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RESUMO GERAL

A salinidade dos solos em regiGes semiaridas tem provocado a redugdo na abundancia de
especies lenhosas nativas. O estudo de grupos funcionais de plantas com base na
densidade de madeira, possibilita escolha adequada de espécies vegetais tolerantes para
aplicacdo de reflorestamento. Entretanto, a compreensdo de como 0s grupos funcionais
de plantas respondem a salinidade é limitado. Objetivou-se investigar como diferentes
grupos funcionais de plantulas da Caatinga respondem ao aumento da salinidade. O
experimento foi conduzido em estufa agricola no Semiarido do Brasil. Foram avaliadas
duas espécies deciduas de alta densidade de madeira (ADM) e duas de baixa densidade
de madeira (BDM). As condutividades elétricas avaliadas foram 0.15, 2.5, 3.5 e 4.5 dS
m? e a irrigacdo realizada durante 90 dias. Foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial 2x2x4 (dois grupos funcionais, duas espécies
vegetais de cada grupo e quatro niveis de salinidade) com cinco repeticdes. Ao final do
experimento foram analisados crescimento, condutancia estomatica (gs), potencial hidrico
(Wxilema), fluorescéncia da clorofila, teores de sais, atividade enzimatica, relagdo Na*/K*
em folhas na planta e caidas, densidade estomatica, estrutura do xilema do caule e raiz,
condutividade hidraulica potencial (Kp) e indice de vulnerabilidade dos vasos do xilema.
Os dados foram submetidos a andlise de regressdo polinomial e teste de tukey (5%). O
grupo ADM foi classificado como tolerante a salinidade e apresentou valores elevados de
gs (300 mmol m2s?), variagdo no Wxiema (70%), eficiéncia do fotossitema 11, acimulo de
sais nas folhas (K* = 70%, Na" = 18% e Cl" = 52,5%), maior densidade estomatica (20%)
e maior renovacdo de folhas, em comparagdo com espécies BDM. Por outro lado, o grupo
BDM foi classificado como moderadamente sensivel a salinidade e apresentou grande
reducdo de biomassa, acimulo de ions em caule (ClI" = 136%) e raiz (Na* = 44%; Cl'=
45%), maior atividade enzimatica (45%), aumento da espessura e didmetro dos vasos do
xilema no caule e raiz e reducdo no indice de vulnerabilidade dos vasos do xilema no
caule (15) e raiz (10) com a salinidade. Foi mostrado que espécies ADM sdo mais
tolerantes a salinidade, enquanto espécies BDM buscam evitar o estresse salino. Com
iss0, 0 estudo de tolerancia de espécies vegetais com base na densidade de madeira, pode

auxiliar na escolha correta de espécies nativas para atividades de restauragdo ambiental.

Palavras-chave: Arquitetura hidraulica, morfofisiologia, semiarido, tracos funcionais.



GENERAL ABSTRACT

Soil salinity in semi-arid regions has caused a reduction in the abundance of native
woody species. The study of functional groups of plants based on wood density allows
for the appropriate choice of tolerant plant species for reforestation applications.
However, understanding of how plant functional groups respond to salinity is limited.
The objective was to investigate how different functional groups of Caatinga
seedlings respond to increased salinity. The experiment was conducted in an
agricultural greenhouse in the semi-arid region of Brazil. High wood density (HWD)
and low wood density (LWD) deciduous species were evaluated. The electrical
conductivities evaluated were 0.15, 2.5, 3.5 and 4.5 dS m™ and irrigation was carried
out for 90 days. A completely randomized design (DIC) was adopted in a 2x2x4
factorial scheme (two functional groups, two plant species from each group and four
salinity levels) with five replications. At the end of the experiment, growth, stomatal
conductance (gs), water potential (\Wxyiem), chlorophyll fluorescence, salt content,
enzymatic activity, Na*/K" ratio in plant and fallen leaves, stomatal density, xylem
structure of the stem and root, potential hydraulic conductivity (Kp) and vulnerability
index of the xylem vessels. The data were subjected to polynomial regression analysis
and Tukey test (5%). The HWD group was classified as salinity tolerant and presented
high values of gs (300 mmol m?2s?), variation in Wyyem (70%), efficiency of
photosytem 11, accumulation of salts in the leaves (K* = 70%, Na* = 18% and CI" =
52.5%), higher stomatal density (20%) and greater leaf renewal, compared to LWD
species. On the other hand, the LWD group was classified as moderately sensitive to
salinity and showed a large reduction in biomass, accumulation of ions in the stem
(CI" = 136%) and roots (Na* = 44%; CI- = 45%), greater activity enzymatic (45%),
increased thickness and diameter of xylem vessels in the stem and root and reduction
in the vulnerability index of xylem vessels in the stem (15) and root (10) with salinity.
It was shown that HWD species are more tolerant to salinity, while LWD species seek
to avoid salt stress. Therefore, studying the tolerance of plant species based on wood
density can help in the correct choice of native species for environmental restoration

activities.

Keywords: Functional traits, hydraulic architecture, morphophysiology, semiarid.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ao longo dos anos, as perturbagdes antropicas em regides semiaridas tém
favorecido a salinizagédo dos solos e contribuido para o declinio na abundancia de espécies
nativas (Rito; Tabareli; Leal, 2017; Castro; Santos, 2020; Pessoa et al., 2022; Vanderlei
et al., 2024). Dessa forma, estratégias que facilitem a identificacdo de plantulas com
capacidade de se estabelecer em condi¢fes de estresse salino é fundamental (Costa et al.,
2015). Os tracos funcionais, como a densidade da madeira, influenciam o desempenho
dos organismos (Villéger et al., 2010) e podem ser similares em diferentes espécies sem
parentesco taxondmico, possibilitando a formagéo de grupos funcionais (Chaturvedi et
al., 2011). O estudo dos grupos funcionais tem o potencial de facilitar a identificagéo de
arvores tolerantes para restauracdo dos ecossistemas (Morin, 2011; Wright et al., 2021).
Entretanto, a investigacdo de como os grupos funcionais de plantulas respondem a
salinidade ainda € limitado.

As préticas agricolas inadequadas (irrigacdo com &gua salobra, utilizacdo de
fertilizantes salinos, drenagem imperfeita e desmatamento) séo os principais fatores que
tem contribuido para o aumento de areas salinizadas em regides semiaridas como a
Caatinga (Pedrotti, 2015; Daliakopoulos et al., 2016; Pessoa et al., 2022) e dificultado o
estabelecimento de diversas espécies vegetais nativas (Castro; Santos, 2020; Vanderlei et
al., 2024). A limitagdo de estabelecimento das plantulas lenhosas sob estresse salino
ocorre devido as fases do efeito osmético e toxico (Ashraf et al., 2018).

O efeito osmotico reduz a disponibilidade hidrica do solo, que induz a redu¢do da
capacidade de absorcéo de nutrientes e agua pelas plantas; provoca altera¢cdes na parede
celular e na capacidade de expansdo favorecendo a reducdo do crescimento vegetal
(Richards, 1954; Meena et al., 2019); ocasiona falha hidraulica na planta em niveis
criticos que reduz o potencial hidrico, e obstruem a via de transporte de agua (Tyree;
Sperry, 1989; Mantova et al., 2022).

A fase toxica ocorre devido a elevadas concentracdes de Na® e CI" na célula
vegetal, que prejudicam o transporte celular de elétrons e resultam na geracao de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROS) (Das et al., 2024); altera a atividade respiratoria e
fotossintese (Silva et al., 2013; Mukhopadhyay et al., 2021). Esses processos ocasionados
pelo estresse salino fazem com que espécies vegetais lenhosas desenvolvam mecanismos

para assegurar sua sobrevivéncia no ambiente (Oliveira et al., 2014; Dutra et al., 2022).
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As plantas podem apresentar diferentes caminhos de tolerancia ao estresse salino,
dentre eles estdo: o ajuste osmético, que envolve o acumulo de solutos compativeis que
conferem protecdo contra a desidratacdo (Negrdo et al., 2017; El Hasini et al., 2019); a
producdo de enzimas antioxidantes como a superéxido dismutase (SOD), peroxidase
(POX) e catalase (CAT), que neutralizam o estresse oxidativo como resultado do aumento
de EROS (Moukhtari et al., 2020), além de produzir raizes profundas e folhas
modificadas (Dutra et al., 2022; Pereira et al., 2023). As diversas estratégias de tolerancia
ao estresse por espécies nativas da Caatinga, tem levado a necessidade de simplificar as
comunidades vegetais, a fim de fazer previsdes sobre o funcionamento das plantas com
as mudancas ambientais (Oliveira et al., 2014; Arend et al., 2021 , Mantova et al., 2022;
Wright et al., 2021; Dutra et al., 2022).

Os tracos funcionais sdo caracteristicas biolégicas que vém sendo bastante
estudadas (Lima et al., 2021; Wright et al., 2021; Fagundes et al., 2022) e permitem
agrupar diferentes espécies sem parentesco taxonémico (Villéger et al., 2010)
possibilitando a formacdo de grupos funcionais (Chaturvedi et al., 2011). Esse
agrupamento permite entender os mecanismos envolvidos na tolerancia de diversas
espeécies vegetais e como eles influenciam no ambiente em diversos ecossistemas com
caracteristicas similares (Chaturvedi et al., 2011).

No estudo de Burmester et al. (2022), estudando a formacéo de grupos funcionais,
observou que a caracteristica mais marcante € a densidade da madeira. Dentre 0s grupos
funcionais em regides da Caatinga estdo espécies deciduas de alta densidade de madeira
(ADM): possuem atributos que refletem uma elevada tolerancia a seca (Borchet, 2002;
Reich, 2014), séo espécies que respondem a disponibilidade hidrica (Lima et al., 2021)
e, por apresentarem elevada espessura nas paredes dos vasos do xilema, séo resistentes a
seca (Brito et al., 2022); e espécies deciduas de baixa densidade de madeira (BDM):
apresentam atributos que refletem em elevada capacidade de armazenamento de agua,
sendo, por tanto, aquisitivas (Fagundes et al., 2022), evitam a seca, apresentam
mecanismos com alta eficiéncia hidraulica, mas, geralmente tém baixa seguranca,
aumentando a probabilidade de ocorréncia de cavitagdes no xilema (Scoffoni et al.,
2017); além disso, tendem a regular a abertura estomatica de acordo com as varia¢des do
potencial hidrico (Fu et al., 2019).

E recomendado que os estudo dos grupos funcionais possa ser realizado em outras
condigdes ambientais (Brito et al., 2022), a fim de apoiar os resultados obtidos com

arvores adultas. Entretanto, a investigacdo de como 0s grupos funcionais de plantulas
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respondem ao estresse salino ainda € limitado. Dessa forma, a hipdtese é que os diferentes
grupos funcionais apresentam variagdo de respostas ao estresse salino, sendo as espécies
de alta densidade de madeira mais tolerantes devido as estrategias eficiente de seguranca
hidraulica e fisiologica ao contrario de espécies de baixa densidade de madeira. Entender
as diferentes estrategias pelos grupos funcionais de plantulas a salinidade, facilitara a
identificacdo mais precisa de espécies que toleram o estresse salino e possam ser
indicadas em atividades de reflorestamento de areas degradadas por sais (Bessa et al.,
2017; Ramos et al., 2018).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Ecofisiologia de plantas da Caatinga

O termo “Caatinga” tem origem do tupi-guarani, que se refere a “mata-branca”,
em decorréncia do comportamento caducifélio de algumas espécies vegetais durante o
periodo de seca, ou seja, em funcdo das condicdes climaticas e baixa disponibilidade
hidrica, as arvores da Caatinga perdem suas folhas para sobreviver (Ab’Saber; Na, 1974).

A Caatinga € caracterizada como um dominio de clima semiarido e apresenta
grande variabilidade das condi¢des edafoclimaticas (Souza et al., 2019). Os solos
geralmente sdo rasos, pedregosos, com alto teor de sais e com baixa capacidade de
retencdo de agua (Souza et al., 2019). Apresenta elevado potencial de evapotranspiracao
variando entre 1.500 a 2.000 mm ano™, baixa precipitacio sendo essa sazonal ao longo
do ano, com médias entre 300 e 800 mm ano! e estagio seca em torno de 6 a 11 meses
(Henrique; Castelletti; Tabarelli, 2003).

Esse dominio também é conhecido como Floresta Tropical Sazonalmente Seca
(FTSS), que se estende por 912.529 km? do Nordeste do Brasil sendo considerado a maior
FTSS dos neotropicos (Silva; Leal; Tabarelli, 2017) e apresenta ecossistema rico em
biodiversidade (Marangon et al., 2016; Schulz et al., 2016; Silva et al., 2024). A
vegetacdo predominante é do tipo xerdfila, que se destaca economicamente, e do ponto
de vista ambiental. Ocorrendo em torno de 950 géneros, 3.150 espécies e 152 familias de
plantas com flores, sendo que um terco desse total sdo endémicos da Caatinga (Queiroz;
Cardoso; Fernandes; Moro, 2017). Essa variabilidade da vegetacdo na Caatinga, tem
grande importancia ecoldgica, pois, as espécies precisam se adaptar a alguns fatores tais
como, alta luminosidade, temperatura, estresse hidrico e salino, bem como aos elementos

minerais na solucdo do solo (Taiz; Zeiger, 2016). Essas condi¢fes influenciam o
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desenvolvimento e estabilidade das espécies vegetais, necessitando que as espécies dessas
regides desenvolvam mecanismos de adaptagéo (Taiz; Zeiger, 2016).

Os tracos ecofisioldgicos, especialmente aqueles de adaptagdo, sdo caracteristicas,
que vem sendo avaliadas, para verificar a capacidade e eficiéncia das plantas em se
estabelecer em determinado ambiente (Lima et al., 2012). A fenologia e densidade de
madeira séo tracos que influenciam as respostas das plantas a determinado fator ambiental
(Lima et al., 2012; Taiz; Zeiger, 2016). Sendo assim, gracas aos tracos funcionais de
adaptacdo, na Caatinga, é possivel encontrar a ocorréncia de espécies deciduas até
sempre-verdes coexistindo no mesmo ambiente (Lima et al., 2012) (Fig. 1). Essa
coexisténcia permite a manutencdo do equilibrio atmosférico e ecoldgico, especialmente
em regides onde ha frequéncia de perturbacdo ambiental e variacdo das condi¢des
climaticas (Taiz; Zeiger, 2016).

Em um estudo realizado por Rito, Tabarelli e Leal (2017) observaram que, as
perturbacdes antrdpicas tém favorecido um declinio na abundéancia de espécies arboreas
como a Fraunhofera multiflora Mart. (Celastraceae), Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.
(Fabaceae) e Myracrodruon urundeuva Allemao (Anacardiaceae). Esses resultados tem
provocado grande preocupacao, tendo em vista que mudancas ecofisioldgicas de espécies
nativas podem ocasionar mudancas ambientais extremas (Diaz et al., 2013; Prado-Junior
et al., 2016; Ribeiro et al., 2019). Vale ressaltar que, essas espécies nativas possuem
importante papel no equilibrio ecolégico nas comunidades florestais, sendo muitas
indicadas para fins de recuperacdo de areas degradadas, devendo, portanto, ser
preservadas, e melhor estudadas (Costa et al., 2015).

As espécies nativas da Caatinga apresentam diferentes estratégias de adaptacéo,
portanto, € necessario investigacbes mais abrangentes sobre o funcionamento dessas
espécies em condicBes de estresse, para prever respostas das plantas as mudancas
ambientais futuras e para preservacdo dos ecossistemas (Dutra et al., 2022; Goncalves-
Araujo et al., 2024).
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TRACOS ECOFISIOLOGICOS

Espécies deciduas ~ . _

&Espécies de alta densidade
de madeira

Fig. 1. Representacdo de tragos ecofisiolégicos que influenciam a sobrevivéncia de

espécies nativas da Caatinga. Fonte: préprio autor.
2.2.  Salinidade e seu efeito em plantas

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2021), a éarea de solos salinos e sédicos no mundo correspondem a mais de 1.100 Mha,
dos quais 60% sdo salinos, 26% sddicos e os restantes 14% sdo salino-sodicos. As
estimativas mostram que as areas afetadas por sais atualmente superam as estabelecidas
pela FAO, 2000 e 2016, totalizando mais de 1.128 mil hectares a nivel global, tomando
como base o ano de 2010 (Fig. 2).

¢ e ¥
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B moderate ] moderate [l moderate
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Fig. 2. Solos afetados por sal em todo 0 mundo. Fonte: Wicke et al. (2011).
No Brasil, a salinidade ocorre no Rio Grande do Sul, na Regido do Pantanal

Matogrossense e, predominantemente, na regido semiarida do Nordeste (Ribeiro et al.,

18



2003). Em perimetros irrigados do estado de Pernambuco, a degradacéo de solos pela
salinidade era estimada a 25% da &rea total em 2012 (Miranda, 2013).

Os solos salinos séo classificados em funcdo de alguns fatores como o pH,
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEe) e porcentagem de sodio trocavel
(PST). Portanto, tem-se um solo salino com: pH < 8,5, CEe > 4,0 mmhos/cm e PST < 15.
Solo sédico: pH > 8,5, CEe < 4,0 mmhos/cm e PST > 15. Solo salino-sédico: pH < 8,5,
CEe > 4,0 mmhos/cm e PST > 15.

Ao enumerar os efeitos adversos da salinidade nas plantas, Ashraf e Foolad (2007)
em sua revisdo listaram os seguintes efeitos: a) efeito i6nico, b) efeito osmdtico, c)
desequilibrio de nutrientes, d) desequilibrio hormonal, e €) producéo de espécies reativas
de oxigénio (EROS). Entretanto, recentemente destaca-se que entre estes efeitos, o
osmotico e ibnico/tdxico é tido como os principais fatores que causam desequilibrio no

interior da planta (Fig. 3).

EFEITO iONICO EFEITO OSMOTICO
3 .
Senescéncia @ RedugaAO d.a
prematura das o condu’ta.nc|a
folhas W i | estomatica e

— fotossintese

Aumento da Reducao do
espessura foliar e potencial hidrico
do xilema

reducdo no
crescimento

Reducao do
crescimento
radicular

SOLO SALINO
a) Compacto
b) Baixa estrutura
c) Baixo potencial hidrico

Fig. 3. Respostas das plantas ao estresse salino. Fonte: proprio autor, adaptado de (Munns
and Tester, 2008; Siraut et al., 2009).

O efeito osmotico surge da reducdo do potencial de solutos da solucdo do solo
induzida pelo NaCl (cloreto de sédio) (Yousif et al., 2010; Ashraf et al., 2018; Sousa et
al., 2024). Nessa fase, a planta apresenta maior dificuldade em extrair agua do solo
(Ashraf et al., 2018), o que, por sua vez reduz a condutancia hidraulica (Yousif et al.,
2010; Ashraf et al., 2018). Com isso, ocorre aumento da temperatura foliar, dano de

membrana, inibicdo do alongamento da parte aérea (Mukhopadhyay et al., 2021; Sousa
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et al., 2024), alteracdes na parede celular e na sua capacidade de expansao, sendo mais
evidente em tecidos jovens da planta (Richards, 1954; Meena et al., 2019).

A fase téxica ou ibnica surge do acimulo de quantidades nocivas de Na* e CI" nas
células e tecidos da planta, que afetam negativamente seu crescimento e desenvolvimento
(Silvaet al., 2013; Mukhopadhyay et al., 2021). A fase do efeito toxico, altera a atividade
respiratoria e outros processos fisioldgicos importantes, devido ao acumulo de ions
especialmente na zona radicular (Yousif et al., 2010; Silva et al., 2013; Larbi et al., 2020;
Mukhopadhyay et al., 2021).

Em adicdo, a planta na fase ibnica e osmotica, pode induzir a producéo de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROS) devido a reducdo do oxigénio (O2), que podem provocar
desequilibrio através de uma variedade de processos metabdlicos dentro da planta (Ashraf
et al., 2007). As EROS sdo subprodutos do metabolismo aerdbico e fotossintético e,
atuam como sinalizadores (Ashraf et al., 2007). Exemplos das EROS como o superdxido
(O2-), peroxido de hidrogénio (H20-) e a hidroxila radical (OH"), podem surgir devido a
reacdo de O com clorofila excitada (Mittler, 2002). O excesso de EROS causa danos
oxidativos em proteinas, lipidios e &cidos nucleicos. Dessa forma, para evitar tais danos,
as concentracfes de EROS devem ser mantidas em niveis nao toxicos (Ashraf et al.,
2007). Entretanto, 0 aumento da concentracdo de ions como o Cl(cloreto) e Na* (S6dio)
pode ser toxico, ocasionar grande producdo de EROS e causar danos irreversiveis (Ashraf
et al., 2007).

Nas plantas, o cloreto (CI"), desempenha um papel fundamental como um
micronutriente, e atua como cofator na fotossintese, regulacdo estomatica e regulacdo das
atividades enzimdticas no citoplasma. No entanto, em altas concentragdes os ions Cl~
podem ser metabolicamente toxicos em plantas sob condicdes de salinidade, bem como
o Na* (Herdean et al., 2016). Com relacdo ao Na*, a regulacdo da absorcdo e transporte
desse ion em plantas sob estresse salino tem sido interpretada no contexto da manutencao
de altas relacGes Na/K tecidual e, portanto, essa relagao se tornou uma caracteristica chave
de tolerancia ao sal (Shabala; Pottosin, 2019).

Essa interpretacdo é importante pois o K* participa de algumas funcdes
fisiol6gicas nas plantas, e como o alto teor de Na* muitas vezes inibe competitivamente
sua absorcdo, a deficiéncia de K™ torna-se severa sob estresse salino, levando ao
comprometimento do crescimento (Munns; Tester, 2008). Sendo assim, a sensibilidade

ao estresse salino, é quase atribuivel a deficiéncia de K*, especialmente porque a
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concentracdo de K* no solo geralmente esta na faixa micromolar (Munns; Tester, 2008;
Larbi et al., 2020).

A translocagdo de K™ para a parte aérea ocorre principalmente através da corrente
de transpiracdo nos vasos do xilema (Wigoda et al., 2014). Na folha o K* translocado é
transportado dos vasos do xilema através das células da bainha do feixe vascular para as
celulas do mesofilo (Wigoda et al., 2014). Possivelmente, a adaptagdo mais importante
do estresse salino para sustentar o aumento da relacdo K*/Na* citosélicas seja a prevengdo
do efluxo de K* celular, exceto para células-guarda, onde o efluxo de K* é crucial para a
regulacao da abertura estomatica (Véry et al., 2014).

A presenga dos elementos salinos em grande quantidade aumenta a sintese de
endoproteinas  responsdveis  pela  degradacdo  de  ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco). E com a degradacdo da Rubisco ocorre o rompimento
da integridade da membrana (Conde et al., 2011). Portanto, primeiramente as repostas
bioguimicas, seguidas pela resposta estomaticas, promovem reducdo da fotossintese
(Taiz; zeiger, 2016). A elevada concentracdo de sais também pode reduzir o fluxo da
seiva xilematica, que podem romper a integridade da membrana em raizes e, prejudicar a
passagem de seiva (Acosta-Motos, 2017; Sousa et al., 2024). Além disso, 0 excesso de
sais reduz o crescimento e a expansdo da superficie foliar (Singh et al., 2018).

Assim, a salinidade exerce efeito severo no funcionamento biolégico das plantas.
No trabalho de Barhoumi et al. (2022) A. marina foi estudada sob condi¢Ges controladas
apos 30 dias de tratamento salino. O peso seco das plantas e a taxa fotossintética liquida
foram ligeiramente reduzidos pela alta salinidade. Sodio e cloreto foram
preferencialmente acumulados nas raizes e caules. As espessuras das camadas de
hipoderme, mesofilo, didmetro do vaso e parede do vaso aumentaram sob alta salinidade.
Toda a lamina e as espessuras do mesofilo esponjoso mantiveram-se invariantes.
Glandulas de sal também estavam presentes na parte inferior e superior das folhas.
Mesmo com a influéncia negativa da salinidade sobre a maioria das plantas, as respostas

podem variar em diferentes espécies vegetais.
2.3. Respostas de plantas da Caatinga a salinidade

Em ambientes semiaridos como a Caatinga, onde a irregularidade das chuvas é
frequente, as espécies vegetais estdo sujeitas a, pelo menos um ou mais tipos de estresse

ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Oliveira et al., 2019). Entretanto, nesse
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dominio, a resposta das plantas a esses fatores ambientais pode variar, tendo em vista a
grande diversidade de espécies e capacidade plésticas que muitas apresentam (Costa et
al., 2015; Fritzsons et al., 2017). Dessa forma, é importante entender as estratégias de
adaptacdo das plantas a determinados problemas ambientais, especialmente aqueles
relacionados a elevada concentragéo de sais. O entendimento dessas estratégias, por sua
vez, pode ser aplicado para reverter o cenario de degradacdo ambiental e possibilitar a
recuperacdo de areas degradadas (Costa et al., 2015).

Os estudos que avaliaram o estabelecimento das plantulas da Caatinga em
condicdes salinas sdo diversos, e foram encontradas diferentes respostas em diferentes
espécies no cendrio salino, variando desde espécies tolerantes (Dutra et al., 2017; Santos
et al., 2021) a sensiveis a salinidade (Pereira et al., 2023; Santos et al., 2024) (Fig. 4). No
trabalho de Oliveira et al. (2014) estudando Myracrodruon urundeuva (Allemédo) e
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud, observou-se que com o aumento de salinidade
naquelas espécies apresentam comportamento semelhante no indice de germinacéo,
sendo pouco afetadas pelo aumento crescente da salinidade. No trabalho de Dutra et al.
(2022) foi avaliada a germinacdo de Peltophorum dubium (Spreng.), Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong) e Triplaris americana L., foi demonstrado que essas
espécies sao sensiveis a salinidade, pois ocorreu grande reducgéo de biomassa e parametros
biométricos. Entretanto, fazendo uma comparacdo entre as trés espécies o E.
contortisiliqguum demonstrou uma maior tolerancia ao estresse salino, pois apresentou um
desenvolvimento superior as demais nas condicdes testadas.

No trabalho de Pereira et al. (2023) avaliando as plantulas de Spondias tuberosas
Arruda, observou que o aumento da salinidade reduziu o acimulo de massa seca nha parte
aérea das plantas. Por outro lado, as raizes dessa espécie se ajustaram ao estresse salino.
No trabalho de Franca et al. (2023), avaliando o comportamento fisiolégico e o
crescimento de mudas de jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.) em condigdes
de salinidade, observou que a transpiracdo foi menos sensivel a salinidade que a
condutancia estomatica e a fotossintese das plantulas. Dentre os parametros de
crescimento, as raizes foram as mais afetadas pela salinidade. No trabalho de Santos et
al. (2016) estudando a germinacdo da Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon &
G.P.Lewis, observou que essa espécie apresenta elevada tolerancia ao estresse salino, pois
mantém elevado valor de biomassa da parte aérea, e sistema radicular.

Outros estudos relatam que caracteristicas como vasos mais espessos permitem

uma melhor eficiéncia do uso da &gua em condic@es estressantes (Jiang et al., 2016). Bem
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como também o espessamento das folhas e uma alta concentragdo de mucilagem nas
raizes e caule que evita a perda de agua e melhora a eficiéncia do uso da agua (Zhang et
al., 2021). Entretanto, as caracteristicas anatbmicas de espécies nativas da Caatinga no
cenario salino sdo pouco exploradas. Expandir o conhecimento sobre as respostas das
plantas lenhosas a salinidade representa uma opcdo valiosa para aumentar a capacidade
produtiva de areas de solo afetadas pelo sal e reverter as tendéncias de degradacdo em
diferentes ambientes (Oliveira et al., 2019).

Espécies tolerantes a salinidade Espécies sensiveis a salinidade
Transpiracao L& Transpiracao
Espessura foliar ’ . Fotossintese

Resisténciado xilema Biomassa
Producao de Enzimas Crescimento
antioxidantes
Comprimento Radicular Comprimento Radicular

Fig. 4. Caracteristicas de tolerancia e sensibilidade ao estresse salino pelas plantas. Fonte:

préprio autor
2.4.  Tolerancia das plantas a salinidade

A salinidade exerce efeitos graves para as plantas, no entanto a severidade e
magnitude dos danos, podem ser amenizados, dependendo do tempo de concentracéo de
ions e da capacidade da espécie em tolerar determinados teores de sais (Mukhopadhyay
et al., 2021). O sal (NaCl) se torna altamente toxico para a planta, quando absorvido em
grandes quantidades, e estressante quando apresenta alta capacidade de causar danos
morfofisioldgicos (Meena et al., 2019).

A tolerancia de uma espécie a salinidade, esta relacionada com a capacidade que
ela apresenta de excluir os sais acumulados em seus tecidos (Munns, 2008; Sirault et al.,
2009). Para determinar e classificar o nivel de tolerancia e resisténcia de uma espécie
vegetal, utiliza-se o valor da biomassa produzida ou em percentual de sobrevivéncia

(Munns, 2008). Embora, muitos estudos tenham tido progresso com a classificacdo das
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plantas com base no estresse salino, ainda existem lacunas, pela variabilidade de algumas
condicBes como: gendtipo, condicbes do solo, condig¢Bes climaticas, e caracteristicas das
espécies. De acordo com Maas (1990) dependendo da concentracdo de cloreto a maioria

das plantas podem apresentar tolerancia a esse elemento (Tabela 1).

Tabela 1. Niveis de tolerancia das plantas ao cloreto na agua de irrigagdo (Maas, 1990).

Teor de cloreto Interpretacao
(meq L-1) (ppm)
<2,0 <70 Sem riscos para todas as
plantas
2,1-4,0 71-140 As plantas sensiveis

apresentam injurias ligeiras
e moderados
4,1-10,0 141-350 As plantas moderadamente
tolerantes apresentam
injurias ligeiras e
consideraveis
>10 >350 Problemas severos de

toxidez

O mecanismo mais comum de tolerancia é a prevencdo da absorcdo de sal pela
planta, por enzimas nas membranas celulares das raizes que bombeiam constantemente
Na* e CI™ de volta ao solo (Munns et al., 2019). Outros processos é a secrecdo de sais
pelas glandulas da folha, que controla concentracdo salina; e o acimulo de sais nos
vaclolos das plantas, este mecanismo requer atividade constante de enzimas que
bombeiam os sais contra um gradiente de concentracdo no vaclolo, presentes
especialmente em haldfitas (Litalien; Zeeb, 2020).

A tolerancia das plantas depende da habilidade delas em controlar o transporte de
sal (Sirault et al., 2009; Willadino et al., 2010) em cinco pontos: 1) Seletividade no
processo de absorcao pelas células das raizes; 2) Carregamento de K™ pelo xilema, mais
do que com Na*; 3) Remocdo do sal do xilema das raizes, caule, peciolo ou bainhas
foliares; 4) Retranslocacdo de Na* e CI" no floema, e; 5) Excre¢do de sais através de

glandulas ou pelos vesiculares, presentes apenas nas halofitas (Willadino et al., 2010).
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Elevadas concentracdes de sais na solugédo do solo, reduzem o potencial osmotico,
para que essa redugdo ndo torne inviavel a absorcdo de agua pela espécie vegetal, é
fundamental a planta baixar seu potencial hidrico a um patamar inferior ao do solo
(Munns, 2008). Esse processo de ajuste osmotico é realizado mediante a elevagdo da
concentracdo de solutos, organicos e inorganicos, no interior da planta (Willadino et al.,
2010; Singh et al., 2018). O ajuste osmotico favorece a manutengdo do turgor e o volume
celular, garantindo o crescimento vegetal (Munns, 2008; Sirault et al., 2009; Singh et al.,
2018).

As plantas tém a capacidade de eliminar/desintoxicar EROS produzindo
diferentes tipos de antioxidantes. Os antioxidantes podem ser classificados em dois tipos
diferentes, enziméaticos e ndo enzimaticos. Com relacdo aos enzimaético, incluem
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX),
monodesidroascorbato redutase (MDHAR), dehidroas ascorbato redutase (DHAR) e
glutationa redutase (GR). Os antioxidantes ndo enzimaticos conhecidos sdo glutationa
(GSH), ascorbato (AsA) (ambos sollveis em &gua), carotenoides e tocoferdis (baixo peso
molecular lipossolavel) (Munns, 2008; Brito et al., 2019).

No estudo de Trabelsi et al. (2024), foi observado que o efeito da seca em Oliveira
(Olea europaea L.) foi muito mais severo que o da salinidade, esses resultados foram
associados com o acumulo de moléculas organicas e elementos minerais nas folhas. No
trabalho de Llanes et al. (2021), € demonstrado que em plantas lenhosas, 0s mecanismos
de tolerancia ao sal parecem ndo divergir daqueles identificados em plantas ndo lenhosas.

As espécies vegetais podem desenvolver trés tipos de mecanismos de defesa ao
estresse, sendo estes; “evitar”, “tolerar” e “escapar” (Begg; Turner, 1976; Santos;
Carlesso, 1999). Quando as plantas fecham os estbmatos e aprofundam o seu sistema
radicular para explorar um volume maior de agua no solo, diminuindo o tamanho das
células e aumentando o espessamento das paredes celulares e a cerosidade da cuticula,
elas estdo buscando “evitar” as consequéncias do estresse. Contudo se estas, em
condicBes de estresse, conseguem manter o equilibrio de suas fungdes fisioldgicas, diz
que “toleram” 0 estresse. E o “escapar” ocorre quando a planta antecipa seu ciclo de
desenvolvimento, para assim permitir que este ocorra antes que 0 processo de perturbacéo
influencie seu desempenho (Begg; Turner, 1976; Santos; Carlesso, 1999). Assim, tendo
em vista os diferentes caminhos de adaptacdo pelas espécies vegetais, é necessario
identificar limiares de resposta especificos a salinidade (Arend et al., 2021; Mantova et
al., 2022).
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A salinidade do solo ou da agua de irrigacéo precisa ser mais reconhecida como
um fator determinante no funcionamento das plantas em geral, a fim de fazer previsoes
mais precisas para o impacto da mudanca ambiental na biodiversidade e nos padrdes de
vegetacdo em todo o mundo semiarido (Morais et al., 2012; Bui, 2013; Bush et al., 2013).

O sucesso do reflorestamento é dependente da capacidade das mudas suportar e
se estabelecer sob condig6es adversas do ambiente (Novoa et al., 2013). Tendo em vista
a grande diversidade de espécies lenhosas nativas e seu potencial em acbes de
reflorestamento de areas degradadas, sdo necessarios mais estudos que avaliem uma
grande quantidade de espécies e os limiares das respostas ao estresse salino (Bui, 2013;
Bush et al., 2013). Uma alternativa eficaz é avaliacéo atraves do estudo funcional levando

em consideragdo tragos funcionais relativamente “faceis” de medir (Orlandi et al., 2015).

2.5.  Grupos Funcionais de Plantas

As atividades humanas influenciam a quantificacdo da diversidade funcional das
comunidades e sua variacdo no tempo e no espaco (Orlandi et al., 2015). A perda
acelerada da biodiversidade tem levado os pesquisadores a desenvolverem diversas
alternativas de avaliacdo. O interesse em entender como diferentes fatores bidticos e
abioticos influenciam o papel funcional das espécies, comecou a se firmar na década de
1970, quando também surgiu o conceito “grupos funcionais” para designar o
agrupamento de espécies de acordo com a funcdo que desempenham no ecossistema,
influenciada pelos tragos funcionais ou de adaptacéo (Orlandi et al., 2015).

Os tracos funcionais bioldgicos sao propriedades de espécies mensuraveis no nivel
individual e definidas com precisdo, e sdo usados para comparar espéecies de uma ou
varias comunidades (Orlandi et al., 2015). Entretanto, a selecdo correta de tracos
funcionais representa um trabalho dificil (Fonseca; Ganade, 2001). Segundo Fonseca e
Ganade (2001), a classificacdo das espécies em grupos funcionais requer cinco etapas,
tais como: definir os critérios de classificacdo, por exemplo, um grupo de espécies que
tém respostas semelhantes a mudangas ambientais ou a um grupo de espécies com
caracteristicas ecologicas semelhantes; definir o tipo de comunidade biolégica que se
pretende estudar; escolher as funcdes chaves a serem avaliadas; escolher os tracos
funcionais que melhor descrever a fungdo de interesse, e construir uma matriz especie-
caracteristica, e aplicar o método multivariado mais apropriado para gerar 0S grupos

funcionais.
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A classificagdo com base nos tracos funcionais € independente de relagdes
taxondmicas e/ou filogenéticas (Cornelissen et al., 2003). Tragos funcionais de espécies
lenhosas (fenoldgico, fisioldgicos, morfoldgicos) tem sido foco de estudo em diferentes
grupos de organismos para responder questdes ecoldgicas, desde o nivel de individuo até
o funcionamento ecossistémico (Violle et al., 2007), e para compreender questfes de
coexisténcia e respostas das plantas em funcéo das condi¢cGes ambientais (Rosado et al.,
2016). Estudos dessa natureza pressupGem que, através da avaliagdo dos tracos
funcionais, € possivel explicar a eficiéncia no uso dos recursos €, consequente, SuUcesso
de adaptacéo das espécies vegetais a um determinado ambiente com variagdes climaticas
constantes (Violle et al., 2007).

A taxa em que as espécies utilizam os recursos ambientais, como nutrientes e
agua, afeta diretamente as condicdes e recursos do meio em que vivem. Tais efeitos,
podem alterar comunidades ambientais (Soliveres et al., 2014), além de mediar interactes
entre plantas (Soliveres et al., 2014). Neste sentido, o estudo dos grupos funcionais de
plantas permite ndo s6 a compreensdo de como comunidades naturais sdo formadas e
mantidas ao longo do tempo, mas também quais caracteristicas devem ser manipuladas
para restaurar comunidades ambientais (Violle et al., 2007; Soliveres et al., 2014).

Os tracos funcionais facilmente mensuraveis sdo os foliares ou estruturais.
Segundo Burmester et al. (2022), estudando a formacao de grupos funcionais, observou
que a caracteristica mais marcante € a densidade da madeira. A densidade da madeira é
um traco funcional que vem sendo interpretada como um importante preditor das
respostas das plantas & pressdo ambiental. E definida como a raz&o entre o valor da massa
por unidade de volume (Batista et al., 2010) e pode ser utilizada na caracterizacao e
diferenciacdo morfofisioldgica e anatbmica das espécies que ocorrem em diferentes
ambientes (Foelkel et al., 1971).

Em um estudo realizado por Lima et al. (2010) e Lima et al. (2021), investigaram
a relacéo entre a fenologia e a densidade de madeira de espéecies de uma regido sazonal
tropical seca e consideraram a existéncia de trés grupos de espécies: a) espécies deciduas
com alta densidade de madeira (ADM), nas quais as respostas fenoldgicas apresentam
correlacdo com a disponibilidade de agua no solo; b) espécies deciduas com baixa
densidade de madeira (BDM), cujos eventos fenoldgicos respondem ao fotoperiodo e
independem da precipitacao; c) espécies perenes (sempre-verdes) com alta densidade de
madeira, nas quais a fenologia ndo apresenta correlagéo direta com a precipitacdo. Essa

relacdo fenologia e densidade de madeira se torna mais promissora para identificar
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estratégias de grupos funcionais, do que apenas utilizar tracos fenoldgicos (Souza et al.,
2020), tendo em vista que espécies deciduas podem apresentar divergéncias fisiologicas
(Souza et al., 2020).

Em um estudo recente de Fagundes et al. (2022), descobriu-se que espécies
arboreas da Caatinga apresentam diferentes estratégias que constroem o continuum
aquisitivo-conservador. Foi constatado que espécies aquisitivas sdo aquelas que
apresentam menor densidade de madeira, maior diametro hidraulico, maior area foliar e
maior capacidade de armazenamento, enquanto espécies conservativas, incluem as que
apresentam maior densidade de madeira, menor diametro hidraulico, e menor capacidade
de armazenamento de agua com menor area foliar. Outros estudos como de Wright et al.
(2022) e Brito et al. (2022), demonstram que espécies deciduas de alta densidade de
madeira apresentam caracteristicas anatdbmicas do Xilema mais resistente aos fatores
estressantes do meio, sendo mais tolerantes a seca, enquanto espécies deciduas que
apresentam baixa densidade de madeira sdo mais vulneraveis a gargalos ambientais,
exigindo caracteristicas anatdbmicas do xilema mais eficientes (Fig. 5).

Portanto, as espécies com alta densidade de madeira, sdo favorecidas em
ambientes com menor disponibilidade de recursos (solos pobres, baixa luminosidade e
com escassez hidrica), enquanto aquelas com baixa densidade de madeira sdo favorecidas
em ambientes com maior disponibilidade de recursos (solos de maior fertilidade, maior
luminosidade e sem déficit hidrico) (Reich, 2014; Fagundes et al., 2022).

J—[ Espécies
aquisitivas

Espécies
conservativas Responde a
Precipitacao

Responde ao
fotoperiodo

Baixa regulacao
estomatica

Elevada regulacao

estomatica
Baixa densidade /

estomatica

{

Elevado
potencial hidrico

Xilema largo e
Paredes finas
N>

XILEMA XILEMA

Elevada densidade
estomatica

V

Grande variagao no
potencial hidrico

Xilema estreitoe
paredes espessas

Fig. 5. Representagdo dos tragos funcionais que constroem 0 continuum aquisitivo-

conservador. Fonte: proprio autor.
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Na literatura pode ser identificado as diferentes estratégias de espécies nativas da

Caatinga que apresentam diferentes densidades de madeira em condi¢fes de salinidade

(Tabela 2). Entretanto, um apanhado desses estudos para verificar as estratégias entre

grupos funcionais, poderia levar a uma concluséo precipitada, tendo em vista as diferentes

condicdes experimentais em cada estudo. Dessa forma, é necessario levar em

consideracdo o estudo de grupos funcionais de plantas da Caatinga em outras condigdes

estressantes como a salinidade, para verificar e comparar as estratégias utilizadas por cada

grupo funcional (Brito et al., 2022). Essa simplificacdo funcional em estudos é

fundamental para prever as respostas das plantas ao cenario de degradacdo ambiental

(Reich, 2014).

Tabela 2. Estudos com plantulas de espécies lenhosas da Caatinga em resposta a

salinidade.
Espécies Grupos funcionais  Interpretacédo Autor
Myracrodruon ADM Pouco afetada Oliveira et al. (2014)
urundeuva (Alleméo)
Bauhinia  cheilantha ADM Pouco afetada Oliveira et al. (2014)
(Bong.) Steud
Cenostigma pyramidale ADM Pouco afetada Santos et al. (2016)
(Tul.) E. Gagnon & G.P.
Lewis.
Spondias tuberosa BDM Moderadamente afetada Pereira et al. (2023)
Arruda
Jatropha curcas L. BDM Moderadamente afetada Alencar et al. (2022)
Amburana  cearenses BDM Pouco afetada Santos et al. (2024)

(Allemdo) A.C.Sm.

BDM= Baixa densidade de madeira e ADM= Alta densidade de madeira

2.6. Importancia das florestas em ambientes salinizados

A salinizacdo de terras € um problema generalizado em regides aridas e regides

semiaridas (Mcfarlane et al., 2016). O processo de salinizacao se deve a fatores naturais
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e acOes antropicas (Daliakopoulos et al., 2016). As caracteristicas naturais incluem o
transporte de sedimentos com sal de areas salinizadas para locais ndo salgados; ascensdo
por capilaridade dos solos a superficie; altas taxas de evapotranspiragdo, entre outros
fatores (Walter et al., 2018). As a¢des antropicas que contribuem para o acumulo de sal
sdo variadas, incluindo: o uso da agua salobra (Daliakopoulos et al., 2016); pratica de
irrigacdo sem sistema de drenagem; aplicacdo de fertilizantes e pesticidas com alto indice
salino (Pedrotti, 2015).

A gestdo agricola € o principal contribuinte para o aumento da salinizacdo e,
consequentemente, desertificacdo de terras (Castro; Santos, 2020). Varios estudos
apontam para os problemas mencionados anteriormente, especialmente Xu et al. (2014)
na China, e no Nordeste do Brasil com Vasconcelos et al. (2013). No entanto, tem-se
observado que plantacBes florestais vém apresentando uma alternativa eficiente,
especialmente pelo processo de biodrenagem, que foi proposta especialmente para terras
secas para o controle de salinidade (Mcfarlane et al., 2016; Minhas et al., 2020). Dentre
os beneficios da utilizacdo de espécies lenhosas, incluem melhoria das propriedades
fisico-quimicas do solo e restauracao da biodiversidade (Minhas et al., 2020).

Vérios trabalhos foram realizados em distintas partes do mundo, na busca da
solugdo para os mais diversos problemas de drenagem utilizando a técnica de
biodrenagem. Na india, Heuperman et al. (2008) e Ram et al. (2011), desenvolveram seus
trabalhos em regibes de clima arido e semiarido utilizando plantas de eucaliptos, e
obtiveram resultados bastante expressivos frente a resolucdo de problemas de
alagamento, rebaixamento do nivel do lencol freético e controle das concentracdes de sais
no solo em &reas com deficiéncia de drenagem.

No trabalho de Gonzalez-Alcaraz et al. (2014) estudando gradientes de salinidade
e umidade do solo e distribuicdo de plantas, em um Bacia hidrografica salina do semiarido
mediterraneo, suportam a papel da vegetacdo como bioindicador de distlrbios e
incentivam o uso de modelos de relagBes solo-planta para melhorar a gestdo ambiental de
ecossistemas salinos. A maioria dos estudos de modelos no Brasil séo realizados em
plantas herbaceas, como Arabidopsis, cevada, arroz e trigo, entre outros. No entanto,
levando em consideracdo a importancia das florestas no ambiente, o conhecimento sobre
0s mecanismos de tolerancia ao sal em plantas lenhosas deve ser mais bem avaliado
(Llanes et al., 2021).
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3. OBJETIVOS
3.1.Geral
Investigar como diferentes grupos funcionais de pléntulas da Caatinga respondem
ao aumento do estresse salino.
3.2.  Especificos
e Auvaliar o comportamento morfofisioldgico dos grupos funcionais de
plantulas submetidos a diferentes niveis de salinidade;
e Comparar mecanismos funcionais dos grupos de plantulas sob o estresse
salino;
e Estabelecer as estratégias de tolerancia a salinidade pelos diferentes
grupos funcionais.
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CAPITULO 1- ESTRATEGIAS DE TOLERANCIA AO ESTRESSE SALINO
VARIAM ENTRE DIFERENTES GRUPOS FUNCIONAIS DE PLANTULAS DE
ESPECIES NATIVAS DO SEMIARIDO

RESUMO

A elevacdo da salinidade em regiGes secas tem contribuido para a desertificacdo
de é&reas, aumentando a necessidade de identificacdo de espécies tolerantes. A
investigacdo de grupos funcionais de plantas com diferentes densidades da madeira
esclarece as estratégias de adaptacdo, entretanto, em ambiente salino, ainda ndo foi
explorado. Objetivou-se investigar como diferentes grupos funcionais de plantulas da
Caatinga respondem ao aumento do estresse salino. O experimento foi conduzido em
estufa agricola no Semiarido do Brasil. Foram avaliadas espécies deciduas de alta
densidade de madeira (ADM) e de baixa densidade de madeira (BDM). Os valores de
condutividades elétricas foram 0,15, 2,5, 3,5 e 4,5 dS m™ aplicadas durante 90 dias. Foi
adotado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x2x4 com cinco
repeti¢des. Ao final do experimento foram analisados condutancia estomética (gs),
potencial hidrico (Wxilema), fluorescéncia da clorofila, crescimento, teores de sais e
atividade enzimatica. Os dados foram submetidos a analise de regressdo polinomial e
teste de tukey (5%). O grupo ADM foi classificado como tolerante a salinidade e
apresentou valores elevados de gs (300 mmol m2s?), variagdo no Wxitema (70%), eficiéncia
do fotossitema Il, nimero de folhas e acimulo de sais nas folhas (K* = 70%, Na" = 18%
e ClI" = 52,5%). Por outro lado, o grupo BDM foi classificado como moderadamente
sensivel a salinidade e apresentou grande reducdo de crescimento e biomassa com
aumento da salinidade, acimulo de ions em caule (Cl" = 136%) e raiz (Na* = 44%; Cl'=
45%) e maior atividade enzimatica (45%). As estratégias de tolerancia ao estresse salino
divergem entre diferentes grupos funcionais de plantulas da Caatinga. O grupo ADM ¢
mais tolerante a salinidade e representa uma boa alternativa para recuperacdo de areas
salinizadas. Portanto, os grupos funcionais devem ser considerados em estudos futuros,
para compreender os impactos das alteracbes ambientais na estruturacao das comunidades
vegetais.

Palavras-chave: Caatinga, espécies arboreas, fisiologia vegetal, tracos funcionais.
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1. INTRODUCAO

A elevacdo da salinidade é um problema generalizado em regiGes semiaridas
como a Caatinga (Ribeiro et al., 2003; Mcfarlane et al., 2016; Walter et al., 2018) e tem
contribuido para o aumento de areas desertificadas (Castro; Santos, 2020). As espécies
lenhosas da Caatinga apresentam diferentes tracos de adaptacdo (Rosado et al., 2016;
Ribeiro et al., 2019), os quais tém sido bastante estudados para identificar espécies
tolerantes com potencial para restauracdo ambiental (Orlandi et al., 2015). A densidade
da madeira é um traco funcional fundamental que possibilita a formacdo de grupos
funcionais e auxilia na escolha adequada de plantulas tolerantes ao estresse (Lima et al.,
2021; Burmester et al., 2022). A anélise dos grupos funcionais fornece informacdes sobre
como as espécies interagem com o ambiente e esclarece as diferentes estratégias de
adaptacdo (Limaetal., 2021; Brito et al., 2022; Fagundes et al., 2022). Entretanto, apesar
do grande avanco no estudo de grupos funcionais de plantas nos Gltimos anos, sua
aplicacdo em ambiente salino ainda ndo foi explorada (Chaturvedi; Raghubanshi, 2011;
Reis et al., 2024).

Na Caatinga, regido semidarida do Brasil, a salinidade tem provocado reducdo na
abundancia de diversas espécies lenhosas (Castro; Santos, 2020). De forma geral, o
estresse salino em plantas pode ocorrer devido ao efeito osmoético e tdxico
(Mukhopadhyay et al., 2021). Esses efeitos se manifestam na capacidade de expansao
celular, sendo mais evidente em tecidos jovens da planta, o que resulta na reducéo das
trocas gasosas, potencial hidrico e crescimento (Dutra et al., 2017; Zait; Shtein; Schwartz,
2019). Devido ao aumento na concentracdo de ions toxicos, ocorre 0 acimulo excessivo
de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) nas células vegetais (Llanes et al., 2021;
Céardenas-Pérez et al., 2022), que ocasiona alteracdo na atividade respiratoria e
fotossintese (Melo et al., 2020). No entanto, os efeitos variam com a intensidade do
estresse salino e a capacidade de tolerancia da espécie vegetal (Zait; Shtein; Schwartz,
2019).

Segundo Assaha et al. (2017) espécies tolerantes a salinidade apresentam
seletividade, facilitando a passagem de K* em relagdo ao Na*. Entre outras caracteristicas,
destacam-se a producao de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD),
peroxidase (POX) e catalase (CAT), para a eliminacdo de EROS (Bharti; Barnawal,
2019; Souza et al., 2022), além do espessamento foliar (Llanes et al., 2021). As espécies

lenhosas da Caatinga variam desde tolerantes a sensiveis a salinidade (Bessa et al., 2017).
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No estudo de Dutra et al. (2017) é demonstrado que algumas espécies da Caatinga
apresentam grande redugdo no crescimento, enquanto outras sdo menos afetadas. Em
adicdo, também pode-se encontrar espécies com grande reducdo de biomassa, danos no
sistema radicular (Pereira et al., 2023; Santos et al., 2023), baixa sensibilidade da
transpiracdo (Franca et al., 2023) e baixa variacdo de biomassa com a salinidade (Santos
et al., 2021). Grande parte dos estudos com &rvores nativas do semiarido, sd&o com
espécies ameacadas de extingdo, portanto, faz-se necessario estratégias que facilitem a
identificacdo de mais espécies lenhosas em resposta a salinidade (Munns et al., 2020).

Diversas espécies vegetais sem parentesco taxondémico podem apresentar
respostas similares as mudancas ambientais, gracas aos tragos funcionais (morfoldgicos,
fisidlogos, bioquimicos e fenoldgicos) (Violle et al., 2007; Fagundes et al., 2022), 0s
quais auxiliam na formacao de grupos funcionais de plantas (Chaturvedi e Raghubanshi,
2011). Segundo Burmester et al. (2022), estudando a formacdo de grupos funcionais,
considerou que a caracteristica mais marcante € a densidade da madeira. Na Caatinga, as
espécies de plantas tém sido agrupadas em dois grupos em funcdo da densidade de
madeira: 1) espécies de Alta Densidade de Madeira (ADM) tolerantes a seca, otimizam a
captura de recursos e investem em seguranca hidraulica, com aumento em espessura dos
vasos do xilema (Souza et al., 2020; Brito et al., 2022); e 2) espécies de Baixa Densidade
de Madeira (BDM), que evitam & seca, investem em mecanismos de protecdo ao estresse
e armazenamento de recursos, porém, sdo hidraulicamente vulneraveis, devido ao trade-
off (compensacdo) entre armazenamento e seguranca (Souza et al., 2020; Fagundes et al.,
2022).

E recomendado que os estudo dos grupos funcionais possa ser realizado em outras
condicdes ambientais (Brito et al, 2022), para apoiar os resultados ja obtidos e facilitar a
identificacdo de espécies tolerantes ou sensiveis as mudancas climaticas (Wright et al.,
2021; Brito et al, 2022). Entretanto, a investigagdo de como os grupos funcionais de
plantulas respondem ao estresse salino ainda € limitado. Objetivou-se investigar como
diferentes grupos funcionais de plantulas da Caatinga respondem ao aumento do estresse
salino. A hipotese é que, espécies vegetais pertencentes a grupos funcionais de alta
densidade de madeira sdo mais tolerantes ao estresse salino, devido a seguranca hidraulica
superior em condi¢do de estresse em comparacdo com aquelas de baixa densidade de
madeira. Essa simplificacdo funcional é crucial para previsao de resposta da vegetagdo ao
uso da terra e mudancas climaticas no semiérido (Violle et al., 2007; Gonzélez-Alcaraz
et al., 2014; Colto-Santos et al., 2021).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O experimento foi conduzido em estufa agricola sombreada & 70%, localizada na
Unidade Académica de Serra Talhada (UAST) (7°57°19.3’S 38°17°44.7°W),
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) no municipio de Serra Talhada,
Pernambuco. Conforme a classificacdo de Koppen-Geiger o clima local ¢ do tipo BSh’
(clima semiarido quente). Os dados de temperatura e umidade do ar da estufa agricola
foram monitorados através de um termohigrémetro (OM-EL-USB-2-LCD, da OMEGA
Enginnering, INC.) ao longo dos 90 dias de experimento, nos meses de dezembro/2022
(inicio da aplicag&o dos tratamentos), janeiro e fevereiro/2023. A umidade relativa do ar
na casa de vegetacdo foi maior no inicio do experimento, e manteve-se em torno de 75%,

enguanto a temperatura variou entre 35 e 25°C (Fig. 1).
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Fig. 1. Condi¢des meteoroldgicas da estufa agricola, em intervalos de 15 dias, a partir de
01 de dezembro/2022 ao dia 28 de fevereiro/2023, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.

2.2.Tratamentos e condicdes experimentais

2.2.1. Espécies utilizadas

Foram escolhidas duas espécies lenhosas de cada grupo funcional em funcédo
da densidade de madeira conforme Lima et al. (2012), sendo, espécies deciduas de
alta densidade de madeira (ADM): Myracrodruon urundeuva M. Alleméo
(Anacardiaceae) e Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud (Fabaceae); e espécies deciduas
de baixa densidade de madeira (BDM): Amburana cearenses (Alleméo) A.C.Sm
(Fabaceae) e Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess) A. Robyns

(Malvaceae). A densidade da madeira é definida como a raz&o entre o valor da massa

35



por unidade de volume e pode ser utilizada na caracterizacdo e diferenciacéo
morfofisioldgica e anatbmica das espécies que ocorrem em diferentes ambientes
(Batista et al., 2010).

2.2.2. Coleta de sementes

A coleta de sementes foi realizada no Parque Estadual Mata da Pimenteira
(PEPM), localizada, em torno das seguintes coordenadas geograficas 7°53°21” e 7° 57’
36” S e 38°18°42” ¢ 38° 17°7” W (Silva; Almeida, 2013). Foram coletadas 100 sementes
de cada espécie (4 plantas matrizes). Apds a coleta, as sementes foram beneficiadas,
eliminando as impurezas e acondicionadas em Polietileno Tereftalato e mantidas em
temperatura ambiente. Na ocasido, também foram obtidas sementes do Nucleo de
Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA), como meio alternativo, em caso de
inviabilidade das sementes coletadas.

As sementes de B. cheilantha e P. marginatum foram submetidas a escarificacéo
mecanica com lixa de 100. Em 15 de setembro/2022, vinte sementes de cada espécie
foram distribuidas e postas para germinar em copos plasticos contendo areia e vermiculita
(1:1 v/v), deixadas em casa de vegetacdo e regadas diariamente com &gua de baixa
condutividade elétrica. Apos dez dias da emergéncia das plantulas, foi realizado um
desbaste e mantidas as plantulas com caracteristicas mais vigorosas. Aos 35 dias, as
plantulas foram transplantadas para vasos contendo solo da area de estudo. As plantulas
foram transferidas para a estufa agricola em 20 de outubro/2022, onde permaneceram em
estabelecimento por mais 40 dias sem aplicacéo dos tratamentos salinos.

2.2.3. Irrigacéo salina

Com 75 dias apds a semeadura, os diferentes grupos funcionais de plantulas foram
submetidos a diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacdo, sendo, 0,15
(referéncia), 2,5, 3,5 € 4,5 dS m, onde permaneceram por 90 dias sob tratamento.

O preparo das solugdes foi feito com o NaCl comercial, dissolvidos na agua de
menor salinidade até atingir a condutividade elétrica desejada. Antes de preparar as 0s
diferentes niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacéo, as concentragbes foram
transformadas de dS m™ para g/L, sendo utilizada a formula do Total de Sais Dissolvidos
(1) (Bessa et al., 2017). A agua para irrigagdo foi armazenada em baldes de 100L.

TSD = 0,64CE 1)
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Sendo, TSD os Totais de sais dissolvidos (g/L) e CE a Condutividade Elétrica (dS

m™)

A irrigacdo foi realizada em intervalos de um dia com base em 80% da Capacidade
de Vaso (CV) seguindo a metodologia de Plaut et al. (1996); Purcell et al. (2000) e
Casaroli e Lier (2008). A quantidade de agua aplicada foi de 345 ml em intervalo de um
dia.

2.2.4. Anélise do solo

O solo foi coletado proximo a area experimental. Foi realizada analise quimica e
fisica seguindo a metodologia da Embrapa (2005). A éarea foi dividida em funcao de
caracteristicas semelhantes e percorrida em ziguezague, 5 amostras foram retiradas em
uma profundidade 0-20 cm, destorroados, e armazenados 250 g em sacos plasticos, e
enviado ao laboratorio para analise. O solo trata-se de um Cambissolo Eutréfico Haplico
segundo a classificacdo da Embrapa, (2013), e apresentou condutividade elétrica de 0,29
dS m* (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo na camada 0,00 — 0,20 m, localizado

no municipio de Serra Talhada — PE, Brasil.

Propriedades Fisicas

p ot Areia Silte Argila
glcm? % e g Kgommm e
1,39 42,27 828,6 148,25 23,15
Propriedades Quimicas
pH CE P Ca®* K* Na*  Mg>* V
dSm IV |1 cmole dm3---mmmeeeo- %
6,76 0,29 57,8 3,71 0,54 0,04 1,21 75

p= Densidade do solo; ¢t= Porosidade total do solo; EC= Condutividade elétrica; P =
Fosforo; Ca?*= Calcio; Na*= Sodio; K*= Potassio; Mg?'= Magnésio; V=Saturacéo de

Bases.

2.3. Andlises

2.3.1. Condutividade Elétrica final do solo (CE)
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Ao final do experimento foi avaliado a CE do solo através do método do extrato
saturado de solo em uma pasta (Richards, 1954). Inicialmente foi coletado o solo de cada
tratamento, e pesado 300g de solo (para obter até 25mL), as amostras foram secas ao ar,
e posteriormente misturadas com agua destilada, até atingir a saturacdo. Em seguida foi
realizada a separacdo do extrato da pasta utilizando-se funil de buckner com papel de
filtro, acoplado a um kitasato e uma bomba de succdo, a solugdo de 25 mL obtida foi
levada ao condutivimetro e obtida o valor da CE final (Richards, 1954).

2.3.2. Condutancia estomatica e potencial hidrico

Ao final do experimento foi medido a condutancia estomatica e temperatura foliar,
utilizando um porémetro portatil (SC-1 Leaf Porometer), sendo realizadas nos horarios
de manhd e tarde (8:00h e 12:00). O potencial hidrico foliar foi medido pela manha
(6:00h) e tarde (13:00h), utilizando uma cadmera de presséo tipo Scholander, modelo
1505D-EXP (Borchert, 2002).

2.3.3. Fluorescéncia da Clorofila

Para avaliacdo dos danos ocorridos no fotossistema Il, ao final do experimento foi
realizado analise da fluorescéncia da clorofila nos tratamentos extremos de salinidade
(0,15 e 4,5dS m™?). Para tal foi utilizado o método do pulso de saturagdo, com auxilio de
um fluorimetro de luz modulada (Modelo MINI-PAM544 11, da fabricante WALZ). Com
auxilio de pincas as folhas foram submetidas a 50 min no escuro, ap0s esse periodo, foram

obtidas as seguintes medidas:

1°) eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (PSII) [AF/Fm’ = (Fm’ -
Fs)/Fm’];

2°) taxa aparente de transporte de elétrons do PSII [ETR = (AF/Fm’ x DFFF x 0.5
X 548 0.84)];

3°) coeficiente de quenching fotoquimico [qP = (Fm'-Fs)/(Fm'-Fo")] e
4°) coeficiente de quenching ndo fotoquimico [NPQ = (Fm-Fm'/Fm")].

Onde: Fm= fluorescéncia maxima apds a adaptacao das folhas ao escuro; Fm’ =

fluorescéncia maxima na presenca de luz; Fs = fluorescéncia no estado de equilibrio



dinamica na presenca de luz; Fo’ = fluorescéncia basal ap6s excitagao do FSI por radiagao
infravermelha; DFFF= densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo; 0,5 =
coeficiente que indica a fracdo de excitacdo distribuida para o FSII; e 0,84= coeficiente

indica a fracdo de luz absorvida para o PSII.
2.3.4. Extracdo e mensuracao de Na*, K" e CI’

Foram estimados os teores dos elementos salinos em raizes, caules e folhas. Os
teores de sodio (Na*) e potassio (K*) foram determinados através de fotometria de chama
(Malavolta et al., 1989). Os tecidos foram secos em estufa e posteriormente macerados.
As amostras de 50 mg de farinhas foram submetidas a extracéo por incubacdo em tubos
de ensaio, contendo 10 ml de &gua ultrapura, e fervidos em banho maria a 100 °C por 1
h. Posteriormente os extratos foram filtrados e utilizados nas leituras de Na* e K™ em
fotbmetro de chama (Micronal, Mod. B462) (Rodrigues et al., 2013). O teor de cloreto
(CI") foi obtido por titulacdo (Malavolta et al., 1989). Para isso, as amostras de 100 mg
de farinha dos tecidos foram submetidas a extracdo por incubacdo em tubos de ensaios,
contendo 25 ml de agua ultrapura, e fervidos em banho maria a 100 °C por 1 h. Apés a
filtracdo, foram coletados 10 ml para a titulagdo do cloreto com nitrato de prata (AgNO3

28 mM) e para o cromato de potassio (K2CrO4 5%) como indicador.
2.3.5. Area Foliar e Area foliar especifica

Foi coletada uma folha do terceiro no, expandida e sem danos aparente, de cada
cinco individuo em cada tratamento de salinidade, e armazenada em sacos plasticos
vedados e acondicionados em caixa térmica refrigerada para evitar a perda de
turgescéncia. Em seguida, as folhas foram scaneadas em impressora para determinagéo
da area foliar, usado o software Lafore (Pérez- Harguindeguy et al., 2016).
Posteriormente as folhas foram secas a 45°C por 72 horas em estufa e pesadas em balanca
analitica para determinar a massa seca, e assim obter a area foliar especifica através da
relacio: AFE= Area (mm?) / Peso seco (g) (Peréz- Harguindeguy et al., 2016; Alves et
al., 2018).

2.3.6. Biometria e Biomassa
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Ao final do experimento foram analisados altura e comprimento da raiz principal
das plantulas com auxilio de uma régua milimetrada, didmetro do caule utilizando um
paquimetro digital, e obtido o nimero de folhas.

As plantulas foram retiradas dos vasos cuidadosamente para ndo causar danos,
separadas em folhas, caule e raizes, pesadas e obtidos a massa fresca. Posteriormente, 0s
tecidos foram secos em estufa com circulacdo forgada de ar a 45 °C, por 72 horas e logo
em seguida pesados em balanca analitica e obtido o peso seco. A razdo raiz/parte aérea
(g g-1) também foi determinada.

Foi realizada a classificacdo de espécies vegetais quanto a tolerancia a salinidade,
baseando-se na reducdo de massa seca total da planta (2) (Fageria; Soares Filho; Gheyi,
2010; Bessa et al., 2017).

_ PTS-PTC 4100

Onde, RP é a Reducéao de Producédo, PTS € a Producdo no Tratamento irrigado

com agua sem sal e PTC é a Producédo do Tratamento irrigado com agua com sal.

Reducdo da Producdo (%) = 0 — 20 (Tolerante, T); 20 — 40 (Moderadamente
Tolerante, MT); 40 — 60 (Moderadamente Sensivel, MS) e > 60 (Sensivel, S).

2.3.7. Obtencéo do extrato enzimético

Para obtencdo do extrato enzimatico, as folhas foram coletadas, imediatamente
congeladas em nitrogénio liquido, e armazenadas em ultrafreezer (-80°C) até a realizacdo
das analises. Foram pesadas 0,1 g do tecido foliar, macerado com auxilio de nitrogénio
liguido e homogeneizados em 3 mL de solucdo contendo tampdo fosfato de potéssio 0,1
mol/L (pH 7,0), EDTA 10 mM, acido ascorbico 200 mM e pirrolidina insoltvel (PVPP)
1% (p/v). Em seguida, o extrato foi centrifugado a 7960 g por 20 min (Sperotto, 2014).

2.3.8. Atividade da catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da catalase foi determinada segundo a metodologia proposta por Havir
e Michale (1987). Para o ensaio, aliquotas de 25 uL do extrato enzimatico foram
adicionados a 25 uL de agua ultrapura e 900 uL de tampéo fosfato de potassio (50 mM,

pH 7,0). No momento da leitura foi adicionado 50 uL de H202 (20 mM) e realizada a
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leitura a 240 nm por 3 minutos em espectrofotémetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge,
Inglaterra).

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada segundo a
metodologia proposta por Nakano e Asada (1981). Para o ensaio, aliquotas de 25 uL do
extrato enzimatico foram adicionados a 25 uL de &gua ultrapura e 900 uL do tampé&o
fosfato de potéssio (111 mM; pH 7,0), 50 pL de &cido ascorbico (10 mM). Para a leitura
foi adicionado 50 uL de H202 (30 mM) a 290 nm por 3 minutos em espectrofotometro

(Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra).
2.4. Delineamento experimental e analise estatistica

Foi adotado o delineamento estatistico Inteiramente Casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2x2x4. Sendo dois grupos funcionais com base na densidade de madeira
(Baixa densidade de madeira e Alta densidade de madeira) duas espécies representando
cada grupo e quatro niveis crescentes de condutividade elétrica com cinco repeti¢6es. Os
dados foram submetidos a anélise de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e
analise de variancia (ANOVA). Esta analise envolveu a comparagdo das médias do fator
qualitativo (espécies e grupos funcionais) pelo teste de tukey (5%) e o ajuste de modelos
polinomiais de regressdo para o fator quantitativo (niveis de condutividade elétrica). A
Anadlise de Componentes Principais (ACP) foi realizada para analisar potenciais
agrupamentos das variaveis. Para todas as analises foi utilizado o pacote de software
RStudio (ExpDes.pt) versdo: 2022.11.04-20. Os graficos foram gerados no SigmaPlot
versdo 15.

3. RESULTADOS

Houve influéncia do aumento da salinidade em todos o0s pardmetros
morfofisioldgicos e bioguimicos analisados, entretanto, as respostas variaram em funcao
dos diferentes grupos funcionais. O grupo de alta de densidade de madeira (ADM)
apresentou elevada condutancia estomatica, grande variacdo do potencial hidrico do
horario da manha para a tarde, maiores valores de AF/Fm’, gP, ETR, numero de folhas,
maior acimulo de ions salinos nas folhas, quando comparado com espécies de baixa
densidade de madeira (BDM). Por outro lado, espécies BDM apresentaram baixa
condutancia estomatica, potencial hidrico mais estavel, maiores valores de NQP, altura,

diametro do caule, comprimento de raiz, massa fresca e seca da parte aérea e raiz, maior
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acumulo de ions em caule e raiz, e maior atividade enzimatica, quando comparado com
espécies ADM.

3.1. Condutividade elétrica do solo

Ao final do experimento a condutividade elétrica (CE) referente aos diferentes
tratamentos aumentou significativamente, de duas a 20 vezes mais em relacdo a salinidade

inicial do solo (0,29 dS m™), conforme os tratamentos salinos (Fig. 2).
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Fig. 2. Valores de condutividade elétrica (CE) do solo, obtidos ao final do experimento,

nos diferentes tratamentos de salinidade aplicados durante 90 dias.

3.2. Respostas Fisiologicas

Houve interagdo significativa entre os fatores analisados (p < 0,01) e foi
encontrado comportamento similar entre espécies de mesma densidade de madeira (Fig.
3).

A salinidade afetou negativamente a gs das espécies nos dois horarios analisados,
entretanto houve variagdo entre os grupos funcionais (Fig. 3 A e B). O grupo ADM
apresentou elevada condutancia estomatica pela manha (400 a 200 mmol m2 s) e a tarde
(310 a 130 mmol m s1), ao contrério das espécies BDM, que apresentaram condutancia
inferior a 200 mmol m st em ambos os horérios (Fig. 3 A e B).

No periodo da manha, a temperatura foliar foi mais elevada de acordo com o

aumento da salinidade, entretanto com variagéo entre os grupos (Fig. 3 C e D). No grupo

42



ADM a temperatura foliar variou de 35°C a 39°C (Fig. 3 C e D), enquanto as espécies
BDM mantiveram as temperaturas foliares relativamente estaveis (39°C a 38°C).

O aumento da salinidade provocou reducdo no Wyiema de todas as espeécies,
entretanto diferiu entre os grupos funcionais e entre os horarios avaliados (Fig. 3 E e F).
Do horario da manha para a tarde, observou-se que espécies BDM apresentaram baixa
variagdo do Wilema (30%), enquanto espécies ADM apresentaram grande variagéo (70%)
(Fig. 3 F).

O Acearensis © P.marginatum A Murundeuva A  B.cheilantha

Manhi Tarde
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Fig. 3. Valores de A-B) condutancia estomatica (gs); C-D) temperatura foliar e E-F)
potencial hidrico (Wxiema) dos diferentes grupos funcionais de plantulas da Caatinga
(ADM- alta densidade de madeira e BDM- baixa densidade de madeira) submetidas a
diferentes niveis de condutividades elétricas (CE). Letras diferentes indicam diferenca

estatistica entre espécies no nivel de salinidade.

As respostas de eficiéncia dos parametros fotoquimicos da clorofila a, variaram
em funcdo dos diferentes grupos funcionais de plantulas (Fig. 4). Em ambos os niveis

salinos, observou-se que espécies do grupo ADM apresentaram maiores valores de
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AF/Fm’ (1,2 a 0,5), maior gP (0,4) e maior ETR (80), quando comparado com espécies
do grupo BDM, que apresentou baixos valores dessas varidveis (Fig. 4 A, B, C, D, G e
H). Por outro lado, o grupo BDM apresentou maiores valores de NPQ (2 a 3) nas
diferentes DFFF, indicando maior dissipacdo de energia na forma de calor no PSII,
especialmente A. cearensis (1,5 a 3) (Fig. 4 E e F). Quando comparado os tratamentos
controle de menor CE (0,15 dS m™), e de maior CE (4,5 dS m), observou-se que somente

a ETR no maior nivel salino foi influenciada negativamente (Fig. 4 G, H).
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Fig. 4. Curva de Luz de parametros fotoquimicos em resposta a densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos (DFFF) apresentando os parametros de: A-B) eficiéncia quantica
efetiva do fotossistema II (AF/Fm”); C e D) quenching fotoquimico (qP); E-F) quenching
ndo fotoquimico (NQP) e G-H) taxa de transporte de elétrons (ETR) em grupos funcionais
de plantulas (BDM- baixa densidade de madeira e ADM- alta densidade de madeira)
submetidas a dois niveis de condutividades elétricas da agua de irrigacéo (CE).
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Houve interacdo significativa para os teores de sais (p<0,01) e diferenca

estatisticas entre os grupos em algumas variaveis analisadas (Fig. 5). O teor de K*, para

0 grupo ADM, aumentou conforme a salinidade em folhas e caules, sendo esse aumento

trés vezes maior nas folhas (Fig. 5 A-C). Ao contrario, as espécies BDM reduziram o teor

de K™ em todos os d6rgdos, com o aumento da salinidade (Fig. 5 A-C).

Os teores de Na* e CI- aumentaram conforme a elevacdo da salinidade nos

diferentes 6rgdos. O grupo BDM apresentou maior teor de Na* especialmente na raiz

(44,4%) e CI" no caule (13,6%) e raiz (45%), em comparacdo ao grupo ADM, que

apresentaram valores mais elevados desses ions nas folhas (18% e 52,5%) (Fig. 5 D-1).
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Fig. 5. Teores de A, B e C) Potassio (K™); D, E e F) Sédio (Na™) e G, H e I) Cloro (CI")
de folhas, raizes e caules pertencentes a diferentes grupos funcionais de plantulas da

Caatinga (BDM - baixa densidade de madeira; ADM — alta densidade de madeira),

submetidos a diferentes condutividades elétricas da &gua de irrigagdo. Letras diferentes

indicam diferencas estatisticas entre as espécies no nivel salino.
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3.3.Respostas de crescimento e biomassa

Houve interacéo significativa entre os fatores analisados e reducdo dos parametros
biométricos com aumento da salinidade (Fig. 6 e 7). Houve diferenca significativa entre
os dois grupos em alguns parametros analisados p<0,01. Apenas as espécies ADM
apresentaram valores semelhantes nos diferentes niveis salinos (Fig. 6 A). Esse grupo
apresentou maior numero de folhas (14 a 15) e menores valores de diametro do caule (1,5
a 3,0 mm) e comprimento de raiz (6 a 14cm) em comparacdo com o grupo BDM (Fig. 6
B, CeD).

Por outro lado, o grupo BDM apresentou maiores valores de didmetro do caule (4
a 7. mm) e comprimento de raiz (15 a 21cm), embora menor nimero de folhas (Fig. 6 B,
C e D). O aumento da salinidade provocou reducao de area foliar e area foliar especifica
de todas as espécies (Fig. 6 E e F). Entretanto sem padrao claro entre espécies do mesmo

grupo funcional.
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Fig. 6. Respostas biométricas de A) Altura; B) Diametro do caule; C) Namero de folhas;
D) Comprimento da raiz; E) Area foliar e F) Area foliar especifica, de diferentes grupos
funcionais de plantulas da Caatinga (ADM- alta densidade de madeira e BDM- baixa
densidade de madeira) submetidas a diferentes niveis de condutividades elétricas da agua

de irrigacéo (CE).
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Fig. 7. Imagens de espécies BDM: A) A. cearensis, B) P. marginatum, e ADM: C) M.
urundeuva e D) B. cheilantha, submetidas a diferentes niveis de condutividades elétricas

da &gua de irrigacao.

O aumento da salinidade reduziu os parametros de biomassa, entretanto com
variacdo entre as espécies e grupos (Fig. 8). Os maiores valores de massa fresca da parte
aerea foram observados para a espécie BDM (P. marginatum) (Fig. 8 A), assim como a
maior massa fresca da raiz foi registrada nesse grupo (Fig. 8 B).

As espécies BDM apresentaram maiores valores de massa seca da parte aérea
(33,33%) e raiz (288,89%), quando comparadas com espécies ADM (Fig. 8 C e D).
Entretanto, com 0 aumento da salinidade as espécies BDM apresentaram grande reducao

de matéria seca (Fig. 8).
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Fig. 8. Valores de A) Massa fresca da parte aérea; B) Massa fresca da raiz; C) Massa seca
da parte aérea e D) Massa seca da raiz de grupos funcionais de plantulas da Caatinga
(BDM- baixa densidade de madeira e ADM- alta densidade de madeira) submetidas a

diferentes niveis de condutividades elétricas da agua de irrigacédo (CE).

A relacdo raiz/parte aérea mostrou diferengas estatisticas entre as espécies (Fig.
9). Espécies BDM apresentaram valores elevados nos diferentes niveis salinos,
entretanto, M. urundeuva (ADM) aumentou a relacéo raiz/parte aérea com 0 aumento da

salinidade (Fig. 9).
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Fig. 9. Razdo raiz/parte aérea (massa seca) de espécies arboreas de diferentes grupos
funcionais submetidas a diferentes niveis de condutividades elétricas. A letra sobre as
barras indica diferencas estatisticas entre as espécies no nivel de salinidade.

Com relacéo a tolerédncia das plantas aos niveis de salinidade observou-se que
espécies BDM variaram de sensiveis a moderadamente sensiveis. Enquanto espécies

ADM variam de tolerantes a moderadamente tolerantes (Tabela 2).

Tabela 2. Percentual de reducdo na massa seca total de quatro espécies lenhosas nativas
da Caatinga sob gradiente de salinidade do solo.

Espécies Reducdo de producdo de matéria seca (%)
25(dSm?)  35dSm?) 45 (dSm?Y)
A. cearensis 64° 51,5MS 53,4MS
P. marginatum 79,8% 42 6MS 77,85
M. urundeuva  30MT 29MT 29MT
B. cheilantha  26MT 10,77 10,87

*T=tolerante; MT= moderadamente tolerante; S= sensivel e MS= moderadamente sensivel a
salinidade.

3.4, Atividade Enzimética

A elevacgéo da salinidade provocou aumento das enzimas antioxidantes CAT e
APX, em todas as espécies estudadas (Fig. 10), entretanto, houve interacdo significativa
apenas na atividade de CAT (p<0,01) (Fig. 10 A). Os resultados mostraram que 0 grupo
BDM apresentou uma maior atividade enziméatica APX (45,45%) em relacdo as ADM
(Fig. 10 B).
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Fig. 10. Atividade enzimaticas A) Catalase (CAT) e B) Ascorbato peroxidase (APX), de
diferentes grupos funcionais de plantulas da Caatinga (BDM - baixa densidade de

madeira; ADM - alta densidade de madeira), submetidos a diferentes condutividades
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elétricas da agua de irrigacdo. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre as

espécies no nivel salino.
3.5.Analise de Componentes Principais (PCA)

A PCA explicou 52,8% da variancia dos dados para os grupos funcionais (Fig. 11
A). Foi encontrado uma maior significancia das variaveis para o grupo ADM no eixo 1
com 31,4% de variancia dos dados, sendo que as variaveis mais representativas foram gs,
potencial hidrico, parametros fotossintéticos e teores de sais em folhas, enquanto para o
grupo BDM houve melhor representacéo no eixo 2 com 21,6% da variancia, sendo que
variaveis de crescimento, acimulo de sais em caule e raiz, e atividade enzimatica
apresentaram forte correlagdo com esse grupo, enquanto para o grupo. Para 0s niveis
salinos, a PCA explicou 51,2% da variancia dos dados (Fig. 11 B). Nota-se que, as
variaveis de crescimento foram mais correlacionadas com o tratamento controle,
enguanto as outras variaveis foram correlacionadas fortemente com o aumento dos niveis

salinos (material suplementar).
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A) Principal Component Analysis (PCA) - Grupos Funcionais

DIm2 (21.6%)

Dim1 (31.4%)

B) Principal Component Analysis (PCA) - Niveis de salinidade

Dim2 (21.6%)
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Figura 11. Anélise de Componentes Principais (ACP). A) agrupamentos das variaveis de
diferentes grupos funcionais de planta e B) Agrupamento das variaveis nos diferentes
niveis de condutividade elétrica (CE). T°Cfol= Temperatura foliar, W= potencial; gs=
Conduténcia estomatica; ALT= Altura; DC= Didmetro do caule; NF= Numero de folhas;
CR= Comprimento de raiz; MSAE= Massa seca da parte aérea; MSR= Massa seca da
raiz; AFE= Area foliar especifica; Fv/Fm’=eficiéncia do fotossistema II; qP=quenching
fotoquimico; NQP= quenching ndo fotoquimico; ETR= taxa de transporte de elétrons
(ETR); K+F= potassio na folha; K+C= Potassio no caule; K+R= potassio na raiz; Na+ F=
Sédio na folha; Na+ C= Sédio no caule; Na+ R= Sodio na raiz; Cl- F= Cloro na folha;
CI-C= cloro no caule; CI- R= Cloro na raiz; APX= Superoxido dismutase e CAT=
Catalase.
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que o aumento da salinidade influenciou
negativamente os parametros analisados, entretanto, as respostas variaram entre os dois
grupos funcionais em diferentes caminhos. O grupo ADM apresentou grande reducéo no
potencial hidrico no periodo da tarde, momento de maior estresse e apresentou elevada
condutancia estomatica em comparagdo com espécies BDM. O elevado teor de K* nas
folhas desse grupo pode ter favorecido a maior condutancia estomatica em condicdes
salinas, uma vez que o K™ esta diretamente ligado a abertura estomatica, facilitando a
perda de vapor de dgua (Wigoda et al., 2014). Entretanto, devido ao efeito osmotico
provocado pelo acumulo de ions salinos, quanto maior a perda de vapor de dgua, mais
negativo o potencial hidrico (Mukhopadhyay et al., 2021).

Por outro lado, as espécies BDM apresentaram baixa condutancia estomatica e
potencial hidrico mais estavel. O fechamento estoméatico em condicGes de estresse
desempenha um papel adaptativo, pois controla o fluxo de 4gua (Mukhopadhyay et al.,
2021), mantém o turgor celular minimizando o efeito osmatico e mantendo o potencial
hidrico mais elevado (Munns, 2020). Em outras condi¢fes ambientais, também foi
observado que espécies BDM tendem a apresentar uma maior regulacédo na abertura dos
estdmatos em condicdes estressantes (Wright et al., 2021; Fagundes et al., 2022). Essa
resisténcia a perda de dgua é importante em espécies BDM que sao hidraulicamente mais
vulneraveis ao estresse intenso (Brito et al., 2022).

As melhores respostas de uso da adgua observadas no grupo ADM certamente
influenciaram a maior eficiéncia fotoquimica em relacdo ao grupo BDM. A perda de
vapor de dgua em plantas estressadas garante resfriamento foliar e uma alta eficiéncia
quéantica que preserva a integridade do aparato fotossintético (Kriiger; Van Grondelle,
2017). Vale ressaltar que aquele grupo apresentou uma elevada quantidade de folhas, o
que pode ter mantido melhor distribuigdo dos recursos e energia, que garante maior
capacidade de recuperacdo ao estresse salino (Krlger; Van Grondelle, 2017). No estudo
de Nogueira et al. (2020), foi observado que a quantidade de folhas em plantas de Mimosa
tenuiflora (Willd) Poir., que possuem alta densidade de madeira, ndo sofreu influéncia da
salinidade, suportando até 4,5 dS m™. Para o grupo BDM foi observado uma baixa
eficiéncia fotoquimica, que pode estar relacionada com a baixa da condutancia estomatica
desse grupo, que reduz a entrada de CO. para a fotossintese, afetando eficiéncia

fotoquimica. Além disso, a baixa perda de vapor de dgua em condicGes de estresse
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aumenta a temperatura foliar, causando desequilibrio osmotico e danos na membrana
celular (Gururani; Venkatesh; Tran, 2015; Taiz; Zeiger, 2016; Cobra; Junior; Santos,
2021).

A baixa eficiéncia fotoquimica para o grupo BDM também pode estar relacionada
com o acimulo de ions de Na* e CI', especialmente, no caule e raiz observados nesse
grupo. O elevado teor de Na* no caule e raiz favorece a inibigdo de K", levando ao
comprometimento de eficiéncia fisiobioquimica, devido a reducéo na abertura estomética
e reducdo na absorgédo de CO2 (Methenni et al., 2018; Sanwal et al., 2022). Os resultados
demonstraram que espécies BDM podem apresentar mecanismos de recirculacao do ions
de Na* e CI, pois quando atinge a folha, precisam ser rapidamente redistribuido de forma
a ndo prejudicar nenhum processo metabolico (Davenport et al., 2007; Fujimaki et al.,
2015). Entretanto, esses efeitos podem ser prejudiciais ao desenvolvimento de espécies
produtoras de raizes tuberosas, uma vez que o acumulo de sais afeta diretamente o
desenvolvimento desses 6rgdos (Pereira et al., 2023). Esse maior acimulo de Na* e CI
em raizes e caule podem demonstrar que 0 mecanismo para enfrentar o excesso de ions
nesse grupo é um processo complexo (Martinez-Alcantara et al., 2015; Herdean et al.,
2016).

Para 0 grupo ADM, foi observado que os ions K", Na" e CI" foram mais
acumulados nas folhas, o que pode estar relacionado a maior perda de dgua que ocorreu
para esse grupo. Entretanto, mesmo com esse comportamento, 0 grupo apresentou
menores danos no aparato fotossintético. Estudos mostram que € possivel que as espécies
tolerantes possam acumular até 40 a 50 g kg™ de cloreto sem manifestar qualquer sintoma
de toxicidade (Gheyi et al., 2016). Em um estudo realizado por Mancarella et al. (2016)
com Ocimum bacilicum, mostraram que o acimulo Na* nas folhas favoreceu a adaptacédo
ao estresse salino e preservou a funcionalidade do fotossistema gracas aos mecanismos
de exclusdo de sais. Portanto, é provavel que as espécies ADM apresentam processos de
exclusdo de sais através da renovacéo das folhas (Jesus et al., 2024, dados néo publicados,
Himabindu et al., 2016).

Apesar do grupo ADM apresentar melhores respostas fisioldgicas e fotoquimicas,
as espécies do grupo BDM apresentaram melhores resultados das variaveis de
crescimento e biomassa. Em condi¢des ambientais naturais Souza et al. (2020) ressaltam
que espécies BDM tendem a apresentar respostas de crescimento mais rapido do que as
espécies ADM. A maior regulagdo estomatica registrada em espécies BDM podem

manter o turgor celular, garantindo maior biomassa e o rapido crescimento vegetal em
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condicdes desfavoraveis (Haque et al., 2016; Singh et al., 2018; Munns, 2020). Aliado a
IS0, 0 maior comprimento de raiz registrado nesse grupo viabilizou uma maior
exploragdo do solo. Esse comportamento demonstra que espécies BDM buscam “evitar”
as consequéncias do estresse, tendo em vista que a madeira desse grupo é menos densa e
mais susceptivel ao estresse elevado (Begg; Turner, 1976; Brito et al., 2022). No estudo
de Santos et al. (2024) demonstrou que A. cearensis exibiu elevado acimulo de biomassa,
podendo se estabelecer em condic¢des de baixa salinidade.

Por outro lado, os menores valores de crescimento em espécies ADM quando
comparado com as BDM, podem estar relacionados a maior perda de agua e acumulo de
fons de Na* e CI" nas folhas observados nesse grupo. A elevada perda de vapor de agua
implica no acimulo de ions tdxicos, o que pode inibir o crescimento do vegetal devido a
desidratacdo e reducao do potencial hidrico (Ran et al., 2021). Além disso, € caracteristico
desse grupo apresentar paredes celulares mais espessas e tecidos mais resistentes,
podendo proporcionar crescimento mais lento (Wright et al., 2021; Brito et al., 2022) e
possibilitar baixa variacdo de acumulo de biomassa com aumento do estresse, como
observado no estudo de Santos et al. (2021), que uma espécie da Caatinga de alta
densidade de madeira, sofreu pouca variacdo de crescimento e biomassa com aumento do
estresse salino.

A reducdo de crescimento em funcdo do aumento da salinidade provocou a
reducdo na area foliar especifica de todas as espécies. Entretanto, ndo foi observado um
padrdo de resposta em espécies com mesma densidade de madeira. A reducdo da area
foliar especifica e area foliar ocorre como uma resposta a reducdo de crescimento e varia
em funcdo das caracteristicas especificas de cada espécie vegetal (Rangani et al., 2016).
Em espécies deciduas a area foliar € um traco funcional que é extremamente afetada pela
salinidade (Singh et al., 2018; Bem et al., 2023), podendo variar entre espécies
pertencentes ao mesmo grupo funcional (Silva et al., 2014).

Ambos 0s grupos apresentaram valores elevados de Ascorbato Peroxidase (APX)
e Catalase (CAT) com as doses crescentes de sais na agua. Esse aumento de mecanismos
enzimaticos na planta pode atenuar, neutralizar ou eliminar o estresse oxidativo causado
pelas EROs (Seneviratne et al., 2019; Naing; Kim, 2021), e aliviar os efeitos negativos
da salinidade especialmente no aparato fotossintético (Wei et al., 2021).

No presente estudo, foi demonstrado que o grupo ADM apresentou baixa variacéo
da massa seca com o aumento da salinidade, classificando o grupo como tolerante a

salinidade, enquanto o grupo BDM foi moderadamente sensivel, devido & grande reducéo
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de massa seca com aumento de salinidade. A toleréncia da planta depende da habilidade
em controlar o transporte de sal (Willadino et al., 2010) como: seletividade no processo
de absorcdo pelas células das raizes; carregamento do xilema preferencialmente com K*
mais do que com Na* e remocdo do sal do xilema das raizes e caule (Willadino et al.,
2010). Essas caracteristicas foram evidenciadas em espécies ADM. Observou-se ainda
que, com o aumento da salinidade ocorre variagdo de sensibilidade das espécies, sendo
algumas melhoradas com o estresse. A variacao de estratégias adaptativas em espécies da
Caatinga é comum de ocorrer, tendo em vista a variacdo da pressao ambiental em que
estdo submetidas, 0 que exige que muitas espécies desenvolvam capacidade plasticas para
sobreviver (Fritzsons et al., 2017).

Os resultados desses estudos indicaram que a salinidade provocou decréscimos na
maioria das variaveis analisadas. Entretanto, a PCA sugeriu que diferentes grupos
funcionais apresentaram diferentes processos de tolerancia a salinidade, que podem
garantir sua sobrevivéncia em ambientes salinizados (Wei et al., 2021). Portanto, 0s
resultados desse estudo confirmam a hipétese levantada, de que espécies ADM
apresentam mecanismos que permitem uma maior tolerancia em ambientes salinizados,
enquanto espécies BDM apresentam maior sensibilidade ao estresse. Esses resultados
ajudam a identificar espécies com grande potencial adaptativo a salinidade e auxilia na
tomada de deciséo em atividades de reflorestamento diante das mudangas ambientais.

5. CONCLUSAO

Os diferentes grupos funcionais divergem no processo de tolerancia ao estresse
salino. O grupo das espécies de alta densidade de madeira (ADM) apresentam estratégias
que garante uma maior tolerancia ao estresse salino, enquanto o grupo das espécies de
baixa densidade de madeira (BDM) foram classificadas como sensiveis ao estresse.
Portanto, o grupo ADM é uma alternativa eficaz para recuperacdo de areas salinizadas,
enquanto a utilizacao de espécies BDM deve ser priorizada em areas menos salinizadas.
Assim os grupos funcionais devem ser considerados em estudos futuros, a fim de
compreender os impactos das alteragbes ambientais na estruturagdo das comunidades

vegetais.
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CAPITULO 2- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE DIFERENTES
GRUPOS FUNCIONAIS DE PLANTULAS DA CAATINGA DETERMINAM A
EFICIENCIA DE AJUSTE AO ESTRESSE SALINO

RESUMO

O aumento de areas desertificadas em funcéo da salinidade € uma realidade em
diversas regifes semiaridas do mundo, como a Caatinga. O estresse salino limita o
crescimento das plantas e pode provocar ajustes em suas caracteristicas hidraulicas.
Entretanto, ndo se tem registros da eficiéncia hidraulica em espécies de diferentes grupos
funcionais sob condicbes de estresse salino. Avaliou-se como diferentes grupos
funcionais de pléantulas do semiarido do Brasil respondem a salinidade em termos de
eficiéncia hidraulica. O experimento foi conduzido em viveiro a 70% de sombreamento,
incluindo espécies deciduas de alta densidade de madeira (ADM) e de baixa densidade
de madeira (BDM). As plantulas foram submetidas a diferentes condutividades elétricas,
sendo: 0,15 (controle) 2,5; 3,5 e 45 dS m™ ao longo de 90 dias. Foi adotado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Foram avaliados a condutancia estomatica
(gs) aos 60 e 90 dias, potencial hidrico (Wxilema), relagdo Na*/K* em folha (na planta e
caidas), caule e raiz, nimero de folhas (na planta e caidas), caracteristicas anatdbmicas do
xilema, condutividade hidraulica potencial (Kp) e indice vulnerabilidade do vaso do
xilema do caule e raiz. Os dados foram submetidos a analise de regressdo polinomial e
teste de tukey (5%). A concentracdo de sais foi correlacionada negativamente com o0s
parametros hidraulicos das espécies vegetais. O grupo ADM apresentou maior gs (400
mmol m? s1), maior nimero de folhas na planta e queda foliar com elevada relagio
Na*/K*, maior densidade estomatica (20%), maior renovacdo de folhas e maior espessura
da parede dos vasos do xilema em comparagao com espécies BDM. O grupo BDM, exibiu
Yyilema (-1 MPa) mais elevado, maior relacdo Na*/K* na raiz (58,3%), menor queda foliar,
maior reducdo do diametro do limen dos vasos do xilema (60%) e reducdo no indice de
vulnerabilidade (90%) e Kp (80%) com a salinidade. Espécies ADM apresentaram menor
vulnerabilidade a salinidade, ao contrario de espécies BDM. Este trabalho indica que as
variagfes nas caracteristicas hidraulicas das espécies vegetais nativas, pode garantir a
sobrevivéncia em ambiente salino e pode auxiliar na escolha correta de espécies nativas

em atividades de restauracdo ambiental em areas afetadas pela salinidade.

Palavras-chaves: Arquitetura hidraulica, fisiologia, semiérido, tracos funcionais.
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1. INTRODUCAO

Nas regides de clima semiarido, o uso inadequado de terras agricolas e florestas,
tem contribuido para aumento da salinidade do solo, alteragdes no clima e riscos de
desertificacdo (Walter et al., 2018; Pessoa et al., 2022). O sucesso do reflorestamento de
areas salinizadas dependente da capacidade das plantulas em suportar ou se ajustar a estas
condicdes para se estabelecer (Mukhopadhyay et al., 2021; Zhang et al., 2021). Como
resposta ao estresse, 0s tracos funcionais sdo descritores Uteis das espécies a variacao de
recursos ambientais (Orlandi et al., 2015; Rosado et al., 2016). Portanto, o estudo de
espécies lenhosas com base nos tracos funcionais, como a densidade de madeira, pode
gerar previsdes sobre o sucesso de adaptacdo das plantas as mudancas ambientais
(Chaturvedi et al., 2011; Burmester et al., 2022). Embora o estudo dos grupos funcionais
de plantas lenhosas seja relativamente bem difundido em regides semiaridas, ainda ndo
ha trabalhos que avaliem como espécies de diferentes densidades de madeira respondem
a salinidade em termos de eficiéncia hidraulica (Chaturvedi et al., 2011).

O estresse salino causa desequilibrio no interior da planta (Costa et al., 2020; Zait;
Shtein; Schwartz, 2019). Isso resulta na reducdo da area foliar, senescéncia de folhas
devido a elevada concentragcdo de Na* e CI- (Marenco; Lopes, 2005). Essas alteraces
foliares ocasionam reducdo no numero de estdmatos, o que por sua vez interfere na
eficiéncia de transporte de agua pelas plantas (Marenco; Lopes, 2005), com reducdo da
condutancia estomatica (Haworth et al., 2021), do potencial hidrico (Mukhopadhyay et
al., 2021) e do fluxo da seiva xilemética, podendo romper a integridade da membrana e
prejudicar a passagem de seiva pelo xilema (Acosta-Motos, 2017). Outras consequéncias
na estrutura anatdbmicas das plantas, provocadas pela salinidade incluem: aumento nas
espessuras das camadas de hipoderme, parede do vaso do xilema, parénquima palicadico
e reducao do didametro do vaso do xilema (Barhoumi et al., 2022). Essas caracteristicas
sdo importantes para adaptacdo das espécies em condic¢des salinas (Barhoumi et al.,
2022).

As respostas de espécies lenhosas da Caatinga a salinidade podem nédo divergir
daquelas identificadas em espécies ndo lenhosas (Llanes et al., 2021). Entretanto, estudos
revelam diferentes resposta de espécies da Caatinga no cenario salino, variando desde
espécies tolerantes (Dutra et al., 2017; Santos et al., 2021) a sensiveis a salinidade
(Pereira et al., 2023; Santos et al., 2024). As diversas estratégias de tolerancia ao estresse

por espeécies nativas, tem levado a necessidade de simplificar as comunidades vegetais, a
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fim de prever o funcionamento das plantas com as mudancas ambientais (Oliveira et al.,
2014; Arend et al., 2021; Mantova et al., 2022; Dutra et al., 2022).

As espécies de plantas nativas que coexistem em determinado ambiente
apresentam comportamento distintos, as quais podem ser mais bem explicados pelos
tracos funcionais (Zilverberg et al., 2016; Wright et al., 2021). Os tracos funcionais
incluem caracteristicas morfofisioldgicas, bioquimicas e fenoldgicas que influenciam o
desempenho dos organismos (Villéger et al., 2010; Diaz et al., 2013; Fagundes et al.,
2022). A selecdo de um bom conjunto de caracteristicas funcionais leva a uma melhoria
na descri¢do da funcionalidade da comunidade (Gomez-Ortiz et al., 2019), além disso
essa abordagem pode ser usada para identificar o potencial da espécie para os ambientes
degradados (Morin, 2011).

Dentre os tracos funcionais, a densidade da madeira auxilia na separacdo de
espeécies vegetais em grupos funcionais de plantas, ou seja, em espécies que apresentam
respostas ambientais similares (Fonseca; Ganade, 2001; Violle et al., 2007; Lima et al.,
2012; Burmester et al., 2022). Em florestas tropicais secas no mundo, ja foram
identificadas espécies com diferentes densidades de madeira que coexistem no mesmo
ambiente, a) espécies de alta densidade de madeira (ADM): identificada como tolerante
a seca; apresentam uma maior resisténcia hidraulica com maior espessamento das paredes
dos vasos xilematicos (Lima et al., 2012; P"erez-de-L.is et al., 2018; Brito et al., 2022), e
b) espécies de baixa densidade de madeira (BDM): apresenta elevada eficiéncia do
armazenamento de agua, e evitam a seca; geralmente possuem grandes vasos com alta
eficiéncia hidraulica, mas com baixo seguranca do xilema (Lima et al., 2012; P"erez-de-
Lis et al., 2018; Brito et al., 2022; Fagundes et al., 2022). No entanto, a eficiéncia
hidraulica de diferentes grupos funcionais em funcao da salinidade nédo foi explorada.

A salinidade do solo precisa ser mais amplamente reconhecida como um fator
determinante na biodiversidade e nos padrdes de vegetacdo (Morales et al., 2015; Ribeiro
et al., 2019). Avaliou-se neste estudo como diferentes grupos funcionais de plantulas do
semiarido do Brasil respondem a salinidade em termos de eficiéncia hidraulica. Tem-se
como hipdtese que espécies ADM mantém a eficiéncia de seguranca hidraulica, enquanto

espécies BDM apresentam ajuste hidraulico com aumento da salinidade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido em estufa agricola sombreada a 70%, localizada na
Unidade Académica de Serra Talhada (UAST) (7°57°19.3’S 38°17°44.7°W),
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) no municipio de Serra Talhada,
Pernambuco. De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger o clima local é do tipo
BSh’ (clima semidrido quente). Os dados de temperatura e umidade do ar da estufa
agricola foram monitorados através de um termohigrometro (OM-EL-USB-2-LCD, da
OMEGA Enginnering, INC.) ao longo dos 90 dias de experimento, nos meses de
dezembro/2022 (inicio da aplicacdo dos tratamentos), janeiro e fevereiro/2023. A
umidade do ar na casa de vegetacdo foi maior no inicio do experimento, e manteve-se em
torno de 75%, enquanto a temperatura variou entre 35 e 25°C (Fig. 1).
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Fig. 1. Condi¢cbes meteoroldgicas no periodo do experimento, em intervalos de 15 dias,
a partir de 01 de dezembro/2022 ao dia 28 de fevereiro/2023 da casa de vegetacdo na
Unidade Académica de Serra Talhada-PE.

2.2.Tratamentos e condig¢Oes experimentais

2.2.1. Espécies utilizadas

Foram escolhidas duas espécies lenhosas de cada grupo funcional, conforme
Lima et al. (2012), sendo, espécies deciduas de alta densidade de madeira (ADM):
Myracrodruon urundeuva M. Allemdo (Anacardiaceae) e Bauhinia cheilantha

(Bong.) Steud (Fabaceae); e espécies deciduas de baixa densidade de madeira (BDM):
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Amburana cearenses (Allemédo) A.C.Sm (Fabaceae) e Pseudobombax marginatum
(A.St.-Hil., Juss. & Cambess) A. Robyns (Malvaceae).

2.2.2. Coleta de sementes

A coleta foi realizada no Parque Estadual Mata da Pimenteira (PEPM), localizada,
em torno das seguintes coordenadas geograficas 7°53°21” e 7° 57° 36” S e 38°18’42” ¢
38° 17°7” W (Silva; Almeida, 2013). Foram coletadas 100 sementes de cada espécie (4
plantas matrizes). Na ocasido, também foram obtidas sementes do Nucleo de Ecologia e
Monitoramento Ambiental (NEMA), como meio alternativo, em caso de inviabilidade
das sementes coletadas.

As sementes de B. cheilantha e P. marginatum foram submetidas a escarificacéo
mecanica com lixa de 100 e posteriormente semeadas quatro sementes em COpoS
plasticos, contendo areia e vermiculita (1:1 v/v). Posteriormente, foram postas para
germinar em 15 de setembro/2022, colocadas em casa de vegetacdo e regadas diariamente
com &gua abaixo de 1 dS m™. Ap6s dez dias da germinacéo, foi realizado um desbaste e
mantidas as plantulas com caracteristicas mais vigorosas. Aos 35 dias, as plantulas foram
transplantadas para vasos contendo solo da area de estudo, caraterizado como um
Cambissolo Eutréfico Haplico de acordo com a classificacdo da Embrapa (2013). As
plantulas foram transferidas para a estufa agricola em 20 de outubro/2022, onde
permaneceram em estabelecimento por mais 40 dias sem aplicacdo dos tratamentos

salinos.
2.2.3. lIrrigacdo salina

Com 75 dias ap06s a semeadura, os diferentes grupos funcionais de plantulas foram
submetidos a diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacdo, sendo: 0,15
(controle), 2,5, 3,5 e 4,5 dS m™, onde permaneceram por 90 dias sob tratamento.

O preparo das solugdes foi feito com o NaCl comercial, dissolvidos na agua de
menor salinidade até atingir a condutividade elétrica desejada. Antes de preparar a agua
salina nas diferentes condutividades elétricas desejadas, as concentracbes foram
transformadas de dS m para g/L, sendo utilizada a formula do Total de Sais Dissolvidos
(1) (Bessa et al., 2017). A agua para irrigagdo foi armazenada em baldes de 100L.

TSD = 0,64CE (1)
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Sendo, TSD os Totais de sais dissolvidos (g/L) e CE= Condutividade Elétrica (dS

m™)

A irrigacdo foi realizada em intervalos de um dia com base em 80% da Capacidade
de Vaso (CV) seguindo a metodologia de Plaut et al. (1996); Purcell et al. (2000) e
Casaroli; Jong van Lier (2008).

2.2.4. Analise do solo

O solo foi coletado proximo a area experimental. Foi realizada anélise quimica e
fisica seguindo a metodologia da Embrapa (2005). A éarea foi dividida em funcao de
caracteristicas semelhantes e percorrida em ziguezague. Cinco amostras foram retiradas
em uma profundidade 0-20 cm, destorroados, e armazenados 250 g em sacos plasticos, e
enviado ao laboratério para analise. O solo apresentou condutividade elétrica de 0,29 dS
m? (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo na camada 0,00 — 0,20 m, localizado
no municipio de Serra Talhada — PE, Brasil.

Propriedades Fisicas

p ot Areia Silte Argila
g/lcm® I R
1,39 42,27 828,6 148,25 23,15
Propriedades Quimicas
pH CE P Ca?* K* Na*  Mg* V
dSm mgdm3 s cmole dm3----------- %
6,76 0,29 57,8 3,71 0,54 0,04 1,21 75

p= Densidade do solo; ¢t= Porosidade total do solo; EC= Condutividade elétrica; P =
Fosforo; Ca?*= Calcio; Na*= Sodio; K*= Potéssio; Mg?*= Magnésio; V=Saturacio de

Bases.

2.3. Andlises

2.3.1. Condutancia estomatica, potencial hidrico e nimero de folhas

A condutancia estomatica foi avaliada aos 60 e 90 dias ap6s aplicagdo dos
tratamentos salinos, por intermédio de um porémetro portéatil (SC-1 Leaf Porometer),

sendo realizadas as 12:00h. O potencial hidrico foliar foi medido em seguida, as 13h00,
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utilizando uma camera de pressao tipo Scholander, modelo 1505D-EXP (Borchert, 2002).
Foram contadas o nimero de folhas na planta e folhas que estavam caidas no vaso de cada

individuo ao final do experimento.
2.3.2. Extracdo dos sais e mensuracdo de Na™ e K*

Foram estimados os teores dos elementos salinos em folhas (na planta e folhas
caidas), caule e raiz. Os teores de sodio (Na*) e potassio (K*) foram determinados através
de fotometria de chama (Malavolta et al., 1989). Os tecidos foram secos em estufa e
posteriormente macerados. As amostras de 50 mg de farinhas foram submetidas a
extracdo por incubacdo em tubos de ensaio, contendo 10 ml de gua ultrapura, e fervidos
em banho maria a 100 °C por 1 h. Posteriormente os extratos foram filtrados e utilizados
nas leituras de Na* e K* em fotdmetro de chama (Micronal, Mod. B462) (Rodrigues et
al., 2013). Com os valores obtidos foi estimado a relagdo Na*/K".

2.3.3. Densidade estomatica

Para a densidade estomatica foi utilizado o método de diafanizacdo, com a
dissociacdo da epiderme. Para isso, ao final dos 90 dias, foi coletado trés folhas de cada
individuo e deixadas em hipoclorito de sddio (NaClO) por 5 dias até clarificar, em seguida
foi submetido ao corante Safranina para avaliagdo dos estdbmatos, em microscopio
trinocular. A densidade estomatica (SD) foi obtida pela razdo entre nimero de estdbmatos

por unidade de area (SD= n° de estdmatos / area (mm2) (Segatto et al., 2004).
2.3.4. Anatomia do xilema

Ao final dos 90 dias, foi realizado 0 processamento das amostras para as analises
anatébmicas, onde foram coletados caules e raizes. As amostras dos tecidos foram fixadas
em FAA 50% por 72 horas (Johansen, 1940). As analises laboratoriais foram feitas no
Laboratério de microscopia do Programa de Po6s-Graduacdo em Producdo Vegetal
(PGPV).

As amostras fixadas foram desidratadas em série etilica crescente (60%, 70%,
85% e 95%), seguido pelo processo de pre-infiltracdo e infiltracdo e polimerizacdo da
historesina, segundo as orientagfes do kit Historesina — hidroxietilmetacrilato, Leica,
Heidelberg (Meira; Martins, 2003). Foram feitas sec¢Oes transversais auxilio de um

micrétomo semiautomatico (CUT-5062), obtendo amostras de 5 um de espessura. Os
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cortes anatdmicos foram corados com o corante metacromatico Azul de toluidina para
visualizagdo de estruturas celuldsicas (corando azul) (Meira; Martins, 2003). Foram
mensurados diametro, densidade e espessura da parede vasos xilematicos. As amostras
foram fotografadas, utilizando uma camera digital acoplada a um microscopio optico (LX

50), e as imagens foram avaliadas com auxilio do software Imagem J 1.8.0_354.

2.3.5. Condutividade hidraulica potencial e Indice de vulnerabilidade de caule

e raiz

A condutividade hidraulica potencial (Kp) foi calculada a partir de valores de
diametros de vasos, de acordo com a lei de Hagen-Poiseuille (Longui et al., 2018) (2). E
o indice de vulnerabilidade (V), sendo: V= D/VD, onde D= diametro médio e VD=
densidade de vaso. Os resultados com valor préximo ou superior a 1 sdo considerados
como representando uma espécie vulnerdvel ao estresse, valores préximos de zero
indicam plantas mais resistente (Carlquist, 1977).

kp = (F2£) xvd x Dy @)

Onde, Kp é a Condutividade hidraulica potencial (kg m™! Mpa !s™!); pw é a
densidade de 4gua a 20 -C (998,2 kg m~ *); | é o indice de viscosidade da agua (1,002
x107 Mpa-s™ '), a 20 C); VD ¢ a densidade dos vasos (células dos vasos m— 2), e Dh (3)

é o diametro hidraulico do vaso (m).
1 n 4
0 =[() 5,0 ®

Onde, n é o nimero de vasos do xilema e D é o diametro médio de vasos do
xilema.

2.4. Delineamento experimental e analise estatistica

Foi adotado o delineamento estatistico Inteiramente Casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2x2x4. Sendo dois grupos funcionais (baixa densidade de madeira e alta
densidade de madeira), duas espécies representando cada grupo e quatro niveis crescentes
de condutividade elétrica com cinco repeti¢cdes. Os dados foram submetidos a analise de

normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk). Os dados que apresentaram
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distribuicdo normal foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Esta anélise
envolveu a comparacao das médias do fator qualitativo (espécies e grupos funcionais) e
0 ajuste de modelos polinomiais de regressdo para o fator quantitativo (niveis de
salinidade). Foi obtida uma matriz de correlacdo e uma Anéalise de Componentes
Principais (APC) para analisar potenciais relacdes e agrupamentos das variaveis. Para as
andlises foi utilizado o pacote de software R (ExpDes.pt) versdo: 2022.11.04-20. Os

graficos foram gerados no SigmaPlot versao 15.

3. RESULTADOS

O aumento da salinidade influenciou todas as varidveis analisadas, entretanto
houve diferencas entre os diferentes grupos funcionais. O grupo de alta densidade de
madeira (ADM) apresentou maior condutancia estomatica (gs) aos 60 e 90 dias, potencial
hidrico (Wxilema) Mais negativo, maior quantidade de folhas e maior perda de folhas ao
longo do tempo com elevada relagdo Na*/K*, maior densidade estomatica, maiores de
densidade dos vasos do xilema, ao contréario de espécies BDM. Por outro lado, espécies
BDM apresentaram maior didmetro do limen dos vasos do xilema, aumento da espessura
da parede vaso do xilema com a salinidade, maior relagdo Na*/K* na raiz, maior alteracdo
da condutividade hidraulica potencial (Kp) e maior indice de vulnerabilidade do xilema

com o aumento da salinidade.

3.1.Condutividade elétrica do solo

Ao final do experimento a condutividade elétrica (CE) referente aos diferentes
tratamentos aumentou significativamente, de duas a 20 vezes mais em relacdo a salinidade
inicial do solo (0,29 dS m™?) (Fig. 2).
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Fig. 2. Valores de condutividade elétrica (CE) do solo, obtidos ao final do experimento,

nos diferentes tratamentos de salinidade aplicados durante 90 dias.

3.2. Respostas morfofisioldgicas

Houve interacdo significativa entre os fatores avaliados (p <0,01) e diferenga
significativa entre os grupos funcionais (Fig. 3 A e B).

As doses crescentes de sais reduziram a condutancia estomatica (gs) de ambos os
grupos nos dois periodos avaliados (Fig. 3). Entretanto, nota-se que o grupo ADM

apresentou elevada gs nos dois periodos (4,7% e 66,66%) quando comparado com
espécies BDM (Fig. A e B).
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Fig. 3. Valores de condutancia estomatica A) aos 60 dias e B) aos 90 dias, em dois grupos
funcionais de plantas da Caatinga, baixa densidade de madeira (BDM) e alta densidade
de madeira (ADM), submetidas a diferentes condutividades elétricas da dgua de irrigacao.

Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre espécies no nivel de sal.

O potencial hidrico (Wxilema) reduziu com aumento da salinidade em todas as

espécies vegetais (Fig. 4). Entretanto, nota-se que 0 Wxilema do grupo BDM manteve com

valores mais elevados (40% a mais) quando comparado com as ADM (Fig. 4).

73



0,0

A.cearensis
P.marginatum
Murundewva

| 4 JeJe)

-05 4 ns

B. cheilantha

Fxilema (MPa)

O BDM A ADM p<0,01

Q  Y=-0.15X+1.02 (R*=0.91**)
A Y=032X+0.56 (R=0.92**)
A Y-0.11X-0.43X+1.67 (R*=0.76**) b

2,0 T
0,15 2,5 35 45

CE (dS m™)

Fig. 4. Valores de potencial hidrico do xilema (Wxilema) de dois grupos funcionais de
plantulas da Caatinga (BDM- baixa densidade de madeira e ADM- alta densidade de
madeira) submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo
(CE). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre espécie dentro do nivel de

salinidade.

Houve interacdo significativa entre os fatores para a relagdo Na'/K*, e
diferenca estatisticas entre 0s grupos e espécies vegetais (p<0,01). Com aumento da
salinidade o grupo BDM aumenta a relacdo Na*/K*, na folha (40%), caule (35%) e na

raiz (62,5%) quando comparado com espécies ADM (Fig. 5).
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Fig. 5. Valores médios de sais Na*/K* em A) folha; B) caule e C) raiz de dois grupos
funcionais de plantulas da Caatinga (BDM- baixa densidade de madeira e ADM- alta
densidade de madeira) submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da agua
de irrigacdo (CE). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre espécie dentro

do nivel de salinidade.

O numero de folhas reduziu conforme o0 aumento da salinidade, entretanto variou

entre os grupos funcionais (Fig. 6A). Observa-se que o grupo ADM apresentou uma maior

o = N ©w & O O ~ ®

Na'/K~
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quantidade de folhas (34,4%) (Fig. 6A), e maior quantidade de folhas caidas com aumento
da salinidade (18%), em comparacdo com BDM (Fig. 6 B). Observou-se que as folhas
caidas apresentaram valores expressivos da relacdo Na'/K*, especialmente em M.
urundeuva (ADM) que apresentou relacdo Na*/K*™ maior que 1 nos tratamentos de 3,5 e
4,5 dS m* (Fig. 6 B).

A M wrundeuva A  B. cheilantha

O A cearensis © P. marginatum
20 16 20
A) O BDM A ADM p<001 B) i

43

po

a
A

aQ N Y
L C o =
O P
»
g
Numero de folhas caidas (NFC)
o ® o

54

wzz2 =NFC

a
NatK*

04

Numero de folhas

QO  Y-1.26X-5.98X+13.98 (R*~0.97%)
A Y-1.04X7+529+8.80 (R*0.97%) 2

S - T "
Fig. 6. Valores de A) numero de folhas na planta, B) nimero de folhas caidas com a
relacdo Na'/K*, em diferentes grupos funcionais de plantas da Caatinga (BDM-baixa
densidade de madeira e ADM- alta densidade de madeira), submetidas os diferentes niveis
de condutividade elétrica (CE). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre as

espécies dentro do nivel salino.
3.3. Respostas anatomicas

Para a densidade estomatica, houve interacdo significativa entre os fatores
analisados (p<0,01) e diferenca estatistica entre os grupos funcionais (Fig. 7). Observou-
se que o aumento da salinidade provocou reducdo da densidade estomatica de todas as
espécies (Fig. 7). Entretanto, houve variacdo entre os grupos funcionais. O grupo ADM
apresentou uma elevada densidade estomatica (20%) quando comparada com 0 grupo
BDM (Fig. 7). Observou-se a presenca de tricomas glandulares em espécies BDM e
tectores em ADM (Fig. 7).
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Fig. 7. Valores de densidade estomatica de dois grupos funcionais da Caatinga (BDM-
baixa densidade de madeira e ADM- alta densidade de madeira) submetidas a diferentes
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo. Letras diferentes indicam diferengas
estatisticas entre as espécies em cada nivel salino.

Houve interacdo significativa entre os fatores para as varidveis espessura da
parede do vaso do xilema e diametro do Iimen do vaso (Fig. 8 A-D). Houve um ajuste
quadrético da espessura da parede dos vasos do xilema do caule e raiz, para todas as
espécies conforme o aumento da salinidade, entretanto, com variacao entre 0s grupos
(Fig. 8 A e B). Observou-se que o grupo ADM apresentou uma maior espessura dos vasos
do xilema, especialmente no caule (54,54%), quando comparado com espécies BDM
(Fig. 8 A e B).

O diametro do lumen do vaso do xilema em espéecies BDM foi mais elevado no
tratamento controle para caule e raiz (58,3% e 50%), em compara¢do com espécies ADM,
mas reduziu significativamente com aumento de salinidade. Enquanto espécies ADM néo
apresentaram influéncia significativa no didmetro do limen com aumento da irrigagdo
salina (Fig. 8 C e D).

N&o houve interacdo significativa entre os fatores para a densidade de vasos do
xilema no caule (Fig. 8 E), entretanto a densidade de vasos no caule e raiz reduziu
conforme aumento da salinidade (Fig. 8 E, F). Na raiz houve interacéo significativa entre
os fatores. Nota-se que o grupo ADM apresentou maior densidade de vasos (60%) em
comparagdo com espécies BDM, especialmente a M. urundeuva (Fig. 8 F). No maior
nivel de salinidade foi possivel observar as diferengas qualitativas do xilema de ambos 0s

grupos funcionais no caule e raiz (Fig. 9).
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Fig. 8. Valores de A-B) espessura da parede da parede do vaso do xilema; C-D) diametro
do Iimen do vaso do xilema e E-F) Densidade dos vasos do xilema de caule e raiz de
diferentes grupos funcionais de plantas da Caatinga (BDM-baixa densidade de madeira e
ADM- alta densidade de madeira), submetidos a diferentes niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigacdo. Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre espécies

no nivel de salinidade.
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Fig. 9. Sec0es transversais do caule e raiz, corados com azul de toluidina. A-B) grupo
BDM; C-D) grupo ADM, E-F) grupo BDM e G-H) grupo ADM, mostrando o0s vasos de
xilema das plantulas no maior nivel controle salinidade. (*) = vasos do xilema, (setas

vermelhas) = paredes dos vasos do xilema.

Houve interacdo significativa entre os parametros hidraulicos de Kp e Indice de
vulnerabilidade no caule e raiz (p<0,01). Observou-se que o0 aumento da irrigacdo salina
influenciou negativamente esses parametros. Entretanto, com variacdo entre 0s grupos
(Fig. 10). Observou-se que espécies BDM apresentaram maiores valores de Kp (70% e

52%), de duas a quatro vezes maiores valores de vulnerabilidade quando comparados com
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especies ADM (Fig. 10 C-D). No entanto, 0 aumento da salinidade em espécies BDM
ocasionou uma grande reducao dessas varidveis, enquanto o grupo ADM néo apresentou

influéncia significativa na Kp com aumento da salinidade (Fig. 10).
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Fig. 10. Valores da condutividade A-B) Condutividade hidraulica potencial e C-D)
vulnerabilidade hidraulica de caule e raiz de diferentes grupos funcionais de plantulas da
Caatinga (BDM- baixa densidade de madeira e ADM- alta densidade de madeira),
submetidos a diferentes niveis de condutividade elétricas (CE). Letras diferentes indicam

diferenca estatistica entre as espécies dentro do nivel de salinidade.
3.4.Relacdes fisiologicas x anatbmicas x grupos funcionais

As varidveis fisioldgicas (gs, potencial hidrico do xilema) foram positivamente
correlacionadas as varidveis de densidade estomatica e anatémicas (diametro do vaso do
xilema do caule, raiz e espessura da parede do xilema) (Fig. 11). A condutividade
hidraulica e indice de vulnerabilidade, foram positivamente correlacionados com o
diametro do vaso do xilema da planta (Figura 11). Por outro lado, observa-se que todos

esses parametros foram negativamente correlacionados com a relagdo Na*/K™* (Figura 11).
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Fig. 11. Matriz de Correlacdo entre as varidveis analisadas. Ph= potencial hidrico,
gs_60dias e gs_90dias= condutancia estomatica aos 60 e 90 dias; NF = namero de folhas;
NA.K_F,C,R= relacdo sodio e potassio em folhas, caule e raiz; DE= densidade
estomética; DIVC e DIVR= didmetro do vaso do xilema do caule e raiz; EPVC e EPVR=
espessura da parede do vaso do xilema da raiz e caule; DVC e DVR= densidade de vasos
do xilema do caule e raiz; KpR e KpC= Condutividade hidraulica potencial da raiz e caule

e IVR e IVC= Indice de vulnerabilidade do caule e raiz.

A PCA para os grupos funcionais explicou 60,6% da variancia dos dados (Fig.
12). No eixo 1 as variaveis condutancia estomatica (60 e 90 dias), densidade estomatica
e espessura da parede do vaso foram fortemente correlacionados com o grupo ADM,
representado 34,7% da varidncia (Fig. 12 A). No eixo 2, as variaveis diametro do vaso,
condutividade hidraulica potencial e indice de vulnerabilidade de raiz e caule foram
fortemente correlacionados com o grupo BDM, com 25,9% de representatividade (Fig.
12 A). Para os niveis de condutividade elétrica, observou-se que as variaveis de indice de
vulnerabilidade, didmetro do vaso da raiz e caule, variaveis fisiologicas e densidade

estomatica foram influenciadas pelo aumento da salinidade (Fig. 12 B).
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Fig. 12. Andlise de Componentes Principais, A) Grupos Funcionais e B) Niveis de
Condutividade elétrica da agua de irrigacdo. Ph= potencial hidrico, gs 60dias e
gs_90dias= condutancia estomatica aos 60 e 90 dias; NF = numero de folhas;
NA.K_F,C,R= relacdo sodio e potassio em folhas, caule e raiz; DE= densidade
estomética; DIVC e DIVR= didmetro do vaso do xilema do caule e raiz; EPVC e EPVR=
espessura da parede do vaso do xilema da raiz e caule; DVC e DVR= densidade de vasos
do xilema do caule e raiz; KpR e KpC= Condutividade hidraulica potencial da raiz e caule

e IVR e IVC= Indice de vulnerabilidade do caule e raiz.

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos comprovam que o estudo das estruturas anatdbmicas

associados aos aspectos morfofisioldgicos auxilia em um melhor entendimento sobre os
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processos especificos de tolerancia entre especies vegetais aos estresses ambientais.
Observou-se que 0 aumento crescente da salinidade na &gua de irrigagdo influenciou
negativamente todas as varidveis avaliadas. As plantas exibiram varios mecanismos para
lidar com o excesso de Na* e CI-, todos os quais requerem a producdo de energia e,
portanto, impactam negativamente o desenvolvimento das plantas (Litalien; Zeeb, 2020).

No presente estudo, observou-se que, mesmo com a influéncia negativa da
salinidade sobre as plantulas, os diferentes grupos funcionais apresentaram respostas
distintas a salinidade, o que pode servir como ferramenta para identificar o potencial de
adaptacdo das espécies vegetais. Sabe-se que a salinidade exerce efeitos graves para as
plantas; no entanto a magnitude dos danos, podem ser amenizados, dependendo do tempo
de exposicdo da planta a salinidade e da tolerancia da espécie vegetal a determinados
niveis salinos (Mukhopadhyay et al., 2021).

O grupo ADM manteve-se com elevada condutancia estomatica nos dois periodos
analisados, quando comparado com espécies BDM. Esses resultados podem ser
explicados pela elevada quantidade de folhas na planta observada para esse grupo, bem
como a elevada densidade estomatica. O elevado numero de folhas em plantas sobre
estresse salino auxilia em uma melhor distribuicdo dos ions, aliado a elevada densidade
de estdmatos, facilita a perda de vapor d’agua e aproveitamento dos recursos (Kriiger;
Van Grondelle, 2017; Liu; Sun; Han, 2022). A baixa condutancia estomatica, em espécies
BDM, trata-se de uma estratégia adaptativa. O fechamento estomatico em resposta ao
aumento da salinidade permite que a planta se mantenha hidratada através do controle do
fluxo da agua, evitando também o acimulo de ions toxicos no tecido fotossintético (Creek
et al., 2020). Além disso, essa maior regulacdo estomatica em espécies BDM promove
seguranca contra o embolismo em condicBes de estresse, tendo em vista que esse grupo
é hidraulicamente vulneravel a cavitacdo (Brito et al., 2022).

O fechamento estomético observado em espécies BDM favoreceu o potencial
hidrico, o qual se manteve mais elevado para esse grupo. Ja esta bem documentado que
espécies deciduas BDM apresentam elevada capacidade de armazenamento de dgua em
condicGes desfavoraveis (Lima et al., 2021; Brito et al, 2022). Entretanto, esse grupo é
extremamente sensivel ao estresse, e para evitar colapso dos vasos do xilema, mantém
um maior controle estomatico e o potencial hidrico mais elevado (Creek et al., 2020;
Mantova et al., 2022). Por outro lado, o grupo ADM tendem a aproveitar rapidamente 0s

recursos assim que disponivel (Lima et al., 2021; Brito et al, 2022). Portanto, 0 aumento
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da conduténcia estomatica, aliado ao aumento do potencial de solutos no solo, promove
reducdo severa do potencial hidrico da planta (Willadino et al., 2010).

As estratégias dos grupos funcionais em funcdo da salinidade, também pode ser
explicada a partir das variacOes fisioldgicas registradas e sua relagdo com a queda de
folhas e ao acumulo de ions toxicos. As espécies ADM apresentaram maior renovacgao
das folhas, bem como, foi observado que a relagdo Na*/K* foi altamente expressiva em
folhas caidas. Essa condicdo indica que esse grupo acumula muitos ions nas folhas, e para
que ndo comprometa o aparato fotossintético e o estabelecimento, essas espécies perdem
suas folhas, ao mesmo tempo em que investem energia para a produ¢do de novos ramos
(Kruger; Van Grondelle, 2017; Stavi; Thevs; Priori, 2021). Por outro lado, o grupo BDM
apresentou baixa quantidade de folhas na planta, a0 mesmo tempo em que a queda de
folhas também foi baixa em comparacdo com espécies ADM. Observou-se nesse grupo,
que no maior nivel salino houve acimulo de ions de Na* nas folhas, caules e em maior
quantidade nas raizes. Os ions toxicos podem ser transportados e acumulados nas folhas
pela corrente transpiratéria (Munns, 2008). A baixa perda de vapor de agua nesse grupo
é uma estratégia eficiente nessa ocasido, evitado a toxidez e queda de folhas (Stavi; Thevs;
Priori, 2021). No entanto, vale ressaltar, que as espéecies avaliadas sdo produtoras de raizes
tuberosas, que em condicdes de salinidade acumulam ions especialmente nesse 6rgao,
podendo causar danos irreversiveis (Pereira et al., 2023).

As respostas morfofisioldgicas dos diferentes grupos funcionais podem ser melhor
entendidas através dos resultados anatdmicos obtidos. A densidade estomatica reduziu
significativamente com a salinidade para todas as espécies. Os resultados aqui registrados
sdo semelhantes ao de Pereira e Polo (2011), que ao estudarem Handroanthus
serratifolius, observaram que houve reducdo de area foliar e densidade estomatica com
aumento da concentracdo salina. No presente estudo, o grupo BDM apresentou uma
menor densidade estomatica em comparacao com as espécies ADM. A baixa densidade
estomatica induz a reducdo na transpiracdo e fotossintese em condicBGes de estresse
(Haworth et al., 2021). A salinidade exerce efeitos graves na estrutura anatdbmicas das
plantas, entretanto, a capacidade de manter uma alta densidade estomatica em ambiente
estressante, pode garantir uma melhor eficiéncia fisiolégica, como observado em espécies
ADM (Liu; Sun; Han, 2022; Yao et al., 2023).

As caracteristicas anatdmicas do xilema do caule e raiz variaram conforme a
salinidade e grupos funcionais. Espécies ADM apresentaram maior espessura da parede

e densidade dos vasos do xilema na raiz e caule, além de um menor didmetro do liGmen
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dos vasos do xilema, e apresentaram baixa modificagdo dessas estruturas com aumento
da salinidade, em comparacdo com espécies BDM. Essas caracteristicas conferem ao
grupo uma maior seguranca hidraulica (Beeckman, 2016), tendo em vista que 0 menor
tamanho do vaso xilema, sendo esse com paredes mais espessas e em maior quantidade,
promove maior resisténcia ao colapso e uma maior possiblidade de caminhos para o fluxo
de &gua, garantindo uma maior eficiéncia de transpiracdo (P erez-de-Lis et al., 2018;
Brito et al., 2022).

Por outro lado, o grupo o grupo BDM exibiu um didmetro do Iimen dos vasos do
xilema mais largo e uma baixa quantidade de vasos. Entretanto, com o aumento da
irrigacdo salina, esse grupo apresentou aumento da espessura da parede dos vasos do
xilema. Essa modificagdo na parede do vaso do xilema promove maior resisténcia a danos
mecanicos (Doupis et al., 2016). Estudos comprovam que o grupo de espécies BDM sdo
hidraulicamente mais vulneraveis, devido ao baixo espessamento da parede dos vasos de
xilema, podendo ocorrer obstrucdes por tiloses (P erez-de-Lis et al., 2018). Portanto, o
grupo BDM investem nas compensaces entre o nivel de capacidade de reservas de dgua
e a resisténcia a cavitacdo do xilema (Scholz et al., 2011).

Essas variacGes anatdmicas influenciaram na condutividade hidraulica potencial
(Kp) e vulnerabilidade hidraulica do vaso do xilema no caule e raizes das plantulas. O
grupo BDM apresentou maior Kp e maior vulnerabilidade no tratamento controle,
entretanto, com o aumento da salinidade esses parametros foram fortemente reduzidos. A
disfuncdo hidraulica das arvores pode ser atenuada por diversos ajustes da planta,
incluindo a vulnerabilidade do xilema ao estresse (Arend et al., 2021). Portanto, o
aumento da espessura dos vasos do xilema e reducdo do indice de vulnerabilidade
encontrado nesse grupo indica uma estratégia de ajuste em casos extremos. O excesso de
sais pode reduzir o fluxo da seiva xilemética devido ao estresse hidrico que podem romper
a integridade da membrana em raizes e, consequentemente, levar a uma obstrucdo do
carregamento de seiva no xilema da raiz e reduzir a Kp (Scoffoni et al., 2017; Ye et al.,
2022). O aumento da salinidade ndo afetou significativamente o indice de vulnerabilidade
e Kp para o grupo ADM. Esses resultados indicam que as caracteristicas hidraulicas desse
grupo podem permanecer eficientes mesmo em condigOes de elevados estresse, tornando-
as tolerantes a salinidade.

Até o momento, ndo estavam esclarecidos os mecanismos fisiologicos e
hidraulicos que governam espécies de diferentes densidades de madeira em condigdes de

salinidade. Com os achados desse estudo, pode-se destacar que as espécies BDM buscam
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“evitar” o estresse, uma vez que, com o aumento da salinidade elas reduzem o tamanho
das células do xilema e aumentam espessamento das paredes celulares. Enquanto espécies
ADM “toleram” o estresse, pois conseguem manter as caracteristicas anatoOmicas e
equilibrio de suas funcdes fisioldgicas, mesmo com aumento da salinidade (Begg; Turner,
1976; Santos; Carlesso, 1999). Esses resultados auxiliam na compreensdo da dificuldade
de estabelecimento de plantulas nativas em ambiente salino, que pode estar diretamente
ligada a espécies menos tolerantes a mudangas ambientais, podendo levar ligeiramente a
mortalidade, modulada por fatores fisioldgicos e hidraulicos (Arend et al., 2021; Mantova
et al., 2022).

5. CONCLUSAO

As estratégias e mecanismos morfofisiologicos dos grupos funcionais de plantas
do semiérido mostraram ser de grande relevancia para compreender as respostas das
espécies ao efeito da salinidade. Foi encontrado um trade-off entre seguranca e
armazenamento hidrico, que garante a sobrevivéncia dos diferentes grupos de plantas em
condicdes salinas. As espécies de alta densidade de madeira (ADM) sdo resistentes a
salinidade, enquanto as de baixa densidade de madeira (BDM) sdo mais vulneraveis
quanto aos parametros anatomicos. Estrategicamente, as ADM mantém elevadas taxas de
condutancia estomatica, producéo e perda de folhas com elevados valores de sais, sendo
esta uma estratégia para eliminar os sais em excesso. Por outro lado, as BDM reduzem o
tamanho das células condutoras e concentram 0s sais nas raizes, como uma estratégia para
manter melhores condicdes fisioldgicas e evitar o estresse. Portanto, espécies com
diferentes densidades de madeira devem ser levadas em consideracdo em estudos
envolvendo mudangas climaticas, tendo em vista que as diferencas na densidade de
madeira permitem diferentes estratégias de tolerancia entre espécies que coexistem no

mesmo habitat.
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