as fungdes
do ecossistema (Silva et al,, 2016; Gripp et al,, 2020). A precipitagéo pode
ter um papel fundamental em algumas comunidades vegetais (Silva et al,,
2016; Gripp et al, 2020; Zani et al, 2023; Menezes et al,, 2025), e as mu-
dangas em seus padrdes modificam o ciclo das atividades fenolégicas das
plantas (Zani et al,, 2023; Dal-Cdél et al., 2025; Ferreira et al.,, 2025; Menezes
et al, 2025; Silva et al, 2025; Vergoza et al, 2025).

Sob o sol e a areia: fatores limitantes e estratégias de
sobrevivéncia nas formagoes vegetais de Restinga

A Restinga € um ecossistema associado a Mata Atlantica que ocor-
rem por todo o litoral brasileiro em diferentes faixas de extensoées (Perei-
ra; Menezes, 2023). Sua origem esta ligada as sucessivas deposigdes de
corddes arenosos paralelos ao mar (Pereira; Menezes, 2023; Ferreira et al.,
2025; Menezes et al,, 2025). Sobre esses sedimentos, esta estabelecido
um conjunto de formacgdes vegetais, que variam desde estrutura herba-
cea até florestal (Pereira; Menezes, 2023; Ferreira et al, 2025; Menezes
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et al, 2025). As formacoes de Restinga estdo submetidas a uma com-
plexidade de fatores ambientais que, muitas vezes, séo limitantes para a
sobrevivéncia das plantas, tais como salinidade, dessecagao, oligotrofia,
soterramento, inundagdes, alta temperatura do ar e do solo, alta radiagéo
solar e grande amplitude térmica diaria (Pereira; Menezes, 2023; Ferrei-
ra et al, 2025). Por todos esses fatores, a Restinga é caracterizada eco-
fisiologicamente como ambientes de estresse (Silva et al,, 2016; Pereira;
Menezes, 2023; Ferreira et al., 2025; Silva et al,, 2025) e a compreenséo
sobre os aspectos ecofisiolégicos das plantas, tais como estabelecimento,
desenvolvimento e crescimento, sdo fundamentais para o entendimento
dos desafios que as espécies ocorrentes nos ambientes de Restinga irdo
enfrentar frente s mudancas climaticas.

Um exemplo desse ecossistema é a area de Restinga no Parque Es-
tadual de Itatinas (PEI), municipio de Conceic&o da Barra, Espirito Santo.
O PEI possui area aproximada de 3.481 ha, é constituido por mata de ta-
buleiro, dunas, ambientes estuarinos de mangues, um trecho significativo
do rio Italinas, area representativa de alagados, e diferentes fisionomias
de Restinga, que variam de formacgdes herbaceas, passando por forma-
¢oes arbustivas, chegando a formagdes florestais (IEMA, 2026)° (Figura 1).
A formacao vegetal de Restinga estudada é do tipo arbustiva aberta ndo
inundada, caracterizada por vegetagédo em forma de moitas entrelagadas
por espagos desnudos ou com vegetacéo esparsa de até 1 m de altura
(Pereira; Menezes, 2023).

6 IEMA - INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS DO ESPIRI-
TO SANTO. 2017. Disponivel em: https://iema.es.gov.br/. Acesso em: 17 fev. 2026.
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Figura1: Localizagédo do Parque Estadual de Itadnas, no
municipio de Conceig&o da Barra, Espirito Santo, Brasil
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Fonte: os autores.

Allagoptera arenaria: uma espécie chave para a Restinga

No ambiente de Restinga, destaca-se Allagoptera arenaria (Gomes)
Kuntze, uma palmeira endémica da regido sudeste do Brasil, conhecida
popularmente como Guriri, que pode ocorrer com individuos isolados ou
com populagdes densas (Gessler et al, 2008; Menezes et al., 2017, Moraes;
Martins, 2017; Zani et al, 2023). Essa espécie & pioneira nesse ecossiste-
ma, sendo capaz de colonizar a areia nua, favorecendo a entrada de outras
espécies na comunidade e desencadeando o processo de sucessao e for-
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macéao de ilhas vegetais (Scarano, 2002; Moraes; Martins, 2017; Zani et al,
2023). Além de criar um microclima propicio para a germinagao e desenvol-
vimento de outras espécies, indicando seu papel como espécie facilitadora
(Menezes et al, 2017; Moraes; Martins, 2017), ela é a primeira a emergir apos
desmatamento ou incéndios, apresentando caule subterraneo resistente a
queimada, regenerando-se em poucos dias apés a passagem do fogo (Me-
nezes; AraGjo, 2004). A senescéncia e queda constante das folhas secas
de A. arenaria sado fonte de matéria organica, aumentando a quantidade
de nutrientes no solo, o que facilita a instalagédo e o crescimento de novas
espécies vegetais, bem como a fonte de recursos alimentares para a manu-
tencéo da fauna de frugivoros na Restinga (Menezes; Aradjo, 2004; Gessler
et al, 2008; Moraes; Martins, 2017; Zani et al., 2023).

A palmeira A. arenaria € uma espécie subarbustiva, com caules multi-
plos ou simples, subterraneos ou muito curtos, formando moitas densas
(Scarano, 2002; Gessler et al, 2008; Moraes; Martins, 2017). A floragdo e
frutificagdo ocorrem vérias vezes ao longo do ano, com mais intensidade
nos meses de junho e julho (Zani et al, 2023). As flores surgem agrupadas
como uma espiga: as femininas se inserem na base e as masculinas logo
acima. As flores masculinas abrem-se antes das femininas. Os frutos, ge-
ralmente com uma semente, apresentam coloragdo amarelo-alaranjada
quando maduros (Sylvestre, 1989; Menezes et al., 2017, Moraes; Martins,
2017; Zani et al., 2023) (Figura 2).
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Figura 2: (A) Populagéo de A. arenaria na Restinga de Guriri, municipio de
S&o Mateus - ES, Brasil. Individuo de A. arenaria em formacgao arbustiva
aberta na Restinga do Parque Estadual de Italnas, Conceigdo da Barra, ES,
Brasil (B). Em destaque, a infrutescéncia (C) e planta jovem (D)

A

Fonte: os autores.

Alguns estudos com A. arenaria relataram a biologia reprodutiva, apre-
sentando as caracteristicas morfolégicas do fruto em desenvolvimento
(Sylvestre, 1989), a organizacgao estrutural nas formagdes vegetais (Zani
et al, 2023), a predagéo de suas sementes por Pachymerus nucleorum
(Grenha et al., 2008), a capacidade de regeneracéo pos-fogo (Menezes;
Ara(jo, 2004), a importancia, em termos de biomassa, para a formagao
vegetal (Menezes et al., 2017, Moraes; Martins, 2017; Zani et al., 2023), a
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quantificagédo dos nutrientes aportados no solo a partir da decomposigao
das folhas (Carvalho et al, 2014), a anatomia foliar (Defaveri et al.,, 2015), a
fisiologia (Gesller et al, 2008; Zani et al., 2023) e a germinagdo de semen-
tes (Menezes et al,, 2017).

Consideracgoes finais

A espécie A. arenaria influi diretamente no funcionamento da Restinga
e desempenha um importante papel nesse ambiente. Na Restinga, as con-
digdes de temperatura, disponibilidade hidrica e salinidade s&o limitantes
para as espécies e as mudangas no clima podem levar essas condicdes
a um ponto ainda mais extremo de sobrevivéncia nesse ambiente. Nesse
sentido, estudos com A. arenaria sdo uma importante ferramenta para a
compreensdo do comportamento dessa espécie e dos desafios a se en-
frentar com as mudangas climaticas.
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CAPITULO XIX.

Variacao espaco-temporal da Comunidade
Fitoplanctonica na Lagoa Jacuném,
Espirito Santo
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Telesh, 2017). Esses ecossistemas possuem elevada relevancia ecolédgica
e socioambiental por prestarem servigos essenciais, como pesca, recrea-
¢céo e abastecimento, além de atuarem como filtros naturais na retengéo
de materiais provenientes da bacia de drenagem (Rodrigues-Filho et al,,
2023). No entanto, em funcéo dessas caracteristicas atrativas, as regides
circundantes tendem a apresentar alta urbanizagéo, o que submete esses
ambientes a impactos antrépicos, como o lancamento de efluentes do-
meésticos e industriais sem tratamento, acelerando processos de degra-
dagao e eutrofizacao artificial (Pompéo, 2003; Esteves, 2011).

O processo de eutrofizagao artificial decorre do aumento progressivo
da concentragcédo de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, ca-
talisados pela agdo humana. Uma das principais consequéncias dessa
alteracdo é a modificagao na estrutura e na dindmica das comunidades
aquéticas, frequentemente evidenciada por floragdes fitoplanctdnicas e
pelo desaparecimento de espécies sensiveis a poluigao orgénica, o que
desestabiliza as teias tréficas a partir da base de produtores primarios
(Brandao; Domingos, 2006; Ulloa et al., 2017).

O fitoplancton, definido como uma comunidade de produtores pri-
marios microscopicos adaptados a vida em suspensao, tem sua regula-
¢éo condicionada por fatores ambientais como disponibilidade lumino-
sa, aporte de nutrientes e interagdes biolégicas (Reynolds, 1984; Padisak,
2003). Por constituir o alicerce trofico dos sistemas aquéticos, essa
comunidade desempenha papel central na produtividade priméria e na
transferéncia de energia entre os niveis superiores (Day Jr. et al., 2012).
Adicionalmente, seu curto ciclo de vida torna esses organismos indicado-
res sensiveis, capazes de responder rapidamente a modificagdes fisicas e
quimicas no meio (Reynolds, 1997).

Dentre as respostas as alteragdes ambientais, destacam-se as floragdes
algais, caracterizadas pelo aumento excessivo na abundancia de poucas
espécies. Em lagoas costeiras, esse fenbmeno é comumente associado as
cianobactérias, grupo que possui adaptacdes ecofisiolégicas estratégicas,
como a presenga de aer6topos para controle de flutuabilidade, que faci-
litam seu dominio em cenérios de impacto antrépico (Kaebernick; Neilan,
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20071; Galo; Ferreira; Utsumi, 2013). Tais floragbes acarretam graves prejuizos
ecolégicos, como a redugéo do oxigénio dissolvido e a mortandade de pei-
xes, além de representarem riscos a saide humana e a biota devido a po-
tencial produgéao de cianotoxinas (dermatoxinas, hepatotoxinas, citotoxinas
e neurotoxinas), cujas fun¢des ecoldgicas ainda ndo foram completamente
elucidadas, mas cujos efeitos téxicos via ingestdo ou contato dérmico sdo
amplamente documentados (Calijuri et al, 2006; Dittmann; Wiegand, 2006;
Peldoron et al., 2007).

A distribuicado dessas floragdes é influenciada pela heterogeneidade
ambiental vertical e horizontal. Embora o crescimento excessivo ocorra ti-
picamente nas camadas superficiais, devido a luz, certas espécies podem

“migrar” na coluna d'adgua ao longo do dia para ocupar estratos mais pro-
fundos (Chien et al, 2013). Nesse contexto, a competigéo por luz torna-se
um fator determinante; em sistemas eutrofizados, o aumento da biomas-
sa superficial intensifica o autossombreamento (self-shading), reduzindo
a penetragdo luminosa e tornando a competi¢cao por esse recurso mais
severa em profundidade (Huisman; Weissing, 1995). Diferente dos nutrien-
tes, que podem apresentar distribuigdo homogénea, a radiagdo luminosa
possui natureza unidirecional, estabelecendo um gradiente vertical critico
para a comunidade (Hautier et al., 2009).

Apesar da importancia do tema, estudos sobre a distribuigdo espacial
do fitoplancton em lagoas costeiras brasileiras ainda sdo escassos, espe-
cialmente aqueles que abordem a distribui¢do vertical do fitoplancton. No
estado do Espirito Santo, Bozelli et al. (1992) estudaram as variaveis abi6-
ticas e a clorofila a de 18 lagoas do baixo rio Doce. Santos (2005) avaliou a
distribuicao vertical do fitoplancton na lagoa da UFES (Vitéria - ES); Gon-
calves (2005) estudou a distribuigao espacial, temporal e bioindicadores
de estado tréfico da lagoa Juparana (Linhares - ES); e, posteriormente,
Alves (2015) estudou a distribuicdo temporal e espacial das cianobac-
térias, tanto horizontal quanto vertical, e a presenca de cianotoxinas na
lagoa Juara (Serra - ES).

Nesse cenério, insere-se a Lagoa Jacuném (Serra - ES), ecossistema que,
apesar de sua importancia regional, carece de investigacdes ecolbgicas
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profundas. Utilizada historicamente para abastecimento publico até 1983,
a lagoa teve esse uso interrompido pelo avango da eutrofizagao artificial
(Léllis, 2006). Atualmente, mesmo sob elevado impacto antrépico, o corpo
d’agua permanece como local de pesca e lazer. Diante disso, o presente
estudo objetivou avaliar a influéncia das varidveis ambientais, com énfa-
se na luminosidade, sobre a distribui¢gdo espacial (horizontal e vertical) do
fitoplancton, bem como verificar a presenga de microcistinas na agua da
Lagoa Jacuném.

Materiais e métodos

Area de estudo e amostragem

O municipio de Serra é considerado o mais populoso do estado do
Espirito Santo, com 520.653 habitantes (IBGE, 2022). Sua area é de apro-
ximadamente 547,631 km? e ele esté localizado na regido litoranea central
do estado (20°7'44"S e 40°18'28"0). Possui clima tropical Gmido, com tem-
peratura média de 24 °C, com periodo seco ocorrendo nos meses de julho
e agosto e periodo chuvoso de outubro a janeiro (INCAPER, 1999).

A Lagoa Jacuném localiza-se no municipio de Serra, Espirito Santo (Figura
1), apresentando uma area aproximada de 1,46 km?, volume médio estimado
em 2.550.000 m® e uma bacia de drenagem que totaliza 32,06 km? Ao longo
das Ultimas décadas, esse ecossistema tem enfrentado um severo processo
de degradagao, impulsionado predominantemente pela urbanizagao e in-
dustrializagdo de seu entorno. O aporte hidrico da lagoa provém majorita-
riamente de trés tributarios: os cérregos Barro Branco, Veneer e Jacuném,
0s quais recebem o descarte de efluentes domésticos e industriais, tanto in
natura quanto provenientes de sistemas de tratamento por lagoas de esta-
bilizagdo. Como consequéncia, a lagoa apresenta um acelerado processo de
eutrofizagao artificial desde a década de 1980 (Dias Jr, 1995). Nesse cenério,
floragdes de cianobactérias sédo frequentes e persistentes em determinados
periodos sazonais, ocorrendo simultaneamente a proliferagéo de macréfitas
aquéticas, notadamente do género Pontederia (aguapé). Apesar do compro-
metimento da qualidade ambiental, a populagéo local ainda utiliza o corpo
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d'agua para recreacéo e pesca artesanal, o que configura um cenério de
risco potencial a salde publica.

Figura 1. Localizagdo da Lagoa Jacuném com as estagdes
amostrais (EA1 = estagéo amostral 1; EA2 = estag&o amostral 2).
Composigao de falsa cor vermelha (R4G3B2) para destacar a regido do
corpo d'agua (Jensen, 2015)

370611E 37211E ST3611E 375111E 376611E

7773000N

Brasil

7770000N

Sistema de Coordenadas UTM

Datum SIRGAS 2000

Fuso 2

Satd RS 4A

Orbita/Ponto: 195/138

Composigio: R4G3B2+PAN
n: 07/02/26

7768500N

Fonte: Imagens do Satélite CBERS-4A/INPE (2026). Processamento
e elaboragdo por Luige G. Gerliel no QGIS 3.12 (2026)

As coletas foram realizadas nos periodos seco (21/09/2013) e chuvoso
(22/03/2014), em duas estagbes amostrais (Figura 1). A estagdo amos-
tral 1 (EA1) foi definida como menos impactada por estar localizada em
um brago da lagoa, enquanto a estagéo amostral 2 (EA2) foi considerada
mais impactada, devido sua localizagéo no corrego Barro Branco. A amos-
tragem em cada estacdo amostral foi realizada em trés profundidades:
subsuperficie, 25% de luminosidade e zona afética. Essas regides foram
determinadas com radiémetro portatil (LI-COR, LI-250A). Para coletas no
perfil vertical, utilizou-se a garrafa de Van Dorn nas profundidades de 25%
de luminosidade e zona af6tica, e passagem manual de frasco para coleta
das amostras de subsuperficie. Os dados climatolégicos de pluviosidade
e pluviosidade média foram obtidos na estagéo climatolégica do Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Vitoria, a
cerca de 24 km da lagoa. A temperatura do ar e a velocidade do vento
foram aferidas in situ, utilizando-se termémetro de bulbo e anemoémetro
digital, respectivamente.

Variaveis limnolégicas

As seguintes variaveis limnolégicas foram medidas em cada estacéo
amostral: profundidade (m); transparéncia da agua (m) com o Disco de
Secchi; zona eufética com radidmetro portétil (LI-COR, LI-2509); salinidade
(ppt); condutividade elétrica (uS.cm™); oxigénio dissolvido (mg.L™); satura-
¢&o de oxigénio (%) e temperatura da dgua (°C) com medidor multiparame-
tro YSI 85; turbidez (NTU) com turbidimetro digital PLUS ALFAKIT; pH com
pHmetro digital Hanna HI8314; sélidos totais suspensos (STS) e principais
nutrientes. A analise do STS (mg.L™) foi realizada em laboratério, seguindo
a metodologia de APHA (1992), com filtros de fibra de vidro Milliphore GF1.

Para analise de nutrientes, as amostras de dgua foram submetidas a
refrigeragao, seguida da anélise de ortofosfato (Strickland; Parsons, 1960),
nitrogénio amoniacal (Carmouze, 1994), fésforo total (Valderrama, 1981) e
silicato (Golterman, 1978). Com excec&o de silicato, que foi expresso em
mg.L", todos os demais foram expressos em pg.L™. Para a determinagao
do indice de estado tréfico, foi utilizado o calculo proposto por Lamparelli
(2004), utilizando dados de clorofila a e fésforo total.

Para a determinagéo da limitag&o nutricional, calculou-se a razdo mo-
lar entre o nitrogénio total e o fésforo total (NT:PT). Os valores originais
em massa foram convertidos para base molar (umol.L™"), utilizando-se as
massas atémicas do Nitrogénio (14,01) e do Fésforo (30,97). Os resultados
foram interpretados com base na Razdo de Redfield (16N:1P), conforme
proposto por Redfield (1958).

Comunidade fitoplancténica, pigmentos, microcistina

Para a realizagdo das analises qualitativas, amostras da subsuperficie
foram coletadas com o arrasto horizontal da rede de plancton com malha
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de 20 pm. Para amostragem em profundidades, utilizou-se a garrafa de
Van Dorn e, em seguida, a rede de plancton, filtrando-se um total de 10
litros. As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro, sendo uma
parte mantida viva sob baixas temperaturas e outra fixada pela adigéo de
solugao formalina 4% (Bicudo; Menezes, 2017). A analise das amostras foi
realizada em microscoépio éptico (OLYMPUS CX41), e a identificagéo dos
taxons foi feita com bibliografia especializada (Bourrely, 1968, 1970; Koméa-
rek; Anagnostidis, 1989, 1990; Komérek; Fott, 1983; Sant’Anna et al., 2012;
Komarek et al., 2014; Bicudo; Menezes, 2017).

As analises quantitativas foram feitas em triplicata, com auxilio da garra-
fa de Van Dorn, armazenadas em frasco de vidro e fixadas com solugdo de
lugol acético 5%, seguindo o método de sedimentagdo em camaras (Uter-
mohl, 1958). A contagem foi realizada até atingir o nimero de 400 individuos
da espécie mais abundante, fazendo com que a margem de erro fosse de
+10% (Lund; Kipling; Lencren, 1958). O resultado foi expresso em ind.mL",
determinando a densidade dos organismos segundo Weber (1973).

Para a determinagdo dos pigmentos, as amostras foram filtradas em
campo e armazenadas em local seco, escuro e refrigerado. Os pigmentos
foram extraidos com acetona 90% a frio (APHA, 1992) e, ap6s 24 h de
escuro e refrigeracéo, seguiram-se as seguintes metodologias: Lorenzen
(1967) para a determinagao de clorofila a e feopigmentos; e Parsons et al.
(1984) para a determinacgé&o de clorofila b e ¢ e carotenoides.

Para a andlise da concentracéo de microcistina, as amostras foram co-
letadas em campo e congeladas. A determinacéo foi realizada por meio de
kit QuantiPlate (EnviroLogix), utilizando ensaio de imunoabsorgao enzima-
tica (ELISA). Os resultados foram expressos em pglL™".

Analise de dados

Para a Analise de Componentes Principais (PCA) e teste de Tukey com
significancia de 5%, foi utilizado o pacote vegan (Jari Oksanen et al,, 2024)
no programa estatistico R (verséo 4.4.2; R Core Team 2024).
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Resultados

Caracterizagao abiética dalagoa

As estagdes amostrais apresentaram profundidade média de 2,02 m
(variando entre 1,90 m no periodo seco e até 2,30 m no chuvoso) e uma
salinidade média constante de 0,10 ppt em todos os pontos e periodos
amostrados, caracterizando um ambiente de dguas predominantemente
doces. A analise da pluviosidade acumulada nos cinco meses anteceden-
tes as campanhas revelou contrastes hidrolégicos severos. Para a amos-
tragem de setembro de 2013 (seco), o0 acumulado foi de apenas 265 mm;
em contrapartida, a amostragem de margo de 2014 (chuvoso) foi precedi-
da por um volume acumulado de 1.230 mm, impulsionado principalmente
pelos indices extremos registrados em novembro e dezembro de 2013.

Os maiores valores de temperatura da dgua foram registrados no pe-
riodo chuvoso, variando de 28,5 °C até 29,1 °C, com a EA2 apresentando
os maiores registros (28,9 a 29,1 °C) (Tabela 1). A coluna d’agua estava
desestratificada termicamente, com a variagao da temperatura de no méa-
ximo 0.8 °C (S-EA2), da superficie ao fundo. Da mesma forma, os perfis
de oxigénio dissolvido mostraram desestratificagdo, com maiores valores
encontrados na EA2 durante o periodo seco (Tabela 1).

Os maiores registros de luminosidade, ortossilicato, fésforo total e nitro-
génio amoniacal foram observados no periodo chuvoso (Tabela 1). No perio-
do seco, foram registrados maiores valores para ortofosfato, STS, turbidez e
pH. Em relagdo a condutividade elétrica, EA2 expressou os maiores valores
em ambos os periodos climaticos. O nitrogénio total se manteve alto em am-
bas as amostragens, sendo os menores registros na EA1 no periodo chuvoso.

A razdo molar NT:PT na Lagoa Jacuném apresentou valores extrema-
mente elevados, variando entre 149:1 e 382:1 (Tabela 1). Esses indices su-
peram amplamente a razédo de Redfield (16:1), onde o periodo seco foi res-
ponséavel pelos maiores valores, apresentando uma limitagdo maior para
o fésforo. J& em relagéo ao indice de estado tréfico, a lagoa, em ambas as
amostragens, foi caracterizada como hipereutréfica, onde o periodo seco
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foi responsavel pelo maior valor — 72,6 na EA2 — e o periodo chuvoso pelo
menor valor — 70,3 na EA2.

Tabela 1. Variag&do espacial (horizontal e vertical) e
sazonal das variaveis limnolégicas.

Periodo Seco (S-EA) Periodo Chuvoso (C-EA)
Estagio | 1l 12 |13 | 21 | 22 | 23 | 14 | 12 | 13 | 21 | 22 | 23
Amostral
Lum.
(umols- | 150 | 37 | o | 90 |225| o |35 | 85 | o | 170 | 425 | o
A.m-2)
Turb. 976 | 95 | 120 | 110 | 935 | 110 | 27,5 | 258 | 31 | 27,8 | 28,5 | 284
(NTU) : , , : : ! :
pH 91 | 9 9 | 94 | 93| 94| 8 |79 |78 81| 84 | 84
CE. 242 | 241 | 240 | 245 | 245 | 245 | 237 | 222 | 237 | 251 | 250 | 251
(uS.cm-1)
Ortossil. | 177 | 583 | 36,2 | 450 | 482 | 41,8 | 143 | 131 | 17 | 144 | 129 | 138
(mg.L-1)
P-Orto | 55| 521 | 337 | 288 | 32 | 302 | 48 | 31 | 27 | 26 | 35 | 28
(ng.L-1)
P-Total | o35 | 845 | 89,9 | 848 | 79 | 847 | 106 | 106 | 116 | 110 | 131 | 126
(Hg.L-1)
N-amoni. |\ | 415 | 145 [ 151 | 112 | 157 | 224 | 227 | 239 | 342 | 3258 | 327
(Hg.L-1)
N-Total | )5 | 146 | 114 | 96 | 121 | 137 | 8 | 78 | 78 | 11 | 108 | 102
( mg.L-1)
STS (
mal) | 465 | 444 | 498 | 476 | 479 | 503 | 223 | 247 | 262 | 268 | 276 | 297
Razio NT:PT | 339:1 | 382:1 | 280:1 | 250:1 | 339:1 | 358:1 | 167:1 | 163:1 | 149:1 | 221:1 | 183:1 | 180:1
IETMédio | 71,1 72,6 71,2 70,3
)
82 | 86 | 84 | 87 | 89 | 95 | 37 | 36 | 37 | 32 | 34 | 42
( mg.L-1)
0D
) 102 | 108 | 105 | 114 | 118 | 131 | 56,8 | 46,6 | 48,5 | 43,7 | 44,6 | 54,3
Tem::‘c‘)\gua 272 | 271 | 271 | 264 | 268 | 27,1 | 286 | 286 | 285 | 291 | 29 | 289

Variag&o espacial (horizontal e vertical) e sazonal das variaveis limnologicas. S = pe-
riodo seco; C = periodo chuvoso; EAL1 e EA2.1 = subsuperficie; EA1.2 e EA2.2 = 25%
de luminosidade; EAL.3 e EA2.3 = zona afética; Lum. = Luminosidade; Turb. = turbidez;
C.E. = condutividade elétrica; Ortossil. = ortossilicato; P-Orto = ortofosfato; P-Total =
foésforo total; N-amoni. = nitrogénio amoniacal; N-Total = nitrogénio total; STS = séli-
dos totais suspensos; IET = indice de estado tréfico; O.D = oxigénio dissolvido.

Fonte: Os autores.
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Comunidade fitoplancténica

No total, foram registrados 49 taxons, distribuidos em 9 classes, sendo
22 Cyanophyceae, 14 Chlorophyceae, 4 Bacilariophyceae, 2 Coscinodisco-
phyceae, 2 Trebouxyophyceae, 2 Xanthophyceae, 1 Conjugatophyceae, 1
Euglenophyceae e 1Klebsormidiophyceae. Todos os tadxons apresentaram
presenca homogénea entre estagdes amostrais e profundidades. Houve
uma distingdo temporal na riqueza entre as estagdes seca e chuvosa. No
periodo seco, foram registrados 37 taxons, enquanto no periodo chuvoso,
40 taxons foram registrados.

A abundancia total do fitoplancton apresentou uma marcada variagéo
sazonal na Lagoa Jacuném, com valores significativamente elevados du-
rante o periodo seco em comparacéo ao periodo chuvoso (Figura 2). No
periodo seco, a densidade algal variou entre aproximadamente 51.000 e
74000 ind.mL™, com a estacgao EA11 registrando o maior valor médio, di-
ferenciando-se estatisticamente das demais estacdes (p < 0,05). Obser-
vou-se uma tendéncia de redugao gradual na abundéncia entre as esta-
¢Oes da regido EA1 para a EA2 durante a seca, evidenciando uma maior
heterogeneidade espacial nesse periodo. Em contraste, o periodo chu-
voso exibiu valores de abundancia consideravelmente menores e espa-
cialmente homogéneos, oscilando entre 26.000 e 28.000 ind.mL™, sem
diferengas estatisticas significativas entre os pontos amostrais. Essa es-
tabilidade no periodo chuvoso reflete uma redugao drastica na densidade
da comunidade em relagao ao periodo de estiagem.
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Figura 2. A — Variagao espacial e temporal da abundancia
total média (n = 3) e desvio padrdo amostral da

comunidade fitoplancténica em todas as amostragens
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Variag&o espacial e temporal da abundancia total média (n = 3) e desvio padrao
amostral da comunidade fitoplancténica em todas as amostragens (letras diferen-
tes indicam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey); B — Abundancia
relativa de classes durante o periodo amostrado (Xan — Xantophyceae, Ter — Tre-
bouxiophyceae, Kle — Klebsormidiophyceae, Cya — Cyanophyceae, Cos — Coscino-
discophyceae, Chl —

Chlorophyceae).

Fonte: Os autores.
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Os resultados referentes a analise dos pigmentos fotossintéticos (Ta-
bela 2) revelam um aumento expressivo nas concentragdes durante o pe-
riodo chuvoso, superando amplamente os valores registrados no periodo
seco. As concentragoes de clorofila-a (Cl-a) variaram entre 37,42 + 7,56
pg.Le 67,89 + 21,17 ug.L" na seca, enquanto no periodo chuvoso os valores
saltaram para o intervalo de 80,19 + 7,56 pg.L" a 201,68 + 9,64 pg.L', com
0s maiores picos observados nas estagdes 1.1e 1.2.

Os feopigmentos acompanharam essa tendéncia sazonal, apresentan-
do médias mais elevadas no periodo chuvoso (maximo de 82,84 + 27,94
pg.L" na estacéo 1.2), o que sugere uma maior taxa de degradacéo de bio-
massa algal nesse intervalo. Quanto aos pigmentos acessoérios, a clorofi-
la-c (Cl-c) e os carotenoides também exibiram incrementos notaveis na
estacéo chuvosa. Os carotenoides, especificamente, atingiram valores de
até 59,09 + 0,34 pg.L™ (estagao 1.2), indicando uma possivel mudanca na
composicao da comunidade ou um aumento na fotoprotecéo das células.
De maneira geral, a regido 1 (estacdes 11, 1.2 e 1.3) concentrou as maiores
densidades de pigmentos em ambos os periodos, reforcando a heteroge-
neidade espacial ja observada para a abundancia total.

Tabela 2. Variagéo espacial e temporal das médias e desvio
padrdo dos pigmentos analisados nas estagdes amostrais
(Cl-a - clorofila a; Cl-b — clorofila b; Cl-c = clorofila ¢)

Cl-a Feopigmentos Cl-b Cl-c Carotenoides
(Hg.L-1) (Hg.L-1) (Hg.L-1) (Hg.L-1) (Mg.L-1)
E1.1 63,62 +23,44 3347+20,72 84174 599+1,7 32,54 + 15,09
E1.2 67,89+21,17 60,52+57,31 3,66+4,49 1228+1232 29,68+5,71
E1.3 57,47 + 24,57 59,07 +55,57 0,7 +0,64 4,45 + 1,61 23,73 +4,97

Periodo Estacédo

Seco E2.1 46,78 + 5,67 14,17 £1,89 2,07 +2,12 3,75+ 3,84 22,32 +2,97
E2.2 37,42+756 24,59+10,58 16,13 +20,95 38,62+ 51,25 18,37 £ 2,1
E2.3 51,72+28,92 16,49+465 1,94+0,98 2,34 +1,34 26,12 + 13,81
E1.1 141,67 +£7,56 31,54+2571 3,46+0,67 28,9 +8,44 34,96 + 12,18
E1.2 201,68 +9,64 82,84+2794 955+829 16,23+9,79 59,09 + 0,34
E1.3 132,31 +13,23 53,73+13,23 5,96 +0,29 21,3+1,9 38,21+ 3,79
Chuvoso

E2.1 92,22 + 1,89 40,36 +7,94 496+542 23,23+0,48 22,27 +6,72
E2.2 80,19+7,56  40,81+6,53 898+0,18 29,85+14,04 43,72+2521
E2.3 104,25+ 0 44,37 £1,51 7,77+0,38 19,03+0,12 32,61+4,12

Fonte: Os autores.
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Foi identificada a presenga de microcistina apenas na estagdo amos-
tral 2 (0,66 pg.L™"), na coleta realizada no periodo seco. Nao foi realizada a
anélise no periodo chuvoso por problemas com a amostra.

Analise integrada dos resultados

A analise de componentes principais (PCA) explicou 81,4% da varia-
bilidade total dos dados (eixo PC1: 63,7%; eixo PC2: 17,7%) e revelou uma
segregacao nitida entre os periodos amostrais ao longo do primeiro eixo
(Figura 3). O periodo seco agrupou-se a esquerda do grafico, correlacio-
nando-se positivamente com a maioria das variaveis analisadas, como Ni-
trogénio Total (NT), pH, Sélidos Totais em Suspenséo (STS), Turbidez e as
fragdes de pigmentos (Cl-a, Cl-b, Cl-c e Carotenoides).

Em contrapartida, as estagdes do periodo chuvoso distribuiram-se a
direita do ordenamento, apresentando uma forte correlagdo positiva com
as concentracdes de Fésforo Total (PT), indicando que esse nutriente foi
o principal descritor da variabilidade ambiental durante as chuvas. O se-
gundo eixo (PC2) evidenciou uma variagdo secundaria, destacando a Con-
dutividade Elétrica (C.E.) e os Feopigmentos como variaveis de maior peso
na diferenciagdo vertical das estagdes, especialmente naquelas do perio-
do chuvoso, que apresentaram maior dispersao espacial em comparagéo
a relativa coesdo observada no periodo seco.
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Figura 3. Analise dos componentes principais (PCA) com
variaveis (11) e ordenagéo das estagdes amostrais
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Analise dos componentes principais (PCA) com variaveis (11) e ordenagéo das es-
tagdes amostrais (Carot — carotenoides; C.E — condutividade elétrica; Cl-a — clo-
rofila a; Cl-b — clorofila b; Cl-c — clorofila c; Feo. — feofitina; NT — nitrogénio total;
pH — potencial hidrogenidnico; PT — foésforo total; STS — sélidos totais suspensos;
Turb. — turbidez).

Fonte: Os autores.

Discussao

A Lagoa Jacuném, como ecossistema raso e polimitico, apresenta uma
dindmica vertical fortemente influenciada pela forgante dos ventos e pela
precipitagdo. Embora as temperaturas do ar tenham seguido o padr&o his-
térico do INMET, a auséncia de estratificagado térmica e quimica constante
na coluna d'agua corrobora as observacdes de Léllis (2006) sobre a agcéo
dos ventos de quadrante nordeste. Essa mistura continua é fundamental
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para explicar a homogeneidade vertical da comunidade fitoplancténica e
dos nutrientes, observada em ambas as amostragens.

O ambiente manteve-se predominantemente doce, com pH varian-
do de neutro a basico. Os maiores valores de pH registrados no periodo
seco podem ser atribuidos a intensa atividade fotossintética da floragédo
fitoplancténica, que consome CO:2 e, consequentemente, eleva o pH da
agua (Talling, 1976). Paralelamente, a condutividade elétrica apresentou os
maiores valores na estagdo EA2 em ambos os periodos. Esse resultado &
crucial, pois a EA2 recebe influéncia direta do Cérrego Barro Branco, que
carreia efluentes domésticos e industriais do CIVIT | e dos bairros adja-
centes. Como a lagoa recebe pouca influéncia marinha, esses valores ele-
vados de condutividade funcionam como um tragador de contaminagéo
por material dissolvido aléctone, corroborando os achados de Leal (2006).

Quanto a transparéncia e turbidez, os resultados revelaram um compor-
tamento atipico no periodo chuvoso. Diferentemente do esperado, onde o
escoamento superficial aumenta o aporte de material particulado (Esteves,
2011), observou-se uma reducéo drastica da turbidez e dos Sélidos Totais
em Suspensao (STS). Esse fenédmeno diverge do reportado por Oliveira
(2011) para a Lagoa Juara e sugere que o volume pluviométrico acumulado
promoveu um efeito de diluicdo do material suspenso, acompanhado por
uma redugao na densidade numérica da comunidade fitoplanctonica.

Essa reducgéo da transparéncia e a consequente diminuigdo da lumino-
sidade na coluna d’agua imp&em um estresse radiativo ao fitoplancton. Os
resultados mostram que, para compensar essa limitagédo, houve um regis-
tro expressivo de pigmentos acessérios (clorofila-b, ¢ e carotenoides). De
acordo com Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011), em ambientes onde a luz
€ um recurso limitante ou sofre rapida atenuagao, o fitoplancton aumenta
a sintese de pigmentos que captam faixas do espectro solar ndo absorvi-
das pela clorofila-a. O incremento desses pigmentos no periodo chuvoso
sugere uma aclimatacéo fotossintética, na qual as células, ao circularem
por uma coluna d'agua mais profunda e turva, produzem mais pigmentos
(incluindo carotenoides fotoprotetores) para otimizar a captura de energia
e se proteger contra picos de radiag&o na superficie (Phillips et al., 1995).
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A variagdo sazonal da abundancia total revelou um contraste marcante:
o periodo seco apresentou as maiores densidades numéricas, enquanto o
periodo chuvoso registrou valores consideravelmente menores. Contudo,
a anélise dos pigmentos fotossintéticos revelou o inverso, com concen-
tragdes de clorofila-a aumentando significativamente no periodo chuvoso.
Essa divergéncia pode ser explicada por dois mecanismos complemen-
tares: primeiro, a mudanga na composi¢do da comunidade, indicando que,
embora o nimero de individuos tenha diminuido, a biomassa individual
das espécies presentes no periodo chuvoso pode ser superior; segundo,
o aumento dos pigmentos acessorios como estratégia adaptativa (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2011). Além disso, os altos indices de feopigmentos na
chuva indicam uma comunidade em estagio de senescéncia ou sob maior
taxa de degradagdo em comparagéao a seca.

A anélise dos nutrientes também revelou uma nitida distingdo sazonal.
O nitrogénio amoniacal apresentou seus menores valores na seca, coin-
cidindo com a méaxima densidade fitoplanctdnica, uma vez que esta é a
forma preferencial de absorgéo devido ao baixo custo energético de as-
similagéo (Esteves, 2011). J4 o Nitrogénio Total (NT) permaneceu elevado
em todos 0s pontos, sugerindo que o excesso do nutriente esté estocado
em formas organicas e particuladas (biomassa algal). Em contrapartida, o
Fosforo Total (PT) foi identificado pela PCA como o principal descritor do
periodo chuvoso. A razdo molar NT:PT mostrou-se massivamente superior
a Razao de Redfield, confirmando que o fosforo € o nutriente limitante do
sistema (Jacoby; Welch, 2004). O fato de o ortofosfato ser maior na seca,
mesmo com alta densidade algal, sugere uma saturagdo ou uma baixa
eficiéncia do sistema de captagéo celular em condicdes de eutrofizagédo
artificial persistente (Aubriot; Bonilla, 2018).

Esse aporte de nutrientes e a dindmica de ressuspensao refletem-se
no indice de Estado Tréfico (IET), que classificou a Lagoa Jacuném como
hipereutréfica em todo o periodo amostrado. Essa classificagdo foi indu-
zida pelos elevados teores de pigmentos e pela baixa transparéncia da
agua, fatores interligados: a alta abundancia fitoplancténica eleva a con-
centragdo de material particulado em suspenséo e, por conseguinte, reduz
a penetracao luminosa (Liu et al,, 2018).
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Um aspecto determinante na dinamica da Lagoa Jacuném é a disso-
ciagdo entre o perfil luminoso e a distribuicao biolégica. Embora o siste-
ma apresente elevada atenuancia vertical da luz, com uma zona eufética
restrita que nédo atinge o compartimento bentdnico, tal gradiente nao foi
suficiente para induzir a segregacéo vertical da comunidade fitoplancto-
nica. Em condi¢bes de estabilidade da coluna d’agua, o gradiente lumi-
noso influenciaria na distribuigdo vertical da comunidade fitoplancténica;
contudo, a mistura causada pelos ventos sobrepde a limitagdo da luz. O
regime de polimixia constante promove o transporte vertical das células
entre as camadas foética e afética em uma taxa superior a velocidade de
sedimentac&o ou de autorregulagcao das algas na coluna d'agua (Scheffer,
2004). Portanto, a homogeneidade observada reflete um cenério onde o
controle hidrodindmico neutraliza a estruturacéo biolégica que seria im-
posta pela atenuagao luminosa na coluna d'agua.

A riqueza total, com maior contribuicdo das classes Cyanophyceae e
Chlorophyceae, reflete um ambiente sob forte pressado seletiva. A domi-
nancia numérica de Cyanophyceae na seca, especialmente da ordem
Chroococcales, caracteriza uma floragéo tipica de sistemas hipereutréficos.
Entretanto, & notével a presenga da classe Coscinodiscophyceae, represen-
tada pelo género Aulacoseira. A espécie Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen € comum em 4guas turbulentas; sua presenca homogénea é faci-
litada pela mistura vertical, que impede que essas células pesadas de silica
sedimentem rapidamente (Vieira et al, 2008). J4 a alta riqueza de Chloro-
phyceae indica que estas atuam como competidoras das cianobactérias,
adaptando-se as variagdes de nutrientes (Pastich et al., 2016).

O registro de microcistina (0,66 pgL”) na estacdo EA2 durante a
seca & um achado critico. Embora abaixo do limite da Portaria GM/MS
n°® 888/202], esse é o primeiro registro para a Lagoa Jacuném. A presen-
ca simultanea de taxons potencialmente toxigénicos, como Raphidiopsis
raciborskii (Wotoszynska) e Oscillatoria nitida Schkorbatow, reforca a ne-
cessidade de vigilancia. A detecc&o na EA2 (préxima ao aporte do Barro
Branco) sugere que a entrada de nutrientes organicos pode estar estimu-
lando a produgao de toxinas por géneros como Microcystis.
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Em suma, a analise multivariada (PCA) sintetiza a complexidade fun-
cional da Lagoa Jacuném, evidenciando que a sazonalidade pluviométrica
atua como o principal regulador estrutural desse ecossistema. A segrega-
¢éo no eixo PCl reflete uma mudanga no metabolismo da lagoa: enquanto
o periodo seco é definido pela concentracéo de variaveis (pH, NT e tur-
bidez), o periodo chuvoso é governado pela entrada de Fosforo Total (PT),
que desencadeia a resposta de biomassa pigmentar. Tais resultados evi-
denciam que a lagoa se encontra em avangado processo de eutrofizagdo
artificial, onde o aporte de efluentes domésticos e industriais influencia
diretamente a distribuicdo da comunidade fitoplancténica.

Consideracgoes finais

A Lagoa Jacuném configura-se como um sistema polimitico e hipe-
reutréfico, onde a dinamica ecolégica é governada pela interagdo entre o
aporte antrépico de nutrientes e o controle hidrodindmico. A constante
mistura da coluna d'agua, imposta pela forgante dos ventos, neutraliza a
estratificagdo que seria esperada em fungdo da baixa penetragao lumi-
nosa. Esse mecanismo garante que a comunidade fitoplancténica perma-
neca homogeneizada verticalmente, apesar de uma zona eufética restrita
que ndo atinge o compartimento benténico.

A estrutura da comunidade, caracterizada por uma riqueza de 49 ta-
xons e pela acentuada contribuicdo em duas estagdes pela classe Cyano-
phyceae (77% a 92% da densidade total), revela um ambiente sob severa
pressao seletiva e limitagao por fésforo. O achado critico de microcisti-
na, embora em concentragdes inferiores aos limites normativos vigentes,
constitui um registro inédito que altera a percepgéo de risco ambiental
do corpo hidrico.

Dessa forma, este estudo consolida dados fundamentais para a com-
preensédo da resiliéncia desse ecossistema. Os resultados evidenciam que a
Jacuném atua como um reator biolégico sensivel a sazonalidade pluviomé-
trica, onde a gestdo da bacia de drenagem e o monitoramento sistematico
de cianotoxinas tornam-se medidas urgentes para garantir a seguranca dos
usos multiplos da lagoa e a preservacgéo de sua integridade ecolégica.

486



19. Variagéo espaco-temporal da Comunidade
Fitoplanctonica na Lagoa Jacuném, Espirito Santo

Referéncias

ALVES, F. B. Aspectos Ecofisiologicos das Cianobactérias em uma Lagoa
Costeira Urbana (Lagoa Juara, Serra, ES). 2015. Dissertagdo (Mestrado em
Biologia Vegetal) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2015.

ANAGNOSTIDIS, K.; KOMAREK, J. Modern approach to the classification sys-
tem of Cyanophytes 5 — Stigonematales. Archiv fur Hydrobiologie/Algologi-
cal Studies, v. 59, p. 1-73, 1990.

APHA. Standard methods for the examination of water and wastewater. 18.
ed. Washington, D.C.: American Publication Health Association, 1992.

AUBRIOT, L.; BONILLA, S. Regulation of phosphate uptake reveals cyanobacterial
bloom resilience to shifting N:P ratios. Freshwater Biology, v. 63, p. 318-329,
2018. DOI: https://doi.org/10.1111/fwb.13066. Acesso em: 29 mai. 2026.

BICUDO, C. E. M.; MENEZES, M. Géneros de algas de aguas continentais do
Brasil: chave para identificagdo e descrigdes. 3. ed. Sdo Carlos: RIMA, 2017.

BOURRELY, P. Lés algues d’eau douce - Iniciation a la Systematique. Tome II:
Les algues jaunes et brunes Crysophycées, Phéophycées, Xanthophycées et
Diatomées. Paris: N. Boubée, 1968.

BOURRELY, P. Lés algues d'eau douce: Iniciation a la Systematique. Tome IlI:
Les algues bleues et rouges Les Eugléniens, Peridiniens et Cryptomonadines.
Paris: Ed. N. Boubée, 1970.

BOZELLI, R. L.; ESTEVES, F. A;; ROLAND, F.; SUZUKI, M. S. Padrées de funciona-
mento das lagoas do Baixo Rio Doce: variaveis abi6ticas e clorofila a (Espirito
Santo-Brasil). Acta Limnologica Brasiliensia, v. 4, p. 13-31,1992.

BRANDAO, L. H.; DOMINGOS, P. Fatores ambientais para a floragéo de ciano-
bactérias toxicas. Sailde & Ambiente em Revista, v. 1, n. 2, p. 40-50, 2006.

BRASIL. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Altera o Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017. Diario Ofi-
cial da Unido, Brasilia, DF, n. 84, p. 127, 2021.

CALIJURI, M. C.; ALVES, M. A,; SANTOS, A. C. A. Cianobactérias e cianotoxinas
em aguas continentais. Sdo Carlos: RIMA, 2006.

CARMOULZE, J. P. A. O metabolismo dos ecossistemas aquaticos. Sdo Paulo:
FAPESP, 1994. p. 157-182.

487


https://doi.org/10.1111/fwb.13066

| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

CHIEN, Y. C. et al. Model Simulation of Diurnal Vertical Migration Patterns of Dif-
ferent-Sized Colonies of Microcystis Employing a Particle Trajectory Approach.
Environmental Engineering Science, v. 30, p. 179-186, 2013. DOI: https://doi.
org/10.1089/ees.2012.0318. Acesso em: 29 mai. 2026.

DAY JR, J. W. et al. Estuarine ecology. 2. ed. Hoboken: Wiley-Blackwell, 2012.

DIAS JR, C. Caracterizagéo do fitoplancton e possibilidade de seu uso como
indicador das condigdes ambientais da Lagoa Jacuném, Serra, ES. Caderno de
Pesquisas da UFES, v. 4, p. 27-35, 1995.

DITTMANN, E.; WIEGAND, C. Cyanobacterial toxins: occurrence, biosynthesis
and impact on human affairs. Molecular Nutrition & Food Research, v. 50,
p. 1-11, 2006. DOI: https://doi.org/10.1002/mnfr.200500162. Acesso em: 29 mai.
2026.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
201.

GALO, M. D. L. B. T.; FERREIRA, M. S.; UTSUM|, A. G. Utilizagdo da Geoestatis-
tica e Redes Neurais Artificiais na inferéncia espacial de fitoplancton em
estagios iniciais de floragao. Anais XVI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto - SBSR, p. 1-8, 2013.

GOLTERMAN, H. L,; CLYMO, R. S.; OHNSTAD, M. A. M. Methods for chemical
analysis of freshwater. IBP Handbook, v. 8, p. 213, 1978.

GONCALVES, M. A. Algas Fitoplancténicas na Lagoa Juparana (Linhares-
-ES): Variagdo Espacial, Temporal e Bioindicadores do Estado Tréfico.
2005. Dissertagao (Mestrado em Biologia Vegetal) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitéria, 2005.

HAUTIER, Y.; NIKLAUS, P. A,; HECTOR, A. Competition for Light Causes Plant Bio-
diversity Loss After Eutrophication. Science, v. 324, p. 636-638, 2009. DOI:
https://doi.org/10.1126/science.l169640. Acesso em: 29 mai. 2026.

HUISMAN, J.; WEISSING, F. J. Competition for nutrients and light in a mixed
water column: a theoretical analysis. The American Naturalist, v. 146, n. 4, p.
536-564, 1995.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2022. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/download/mapa_e_municipios.php?lang=&uf=es.
Acesso em: 29 mai. 2026.

488


https://doi.org/10.1089/ees.2012.0318
https://doi.org/10.1089/ees.2012.0318
https://doi.org/10.1002/mnfr.200500162
https://doi.org/10.1126/science.1169640
https://cidades.ibge.gov.br/download/mapa_e_municipios.php?lang=&uf=es

19. Variagéo espaco-temporal da Comunidade
Fitoplanctonica na Lagoa Jacuném, Espirito Santo

INCAPER. Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural. 1999. Disponivel em: https://meteorologia.incaper.es.gov.br/clima-dos-
-municipios. Acesso em: 29 mai. 2026.

INPE. INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Catalogo de Imagens do
Satélite CBERS-4A. S0 José dos Campos: INPE, 2026. Disponivel em: https://
www.dgi.inpe.br/catalogo/explore. Acesso em: 7 fev. 2026.

JACORBY, J.; WELCH, E. Pollutant Effects in Freshwater: Applied limnology. 3.
ed. New York: Spon Press, 2004.

JENSEN, J. R. Introductory digital image processing: a remote sensing pers-
pective. 4. ed. Pearson, 2015.

KAEBERNICK, M.; NEILAN, B. A. Ecological and molecular investigations of cya-
notoxin production. FEMS Microbiology Ecology, v. 35, p. 1-9, 2001. DOI: ht-
tps://doi.org/10.1016/S0168-6496(00)00093-3. Acesso em: 29 mai. 2026.

KOMAREK, J. et al. Taxonomic classification of cyanoprokaryotes (cyano-
bacterial genera) 2014, using a polyphasic approach. Preslia, v. 86, p. 295-335,
2014.

KOMAREK, J.; ANAGNOSTIDIS, K. Modern approach to the classification sys-
tem of Cyanophytes 4 - Nostocales. Algological Studies, v. 56, p. 247-345,
1989.

KOMAREK, J.; FOTT, B. Chlorophyceae — Chlorococcales. In: HUBERPESTALO-
77\, G. (ed). Das phytoplankton dés Stbwassers: systematik und biologie. Stut-
tgart: E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchlandlung, 1983. p. 1044.

LAMPARELLI, M. C. Graus de trofia em corpos d’agua do estado de Sao Paulo:
avaliagdo dos métodos de monitoramento. 2004. Tese (Doutorado em Eco-
logia) — Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2004.

LEAL, P. D. R. Avaliagao de indicadores do estado tréfico de uma lagoa Cos-
teira: Lagoa Jacuném (Serra, ES). 2006. Trabalho de Conclus&do de Curso
(Oceanografia) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2006.

LELLIS, F. S. Analise Ambiental de uma Bacia Hidrografica como Subsidios
ao Planejamento Costeiro. Bacia da Lagoa Jacuném (Serra, ES). 2006. Mo-
nografia (Oceanografia) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2006.

LIU, B.; DE SWART, H. E.; DE JONGE, V. N. Phytoplankton bloom dynamics in tur-
bid, well-mixed estuaries: A model study. Estuarine, Coastal and Shelf Scien-
ce, v. 211, p. 137-151, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.01.010. Acesso
em: 29 mai. 2026.

489


https://meteorologia.incaper.es.gov.br/clima-dos-municipios
https://meteorologia.incaper.es.gov.br/clima-dos-municipios
https://doi.org/10.1016/S0168-6496(00)00093-3
https://doi.org/10.1016/S0168-6496(00)00093-3
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.01.010

| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

LORENZEN, C. J. Determination of chlorophyll and pheopigments: spectropho-
tometric equations. Limnology and Oceanography, v. 12, p. 343-346, 1967.

LUND, J. W. G.; KIPLING, C.; LENCREN, E. D. The inverted microscope method
of estimating algas number and statistical basis of estimating by counting.
Hydrobiologia, v. 11, n. 2, p. 142-170, 1958.

OKSANEN, J. et al. vegan: Community Ecology Package. R package version
2.6-10. 2024. Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=vegan. Aces-
so em: 29 mai. 2026.

OLIVEIRA, L. B. D. Variagao espago-temporal das respostas ecofisiologicas
da comunidade fitoplancténica em uma lagoa costeira tropical com miil-
tiplos usos: lagoa Juara (Serra, ES). 2011. Dissertagao (Mestrado em Biologia
Vegetal) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2011.

PADISAK, J. Phytoplankton. In: O’'SULLIVAN, P. E; REYNOLDS, C. S. (eds). The
lakes handbook: limnology and limnetic ecology. Oxford: Blackwell Science,
20083. p. 251-308.

PARSONS, T. R.;; MAITA, Y.; LALLI, C. M. Manual of Chemical and Biological Me-
thods for Seawater Analysis. Oxford: Pergamon Press, 1984.

PASTICH, E. A. et al. Structure and dynamics of the phytoplankton community
within a maturation pond in a semiarid region. Brazilian Journal of Biology, v.
76, p. 144-153, 2016. DOI: https://doi.org/10.1590/1519-6984.15214. Acesso em:
29 mai. 2026.

PHILLIPS, L. G. et al. Operation of the Xanthophyll Cycle in Non-Stressed and
Stressed Cells of Dunaliella salina Teod. Journal of Plant Physiology, v. 146, n.
4, p. 547-553,1995. DOI: https://doi.org/10.1016/S0176-1617(11)82022-5. Acesso
em: 29 mai. 2026.

POMPEQ, M. L. Macréfitas aquaticas e perifiton aspectos ecolégicos e me-
todolégicos. Séo Carlos: RIMA, 2003. p. 7-21.

QGIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System. Versao
3.12 "Bucuresti”. QGIS Association, 2020. Disponivel em: https://www.qgis.org.
Acesso em: 7 fev. 2026.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing.
Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2024.

REDFIELD, A. C. The biological control of chemical factors in the environment.
American Scientist, v. 46, n. 3, p. 205-221,1958.

490


https://cran.r-project.org/package=vegan
https://doi.org/10.1590/1519-6984.15214
https://doi.org/10.1016/S0176-1617(11)82022-5

19. Variagéo espaco-temporal da Comunidade
Fitoplanctonica na Lagoa Jacuném, Espirito Santo

REYNOLDS, C. S. The ecology of freshwater phytoplankton: Cambridge stu-
dies in ecology. Cambridge: Cambridge University press, 1984.

REYNOLDS, C. S. Vegetation processes in the pelagic: a model for ecosystem
theory. In: KINNEY, O. (ed). Excellence in Ecology. Ecology Institute, v. 9, 1997. p.
471.

RODRIGUES-FILHO, J. L. et al. From ecological functions to ecosystem servi-
ces: linking coastal lagoons biodiversity with human well-being. Hydrobiologia,
v. 850, p. 2611-2653, 2023. DOI: https://doi.org/10.1007/s10750-023-05171-0.
Acesso em: 29 mai. 2026.

SANT'ANNA, C. L. et al. Atlas de cianobactérias e microalgas de aguas con-
tinentais brasileiras. Sdo Paulo: Instituto de Botanica, 2012.

SANTOS, D. C. Distribuigao Vertical da Comunidade Fitoplanctonica em uma
Lagoa Costeira no Estado do Espirito Santo (Lagoa da UFES, Vitéria-ES).
2005. Monografia (Ciéncias Biologicas) — Universidade Federal do Espirito San-
to, Vitéria, 2005.

SCHEFFER, M. Ecology of Shallow Lakes (Population and Community Biology
Series). Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2004.

SCHUBERT, H.; TELESH, I. Estuaries and coastal lagoons. In: SNOEIJS-LEIJON-
MALM, P.; SCHUBERT, H.; RADZIEJEWSKA, T. (eds). Biological Oceanography of
the Baltic Sea. Dordrecht: Springer, 2017. p. 483-5009.

STRICKLAND, J. D.; PARSONS, T. R. A manual of sea water analysis. Bulletin of
the Fisheries Research Board of Canada, v. 125, p. 1-18, 1960.

TALLING, J. F. The Depletion of Carbon Dioxide from Lake Water by Phy-
toplankton. Journal of Ecology, v. 64, n. 1, p. 79-121, 1976. DOI: https://doi.
org/10.2307/2258685. Acesso em: 29 mai. 2026.

TUNDISI, J. G.; MATSUMURA-TUNDISI, T. Limnology. Boca Raton: CRC Press, 2011.

ULLOA, M. J. et al. Harmful algal blooms and eutrophication along the mexican
coast of the Gulf of Mexico large marine ecosystem. Environmental Develo-
pment, v. 22, p. 120-128, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envdev.2016.10.007.
Acesso em: 29 mai. 2026.

UTERMOHL, H. Zur Vervolkommung der quantitativen phytoplankton — metho-
dik. Mitteilung Internationale Vereinigung Fuer Theoretische unde Amge-
wandte Limnologie, v. 9, p. 1-38, 1958.

VALDERRAMA, J. C. The simultaneous analysis of total nitrogen and phosphorus
in natural waters. Marine Chemistry, p. 110-122, 1981.

491


https://doi.org/10.1007/s10750-023-05171-0
https://doi.org/10.2307/2258685
https://doi.org/10.2307/2258685
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2016.10.007

| Tépicos Especiais em Biologia Vegetal:
Contribuigdes do PPGBV/UFES: Fisiologia, Biodiversidade
e Conservagédo de Organismos Fotossintetizantes

VIEIRA, A. A. H. et al. Role of hydrophobic extracellular polysaccharide of Au-
lacoseira granulata (Bacillariophyceae) on aggregate formation in a turbulent
and hypereutrophic reservoir. Limnology and Oceanography, v. 53, p. 1887-
1899, 2008. DOI: https://doi.org/10.4319/10.2008.53.5.1887. Acesso em: 29 mai.
2026.

WEBER, C. I. National Environmental Research Center Office of Research and
Development U. S. Environmental Protection Agency Cincinnati. In: Biological
field and laboratory methods for measuring the quality surface water and
effluents. US.A, 1973. p. 1-17.

492


https://doi.org/10.4319/lo.2008.53.5.1887

A Biologia Vegetal desempenha papel fundamental na compreensao dos
processos que sustentam a producgao agricola, a conservagao da biodiversi-
dade e aresposta dos ecossistemas as mudangas ambientais. Reunindo con-
tribuicoes de docentes, discentes e egressos do Programa de P6s-Graduagao
em Biologia Vegetal da Universidade Federal do Espirito Santo (PPGBV/UFES),
esta obra apresenta uma coletanea de capitulos que abordam temas atuais e
relevantes relacionados a fisiologia vegetal, ecofisiologia, biotecnologia, bio-
diversidade e conservagao de organismos fotossintetizantes.

Organizada em consonancia com as linhas de pesquisa do Programa, a
obrareflete a diversidade de abordagens cientificas desenvolvidas ao longo
de mais de duas décadas de atuacao do PPGBV na formacao de recursos
humanos e na geragao de conhecimento. Mais do que uma coletanea de ca-
pitulos, este livro representa o compromisso institucional com a pesquisa, a
inovacao e a difusao do conhecimento cientifico em Biologia Vegetal.

ISBN: 978-65-5456-195-2
9 1786554561952



	Apresentação
	capítulo i. Manguezais em um cenário de mudanças ambientais: fisiologia da salinidade, adaptação e conservação genética
	Andre Santos Amorim
	Izabela Roque Marques
	Andreia B. P. Lima Gontijo
	Sávia Soares Pascoalini
	Dielle Meire de Santana Lopes
	Ivoney Gontijo
	Mônica Maria Pereira Tognella
	Antelmo Ralph Falqueto

	capítulo ii. Uso de matéria orgânica à base de Eichornia crassipes no desenvolvimento vegetativo de Capsicum annuum
	Igor Barros Ziviani
	Marcel Merlo Mendes
	Pablo H. Nunes-Carvalho
	Júlia Felipe Miranda
	Lívia Batista das Neves
	Andreia B. P. Lima Gontijo
	Ivoney Gontijo
	Antelmo Ralph Falqueto

	capítulo iii. Fotoautotrofia e fotomixotrofia de plantas micropropagadas in vitro
	Gustavo Fernandes Mariano
	Mayla Bessá Scotá
	Warley Costa Silva
	Ewelin Nunes Martins
	Thalya Campelo Vitor
	Kátia Aguiar de Souza Monteiro
	Mateus Rodrigues Alves
	Milene Miranda Praça-Fontes
	Elias Terra Werner

	capítulo iv. Do cultivo in vitro à sobrevivência ex vitro: o enraizamento e a aclimatização são os principais desafios a serem superados em espécies arbóreas
	Mayla Bessa Scotá
	Mateus Rodrigues Alves
	Thalya Campelo Vitor
	Warley Costa Silva
	Gustavo Fernandes Mariano
	Kátia Aguiar de Souza Monteiro
	Ewelin Nunes Martins
	Milene Miranda Praça-Fontes
	Elias Terra Werner

	capítulo v. Ecofisiologia de plantas tropicais sob extremos climáticos: síntese teórica e tendências científicas recentes
	Maria Cecília Zorzanelli
	João Pedro Zanardo de Andrade
	Bárbara de Oliveira Ramaldes
	João Gabriel Augusto Rodrigues
	Monique Cardoso Fernandes
	Geraldo Rogério Faustini Cuzzuol

	capítulo vi. Carboidratos não estruturais em florestas tropicais: avanços, lacunas e desafios metodológicos
	João Pedro Zanardo de Andrade
	Maria Cecília Zorzanelli
	Bernardo Pretti Macieira
	Gustavo de Souza Broetto
	Bárbara de Oliveira Ramaldes
	Marina Baron Okimoto
	Geraldo Rogério Faustini Cuzzuol

	capítulo vii. Nanoemulsões de óleos essenciais como biodefensivos
	Hildegardo Seibert França
	Luana da Silva Oliveira
	Luciana Barbosa Soares Chamoun
	Marina Reis Peres
	Plucia Franciane Ataide Rodrigues
	Sheila Souza da Silva Ribeiro
	Perla Carrie Rocha dos Santos

	capítulo viii. Técnicas de priming em sementes de Solanum lycopersicum L. (tomate) sob toxicidade por ferro
	Anny Nogueira Fraga
	Viviana Borges Corte
	Hildegardo Seibert França
	Josinei Rodrigues Filho
	Marina Reis Pires
	Perla Carrie Rocha dos Santos

	capítulo ix. Metabólitos Secundários de plantas 
	Maria do Carmo Pimentel Batitucci
	Jean Carlos Vencioneck Dutra
	Mirieli Bernardes Xavier
	Maria Gabriela Pissinati Trindade
	Ana Carolini Cavallieri Zatta
	Anna Carolina Araújo Panteleão
	Carolina Beatriz Paixão Rodrigues
	Douglas da Silva Pereira
	Erlaini Simonelli Cavallieri
	Gabriela de Carli Farias da Silva
	Isadora Maria Vieira Caelho
	Paula Roberta Costalonga Pereira

	capítulo x. Utilização de espécies modelo em estudos ecofisiológicos: aplicações em plantas cultivadas e sistemas naturais tropicais 
	Bárbara de Oliveira Ramaldes
	Solene Gomes Silva
	Maria Cecília Zorzanelli
	Maria Eduarda Capacia Leandro
	Letícia Lima Muniz Maia
	Peter Ferrz Caon
	Brenda Meneghetti Mauro
	Renan Rocha Guimarães
	Paulo Cezar Cavatte

	capítulo xi. Ecofisiologia de árvores em montanhas tropicais: limites entre persistência, migração e extinção 
	Solene Gomes Silva
	Bárbara de Oliveira Ramaldes
	Maria Eduarda Capacia Leandro
	Peter Ferraz Caon 
	Letícia Lima Muniz Maia
	Maria Cecília Zorzanelli
	João Pedro Zanardo de Andrade
	Paulo Cezar Cavatte 

	capítulo xii. O papel das alterações anatômicas no desempenho fisiológico de espécies de Piper cultivadas sob diferentes intensidades de radiação solar incidente
	Basílio Cerri Neto
	Vinicius de Souza Oliveira
	Jeane Crasque
	Thayanne Rangel Ferreira
	Lúcio de Oliveira Arantes 
	José Altino Macho Filho
	Thiago Corrêa de Souza
	Antelmo Ralph Falqueto
	Edilson Romais Schmildt
	Carla da Silva Dias
	Sara Dousseau-Arantes

	capítulo xiii.Aspectos fisiológicos e morfológicos de três genótipos de Piper nigrum submetidos a ciclos de déficit hídrico e reidratação recorrente
	Basílio Cerri Neto 
	Vinicius de Souza Oliveira 
	Thayanne Rangel Ferreira 
	Jeane Crasque 
	Lúcio de Oliveira Arantes 
	José Altino Macho Filho 
	Thiago Corrêa de Souza 
	Antelmo Ralph Falqueto 
	Edilson Romais Schmildt 
	Carla da Silva Dias 
	Sara Dousseau-Arantes 

	capítulo xiv. Perfil químico e potencial biológico do óleo essencial de Zingiber officinale Roscoe (Zingiberaceae)
	Monick Berbert de Morais
	Francielen Barroso Aragão 
	Mylena Boeque Lascola
	Sara Nascimento dos Santos
	Eduarda Vieira Vóss Silva
	Patrícia Fontes Pinheiro
	Milene Miranda Praça-Fontes
	Silvia Tamie Matsumoto 

	capítulo xv. Aplicação de efluentes de biodigestores suínos como biofertilizantes: impactos no crescimento e na troca gasosa do milho (Zea mays L.)
	Francielen Barroso Aragão
	Mylena Boeque Lascola
	Sara Nascimento dos Santos
	Eduarda Vieira Vóss Silva
	Monick Berbert de Morais
	Dayana Effgen Fantinato
	Leonardo Valandro Zanetti
	Romário de Oliveira Silva Junior
	Diolina Silva Moura
	Silvia Tamie Matsumoto

	capítulo xvi.Ação dos subprodutos do SNP na germinação de alface em cenário simulado de crise climática
	Yasmim Smarsaro Bonfá
	Camila Reis dos Santos
	Marina Reis Pires
	Viviana Borges Corte

	capítulo xvii. Osmopriming, halopriming e quimiopriming promovem maior tolerância ao estresse salino em sementes de Solanum lycopersicum L.
	Anny Nogueira Fraga
	Viviana Borges Corte
	Hildegardo Seibert França
	Josinei Rodrigues Filho
	Marina Reis Pires
	Perla Carrie Rocha dos Santos

	capítulo xviii. Sob o sol da mudança (climática): respostas ecofisiológicas de Allagoptera arenaria em cenários futuros na Restinga
	Liliane Baldan Zani
	Marcel Merlo Mendes
	Antelmo Ralph Falqueto
	Ian Drumond Duarte
	Luis Fernando Tavares de Menezes

	capítulo xix. Variação espaço-temporal da Comunidade Fitoplanctônica na Lagoa Jacuném, Espírito Santo
	Brener Freitas de Alvarenga
	Amanda Martins Batista
	Fabrício Bronzoni-Oliveira
	Juline Rodrigues da Conceição
	Stéfano Zorzal-Almeida


