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Efeitos do alagamento e suspensão hídrica na morfologia e fisiologia em 

plantas jovens de Peltophorum dubium (Spreng) Taubert (Fabaceae) 

 

 

 

RESUMO 

 

Zonas ripárias estão sujeitas a variações hídricas, alagamento e seca, alterando as 

características do ambiente, podendo ocasionar estresse em plantas que, em resposta, 

podem  alterar suas características morfológicas e fisiológicas. Com isso, objetivou-se 

analisar como: (i) as variações hídricas (alagamento e suspensão hídrica) podem afetar 

características morfológicas e seu crescimento? (ii) elas podem gerar alterações no teor 

de clorofila e carboidratos solúveis totais? (iii) as características fisiológicas podem 

promover a recuperação das plantas ao retornar à capacidade de campo?. Plantas  de 

Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert, foram mantidas em capacidade de campo 

(controle), alagamento e suspensão hídrica, durante 15 dias, seguido de submissão ao 

tratamento de recuperação por 25 dias, para avaliação morfológica, fisiológica e 

sobrevivência. Foram analisados as características morfológicas, os parâmetros de 

crescimento e os teores de clorofila e carboidratos solúveis totais; ao final dos 

experimentos foi feita a contagem de indivíduos sobreviventes ao final do experimento. 

O alagamento ocasionou o amarelecimento das folhas e o surgimento de lenticelas 

hipertrofiadas e a suspensão hídrica provocou murcha foliar seguido de abscisão. O 

estresse induzido pela supensão hídrica afetou negativamente a biomassa fresca e seca 

das folhas, do caule e da raiz, o número de folhas e o diâmetro do caule, em relação ao 

alagamento a altura da parte aérea, biomassa fresca da raiz, e o diâmetro do caule 

apresentaram diferenças significativas, quando comparado com o controle. No tocante 

aos teores de clorofila analisados, apenas a relação clorofila a/b apresentou diferenças 

significativas entre o tratamento de suspensão hídrica e os tratamentos controle e 

alagamento. As análises nos teores de carboidrato solúvel nas folhas e raízes indicaram 

que a suspensão hídrica se diferenciou significativamente dos tratamentos controle e 

alagamento. Após o término do tratamento de recuperação, todas as plantas do pós-

alagamento sobreviveram, enquanto as plantas da pós-suspensão hídrica não 

apresentaram sinais de recuperação. Embora o alagamento tenha afetado negativamente 

as plantas em suas folhas e parâmetros de crescimento, os resultados indicam que a 

espécie investigada tem maior tolerância a esse tipo de estresse quando comparada com 

aquela submetida à suspensão hídrica.  

 

Palavras-chave: Clorofila; Carboidratos; Estresse abiótico; Lenticelas. 

 

 

 

 

 



 
  

Effects of waterlogging and water suspension on the morphology and 

physiology of Peltophorum Dubium (Sprengel) Taubert (Fabaceae) 

 

ABSTRACT 

 

Riparian zones are subject to water variations, flooding and drought, altering the 

characteristics of the environment, which can cause stress in plants that, in response, can 

alter their morphological and physiological characteristics. With this, we aimed to analyze 

how: (i) water variations (waterlogging and water suspension) can affect morphological 

characteristics and their growth? (ii) can they generate changes in chlorophyll and total 

soluble carbohydrates content? (iii) can physiological characteristics promote plant 

recovery when returning to field capacity? Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert 

plants were maintained at field capacity (control), waterlogging and water suspension for 

15 days, followed by submission to the recovery treatment for 25 days, for morphological, 

physiological and survival evaluation. Morphological characteristics, growth parameters 

and chlorophyll and total soluble carbohydrate contents were analyzed; at the end of the 

experiments, the number of surviving individuals was counted. Waterlogging caused 

yellowing of leaves and appearance of hypertrophied lenticels and water suspension 

caused leaf wilting followed by abscission. The stress induced by water suppression 

negatively affected the fresh and dry biomass of the leaves, stem and root, the number of 

leaves and the diameter of the stem, in relation to waterlogging the height of the aerial 

part, fresh biomass of the root, and the diameter of the stem showed significant 

differences, when compared to the control. Regarding the chlorophyll contents analyzed, 

only the chlorophyll a/b ratio showed significant differences between the water 

suspension treatment and the control and waterlogging treatments. The analyses of 

soluble carbohydrate contents in leaves and roots indicated that the water suspension 

differed significantly from the control and waterlogging treatments. After the end of the 

recovery treatment, all post-waterlogging plants survived, while post-water suspension 

plants showed no signs of recovery. Although waterlogging negatively affected the plants 

in their leaves and growth parameters, the results indicate that the investigated species 

has greater tolerance to this type of stress when compared to that subjected to water 

suspension. 

 

Keywords: Chlorophyll; Carbohydrates; Abiotic stress; Lenticels. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As zonas ripárias são áreas ecotonais que possuem interfaces entre os ambientes 

aquáticos e terrestres (Rood et al, 2020; Janssen 2019), incluindo as margens de rios e 

riachos, lagos, represas e planícies, assim como áreas que estão sujeitas a inundações 

oriundas do lençol freático e da expansão lateral da água (Marcílio et al., 2019). Essas 

áreas possuem complexidade ambiental em virtude da dinâmica apresentada pelos fatores 

hidrológicos e geomorfológicos (Capom, 2020), promovendo, assim, características que 

se moldam em escalas de tempo e espaço e que são passíveis às influências dos 

ecossistemas adjacentes (Hille et al. 2018); isso possibilita a heterogeneização estrutural 

e, também, a diversidade de atributos funcionais nessas áreas (Mello et al., 2017). 

As interfaces entre os  ecossistemas   terrestres   e   aquáticos   são particularmente 

sensíveis às mudanças nos fatores ambientais que a compõem (Nagy et al., 2015), 

principalmente por influência de sua hidrodinâmica (Junk et al., 2013). Com as mudanças 

climáticas, estes fatores têm sofrido alterações nas condições ambientais (Li et al., 2022), 

principalmente, ocasionadas pelo aumento na temperatura, acarretando mudanças no 

ciclo hidrológico por meio de alterações nos padrões de precipitação e evapotranspiração 

(IPCC, 2022). Assim, como os efeitos de atividades antrópicas (Huang et al., 2021), esses 

fatores alterados acarretam mudanças substanciais na organização das zonas ripárias 

(Turunen, et al., 2019).    

Nesses ambientes ripários, diferentes espécies exploram um mosaico de habitats 

que periodicamente são reorganizados espacialmente e temporalmente, diante da 

dinâmica criada por gradientes com distintas características físicas e por regimes 

ocasionais de perturbação (Nagy et al., 2015). No caso da vegetação, criam-se padrões 

espaciais complexos, em virtude das respostas ocasionadas pela variação topográfica, 

hídrica, climática e edáfica (Alexandre, 2016; Lozano-Garcia et al., 2016), e assim as 

espécies podem apresentar elevada plasticidade morfológica e fisiológica, devido às 

condições periódicas e sazonais as quais estão sujeitas (Olguin et al., 2020). 

Os níveis de umidade do solo, por exemplo em zonas ripárias, não são constantes 

ao longo do tempo, mas apresentam um comportamento previsível ligado às propriedades 

físicas,  à topografia da área e à distribuição das chuvas (Van Den Berg e Oliveira-Filho, 

1999), resultando em uma forte pressão seletiva sobre as espécies de plantas de acordo 

com o gradiente de umidade gerado (Rodríguez et al., 2020). 

No período de inundação em zonas ripárias, as condições físicas e químicas 
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podem ser alteradas de acordo com a frequência, intensidade e período de duração,  

tornando em alguns casos, o ambiente crítico em relação ao estabelecimento, 

sobrevivência (Garson, 2017; Seymen, 2019), e aos processos reprodutivos das plantas 

(Greet et al., 2020; Moxhan et.al., 2019). Dentre elas, destacam-se as alterações edáficas, 

que têm como principal efeito a transformação do ambiente em hipóxico ou até mesmo 

anóxico, devido à depleção de oxigênio ocasionada pela menor difusão do gás em 

ambientes aquáticos (Zhang et al., 2020). 

Para suportar o período de inundação e seus efeitos, as espécies vegetais podem 

expressar caracteres adaptativos (Jia et al., 2021), de origem morfológica ou fisiológica 

(Bejarno et al., 2018). Estes caracteres adaptativos em nível de indivíduo podem variar 

de acordo com a constituição genética, idade e tempo de exposição (Drew e Lynch, 1980). 

Dentre as características comumente registradas, estão a formação de raízes adventícias, 

aerênquima e lenticelas hipertrofiadas (Dalmolin et. al., 2018; Yin et al., 2013), às 

alterações metabólicas, havendo o desvio da rota aeróbia para anaeróbia (Peng et al., 

2020), e o maior acúmulo e menor consumo de carboidratos não estruturais (Schiestl-

Aalto et.al, 2019). 

Diferentemente das áreas passíveis de inundação, os efeitos da variação hídrica 

em áreas não inundáveis, parecem estar relacionados à disponibilidade hídrica no solo 

(Fan et., 2019). Em períodos de seca extrema, que é considerada quando  o total de água 

que entra no sistema solo-planta é menor do que a quantidade total de água perdida pela 

evaporação e pela transpiração das plantas, pode-se dizer que a deficiência de água ocorre 

nos tecidos vegetais, pois o balanço hídrico é negativo (Duarte et al., 2013). Nesses 

períodos, o nível da água presente no solo pode reduzir consideravelmente, podendo 

influenciar características vegetativas, as formas de tolerância e, consequentemente, a 

distribuição das espécies (Comita e Engelbretch, 2014). Com isso, tendem a gerar 

respostas que mitiguem a perda de água e maximizem sua absorção, desenvolvendo raízes 

profundas, órgãos de reserva, respostas em seu aparato foliar, como o fechamento 

estomático nas folhas e abscisão foliar e produção de carboidratos solúveis para regulação 

osmótica (Xiong et al. 2006; Dghim et al., 2018). 

Após os eventos de alagamento e suspensão hídrica,  as plantas ainda podem estar 

sujeitas às alterações metabólicas decorrentes desses períodos, que determinaram a sua 

capacidade de recuperação, que podem, com isso, reverter rapidamente os danos 

ocasionados ou torná-los permanentes de acordo com a severidade (Luo et al., 2008), pois 

a tolerância a estresses abióticos é muito complexa devido a interações intrínsecas entre 
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os fatores de estresse e os vários fenômenos moleculares, bioquímicos e fisiológicos 

específicos que podem vir a afetar o crescimento celular, desenvolvimento das plantas e, 

consequentemente, sua sobrevivência (Wang, 2022; Shika et al., 2023).  

A espécie Peltophorum dubium (Spreng) Taubert, popularmente chamada de 

canafístula, é  caducifólia, heliófita, classificada no grupo sucessional como pioneira ou 

secundária inicial e com rápido crescimento (Dutra, 2013; Carvalho, 2014). Suas 

sementes possuem comportamento ortodoxo e apresentam dormência física, imposta pelo 

tegumento impermeável a água e a gases, impedindo sua hidratação e, consequentemente, 

a germinação (Pereira et al. 2013). Ela ocorre em toda a extnsão da Floresta Estacional 

Semidecidual (Carvalho, 2014). 

Esse tipo de região fitoecológica está condicionada à dupla estacionalidade 

climática: uma tropical, com épocas de intensas chuvas de verão seguidas por estiagens 

acentuadas; e outra subtropical, sem períodos secos, mas que causam seca fisiológica 

devido ao intenso frio do inverno, com temperaturas médias inferiores a 15°C (Velloso et 

al., 1991). Atualmente, a maioria dos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual 

é formada de florestas secundárias com tamanhos reduzidos, diferentes idades e diversos 

históricos de perturbação (Kronka et al., 2005). Assim, cada um desses remanescentes 

floretais possui uma flora particular (Liebsch et al., 2008), com fitofisionomia desse tipo 

de formação (Cardoso-Leite e Rodrigues, 2008). 

Considerando que P. dubium, coloniza tanto locais passíveis de inundação, assim 

como áreas sujeitas a seca em zonas ripárias, como demonstrado em levantamentos 

fitossiológicos realizados em remanescentes florestais na planície de inundação do Alto 

Rio Paraná (Fernandes et al., 2023), no quais foram coletados os frutos para a realização 

deste estudo. Com isso, pode-se considerar essa espécie de interesse ecológico para 

estudos relacionados às adaptações morfológicas e fisiológicas induzidas por variações 

hídricas.  

Assim, o objetivo desse trabalho consiste em responder às seguintes questões: (i) 

as variações hídricas (alagamento e suspensão hídrica) podem afetar características 

morfológicas e seu crescimento? (ii) elas podem gerar alterações no teor de clorofila e 

carboidratos solúveis totais? (iii) as características fisiológicas podem promover a 

recuperação das plantas ao retornar à capacidade de campo? 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de coleta do material botânico 

 

A área de coleta está situada na planície alagável do Alto Rio Paraná, abrangendo 

as áreas dos Municípios de Porto Rico, São Pedro do Paraná e Marilena, no Estado do 

Paraná, e de Boitoporã, Jateí e Taquaraçu, em Mato Grosso do Sul, possuindo limites 

22º40’ a 22º55’S e 53º10’ a 53º40’W aproximadamente. Neste trecho o rio Paraná 

apresenta padrão geomorfológico multicanal, abrigando, em seu lado direito, diversos 

subambientes fluviais, como canais secundários, diques marginais, lagoas e pântanos, 

estabelecendo extensa planície de inundação. No lado esquerdo, em grande parte, é 

composto por barrancos altos e estáveis (Souza Filho e Stevaux, 1997). Em relação ao 

clima, segundo o sistema de classificação de Köppen, é do tipo Cfa (clima subtropical) 

(Maack, 1981), possuindo uma precipitação média anual de 1500mm, com maior volume 

no mês de outubro e menor entre junho e agosto (IAPAR, 1994). 

Figura 1 Área de coleta do material botânico. Fonte: peld.uem.br/peld-Localizacao.htm  

 

2.2 Preparação e delineamento amostral 
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Para o desenvolvimento desse estudo, foram coletados frutos de Peltophorum 

dubium em matrizes pertencentes a remanescentes florestais adjacentes ao Rio Paraná, no 

município de Porto Rico, Estado do Paraná, Brasil. Os frutos foram levados ao 

Laboratório de Sementes e Plântulas da UEM, no município de Maringá, Estado do 

Paraná, Brasil, onde ocorreu a abertura manual dos frutos secos e a obtenção das 

sementes. 

Em laboratório as sementes foram retiradas dos frutos maduros, totalizando 325 

sementes, sendo distribuídas de maneira uniforme em bandejas  de isopor contendo areia 

e substrato comercial Fertilizare® na proporção de 2:1, respectivamente, para 

germinação. Antes da semeadura, foi realizada a escarificação mecânica das sementes, 

com o uso de lixa n° 80, para facilitar sua germinação. Após a emergência e apresentação 

de eofilos, as plântulas foram transferidas de forma  aleatória para recipientes plásticos 

de 1kg, sendo um indivíduo em cada recipiente, contendo a mesma composição de 

substrato utilizado na emergência. O desenvolvimento das plantas e os experimentos de 

inundação e déficit hídrico foram conduzidos em casa de vegetação. 

 

 
Figura 2 – Experimento em fase inicial com plântulas de Peltophorum dubium. 

 

2.3 Experimento e avaliação morfológica  

 

2.3.1 Ensaio em vasos e avaliação morfológica  

 

Antes do início do tratamento hídrico, as plantas foram mantidas em capacidade 

de campo (aclimatação) por 120 dias, durante os meses de abril e agosto. As plântulas, ao 
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final da aclimatação, apresentaram altura média de 14 centímetros e 8 nós foliares. Para 

a montagem do experimento, foram utilizados 45 indivíduos, sendo 15 para cada 

tratamento.  

Os tratamentos nos quais as plantas foram submetidas foram executados durante 

o período de 01 a 16 de julho,  consistindo em: 

 Controle (capacidade de campo): nesse tratamento as plantas foram irrigadas 

diariamente com o intuito de manter a turgidez celular. 

 Suspensão hídrica: o tratamento consistiu na suspensão hídrica das plantas durante 

15 dias. 

 Alagamento: para simular o alagamento, foi utilizada lâmina d’água com três 

centímetros acima do solo por 15 dias.  

 Recuperação: ao final dos tratamentos, as plantas retornaram de forma imediata a 

capacidade de campo durante 25 dias. Nessa etapa, os tratamentos anteriores 

foram tratatados como pós-alagamento e pós-suspensão hídrica. 

Para a realização da simulação do efeito de alagamento e suspensão hídrica, as plantas 

foram introduzidas em baldes plásticos contendo água da torneira e baldes privados de 

irrigação; cada balde continha 3 plantas, totalizando um total de 15 réplicas. Na avaliação 

morfológica foram registradas, semanalmente, as possíveis alterações nos tratamentos em 

relação ao controle, como, por exemplo, a ocorrência de lenticelas, raízes adventícias e 

murcha foliar. 

 

2.4 Análise dos parâmetros fisiológicos 

 

2.4.1. Variáveis de crescimento 

 

As plantas mantidas em cada tratamento foram avaliadas quanto às seguintes 

variáveis: altura da parte aérea (APE), comprimento da raiz principal (CR) e biomassa 

fresca (BF),  a biomassa fresca foi realizada apenas nos tratamentos com estresse hídrico 

e não na recuperação, a biomassa seca (BS) da parte aérea (folha e caule) e da raiz e 

diâmetro do caule (DC). A altura e o comprimento da raiz foram determinados com régua 

graduada em milímetros. A altura da planta foi registrada desde o colo até o ápice da 

planta. Para medir o diâmetro caulinar foi utilizado um paquímetro digital (mm). Após, 

as plantas foram separadas em raízes, caules e folhas, por tratamento, inseridas em 

embalagens de papel com respectiva identificação, e, posteriormente, submetidas à 
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secagem em estufa a 60 °C por 48h para obtenção da biomassa seca. As determinações 

de biomassa, dos diferentes órgãos e tratamentos, foram realizadas com a balança 

analítica (g). O número de  folhas totalmente expandidas de cada planta foi obtido por 

contagem direta.  

 

2.4.2 Quantificação dos pigmentos fotossintéticos 

 

O conteúdo de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b, clorofila total (a+b) e 

carotenoides)  foram mensurados em folhas totalmente expandidas do terceiro nó de cinco 

plantas de cada tratamento. Foram obtidas amostras de aproximadamente 100 mg e a 

quantificação dos pigmentos ocorreu de acordo com metodologia descrita por 

Lichtenthaler (1987). As absorbâncias a 470 nm (A470), 647 nm (A647) e 663 nm (A663) 

foram obtidas utilizando espectrofotômetro Shimadzu UV-1201. 

 

2.4.3 Quantificação de carboidratos solúveis totais 

 

A determinação de carboidratos solúveis totais ocorreu de acordo com 

metodologia descrita por Clegg (1956). Folhas e raízes de cinco plantas mantidas nos 

diferentes tratamentos  foram coletadas no período da manhã e secas em estufa a 60 °C 

por 48 horas. A extração dos carboidratos solúveis totais ocorreu com a obtenção de 

amostras de 50 mg de raízes, separadamente, de cada planta em cada tratamento, 

colocadas em etanol 80% quente, com almofariz e pilão. Em seguida, o material foi 

centrifugado obtendo-se extrato alcoólico, que foi evaporado, e adicionado água destilada  

para obtenção do extrato aquoso, a partir do qual foram determinados os compostos 

solúveis. Em seguida, 30 μL do extrato aquoso foram misturados com 70 μL de água, 5 

mL de reagente antrona e aquecidos a 100 °C por 10 minutos e, em seguida, resfriados 

em gelo por 3 minutos. A quantificação dos carboidratos solúveis totais ocorreu por 

reação com antrona e a leitura da absorbância em 620 nm em espectrofotômetro Shimadzu 

UV-1201, subtraindo o valor de absorbância dos brancos da amostra. Esses valores foram 

então regredidos em relação às leituras de um conjunto de soluções padrão de glicose. 

 

2.5. Recuperação (reidratação das plantas) 

 

Após 15 dias de alagamento e suspensão hídrica, as plantas foram submetidas às 
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mesmas condições hídricas (capacidade de campo) por 25 dias.  Após esse período, foram 

verificados o número de sobreviventes, a altura das plantas, o número de folhas e a 

biomassa seca da parte aérea e da raiz. A altura foi obtida utilizando-se régua graduada 

(cm) e o número de folhas com o método de contagem direta. Para quantificar a biomassa 

seca, as plantas foram separadas em parte aérea (caule e folhas) e raiz, colocadas em sacos 

de papel e mantidas em estufa de secagem a 60 °C por 48 horas. Após o período de 

secagem, foi obtida a biomassa seca utilizando-se balança de precisão (g).  

 

2.6. Análise dos dados 

 

Para avaliar os dados obtidos foram realizadas análises estatísticas utilizando 

análises de variância (ANOVA) ao nível de 5% de probabilidade e Kruska-Wallis, caso 

não fossem atingidos os pressuposto, visando à comparação entre médias quantitativas 

referentes às características morfológicas e fisiológicas trabalhadas nos tratamentos. Caso 

houvesse diferenças nos resultados obtidos, foi utilizado o teste de Tukey para análises 

de variância (ANOVA) ou nemenyi test para Kruska-Wallis, objetivando a comparação 

múltipla entre os resultados a fim de identificar sua origem. Antes da realização das 

análises, todos os pressupostos foram testados. Os gráficos e análises foram realizados 

com o auxílio do Software R (R Development Core Team, 2022). 
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3. RESULTADOS 

 

3.1 Avaliação morfológica 

 

A plântula é fanerocotiledonar e epigeia, com cotilédones foliáceos e eofilo 

pinado. A planta jovem (plantas-controle) exibe eofilos pinados e metafilo bipinado, com 

filotaxia alterna helicoidal  (Figura 3). 

No que concerne à morfologia do eixo aéreo no tratamento de alagamento, foi 

possível observar nas folhas, após o quinto dia de submissão, o fechamento das mesmas 

em todas as plantas, seguida de alterações na coloração dos foliólulos para tons amarelos 

(Figura 3B). Ademais, houve registros da formação de novas folhas nesse tratamento. 

Outra alteração observada no eixo aéreo, refere-se ao surgimento de lenticelas 

hipertrofiadas na região caulinar (Figura 4), sendo registradas a partir do sétimo dia de 

submissão. Estas lenticelas perduraram até o final do tratamento de recuperação. Em 

relação ao eixo radicular, ao final dos tratamentos, houve o registro de necroses nos ápices 

radiculares, contudo não ocorreu o surgimento de raízes adventícias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 - Aspectos morfológicos de plantas jovens de Peltophorum dubium A) Controle, B) Alagamento,  
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C) suspensão hídrica, após 15 dias de tratamento. As escalas indicam 2 centímetros. 

 

 
Figura 4 - Plantas jovens de Peltophorum dubium  pertencentes ao tratamento de alagamento, exibindo              

lenticelas hipetrofiadas na porção aérea basal. 

 

 
Figura 5 - Plantas jovens de Peltophorum dubium exibindo folhas compostas bipinadas sem alterações  

no controle (A) e folhas com folíolulos amarelecidos e abscisão no tratamento alagado (B) e senescentes 

no tratamento de suspensão hídrica (C). As escalas indicam 2 centímetros.  

 

No tratamento de suspensão hídrica, as folhas apresentaram sinais de murcha após 

cinco dias, se mantendo-se assim até o final dos tratamentos. Abscisão foliar também foi 

verificada em todos os indivíduos.  
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Figura 6 - Sistema radicular de plantas jovens de Peltophorum dubium A) Controle, B) Alagamento, C)     

suspensão hídrica, após 15 dias de tratamento. As escalas indicam 2 centímetros. 

 

 No que concerne ao sistema radicular, foram observadas no tratamento controle e 

os tratamentos com estresse, um número elevado de ramificações (Figura 6). 

Em relação à morfologia das plantas submetidas ao tratamento de recuperação, no 

tratamento de pós-alagamento, ocorreu o registro de abscisão foliar em duas plantas. 

Enquanto ao tratamento de pós-suspensão hídrica, não foi possível observar alterações 

nas características morfológicas foliares que indicassem sinais de recuperação das plantas 

(Figura 7).  

Ao final do tratamento de recuperação, as plantas de P. dubium submetidas ao 

pós-alagamento não apresentaram registros de mortalidade, mantendo as características 

morfológicas registradas durante o tratamento, como foliólulos com coloração amarelada, 

possivelmente clorose, e abscisão em alguns ramos. O oposto ocorreu no tratamento de 

pós-suspensão hídrica em que não houve sinais de recuperação, após a reidratação por 25 

dias, mantendo aspectos morfológicos ocasionados pelo estresse desde o tratamento de 

suspensão hídrica (Figura 3C), como as folhas murchas e sua consequente abscisão 

(Figura 7C), apresentando senescência de 100% dos indivíduos mesmo após a 

reidratação. 



21 
  

 

Figura 7 - Aspectos morfológicos de plantas jovens de Peltophorum dubium,A) Controle, B) Pós- 

alagamento, C) Pós-suspensão hídrica, após 25 dias do tratamento de  recuperação. As escalas indicam 

2 centímetros. 

 

3.2 Avaliação de crescimento  

 

Em relação à altura das plantas submetidas aos tratamentos, a menor altura foi 

registrada no tratamento de suspensão hídrica no processo de recuperação, enquanto a 

maior altura foi verificada no tratamento alagado. Houve diferença significativa entre os 

tratamentos de alagamento, esse contendo a maior média, em relação ao controle e a 

suspensão hídrica, não apresentando diferenças significativas entre os tratamentos 

controle e suspensão hídrica (Tabela 1).  

A avaliação do comprimento da raiz  não foi influenciada pela submissão às 

variações hídricas,  não havendo diferença significativa nesse parâmetro (Tabela 1). 

O número de folhas foi inferior nas plantas mantidas em suspensão hídrica 

comparado ao controle e alagamento, enquanto que as plantas mantidas no tratamento 

controle e alagamento não diferenciaram considerando esse parâmetro (Tabela 1).  
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Tabela 1 – Valores médios de Altura da parte aérea, Comprimento da raiz, Número de folhas, Biomassa 

seca da    folha, Biomassa seca do caule, Biomassa seca da raiz, Biomassa seca total, Diâmetro do caule de 

plantas jovens de Peltophorum dubium com 15 dias de tratamento. 

 

Parâmetros/Tratamentos   Controle Alagamento 

 

Suspensão 

Hídrica  

 

      

      

         
      

Altura da parte aérea (cm) 12.6 ± 0.69 b 14.6 ± 0.91a 11.2 ± 0.33b   

 

Comprimento da raiz (cm) 14.4 ± 1.21 a 

 

16. 8 ± 1.22 a 14.1 ± 1.98 a  

 

 

Número de folhas 8.4 ± 0.24 a 

 

8.2 ± 0.58 a 6.6 ± 0.4 b  

 

 

Biomassa fresca foliar (g) 1.55 ± 0.9 a 

 

1.35 ± 0.12a 0.31± 0.05 b  

 

 

Biomassa seca foliar (g) 0.48 ± 0.04 a 

 

0.48 ± 0.03a 0.26 ± 0.04 b  

 

 

Biomassa fresca do caule(g) 

 

0.88 ± 0.1a 

 

0.81 ± 0.12a 0.28 ± 0.03b  

 

 

Biomassa seca do caule (g) 0.4 ± 0.06 a 

 

0.35 ± 0.04ab 0.22 ± 0.04 b  

 

 

Biomassa fresca raiz (g) 2.2 ± 0.3 a 

 

1.21 ± 0.16 b 0.25 ± 0.05 c  

 

 

Biomassa seca raiz (g) 0.34 ± 0.4 a 

 

0.23 ± 0.03a 0.22 ± 0.03 a  

 

 

Diâmetro do caule (mm) 

 

2.36 ± 0.13 a 

 

1.82 ± 0.08 b 

 

1.5 ± 0.1b  

 

          
Valores na tabela representam a média ± erro padrão. As letras diferentes indicam diferenças significativas. 

A altura da Parte Aérea e Massa Fresca Foliar foram analisados utilizando Kruska-walis e com o Teste de 

Nemenyi como post-hoc; Os demais parâmetros foram analisados via análise de variância (ANOVA) e com 

o este de Tukey como post-hoc. 

 

A biomassa fresca apresentou diferença significativa em todas as estruturas 

vegetativas avaliadas em cada parâmetro. A biomassa fresca foliar e do caule foi 

significativamente menor no tratamento de suspensão hídrica, comparado ao das plantas 

mantidas em alagamento e controle, que não diferiram entre si (Tabela 1). A biomassa 

fresca da raiz apresentou diferença significativa entre todos os tratamentos, sendo que o 

tratamento controle apresentou a maior média e a suspensão hídrica a menor média 

(Tabela 1). 

As plantas mantidas nas condições de suspensão hídrica apresentaram as menores 

médias na biomassa seca foliar e do caule comparado aos valores obtidos para as plantas 

mantidas no tratamento controle, apenas o parâmetro de biomassa seca foliar do 
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tratamento de suspensão hídrica  se diferenciou do tratamento de alagamento (Tabela 1). 

Para a biomassa seca do caule e da raiz das plantas mantidas em alagamento não foram 

registradas diferanças significativas em relação às plantas dos tratamentos controle e seca 

(Tabela 1). Com relação à biomassa seca da raíz, não foram registradas diferenças 

significativas entre os tratamentos (Tabela 1). 

O diâmetro do caule apresentou diferença significativa entre o tratamento 

controle, esse possuindo a maior média, em relação tanto à suspensão hídrica quanto ao 

alagamento, contudo não há diferenças entre os tratamentos de suspensão hídrica e 

alagamento (Tabela 1). 

 Para as medidas de crescimento avaliadas no tratamento de recuperação, a altura 

da parte aérea e o crescimento da raiz não apresentaram diferenças significativas entre os 

tratamentos (Tabela 2).  

 No número de folhas, o tratamento de pós-suspensão hídrica, com a menor média, 

se diferenciou significativamente dos tratamentos controle e pós-alagamento, não 

ocorrendo diferença significativa entre controle e pós-alagamento (Tabela 2). 

  

Tabela 2 - Altura da parte aérea, Comprimento da raiz, Número de folhas, Biomassa seca da  folha, 

Biomassa seca do caule, Biomassa seca da raiz, Biomassa seca da parte aérea, Diâmetro do caule de plantas 

jovens de Peltophorum dubium com 25 dias de recuperação.  

       

Parâmetros/Tratamentos Controle 

Pós - 

Alagamento 

Pós-suspensão 

hídrica 

 

     

     

     

Altura da parte aérea (cm) 12.4 ± 1.43 a 13.2 ± 0.37 a 12.1 ± 1.61 a  

 

Comprimento raiz (cm) 14. 5 ± 1.1 a 

 

14.9 ± 0.72 a 14.8 ± 1.95 a 

 

 

Número de folhas 7.6 ± 1.9 a 

 

6.8 ± 0.49 a 4.2 ± 1.4 b 

 

 

Biomassa seca foliar (g) 0.59 ± 0.08 a 

 

0.53 ± 0.04 a 0.14 ± 0.04 b 

 

 

Biomassa seca do caule (g) 0.53 ± 0.09 a 

 

0.35 ± 0.05ab 0.17 ± 0.05 b 

 

 

Biomassa seca da raiz (g) 0.54 ± 0.07 a 

 

0.34 ± 0.05 b 0.16 ± 0.03 c 

 

 

Diâmetro do caule (mm) 3.28 ± 0.4 a 

 

2.14 ± 0.25 b 1.74 ± 0.15 b 

 

       
 

Valores na tabela representam a média ± erro padrão. As letras diferentes indicam diferenças significativas. 

Todos os parâmetros de crescimento foram analisados via análise de variância (ANOVA) e com o Teste de 

Tukey como post-hoc. 
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Com relação à biomassa seca das folhas, todos os tratamentos tiveram diferenças 

significativas quando relacionados (Tabela 2). Para a biomassa seca do caule, o 

tratamento pós-suspensão hídrica teve diferença significativa com o controle, com a 

menor média, contudo esse tratamento não apresentou diferença quando comparado ao 

pós-alagamento, ocorrendo o mesmo para o controle (Tabela 2). A biomassa seca da raiz 

apresentou diferenças significativas entre todos os tratamentos analisados (Tabela 2).   

Ao analisar o diâmetro do caule, constatou-se diferença significativa do 

tratamento controle, com a maior média, para a pós-suspensão hídrica e também para o 

pós-alagamento, não sendo registrado entre o pós-suspensão hídrica e o pós-alagamento 

(Tabela 2).   

 

3.3 Carboidratos solúveis totais  

  

Ao analisar os teores de carboidratos solúveis totais da raiz, observou-se menor 

teor nas raízes das plantas mantidas no tratamento de suspensão hídrica, não se 

verificando diferença significativa nos teores de carboidratos solúveis totais nas raízes 

das plantas do tratamento controle e alagamento (Figura 8). 
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Figura 8.Teor de carboidratos solúveis totais das raízes em plantas jovens de Peltophorum dubium, 

mantidas em capacidade de campo (controle), alagamento e suspensão hídrica com cinco amostras em cada 

tratamento, no total de 15 dias. As barras representam ± erro padrão. As letras diferentes indicam diferença 

significativa. As análises foram realizadas via análise de variância (ANOVA) e com o Teste de Tukey como 

post-hoc. 

 

Com relação ao teor de carboidratos solúveis nas folhas, foi evidenciado que as 

raízes das plantas jovens de P. dubium, mantidas no tratamento de suspensão hídrica, 

apresentaram maior teor de carboidratos solúveis comparado aos demais tratamentos 

(Figura 9). Contudo, não se observou diferença significativa nos teores de carboidratos 

solúveis totais das folhas de P. dubium mantidas na condição controle e alagamento 

(Figura 9). 

  

 

 
 
 
 

a 
a 

b 
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Figura 9.Teor de carboidratos solúveis totais das folhas de plantas jovens de Peltophorum dubium, 

mantidas em capacidade de campo (controle), alagamento e suspensão hídrica com cinco amostras em cada 

tratamento, no total de 15 dias. As barras representam a média ± erro padrão. As letras diferentes indicam 

diferença significativa. As análises foram realizadas via ánalise de variância (ANOVA)  e com o Teste de 

Tukey como post-hoc. 

 

 

3.4 Teor  de Clorofila 

 

 No tocante ao teor de clorofila analisado, os pigmentos a, b e carotenoides não 

apresentaram diferenças significativas quando comparados com os tratamentos entre si 

(Figura 10 A, B, C),  mantendo-se assim na análise da clorofila total e 

carotenoide/clorofila total (Figura 10 E, F). Contudo, a relação clorofila a/b, no 

tratamento de suspensão hídrica se diferenciou significativamente dos tratamentos 

controle e alagamento, apresentando a menor média dentre eles. Não houve diferenças 

significativas quando relacionado aos tratamentos de alagamento e controle (Figura 10D). 

b 

a 

a 



27 
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Figura 10 – A) Teor de Clorofila a, B) Teor de Clorofila b, C) Teor de  Carotenoide, D)Clorofila a/b,  E) 

Clorofila Total, F) Relação carotenoides/clorofila total em folhas de plantas jovens de Peltophorum dubium, 

considerando controle, tratamento de  alagamento e o tratamento de suspensão hídrica aos 15 dias. Os 

gráficos representam a média ± erro padrão (SE). As letras diferentes indicam diferenças significativas. As 

análises foram realizadas via análise de variância (ANOVA). 
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4 DISCUSSÃO 

 
 
 A plântula/planta jovem de Peltophorum dubium pode ser classificada como 

fanero-epígeo-foliácea (tipo PEF) de Garwood (1996), por apresentar cotilédones livres 

do envoltório seminal, expostos acima do solo/substrato e por serem verdes 

fotossintéticos. De acordo com essa autora, os ambientes Neotropicais possuem mais 

espécies com plântulas tipo PEF do que ambientes Paleotropicais. Vogel (1980) afirma 

que há uma proporção menor de espécies com plântulas tipo PEF em floresta pluvial 

fechada quando comparada com florestas  mais abertas. 

A ocorrência da espécie P. dubium em áreas preferencialmente úmidas, atrelado 

ao seu estabelecimento no estrato vegetal, comumente, em áreas onde há maior incidência 

luminosa, onde há taxas menores de umidade no solo e aumento na temperatura, podendo 

estar sujeita a variação hídrica, seja ela sazonal ou periódica, podendo indicar a adaptação 

da espécie a esse evento (Lorenzi, 1992). Isso indica que essa espécie pode apresentar um 

espectro maior de tolerância às variações hídricas.  

As variações hídricas podem ocasionar no ambiente condições estressantes, 

ocasionadas pelo alagamento e pela suspensão hídrica, durante os estágios de crescimento 

e desenvolvimento das plantas (Bello et al., 2022), podendo afetar de forma variável como 

às características morfológicas são afetadas de acordo com a espécie, as características 

do ambiente e o tempo de exposição (Luo et al., 2023).  

Em relação à morfologia avaliada, a foliar no tratamento de alagamento, 

apresentou a retração das folhas e, posteriormente, ao decorrer da submissão, a abscisão 

de foliólulos (Figura 5). Dentre as respostas das plantas ao estresse por alagamento, o 

fechamento dos estômatos, parcial ou total, é uma das primeiras respostas da parte aérea 

(Else et al., 2009; Rodríguez-Gamir et al., 2011; Ahmed, 2013). A diminuição da 

condutância estomática, em decorrência do fechamento estomático, ocorre devido ao 

estresse sofrido nas raízes, gerando uma mudança no fluxo de substâncias entre os 

sistemas (Folzer et al., 2006; Gil et al., 2007).  

Em determinados estudos, tem sido observado que durante o alagamento as 

plantas ficam sujeitas ao déficit hídrico, principalmente pela menor absorção de água 

causada por modificações na permeabilidade das membranas das células das raízes, 

mediada por aquaporinas, em consequência do ambiente hipóxico, o que leva a uma 

menor condutividade hidráulica nas raízes (Yetisir et al., 2006; Atkinson et al., 2008; 
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Aroca, 2012; Tombesi et al., 2015; Tian et al., 2021; Pan et al., 2022).  

Outra alteração observada no tratamento de alagamento, como, também, no 

tratamento de recuperação, que pode ter sido ocasionada pelo aumento no acetaldeído e 

ácido acético e pelo etileno, foi a alteração na coloração de determinados foliólulos  para 

tons amarelados (Figura 5B e 7B). Essa coloração pode indicar sinais de degradação da 

clorofila ou deficiência nutricional e, portanto, na atividade fotossintética, tornando as 

folhas cloróticas (Ouyang, 2017).  

A presença de hipertrofia lenticelar foi registrada nas plantas jovens submetidas 

ao tratamento de alagamento (Figura 4). Experimentos realizados com P. dubium nas 

mesmas condições hídricas, mas com períodos de tratamentos maiores e aplicações de 

fertilizantes, verificaram o surgimento de lenticelas hipertrofiadas na parte caulinar das 

plantas (Medri et al., 1998; Carvalho et al., 2016).  

Essas estruturas podem indicar uma resposta induzida pelas alterações químicas 

causadas ao lidar com a dificuldade gerada pelo baixo aporte de oxigênio, pois a presença 

de lenticelas possibilita maior captação de oxigênio (Junglos et al., 2018) e, com isso, 

atenuar os efeitos negativos causados à respiração celular (Van Dongen e Licausi, 2015), 

e, consequentemente, alterações em suas atividades metabólicas (Duarte et al., 2020 ; 

Zhai et al.,  2020). Essas informações podem ser relacionadas com as plantas pós-

alagamento no tratamento de recuperação, no qual as lenticelas hipertrofiadas estavam 

em processo de regressão, podendo indicar, com isso, que a aeração estava sendo 

retomada pela demanda de oxigênio nas plantas (Figura 7B).  

Não houve registros da presença de raízes adventícias nas plantas utilizadas nesse 

experimento, possivelmente o surgimento de lenticelas hipetrofiadas pode ter suprido a 

captação e difusão de oxigênio para o sistema de raízes nas plantas, com isso não 

necessitando de raízes adventícias. Essas estruturas são comumente descrita em plantas 

alagadas e com funções semelhantes às lenticelas em resposta ao estresse por alagamento. 

(Yin et al., 2013; Dalmolin et al., 2018). Dados semelhantes foram relatados em plantas 

da mesma espécie submetidas ao alagamento durante 70 dias (Medri et al., 1998).  

O sistema radicular, devido ao período de exposição ao alagamento, 

principalmente em seus ápices, apresentaram sinais de necrose nos tecidos. Também é 

comum que a coloração das raízes sob alagamento torne-se mais escura em virtude do 

excesso de etanol proveniente da respiração anaeróbica com aumento de atividade 

enzimática, no qual este produto é eliminado por meio das lenticelas ou estômatos. 

Entretanto, quando sua produção é excedente pode tornar-se tóxico às células vegetais e 

javascript:;
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consequentemente, promover a ruptura da membrana plasmática causando escurecimento 

das raízes ou sua morte (Queiroz-Alvez et al., 2019). Outra característica notada nas raízes 

do tratamento de alagamento, foi o elevado número de ramificações (Figura 6B), que, 

segundo Dubium (1971), é uma das principais tendências na formação de raízes em 

condições de excesso de água e, geralmente, o aumento na ramificação com um grande 

número de raízes curtas. 

Com relação à morfologia das plantas submetidas à suspensão hídrica, as folhas 

apresentaram murcha e, posteriormente, abscisão em todos os indivíduos (Figura 5C), 

mantendo essas características no tratamento de recuperação no pós-suspensão hídrica 

(Figura 7C). O murchamento é decorrente da perda evaporativa de água pelas folhas sem 

que ocorra, na mesma medida, a absorção de água pelas raízes, induzindo o fechamento 

estomático e, com isso, reduzir a transpiração (Fang e Xiong, 2015; Munemasa et al., 

2015), mediado pelo aumento na biossíntese de ABA (ácido abscísico)  que age como um 

sinalizador de estresse (Xiong e Zhu, 2003). Caso se estenda esse período de suspensão 

hídrica, as folhas tendem a abscisão (Lima et al., 2021). No caso das raízes, é possível 

notar, também, um elevado número de ramificações (Figura 6C). As raízes em plantas 

sob estresse leve possuem adaptações arquitetônicas para evitar a suspensão hídrica 

(Karlova et al., 2021), com a privação moderada de água podem induzir o crescimento da 

raiz primária e a formação de raízes laterais (Dinneny, 2019) 

O estresse ocasionado pelas condiçõs hídricas de alagamento e suspensão hídrica 

afeta adversamente, não apenas a aparência e a morfologia das plantas, mas, também, 

suas características fisiológicas (Wu et  al., 2022), como, por exemplo, seu crescimento, 

teores de clorofila e carboidratos solúveis (Zhao et al., 2023).  

Para os parâmetros de crescimento avaliados de P. dubium houve diferença 

significativa da altura da parte aérea entre o tratamento de alagamento quando relacionado 

ao tratamento controle e suspensão hídrica (Tabela 1). Resultados semelhantes foram 

relatados por Carvalho (2016), no qual plantas da mesma espécie, submetidas ao 

alagamento durante 15 dias, apresentaram maior crescimento da parte aérea constatado. 

Esse aumento na parte aérea pode indicar acúmulo de etileno nas plantas, visando manter 

o aparato foliar acima do alagamento (Manzur, 2009; Nagai et al., 2014; Xiang et al., 

2017; Mustroph, 2018). Essa condição morfológica pode demonstrar tolerância às 

condições de alagamentos (Parent et al., 2008), evidenciando que, mesmo em ambientes 

alagados, determinadas espécies possuem a capacidade de promover o crescimento da 

parte aérea sob tais condições (Kolb e Joly, 2009; Striker et al., 2017). Podendo ser 
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corroborado pela altura da parte aérea do tratamento de recuperação, em que as plantas 

alagadas, retornaram à capacidade de campo, não apresentaram diferença significativa 

com os demais tratamentos analisados (Tabela 2). 

O evento de alagamento pode promover alterações nas taxas de oxigênio e etileno, 

desencadeando respostas de aclimatação da planta ao alagamento, sendo considerado 

como sinais primários que excitarão respostas adaptativas da planta a esse evento 

(Voesenek e Sasidharan, 2013; Sasidharan e Voesenek; 2015). Ademais, as diferenças 

nas dinâmicas de oxigênio entre a parte aérea e a raiz são causadas pelas diferenças do 

ambiente em que está localizada cada estrutura, onde as raízes em solos encharcados são 

rapidamente esgotadas de oxigênio devido à respiração microbiana e radicular (Zhou et 

al., 2020).  

O teor de oxigênio da raiz é, portanto, dependente da produção de oxigênio 

oriundo fotossinteticamente da parte aérea, quando a planta está submersa ou do oxigênio 

que se difunde da parte aérea que está acima da coluna d'água. Essa resposta deve trazer 

as folhas acima da água antes do esgotamento das reservas de carboidratos existentes, e a 

parte aérea deve atuar como um tubo de respiração para o restante da planta submersa 

(Pierik et al., 2009; Akman et al., 2012; Müller et al., 2021).  

 Ademais, o fluxo de oxigênio da parte aérea para a raiz é, por sua vez, 

influenciado pelas características foliares especializadas, como porosidade, e filmes de 

gás (Mommer e Visser, 2005; Colmer e Pedersen, 2008), pela resistência da fonte ao 

dreno, pela porosidade do tecido aerenquimático e pela demanda respiratória da raiz 

(Sasidharan e Voesenek, 2015; Pedersen et al., 2021). 

Quanto ao número de folhas de P. dubium, o tratamento de suspensão hídrica 

registrou a menor média entre os tratamentos (Tabela 1), o que está relacionado à abscisão 

foliar, constituindo uma forma de contenção da água sob esse tipo de estresse (Trabelsi 

et al., 2019). Contudo, os tratamentos de alagamento e controle não apresentaram 

diferença significativa, mesmo com sinais de abscisão e, possivelmente, clorose. 

Resultados semelhantes foram obtidos no tratamento de recuperação, em que as plantas 

submetidas a pós-suspensão hídrica mantiveram diferenças significativas do controle e 

do pós-alagamento (Tabela 2).  

A redução da umidade do solo e, presumivelmente, o aumento no déficit hídrico 

nas plantas mantidas em condições de suspensão hídrica, acarretou em menor biomassa 

fresca foliar e do caule (Tabela 1), o que pode promover distúrbios metabólicos e, 

consequentemente, redução da área foliar e demais estruturas da parte aérea (Andrade et 
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al., 2021). Lenhard et al. (2010) ao avaliarem plantas jovens de Libidibia ferrea (Max. Ex 

Tul.) L. P. Queiroz (Fabaceae) submetidas à suspensão hídrica verificaram reduções nas 

variáveis de crescimento com o aumento da intensidade do estresse. 

Contudo, em relação à biomassa fresca da raiz, as plantas do controle se 

diferenciam dos demais tratamentos, o que pode estar relacionado com os danos causados 

ao sistema radicular induzidos por cada tipo de estresse (Tabela 1). No tratamento de 

alagamento, verificado pela pela necrose foliar,  possivelmente ocasionada pela redução 

nos níveis de oxigênio e, também, uma menor absorção de água pelas raízes, deve ter sido 

ocasionada pela redução na permeabilidade das membranas das células destas estruturas 

(Aroca et al., 2012). No caso do tratamento de suspensão hídrica, a redução da 

disponibilidade hídrica no solo limita a presença de água nessa estrutura. 

A limitação de água no solo interferiu no acúmulo de biomassa seca de P. dubium 

em condições de suspensão hídrica, verificada pela menor a acúmulo de biomassa foliar 

e do caule, foram constatadas diferenças significativas entre os tratamentos analisados, 

tendo diferenças significativas registradas no tratamento de suspensão hídrica,  contendo 

a menor média, quando relacionado aos demais tratamentos (Tabela 1), com dados 

semelhantes obtidos no tratamento de recuperação (Tabela 2).  

Possivelmente, esses resultados podem estar atrelados a queda de folhas registrada 

no decorrer do tratamento de suspensão hídrica (Figura 5C), interferindo diretamente na 

produção de biomassa (Stallmann, 2020). A redução na biomassa ocasionada por esse 

evento é promovida pela redução na turgescência celular e que ocorre concomitante à 

diminuição do potencial hídrico da planta (Todaka, 2017), afetando a funcionalidade do 

aparato foliar com a redução da área de transpiração incorrendo na abscisão foliar. 

Em relação à biomassa seca da raiz, não houve diferenças significativas entre os 

tratamentos (Tabela 1), o que pode estar relacionado com a elevada ramificação das raízes 

observadas em todos os tratamentos (Figura 6). O crescimento radicular e a arquitetura 

hidráulica são altamente plásticos e continuamente se ajustam inicialmente como resposta 

a uma grande variedade de sinais do solo, com efeitos que podem ser antagônicos ou 

sinérgicos (Maurel e Nacry, 2020).  

No tratamento de recuperação ocorreram dados distintos em relação à biomasa 

seca da raiz, em que o pós-alagamento e o pós-suspensão hídrica se diferenciaram do 

controle (Tabela 2). Estes resultados podem indicar que a variação nos períodos de 

estresse hídrico podem ocasionar respostas distintas com o passar do tempo, como, por 

exemplo, afetar o crescimento das plantas, mesmo estas apresentando respostas tolerantes 
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(Silva et al, 2019).  

A privação de O2 mais severa pode resultar na interrupção do crescimento tanto 

na formação quanto no alongamento das raízes laterais (Shukla et al., 2019), sendo 

respostas impulsionadas pela sinalização de etileno (Yamauchi et al., 2018; Lamers et al., 

2020). Nesse caso, o surgimento de lenticelas hipertrofiadas em P. dubium (Figura 5),  

pode ter suprimido inicialmente a redução de oxigênio com o alagamento, contudo com 

a continuidade do estresse as raízes podem ter sido afetadas reduzindo sua biomassa.  

A suspensão hídrica, exerce efeitos inibitórios, variando as respostas entre raiz 

primária e raízes laterais de diferentes ordens ou, ainda, entre segmentos de uma mesma 

raiz axial (Rosales et al, 2019). A suspensão hídrica dificulta o crescimento e o 

desenvolvimento das raízes (Gupta et al., 2020), contendo menos raízes axiais/laterais e 

uma estrutura radicular geralmente mais profunda (Dinneny, 2019). Consequentemente, a 

baixa absorção de água pelas raízes coloca uma tensão extra no tecido do xilema, podendo 

causar embolia do xilema resultando em falha hidráulica (Levionnois et al., 2020 ; Li et 

al., 2021). Ademais, a reidratação pós-seca das plantas pode provocar estresse oxidativo 

adicional (Bian e Jiang, 2009). 

Com relação ao diâmetro do caule de P. dubium, o tratamento controle obteve a 

maior média dentre os tratamentos, se diferenciando significativamente dos demais 

tratamentos, não ocorrendo essa diferença entre os tratamentos de alagamento e 

suspensão hídrica (Tabela 1), sendo observado dados semelhantes no tratamento de 

recuperação (Tabela 2). Essa diferença entre as plantas do controle e alagamento, pode 

estar relacionado ao alongamento da parte aérea da planta, ocasionada pelo etileno, para 

mitigar o efeito do estresse (Das et al., 2005), como registrado nesse estudo (Tabela 1), 

além da redução do crescimento secundário, devido a redução na quantidade de energia 

dísponivel devido a hipóxia (Weits et al., 2021), permitindo, com isso, um crescimento 

secundário reduzido (Marcílio et al., 2019).   

Em relação a diferença entre o controle e a suspensão hídrica, a redução na 

disponibilidade hídrica pode ter afetado o acúmulo de biomassa do caule (Hamoud et al., 

2019), como constatado na quantificação de biomassa realizada nesse estudo (Tabela 1 e 

2). Isso pode estar atrelado ao conjunto de fatores, como: a perda da turgescência foliar e 

redução da atividade fotossintética, associado à redução na capacidade de translocação de 

substâncias essenciais pelos vasos condutores (Scalon et al., 2011, Alhaithloul, 2019; 

Barros, 2020), assim como o aumento do ABA, comumente registrado em plantas 

estressadas e que pode afetar o crescimento das plantas (Singh et al., 2022). 
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Nossos resultados diferem dos dados obtidos em plantas jovens alagadas da 

mesma espécie, em que durante 70 dias apresentaram um incremento significativo na 

espessura do caule, comparado ao tratamento controle (Medri et al., 1998). Nesse caso, o 

aumento no caule pode estar relacionado a sua hipertrofia devido ao crescimento radial 

de células do córtex, geralmente acompanhado por forte esquizogenia e, também, por 

lisogenia celular, onde desenvolve-se o aerênquima (Moriconi et al., 2019; Abiko et al., 

2020). 

As avaliações do teor de clorofila  ajudam a analisar o nível de estresse induzido 

por danos às estruturas fotossintéticas (Lamaoui et al., 2018) Ao analisar os teores de 

clorofila de P. dubium, constatou-se que apenas a relação clorofila a/b apresentou 

diferenças significativas entre o tratamento de suspensão hídrica  e os demais, sendo este 

com a menor média registrada (Figura 10). Os tratamentos de controle e alagamento não 

apresentaram diferenças significativas quando relacionados, assemelhando-se aos dados 

obtidos em plantas jovens de P. dubium mantidas em alagamento por 60 dias (Carvalho, 

2016).  

O teor de clorofila a/b está relacionado à concentração e a proporção de pigmentos 

fotossintéticos foliares, que variam dependendo do meio estressante no qual se encontra 

a planta. Assim, quando a planta é submetida a uma condição de estresse, em que ocorrem 

alterações nos teores de clorofilas a e b, fazendo com que estes não sejam proporcionais 

(Kramer e Koslowski, 1979; Popma e Bongers, 1991). 

  No tratamento de suspensão hídrica, os teores de clorofila a podem ter reduzidos 

devido à formação e, consequentemente, ação de espécies reativas de oxigênio (EROS), 

que promovem danos gradativos nas moléculas de clorofila (Anjum et al., 2017; Woo 

et.al, 2019). A redução dos teores de clorofila b, provavelmente, está relacionada à 

degradação dos cloroplastos. Ademais, é possível que essa redução possa ser interpretada 

como uma resposta de aclimatação à atuação dos agentes estressantes, adotada por 

determinados vegetais, buscando conservar energia e, consequentemente,  reduzir a 

captação de energia luminosa, evitando, dessa forma, eventuais estresses foto-oxidativos 

(Tabot e Adams, 2013).  

Enfatiza-se que a clorofila b exerce um papel protetor ao aparato fotossintético 

sob estresse hídrico, como citado na literatura (Abd Elbar et al., 2019). Respostas 

semelhantes podem ter ocorrido neste estudo, pois os demais teores de clorofila 

analisados não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 10). 

Ademais, os teores de carboidratos solúveis apresentados nas folhas (Figura 9), 
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demonstraram maior concentração na suspensão hídrica como, possivelmente, uma 

resposta para mitigar o estresse nas folhas e manter suas atividades fotossintéticas 

normalizadas.  

A quantificação de carboidratos solúveis demonstrou que as raízes e folhas das 

plantas jovens de P. dubium no tratamento de suspensão hídrica se diferenciam 

significativamente dos tratamentos de controle e alagamento, contendo a maior média nas 

folhas e a menor média nas raízes (Figuras 8 e 9). Essa diferença nos resultados da 

concentração de carboidratos solúveis entre raízes e folhas no tratamento de suspensão 

hídrica parece estar relacionada ao fato dessa condição ocasionar o acúmulo de açúcares 

osmoticamente ativos (Blum, 2017) e alterar o transporte de fotoassimilados para os 

órgãos drenos como resposta a estresses abióticos (Hummel et al., 2010; Rodrigues et al., 

2020). 

 Atrelado a isso, o balanço de carbono nas plantas, assim como as reservas de 

carbono móvel das folhas para as raízes é afetado, podendo aumentar o consumo e, 

posteriormente,  causar sua carência (Matos-Filho e Carvalho, 2020). Essa resposta a 

suspensão hídrica, pode ocorrer devido à deficiência hídrica promover uma redução no 

potencial de pressão positiva no floema, ocasionando a suspensão e paralelamente o 

consumo dos carboidratos presentes nas raízes para a manutenção do turgor celular; isso 

deve inibir qualquer possibilidade de armazenamento de reserva desses açúcares nas 

raízes e, consequentemente, pode causar senescência na planta com a continuidade do 

estresse.  

O acúmulo de carboidratos auxilia na diminuição do potencial osmótico, 

permitindo maior absorção de água pela célula, favorecendo um potencial de pressão 

adequado,  reduzindo  danos causados pela escassez hídrica através da manutenção de 

água no interior da célula (Mechri et al, 2020). O acúmulo de compostos orgânicos em 

resposta ao estresse, seja oriundo de síntese ou degradação, fornece carbono para a 

manutenção dos processos celulares em plantas situadas em ambientes sujeitos a períodos 

sazonais de suspensão hídrica (Sharma et al., 2019), sendo que para as raízes os 

carboidratos solúveis utilizados no metabolismo, sua disponibilidade e consumo, podem 

ser cruciais para a manutenção das atividades metabólicas vitais nessas condições (Xu et 

al., 2015).  

Os dados obtidos nesse estudo indicam que os teores de carboidratos solúveis no 

tratamento de alagamento não se diferenciam significativamente do controle (Figuras 8 e 

9). Com isso, é possível concluir que as plantas mesmo sob as condições de alagamento, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161720302261?casa_token=0Iym_ATtjVwAAAAA:Rq9azASIR30b0owyuSABx8o5pVDsZfV2S2HBfVYTNQkOFpoVohE6gfHTfg5w2Qob_AWwMlbcCV0T#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161720302261?casa_token=0Iym_ATtjVwAAAAA:Rq9azASIR30b0owyuSABx8o5pVDsZfV2S2HBfVYTNQkOFpoVohE6gfHTfg5w2Qob_AWwMlbcCV0T#bib0580
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161720302261?casa_token=0Iym_ATtjVwAAAAA:Rq9azASIR30b0owyuSABx8o5pVDsZfV2S2HBfVYTNQkOFpoVohE6gfHTfg5w2Qob_AWwMlbcCV0T#bib0580
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mantiveram o fluxo normal de carboidratos solúveis nos sistemas. Geralmente, espécies 

que apresentam menor concentração de carboidratos nas raízes mostram menor tolerância 

para suportar a deficiência de oxigênio no solo (Sairam et al., 2009; Zanandrea et al., 

2010; Araki et al., 2012).  

O acúmulo de açúcares solúveis nas raízes das plantas quando expostas ao 

alagamento do solo, tem sido relatado como um mecanismo de tolerância a esse estresse 

(Liao e Lin, 2001; Qin et al., 2013), modulando a expressão de importantes genes 

responsáveis por fornecer tolerância ao estresse  abiótico  para  a  planta (Gangola e 

Ramadoss, 2018).  

A sobrevivência das plantas de P. dubium submetidas ao alagamento, também 

pode indicar adaptabilidade e tolerância da espécie a períodos com saturação hídrica no 

solo, pois características morfológicas como lenticelas hipertrofiadas, compõem 

mecanismos que respondem ao estresse causado pelo alagamento, mais especificamente 

a hipoxia ou anoxia ocasionada por esse evento (Zhang et al., 2018). Ademais, também, 

foi possível observar o desenvolvimento de novas folhas  

A diferença na sobrevivência entre os tratamentos de alagamento e suspensão 

hídrica de P. dubium, assim como as alterações nas características morfológicas e nos 

parâmetros de crescimento descritos induzido pelo estresse, pode estar atrelado aos teores 

de carboidratos obtidos ao final do tratamento (Figuras 8 e 9). O estresse hídrico causa o 

aumento na taxa de translocação de carboidratos das folhas para as raízes, levando ao 

aumento na produção desses açúcares nas folhas e das atividades metabólicas das raízes, 

que, por sua vez, passam a demandar por maiores quantidades (Silva et al., 2009), como 

foi possível observar nos dados obtidos neste estudo (Figuras 8 e 9).  

O acúmulo de solutos, como carboidratos solúveis, atua como compostos 

osmoticamente ativos (Ivanov, 2019), aumentando a concentração nas células, 

potencializando a retenção e a absorção de água, mantendo assim a turgescência celular 

(Khan et al., 2019). Com isso, é possível inferir que a mortalidade de todos os indivíduos 

do tratamento de suspensão hídrica, atrelado as menores médias nos parâmetros de 

crescimento e aos dados de teor de carboidratos solúveis nas folhas e raízes, indica um 

estresse mais severo no tratamento de suspensão hídrica em comparação ao alagamento. 

Ademais, o tratamento de alagamento não se diferenciou significativamente do 

tratamento controle, em relação a maioria dos parâmetros analisados de crescimento 

(Tabela 1 e 2) e os parâmetros de clorofila e carboidratos solúveis totais (Figura 8, 9 e 

10). 
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Outro fator relacionado à sobrevivência das plantas submetidas a estresses 

hídricos refere-se ao fator do surgimento de espécies reativas de oxigênio (EROS), 

formadas através da excitação ou redução incompleta do oxigênio molecular, sendo 

subprodutos do metabolismo celular básico em organismos (Singh et al., 2019). Esse 

mecanismo funciona como defesa da planta a uma série de combinação de estresses 

bióticos e abióticos, induzindo respostas de aclimatação das plantas às alterações do 

ambiente  (Hasanuzzaman et al., 2020; Zhang et al., 2022 ). Entretanto, quando o 

equilíbrio da sua formação e detoxificação não pode ser mantido, a ocorrência do estresse 

oxidativo pode interferir na manutenção da homeostase celular, por lesionar seriamente 

vários componentes celulares, dentre eles, os lipídios, as proteínas, os carboidratos e os 

ácidos nucleicos (Naing e Kim, 2021). 

Estresses que limitam a fixação de CO2, como a suspensão hídrica, provocam o 

excesso de energia disponível nos fotossistemas dos tilacoides, fazendo com que as 

reações fotoquímicas da fotossíntese promovam maiores níveis de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), que podem causar estresse oxidativo através da oxidação de proteínas, 

moléculas de RNA, DNA, lipídios e pigmentos fotossintéticos, induzindo, também, a 

ativação da morte celular programada (Pyngrope et al., 2013; Chen et al., 2022). 

O mesmo pode ocorrer com as plantas expostas ao alagamento, devido às 

condições de hipóxia e, especialmente, a reoxigenação das células, promovendo um 

desbalanço no estado redox nos componentes da mitocôndria e do cloroplasto, levando à 

uma super redução dos carreadores de elétrons e vazamento de elétrons; isso permite que 

os mesmos reajam com o oxigênio e produzam as espécies reativas de oxigênio (EROs), 

o que pode resultar em estresse oxidativo (Yeung et al., 2019).  

A partir das análises morfológicas e fisiológicas realizadas, é possível inferir que 

o estresse gerado pela condição de suspensão hídrica ocasiona danos severos às estruturas 

das plantas jovens de P. dubium. Os dados registrados demonstram as menores médias 

nos parâmetros de crescimento (Tabela 1 e 2), assim como as produções de teores de 

carboidratos solúveis registradas nas folhas e raízes que se diferenciam do tratamento 

controle (Figura 8 e 9), indicando estar respondendo de forma negativa ao estresse; 

ademais, não houve alterações morfológicas após a reidratação que demonstrassem sinais 

reversivos nessa condição, confirmando a senescência de todos os indivíduos.  

As plantas jovens de Peltophorum dubium submetidas ao tratamento de 

alagamento, mostraram maior efetividade em responder ao estresse provocado por esse 

tratamento, apesar de exibirem danos morfológicos, como o amarelecimento e posterior 
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abscisão foliar de foliólulos (Figuras 3B, 5B, 7B ), necrose nas raízes, principalmente nos 

ápices, e também menores médias quando comparado ao tratamento controle para 

biomassa fresca da raiz e o diâmetro do caule (Tabela 1). Outro caractere verificado 

nessas plantas sob estresse foi a presença de lenticelas hipertrofiadas, que é considerado 

resposta comum em espécies tolerantes ao estresse ocasionado pelo alagamento.  

Acrescenta-se ainda, que não se constataram nas plantas de Peltophorum dubium 

diferenças significativas nos parâmetros de biomassa seca (Tabela 1 e 2), teores de 

clorofila (Figura 10) e carboidratos solúveis de folhas e raízes (Figura 8 e 9) quando 

relacionados ao tratamento controle. Um dado que merece atenção é que 100% dos 

indivíduos de P. dubium sobreviveram após o tratamento de alagamento e também na 

recuperação.  

Nossos resultados revelam que as plantas jovens de Peltophorum dubium 

demonstram capacidade de tolerância ao estresse induzido por alagamento, que se 

assemelham aos estudos realizados em P. dubium submetida ao alagamento durante 60 e 

70 dias (Medri et al., 1998; Carvalho, 2016). Nossos dados confirmam os resultados 

obtidos por outras espécies consideradas tolerantes a inundações, que apresentam 

alterações fisiológicas em caules, folhas e raízes (Liu et al., 2015; Yan et al., 2015)  e em 

sua biomassa (Oliveira e Joly, 2010; Yan et al., 2015), mantendo suas reservas energéticas 

e, com isso, promover a sobrevivência durante essa condição (Chen et al., 2005).  
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5 CONCLUSÃO 

 

 

Plantas jovens de Peltophorum dubium podem estar distribuídas em áreas sujeitas 

a variação hídrica, seja ela suspensão hídrica ou alagamento, que atrelado às variações 

climáticas podem ter sua periodicidade, intensidade e duração alteradas, submetendo a 

espécie ao estresse hídrico oriundo desses eventos. A partir dos resultados obtidos nas 

características morfológicas e fisiológicas avaliadas nesse estudo, é possível inferir que o 

estresse hídrico induzido pela suspensão da irrigação é severo e seus danos tendem a 

aumentar com o passar do período de exposição. Reduzindo os parâmetros de crescimento 

e geraram diferença na relação de clorofila a/b e em seus níveis de carboidratos solúveis 

de folhas e raízes, que demonstram, com isso, respostas estressantes, que ao persistirem, 

culminaram na senescência das plantas. Por outra perspectiva, as plantas do tratamento 

de alagamento, apesar dos danos constatados na morfologia, como amarelecimento e 

abscisão das folhas, apresentaram respostas tolerantes ao alagamento, como, por 

exemplo, o surgimento de lenticelas hipertrofiadas, por exemplo. Ademais, os parâmetros 

de crescimento, como a biomassa seca, e produção de carboidratos solúveis assemelham 

aos resultados obtidos nas plantas-controle, assim como não apresentaram mortalidade ao 

final dos tratamentos. Indicando melhor adaptação aos efeitos ocasionados pelo 

alagamento quando comparados aos da suspensão hídrica dentro do período avaliado. 
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