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RESUMO 

 

OLIVEIRA, THAÍS CRISTINA SOUSA. Instituto Federal Goiano – Campus Rio 

Verde – GO, Fevereiro 2020. RESPOSTAS MORFOANATÔMICAS E 

FISIOLÓGICAS DE Inga cylindrica (VELL.) MART. A INUNDAÇÕES 

SIMULADAS. Orientador: Dr. Sebastião Carvalho Vasconcelos Filho. Coorientadores: 

Dr. Arthur Almeida Rodrigues e Dr. Leandro Carlos. 

 

Na era das mudanças climáticas globais, o risco de desastres em grande escala tem 

aumentado. Nesse cenário as inundações se tornam frequentes em ambiente comumente 

não alagado, alterando as condições locais e afetando o estabelecimento das 

plantas. Dessa forma, a estrutura anatômica e fisiológica das plantas pode ser 

considerada um relevante indicador ecológico das adaptações das espécies vegetais nas 

áreas inundadas. Assim, objetivou-se avaliar as características morfoanatômicas e 

fisiológicas de Inga cylindrica após o alagamento parcial e total, a fim de verificar o 

potencial de tolerância dessa espécie a condições de inundação. Foram utilizadas plantas 

jovens de I. cylindrica com aproximadamente 20 cm de altura submetidas ao 

alagamento parcial e total, por um período de 21 dias consecutivos. Posteriormente, 

foram avaliadas as características morfoanatômicas no qual os indivíduos do tratamento 

parcial desenvolveram lenticelas e os dois tratamentos ocorreram o surgimento de 

aerênquima.As análises histoquímica para ambos os tratamentos parcial e total 

demonstraram nas folhas e raízes a presença de compostos fenólicos, para os parâmetros 

fisiológicos de trocas gasosas ocorreu um amento de 9% na trocas gasosas, a taxa 

fotossintética diminuiu 72%. Mediante os resultados obtidos a espécie I. cylindrica 

demonstrou ser tolerante as condições de inundação parcial e total. 

 

Palavras-chaves: Fisiologia Vegetal; características anatômicas; fluorescência da 

clorofila a; trocas gasosas. 

  



 
 

 

 

ABSTRATC 

 

OLIVEIRA, THAÍS CRISTINA SOUSA. Goiano Federal Institute – Campus Rio 

Verde – GO, February 2020. MORPHOANATOMIC AND PHYSIOLOGICAL 

RESPONSES OF Inga cylindrica (VELL.) MART. SIMULATED FLOODING. 

Advicer: Dr. Sebastião Carvalho Vasconcelos Filho. Co-Advicer: Dr. Arthur Almeida 

Rodrigues e Dr. Leandro Carlos. 

 

In the era of global climate change, the risk of large-scale disasters has increased. In this 

scenario, floods become frequent in a commonly un flooded environment, changing 

local conditions and affecting plant establishment. Thus, the anatomical and 

physiological structure of plants can be considered a relevant ecological indicator of the 

adaptations of plant species in the flooded areas. Thus, the objective was to evaluate the 

morphoanatomical and physiological characteristics of Inga cylindrica after partial and 

total flooding, in order to verify the potential for tolerance of this species to flood 

conditions. Young plants of I. cylindrica with approximately 20 cm were used 

submitted to partial and total flooding for a period of 21 consecutive days. 

Subsequently, the characteristics morphoanatomical in which the partial treatment 

subjects developed lenticelas and the two treatments were evaluated the appearance of 

aerenchyma occurred. The histochemical analysis for both partial and total treatments 

demonstrated in the leaves and roots the presence of phenolic compounds, for the 

physiological parameters of gas exchanges occurred a score of 9% in the gas exchanges, 

the photosynthetic rate decreased 72%. With the results obtained, the species I. 

cylindrica proved to be tolerant of total flooding conditions. 

 

KEYWORDS: Plant physiology; anatomical characteristics; chlorophyll a 

fluorescence; gas exchanges. 

https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/the
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/in
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/which
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/the
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/partial
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/treatment
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/developed
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/and
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/the
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/two
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/were
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/the
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/appearance
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/of


1 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

As matas ciliares possuem grande importância para a manutenção, proteção, 

controle de nutrientes, sedimentos e erosões que chegam aos cursos d’água (Cardoso et 

al., 2004). Estudos demonstram que as matas ciliares sofrem frequentes inundações, e 

possuem uma grande biodiversidade de espécies em seus leitos de fauna e flora (Yu, 

2020). Evento constante de inundações nesse ecossistema implica em impactos nos 

vegetais que estão próximos a esta região, onde as espécies que não estão adaptadas a 

esse evento morrem rapidamente quando seu solo é alagado, isto ocorre devido não 

serem capazes de se adaptar para sobreviver a estas condições (Silva et al., 2010). 

As inundações têm sido um dos fatores de estresse ambiental em todo o mundo e 

vêm aumentando com frequência devido às alterações climáticas globais (Ye et al., 

2020). As espécies de plantas submetidas a esse fator podem reduzir significativamente 

o crescimento e o desenvolvimento (Ezin e Pena, 2010). A água das inundações 

transitórias desloca gases nos poros do solo e induz hipóxia em plantas cultivadas em 

solo com pouca drenagem. A inundação em diferentes períodos e intensidades variadas 

afeta o ambiente ecológico e o crescimento das plantas de maneira adversa (Du et al., 

2012).  As espécies diferem amplamente nas respostas às condições anaeróbicas e o 

efeito pode mudar dependendo da idade da planta e da natureza do ambiente (Liu, 

2014).  

As plantas tolerantes as inundações geralmente apresentam características 

morfológicas e anatômicas ou vias metabólicas alternativas para superar a depleção de 

oxigênio (Martinez et, al., 2011). Algumas espécies podem desenvolver adaptações 

morfoanatômicas com a formação de raízes adventícias, aerênquima e lenticelas 

hipertrofiadas (Dalmolin et al., 2018; Yin et al., 2013). Além de algumas conseguirem 

preservar o aparato fotossintético, com manutenção da condutância estomática (Mollard 

et al., 2008). No entanto, algumas espécies lenhosas diminuem sua taxa de crescimento 

para reduzir o consumo de energia e retomar o crescimento normal no final do período 

de estresse (Medri et al. 2007).  

Com a finalidade de entender o comportamento das plantas sob inundação, as 

avaliações das estruturas morfoanatômicas e fisiológicas são indicadores ecológicos das 

adaptações das plantas (Wei et al., 2018). As adaptações em resposta à disponibilidade 

de água em ambientes que apresentam condições de estresse em relação a este recurso, 

apresentando uma influência direta sobre a caracterização estrutural das espécies 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253017332267#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253017332267#bib0055
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lenhosas. Assim, compreender esses processos ecológicos pode contribuir em 

programas de preservação, manejo e restauração de populações vegetais (Peng et al., 

2013). 

A espécie Inga cylindrica, popularmente conhecida por Anga ou Ingá, é 

encontrada em matas ciliar, mata de galeria e cerradão, ocorrendo na Bolívia, Colômbia, 

Equador, Guianas, Peru e Brasil (Castro et al, 2014). Algumas espécies do gênero Inga 

possuem importância farmacológica, e são usadas para tratamento de doenças por tribos 

indígenas e também na medicina popular (Verdam, 2010). Pesquisas demonstram ainda 

que as espécies de Inga possuam potenciais e são indicadas para recuperar matas 

ciliares e áreas degradadas sendo consideradas como tolerantes a inundação (Aguiar et 

al., 2020). Em relação a Inga cylindrica, no entanto, ainda não existem estudos sobre as 

repostas anatômicas e fisiológicas da planta ao alagamento, apesar do seu gênero 

demonstrar potencial de tolerância (Silva, 2013). Assim, objetivou-se avaliar o 

comportamento da espécie Inga cylindrica quando submetidas à inundação em 

condições experimentais visando observar as características morfoanatômicas e 

fisiológicas. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1Plantas submetidas à inundação 

 

A inundação é o principal fator abiótico que influencia a distribuição e a 

ocorrência de espécies arbóreas em regiões com ocorrência de alagamento (Maurenza et 

al., 2012). Conveniente à variação sazonal da precipitação em florestas ribeirinhas, 

mudanças no nível da água podem atingir amplitudes de alagamento em algumas partes 

do todos os territórios costeiros (Zhang et al., 2020). No Brasil as matas ciliares são 

caracterizadas pela frequente inundação, e as espécies que circulam nessa região será 

determinada pela sua tolerância a esses eventos, pois nestas regiões ocorrem períodos 

com submersão completa de árvores (Resende et al., 2019). 

Espécies que são encontradas mais comumente em áreas nas proximidades de 

rios, bacias hidrográficas têm que lidar com períodos de encharcamentos frequentes 

durantes vários dias ou meses (Costa, 2006). Durante essa fase, a germinação e o 

crescimento dessas espécies são comprometidos, uma vez que elas precisam 

desenvolver mecanismos eficazes para sua sobrevivência (Loreti, 2016). Esses períodos 

de inundação irão provocar diferentes impactos nas plantas, isto ocorre devido cada 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253017332267#bib0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253017332267#bib0140
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indivíduo possuir sua capacidade de adaptação, uma vez que espécies tolerantes a 

deficiência de oxigênio no solo inundado estarão desenvolvendo mecanismos 

adaptativos nas raízes, tais como capacidade de locomover oxigênio através do 

surgimento de aerênquimas, produção de raízes adventícias para facilitar a transferência 

de oxigênio e ainda a presença de lenticelas no decorrer do seu caule (Silva, 2013).  

De acordo com Zhang (2020) o aumento de água no solo, seja ele em períodos 

curtos ou longos, ocorre a necessidade de uma recomposição florestal específica, pois 

para essas áreas é necessário utilizar espécies resistentes a estes fatores ambientais, uma 

vez que a recuperação de áreas degradadas das matas ciliares inicia-se com espécies que 

consigam se adaptar ás condições de estresse hídrico. 

 Em circunstância do alagamento, as características morfológicas das plantas são 

modificadas, exemplo disso são as adaptações em resposta à disponibilidade de água em 

ambientes que apresentam condições de estresse em relação a este recurso, apresentando 

uma influência direta sobre a caracterização estrutural das espécies lenhosas se tornando 

resistentes a este tipo de estresse (Medri et al., 2011). Além disso, a inundação e a 

submersão das plantas induzem uma redução significativa na fotossíntese (Armbruster 

et al., 2004), reduzindo as taxas de respiração e alterando o metabolismo, isto ocorre 

para que as plantas possam combinam vários fatores que auxiliam na redução do seu 

crescimento afim de sobreviver durante este período (Arruda et al., 2004).  

O índice de inundação aumentou em regiões com declínio da área florestal, pois 

as plantas formavam barreiras, evitando riscos de alagamento (Rood, 2010). Pesquisam 

comprovam que a presença da flora em locais com a passagem constante de água, reduz 

a taxa de alagamento, visto que elas ajudam a reter e auxiliam como obstáculo à água 

das enxurradas provenientes de chuvas fortes (Peng et al, 2013). Davanso-Fabro (2000) 

argumenta que as matas ciliares tem sido constantemente alvo de fortes impactos 

ambientas, principalmente quando este está mais próximo de centros urbanos ou de 

culturas agrícolas, pois em função do desmatamento, acumulo de lixo, liberação de 

esgoto, desvio de rios e acentuado movimento dos solos, corrobora para o aumento de 

escoamento e taxas elevadas de alagamentos. 

Estudos associados a fim de observar a adaptação de espécies em áreas alagadas 

são de extrema importância para a implantação de projetos de recuperação de áreas 

degradadas, principalmente em matas ciliares (Maurenza et al., 2012). Essas pesquisas 

podem ajudar em processos de recomposição da mata nativa em locais propensos a 

inundações que possuem modificações na quantidade de oxigênio disponível no meio, 

exigindo das plantas alterações rápidas sob as novas modificações, uma vez que a 
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espécie que não se adapta acaba morrendo durante o período de alagamento (Santiago e 

Paoli, 2007).  Contudo o crescimento da planta e a energia fotossintética são 

recuperados após período de recuperação que vai depender de cada indivíduo de acordo 

com sua aclimatação e o seu eficiente aparelho fotossintético para o aumento de 

oxigênio (Pompeiano et al., 2019).  

Em determinados ambientes frequentemente ocorrem áreas sujeitas à inundação 

como é o caso das matas ribeirinhas (Valladares, 2008) cuja possui características 

abióticas próprias, tais como, fertilidade do solo, presença de córregos próximos, 

alterações de temperatura, oxigenação tudo isso atuam como fatores de seleção para a 

vegetação, determinando sua distribuição. Assim, o solo aonde se encontra essas 

espécies torna-se hipóxico levando as raízes a uma situação de estresse, fazendo com 

que as plantas apresentem adaptações morfoanatômicas e fisiológicas que possibilitam a 

respiração eficiente (Zhang et al., 2018) permitindo assim distinção entre espécies 

tolerantes e intolerantes (Batista et al., 2008).  

2.2 Adaptações anatômicas de plantas 

 

Estudos demonstram que o padrão de resposta das plantas ao excesso de água no 

solo é determinado pela duração e intensidade do estresse uma vez que o grau de 

tolerância do indivíduo é determinado pelo genótipo do vegetal à inundação do solo, 

visto que está relacionada com sua capacidade de desenvolver respostas adaptativas 

fisiológicas, bioquímicas e morfoanatômicas (Peng et al, 2018). 

Com a passagem evolutiva, espécies tolerante a estresses hídricos adquiriram 

uma gama de estratégias que as capacitaram a ocupar e se desenvolver em áreas 

inundadas, bem como estas adaptações trazem auxílio para aeração interna do indivíduo 

(Medri et al., 2012) e ainda desenvolvimento de alterações metabólicas com a 

diminuição do consumo de energia e baixo investimento do crescimento (Medri et al., 

2012).  

Para determinar se uma planta tem capacidade de adaptação ao estresse de 

hipóxia ela precisa passar por alguns processos tais como, observa se o indivíduo 

desenvolve rapidamente sinais de ativação metabólica, se ocorre a interrupção do 

crescimento para manter recursos e se estará produzindo alterações morfoanatômicas 

como à formação de espaços entre as células para passagem de ar também conhecido 

como aerênquima (Wei et al., 2013).  
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As espécies que estão inseridas em solos alagados ou encharcados 

desenvolveram o surgimento de aerênquima que é produzido através do acúmulo de 

etileno cujo aumenta a eficiência da transferência de oxigênio para os órgãos, 

garantindo assim a sobrevivência do vegetal (Sauter, 2013). O aerênquima é constituído 

por grandes espaços intercelulares a fim de facilitar a circulação dos gases, esta 

estrutura é desenvolvida sobre condições de estresse e as maiorias dos estudos 

demonstraram que esta adaptação está presente nas raízes, pois esse órgão tem 

capacidade para processos biológicos como a fotossíntese (Bona, 2018). 

De acordo com Rhasmi (2018) o indivíduo que desenvolve esses espaços em 

suas raízes para sobreviver está demonstrando um caráter adaptativo, embasado na 

literatura encontra dois tipos de desenvolvimento de aerênquima são eles: aerênquima 

esquizógeno e lisígeno. O aerênquima lisígeno ocorre através da morte programada das 

células do córtex, por lise da parede celular em razão ao estresse abiótico, este fator não 

apenas resulta na formação de um espaço como corrobora diminuindo o índice de 

células que irão consumir oxigênio, visto que as células absorvidas estarão fornecendo 

nutrientes para as células restantes, já o aerênquima esquizógeno produz feixes 

delimitados sem morte celular apenas criando pequenos espaços entre as células (Sauter, 

2013). 

Kozlowski (1997) traz que as plantas sujeitas ao alagamento podem desenvolver 

senescência foliar, redução no crescimento, surgimento de raízes adventícias e formação 

de lenticelas. Em plantas alagadas, o fechamento estomático eleva a porcentagem de 

sobrevivência das plantas uma vez que este fator contribui para regular o balanço 

hídrico (Luo et al., 2011). Todas estas estruturas desenvolvidas facilitam na absorção e 

captura do oxigênio dos tecidos, e também desencadeia a oxidação para retirada de 

produtos tóxicos existentes (Ejw et al., 2000).  

Geralmente quando as plantas são submetidas ao alagamento elas tendem a 

perder uma quantidade de raiz devido a baixa concentração de O2 no solo, em 

contrapartida algumas espécies conseguem desenvolver raízes adventícias para fornecer 

nutrientes e ancoragem para o indivíduo, desta forma as raízes adventícias reduzem a 

distância do O2 e melhoram a distribuição do gás no corpo da planta (Peng et al., 2018).  

Quando as plantas estão passando por estresse de inundação tendem a manter a 

concentração de amido nas folhas, uma justificativa para esse fato é que como as raízes 

estariam submersas a demanda por carboidratos para respiração estaria diminuindo, 

desta forma o envio de carboidratos seria praticamente inexistente, resultando assim em 

um declínio de carboidratos nas raízes (Nowrozi et al., 2020). 
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O desenvolvimento de raízes adventícias é um sistema eficaz que auxilia na 

captura e no transporte de oxigênio para os tecidos submersos, com ênfase em manter a 

respiração do indivíduo (Yin et al., 2010). 

 

2.3 Fisiologias das plantas em ambientes alagados 

 

No decorrer do processo evolutivo, espécies tolerantes desenvolveram diversas 

estratégias que as permitiram ocupar áreas sujeitas ao alagamento do solo. As espécies 

que são sujeitas ao estresse de hipóxia desenvolvem respostas fisiológicas devido aos 

sinais que suas células enviam provocando assim: o fechamento de estômatos, 

diminuição na taxa da fotossíntese e danos no fotossistema II, todos esses fatores são 

indícios a respostas comuns devido à falta de oxigênio provocado pelo alagamento 

(Medri, 2012). 

A deficiência de oxigênio e o baixo potencial do solo, induzidos pelo 

alagamento, afetam desfavoravelmente vários aspectos fisiológicos do vegetal, como 

mudanças na assimilação de carbono, absorção de macronutrientes e supressão do 

metabolismo respiratório das raízes (Oliveira, et al., 2010). As adaptações bioquímicas 

permitem o crescimento reduzido quando sujeitas a inundações, tornando essas espécies 

propicias para sobreviver nestas aéreas (Marcílio, 2019). 

Estresses abióticos referente a inundação afetam diretamente o crescimento da 

planta e sua produtividade, respostas fisiológicas são ativadas para captação de 

nutrientes e redução da absorção e movimentação de potássio para partes aéreas da 

planta (Rastogi et al., 2019).Diante das estratégias, existem alterações morfológicas e 

anatômicas que auxiliam a aeração interna da planta (Sousa, 2009) e alterações 

metabólicas, com diminuição no consumo de energia, ativação de rotas anaeróbias e 

menor crescimento (Umetsu et al., 2011). Na maioria das espécies, para ter sucesso na 

estratégia elas precisam combinar vários processos químicos e biológicos (Joly, 1991). 

Em relação a períodos constantes de inundação a redução da capacidade 

fotossintética nas células do mesofilo corrobora a redução significativa da fotossíntese 

(Stricker, 2012). Tal redução implica na redução da movimentação no floema na planta, 

alojando um acúmulo maior de amido nos cloroplastos, determinando assim que os 

níveis energéticos existentes nos vegetais estarão sendo determinantes para suportar o 

estresse em longo prazo de alagamento (Stricker et al., 2005). 

As espécies tolerantes ao alagamento, possuem mecanismos auxiliares que 

ajudam a se desenvolvem melhor em comparação com outras espécies não tolerantes, 
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deste modo espécies adaptadas irão possuir alterações fisiológicas que auxiliam na sua 

sobrevivência fazendo com que reduza o consumo de energia durante o estresse e 

retorne o crescimento após a pressão de inundação, suscetivelmente, na maioria das 

plantas este tipo de evento ambiental reduz a concentração de oxigênio,isso se torna 

uma explicação para os índices decrescentes de nitrogênio, antocianina, flavonoides e 

clorofila e expõe alterações nos processos biológicos do solo influenciando assim as 

plantas que se encontra neste ciclo (Medri et al.,2007). 

Avaliações fisiológicas para analisar as trocas gasosas são eficazes para 

determinar os efeitos de estresse que a planta vem sofrendo, e as medições do teor de 

clorofila e fluorescência da clorofila a ajudam a analisar o nível de estresse induzido por 

danos às estruturas fotossintéticas (Lamaoui et al., 2017).  De acordo com Medri (2012) 

as limitações estomáticas são responsáveis pela diminuição da taxa fotossintética. 

Apesar do conhecimento das respostas de diversas plantas arbóreas referente a 

inundação, ainda escassos os dados de plantas arbóreas quando comparado (Grandis et 

al., 2010) 

Porém mesmo em condições desfavoráveis pesquisas vêm demonstrando que o 

alagamento não impede a ocorrência de determinados processos fisiológicos (Zhou, 

2020). Determinadas respostas fisiológicas das plantas são relatadas através da 

diminuição nas trocas gasosas, ativação do metabolismo anaeróbico, alterações da 

biomassa nos órgãos da planta bem como diminuição das reservas de nutrientes 

(Ferreira et al., 2009). A importância de trabalhos observando a adaptação de planta a 

respostas fisiológicas auxiliam nos projetos de recuperação de áreas degradadas uma 

vez que o pouco conhecimento referente a esses tipos de espécies tolerantes a estresses 

ambientais pode acarretar em fracassos devido ao baixo índice de sobrevivência das 

espécies selecionadas (Morengo et al., 2013). 

 

2.4 Inga Cylindrica (Vell.) MART. 

 

O gênero Inga de origem indígena conhecido popularmente como angá ou ingá, 

que tem como significado “semente envolvida” (Cruz et al., 2018). De acordo com 

estudos fenológicos e morfológicos a planta ingá é caracterizada por possuir folhas 

paripenadas, com nectário na raque foliar, com suas sementes envolvidas com poupa 

suculentas e adocicadas (Bender et al., 2017).No Brasil é mais comumente a ocorrência 
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da espécie em estudo nas regiões próximas aos rios, sendo catalogado na região da 

Amazônia, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro Oeste (Felitto et al., 2017). 

O Inga pertence à família Fabaceae e a subfamília Mimosaceae, possuem 

diferentes espécies em toda a região do Brasil, onde a espécie Inga cylindrica é 

encontrada na região Amazônica, em Goiás e na costa leste do país (Souza et al., 2008). 

Estudos apontam que a espécie estudada possui características importantes para 

sobreviver em regiões alagadas. Dê acordo com Lorenzi (1992), essa espécie tolera 

solos drenados, encharcados e inundações, pois sua presença é muito comum nas 

margens dos rios e vem sendo utilizada na recuperação de mata ciliar devido seu 

crescimento rápido.  

Dados fenológicos relatam que a espécie contribui para alimentação de 

herbívoros sendo fonte de recursos alimentares para fauna durante determinados 

períodos do ano, como ela é indicada para recuperação de florestas em regiões tropicais, 

ela auxilia na manutenção da comunidade de animais (Cruz et al., 2018). 

Estudos demonstram que o potencial de outras espécies de Inga tem sido 

utilizadas para outras funções tais como,fitorremediação de áreas com resíduos de 

herbicidas, com foco na descontaminação dessas regiões (Aguiar et al., 2020), como 

bioindicadores para analisar os efeitos dos níveis de cobre (Cu) acumulados uma vez 

que este componente químico em altas taxas é tóxico ao meio ambiente e para cadeia 

alimentar dos animais (Freitas et al., 2015). E algumas espécies desempenham diversas 

atividades biológicas tais como I. edulis e I. verna que possuem atividade antioxidante, 

I. marginata ação antifúngica e antitumoral bastante usada na medicina (Martins et al., 

2018).  

Dê acordo com Neto (2018) o Inga possui potencial econômico no 

reflorestamento, produção de energia e na alimentação. Além disso, a espécie ajuda na 

fixação do nitrogênio e no crescimento de outras espécies, como exemplo a infiltração 

de água nas raízes de café (Godoi et al., 2019). Trabalhos relataram a eficácia das suas 

folhas na medicina por possuir flavonóides e polifenóis, que ajuda nos tratamentos 

antifúngicos e na atividade antioxidante (Correa et al., 1995).  

A espécie Inga cilíndrica é descrita como importante para assegurar a 

estabilidade de solos, diminuir impactos ambientais oriundos pela construção de 

grandes barragem e assoreamento de rios devido sua frequente ocorrência nessas 

regiões (Chen, 2010),porém não existem projetos que comprovem essa afirmação, 

diante disso é necessário estudar espécies que são capazes de suportar diferentes 

períodos de inundação, pois há uma extrema carência de dados. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar as características morfoanatômicas e fisiológicas de Inga cylindrica após 

alagamento parcial e total, a fim de verificar o potencial de tolerância dessa espécie a 

condições de inundação. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Verificar a formação de estruturas como raízes adventícias, lenticelas e 

aerênquimas, como estratégia de tolerância a inundação; 

- Analisar as características de fluorescência da clorofila a e trocas gasosas após 

a inundação das plantas; 

- Avaliar as características morfoanatômicas das raízes e folhas após o processo 

de inundação; 

- Identificar o acúmulo de compostos, via testes histoquímicos nas raízes e 

folhas após os efeitos de hipóxia; 

- Determinar o potencial de tolerância e ou resistência de Inga cylindrica à 

inundação total e parcial. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os frutos de Ingá foram coletados a partir de 10 plantas adultas em plena 

produção, localizadas no município de Santo Antônio da Barra – GO sob latitude 

1704'7.013"N e longitude 05005'5.011"O, na fazenda Floresta 10 km de Santo Antônio 

da Barra. Os espécimes foram depositados no Herbário do Instituto Federal de Goiano 

(IF Goiano), Campus Rio Verde nº 647 em janeiro de 2019.  

Após a coleta dos frutos foi realizado a despolpa manual, e as sementes foram 

semeadas em canteiros contendo areia lavadas em conter nenhum hormônio de 

crescimento (Fig. 1 A). Após a emergência, as plantas com cerca de 20 cm de altura 

foram transferidas para vasos de 1,5 L contendo solo, classificado como Latossolo 

Vermelho, coletados a uma profundidade de 10-20 cm em área de mata nativa do 

município de Rio Verde, Goiás. O solo foi adubado de acordo com as instruções de 
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adubação com calcário e fosfato (Sociedade Brasileira do solo, 2004). Posteriormente as 

plantas, foram transferidas para casa de vegetação, sob condições controladas 

(temperatura 25,5 ° C e umidade relativa do ar ~ 74%), no Laboratório de Ecofisiologia 

e Produtividade Vegetal(Fig. 1 B). 

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 3 tratamentos (níveis 

de alagamento) e 4 repetições. Cada repetição com um balde contendo 5 plantas, (20 

plantas por tratamento). 

 Para simular as condições de alagamento, os vasos de 1,5 L foram colocados 

dentro de baldes transparentes de polietileno com capacidade de 30 L e submetidos aos 

seguintes tratamento:controle, onde as plantas foram irrigadas diariamente até a 

capacidade de campo do solo, parcialmente alagado onde as plantas foram alagadas até 

2cm acima do nível do solo e totalmente alagado onde as plantas foram totalmente 

submersas (Fig. 1 C). O período de alagamento foi de 21 dias consecutivos. 

 

 

A B 
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Figura 1. Simulação do alagamento em plantas de Inga cylindrica por 21 dias. 

Germinação de I. cylindrica em areia lavada (A). Plantas em vaso de 1,5 L com solo 

adubado antes da imposição dos tratamentos (B), plantas na condição de alagamento 

simulado parcial e total (C). 
 

4.1. Caracterização morfoanatômica e histoquímica 

 

As avaliações anatômicas e histoquímicas foram realizadas no final do período 

experimental (21 dias).Inicialmente as amostras foliares foram retiradas das folhas e 

raízes realizando cortes com 3 cm2 da região central da última folha totalmente 

expandida e amostras das raízes com 3 cm de comprimento, sendo retirado 3 amostras 

por planta do tratamento, foram fixadas em Karnovsky (1965), por 24 horas. Após este 

período, o material vegetal foipré-lavado em tampão fosfato (0,1 M, pH 7,2) e 

desidratado em série etílica crescente (30% a 100%), pré-infiltrado e infiltrado em 

historresina (Leica, Alemanha), conforme as recomendações do fabricante. As amostras 

foram seccionadas transversalmente a 5 μm de espessura em micrótomo rotativo 

(Modelo 1508R, Logen Scientific, China). Para a análise estrutural os cortes foram 

corados com azul de toluidina - coloração policromática (0,05% tampão fosfato 0,1 M, 

pH 6,8) (O’Brien et al., 1964).As observações morfoanatômicas foram da epiderme nas 

faces adaxial e abaxial, parênquima paliçádico, parênquima esponjoso e mesofilo, 

utilizando o programa ImageJ para as mensurações. 

Para caracterização histoquímica as amostras seccionadas das raízes e folhas 

foram submetidas detecção de amido com solução de Lugol (Johansen, 1940); 

C 
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compostos fenólicos com Sulfato Ferroso (Gabe, 1968); Xilidine Ponceau para 

proteínas totais (O’Brien e Mccully, 1981).  

Todas as imagens foram obtidas em microscópio Olympus (BX61, Tokyo, 

Japão) acoplado com câmera DP-72 utilizando opção de campo claro.Para as 

mensurações dos tecidos e contagem dos grãos de amidos foi utilizada uma ferramenta 

do programa ImageJ. Foi obtido a média de grãos de amido por célula na raiz; espessura 

do mesofilo, parênquima esponjoso e lacunoso e epiderme de ambas as faces nas folhas, 

considerando 20 lâminas por tratamento. E para confecção das pranchas utilizou-se o 

software Corel DRAW Graphics Suite 2020. 

 

4.2 Avaliação da fluorescência da clorofila a e trocas gasosas 

 

As variáveis da fluorescência da clorofila a e trocas gasosas foram mensuradas 

uma vez após os 21 dias do experimento simultaneamente utilizando fluorômetro (6400-

40, Li-cor, Nebraska, EUA) acoplado ao IRGA (IRGA, LI-6400xt, Li-Cor, Nebraska, 

EUA) na última folha totalmente expandida. Assim, foi determinado a fluorescência 

mínima (F0) e máxima (Fm), o rendimento quântico potencial do fotossistema II Fv/Fm = 

(Fm-F0)/Fm (Kitajima e Butler, 1975), o rendimento quântico efetivo do FSII (ΔF/Fm’= 

[Fm’-Fs]/Fm’) a taxa de transporte de elétrons (ETR = ΔF/Fm’ x PAR x 0,5 x ABSfolha, 

(Laisk e Loreto, 1996) a dissipação não-fotoquímica não-regulada (qN = [Fm-Fm’]/[Fm-

Fo] (Lichtenthaler et al., 2005), e regulada (NPQ = [Fm-Fm’]/Fm’), que estima a 

dissipação térmica pelo FSII (Maxwell e Johnson, 2000; Baker, 2008). 

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro das taxas 

fotossintéticas (A, µmol m-2 s-1), condutância estomática (gS, mol m-2 s-1), transpiração 

(E, mmol m-2 s-1) e relação interna e externa de CO2 (Ci/Ca). A partir desses valores, é 

possível calcular a eficiência instantânea da carboxilação (A/Ci) e a relação entre a taxa 

de transporte de elétrons e a assimilação de CO2 (ETR/A) (Ribeiro et al., 2009).  

 

4.3. Análises com Dualex 

 

O índice de clorofila (Chl), flavonoides (Flv), antocianinas e índice de balanço 

de nitrogênio (NBI) foram aferidos no vigésimo primeiro dia com auxílio de 

clorofilômetro (modelo Dualex FORCE-A, Orsay, France), a partir da média das 

leituras de 2 plantas por vaso em 4 vasos por tratamento, em folhas do terço médio de 
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cada planta. O índice de Flv é deduzido a partir de propriedades de absorção UV de 

flavonoides.  

Esta abordagem está relacionada à técnica de fluorescência utilizando dois 

comprimentos de onda de excitação: no comprimento de onda de UV (375 nm), 

absorvidos por flavonoides, localizados principalmente na epiderme; e no comprimento 

de onda de referência que passa através da epiderme, sem ser absorvido antes de atingir 

a clorofila no mesofilo. A relação entre Chl/Flv permite a estimativa do índice de NBI 

(Abdallah, 2012). 

 

4.4. Análise estatística 

 

Os dados quantitativos obtidos foram submetidos a análises prévias de 

homogeneidade (Levene Test) e normalidade dos erros (Teste Shapiro-Wilk). Com a 

normalidade confirmada, foi realizada a ANOVA, seguida pelo do teste de Dunnett para 

determinar as diferenças entre tratamentos e controle “*” (p < 0,05) e “**” (p < 0,01). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização Morfoanatômica e Histoquímica 

 

I. cylindrica não apresento mortalidade durante os 21 de exposição a inundação 

parcial e total. Durante esse período, foi possível observar que as folhas das plantas em 

alagamento total apresentaram perda de pigmentos em relação aos tratamentos controle 

e parcial. No entanto, I. cylindrica não demonstrou sintomas de estresse ao alagamento 

como necrose nas folhas. Além disso, todas as plantas no tratamento parcialmente 

alagado desenvolveram lenticelas no caule, (Fig. 2). 

As plantas de I. cylindrica toleraram as condições de inundação, visto que 

apresentaram modificações morfoanatômicas e fisiológicas que lhe favoreceram a 

capacidade de sobreviver. Os critérios de seleção de espécies tolerantes a inundação é 

realizada através de avaliações do crescimento, desenvolvimento de estrutura adaptativa 

e sobrevivência das plantas (Costa, 2006).  
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Figura 2. Caule de Inga cylindrica, após 21 dias de exposição. Plantas controle (A). 

Tratamento parcialmente alagada com a presença de lenticelas hipertrofiadas (B). Caule 

tratamento totalmente alagado sem a presença de lenticelas (C). 

 

A sobrevivência da espécie pode ser atribuída principalmente ao 

desenvolvimento de lenticelas hipertrofiadas desenvolvidas pelo alagamento do solo. 

Pimenta et. al. (1996) relata que a formação de lenticelas em plantas submetidas à 

inundação favorecendo as trocas gasosas entre a atmosfera e o indivíduo, uma vez que 

esta característica também está relacionada com a eliminação de metabólitos, 

provenientes da respiração anaeróbica e absorção de oxigênio.  

Lenticela é uma estrutura que resulta na entrada de oxigênio e na saída de 

compostos voláteis e produtos tóxicos no metabolismo, isto é, as lenticelas também 

podem ser associadas para manutenção hídrica em plantas durante o estresse de 

inundação (Parent et al., 2008). Dê acordo com Parolin (2001) a presença de lenticelas 

hipertrofiadas ocorre apenas em alguns indivíduos que estão crescendo sob solo 

alagado, sendo produzidas através de alterações e sinalizações hormonais em função da 

deficiência de oxigênio na região radicular.  

De acordo com Jackson (2005) o surgimento de lenticelas só ocorre em plantas 

parcialmente alagadas devido a necessidade de realização de trocas gasosas com meio 

externo, uma vez que esses espaços servem para o transporte de oxigênio, desta forma 

indivíduos totalmente alagados não teriam a possibilidade do surgimento desta 

estrutura. Isso explica o motivo de apenas indivíduos do alagamento parcialmente 

alagado ter desenvolvido lenticelas hipertrofiadas. 

Nas avaliações de acúmulo de compostos presente nas folhas pode-se observar 

que as plantas controle apresentaram proteínas, reveladas pelo Xylidine Ponceau, amido 

marcado pelo Lugol, e compostos fenólicos marcados pelo Sulfato ferroso (Figura 3). 

A B 
C 
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As plantas parcialmente alagadas coradas com XP, lugol e sulfato ferroso demonstraram 

que o acúmulo de proteínas e composto fenólicos nas células da nervura reduziram 

conforme o aumento da inundação quando comparados ao controle. Para as observações 

de acúmulo de amido o tratamento totalmente alagado apresentou plantas com amido 

em seu sistema vascular, sendo que nos indivíduos do tratamento controle ocorre a 

presença mais elevada de grãos de amido sinalizada pela seta amarela (Figura 3). 

Plantas mantidas sobre alagamento necessitam do uso de carboidratos para 

ativação metabólica e sua disponibilidade pode ser decisiva para a manutenção das 

atividades metabólicas cruciais para sobrevivência no sistema de raízes (Drew, 1997). 

Desde modo a presença de proteínas, carboidratos e compostos fenólicos nas 

folhas demonstra que eles mantiveram os recursos necessários para passar pelo estresse 

submetido uma vez que, os carboidratos por exemplo, são importantes para atividade 

enzimática e na formação de aerênquima (Peng et al., 2020). 

 

 

Figura 3. Teste histoquímico nas folhas de Inga cylindrica, coradas com lugol, 

Xylidine Ponceau (XP) e sulfato ferroso após 21 dias de exposição à inundação 

simulada. Cortes corados com lugol: controle (A), alagamento parcial (D), alagamento 

total (G). XP, controle (B), alagamento parcial (E), alagamento total (H). Sulfato 
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ferroso, controle (C), alagamento parcial(F), alagamento total (I). Setas indicam a 

coloração pelos reagentes. 

 

As células do mesofilo os indivíduos do tratamento controle apresentaram 

parênquima paliçádico e esponjoso, classificando-os como dorsiventral e possuem 

feixes vasculares colaterais (Figura 4). 

O tratamento parcialmente alagado em todas as imagens do mesofilo apresentou 

o surgimento de uma camada adicional de células no parênquima paliçádico, contudo o 

parênquima esponjoso reduziu (Figura 4 E). E ele foi positivo para proteínas, amido e 

compostos fenólicos, respectivamente (Figura 4 F, G e H). 

 O tamanho do mesofilo dos indivíduos do tratamento totalmente alagado foi 

menor quando comparado ao controle. Também não ocorreu o deposito de uma camada 

adicional de células paliçádicas, porém notou-se o aglomeramento das células e o 

aparecimento de espaços entre as células do parênquima paliçádico provocados pela lise 

celular (Figura4 I) e resultado positivo para os testes histoquímicos (Figura 5, J, K e L). 

Fener (2012) relata que o acúmulo de carboidratos é mais presente nas folhas 

devido aos tecidos condutores, uma vez que o acúmulo de amido nos órgãos está ligado 

ao fluxo fotossintético. O acúmulo de amido nas folhas se dá em decorrência da 

fotossíntese reduzida, uma vez que o transporte de nutrientes das folhas para as raízes é 

reduzido (Biemelt et al., 1988).  

Dias-Filho (2012) já explica a demanda de amido nas folhas devido à 

fotossíntese se processar a taxas maiores quando comparado com a respiração, e com as 

raízes submersas a demanda por carboidratos para respiração estaria consideravelmente 

reduzida assim o envio de nutrientes das folhas para as raízes seria mínima resultando 

em acúmulo de compostos nas folhas e diminuição de carboidratos nas raízes. 

Os dados de micromorfometria foliar demonstraram que a epiderme adaxial 

(EpAd) e a epiderme abaxial (ApAb) aumentou em 24% em espessura no tratamento 

totalmente alagado, as células do parênquima paliçádico (PP) não tiveram alterações em 

nenhum dos tratamentos, contudo as células e o espaço do parênquima esponjoso (PE) 

reduziram em 19% e 35% nos tratamentos submetidos ao alagamento em relação as 

plantas controle, o mesofilo (Me) e a espessura foliar (EspF) também foi reduzido 

porém, apenas no tratamento totalmente alagado com 11% e 17% respectivamente 

(Tabela 1). 

Em relação às análises de micromorfometria das raízes, os grãos de amido (GA) 

foram reduzindo nos tratamentos, sendo significante apenas no totalmente alagado com 
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uma queda de 72%em acúmulo de compostos na raiz dos indivíduos demonstrando ser 

uma estratégia da planta para esse estresse. 
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Figura 4. Teste histoquímico no mesofilo foliar de Inga cylindrica, após 21 dias de exposição à inundação. (A-D) controle, (E-H) alagamento parcial 

(I-L) alagamento total. Cortes corados com Azul de Toluidina (A, E, I), Xylidine Ponceau (B, F, J), Lugol (C, G, K), Sulfato Ferroso (D, H, L). Setas 

indicam a coloração pelos reagentes.
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Tabela 1.Micromorfometria da Folha e da Raiz, Epiderme Adaxial (EpAd), Epiderme 

Abaxial (EpAb), Parênquima Paliçádico (PP), Parênquima Esponjoso (PE), Mesofilo 

(ME), Grãos de Amido (GA), Espessura da Folha (EspF). 
 

Níveis de 

alagamento 
EpAd EpAb PP PE 

Controle 9,18±0,28 8,07±0,58 52,78±1,22 101,23±2,89 

Parcial 8,53±0,64 7,18±0,47 59,28±3,16 81,19**±5,02 

Total 11,38**0,47 9,96**±0,11 56,18±5,51 65,94**±2,83 

F ** ** NS ** 

CV (%) 30,24 23,41 0,41 3,88 

     

Níveis de 

alagamento 
EspF GA Me 

Controle 1,75±3,08 11,1±1, 69 155,6±3,65 

Parcial 1,68±7,14 11,6±74,88 144,2±7,15 

Total 1,55±5,12** 3,02**±1298 128,9**±5,73 

F ** ** ** 

CV (%) 22,92 32,12 34,91 
Média ± EP (n = 4). Asteriscos indicam diferenças à 5% (**) de probabilidade, em relação ao 

controle, pelo teste de Dunnett. (NS) não significativo. 

 

Nas análises das raízes coradas com azul de toluidina a fim de observar a 

delimitação das células pode-se observar que nas plantas controle e parcialmente 

alagadas as células estão agregadas sem surgimento de espaços entre si(Figura 5, A e 

E), enquanto as células do tratamento totalmente alagado já possuem espaços entre si 

indicando adaptações caracterizadas como aerênquima (Figura 5 I).  

Todos os indivíduos dos tratamentos total e parcialmente alagados tiveram 

resultados positivos para os testes histoquímicos. Observando as células coradas com 

XP no tratamento parcial apresenta área marcada relativamente igual ao controle 

(Figura 5 F e G), porém quando analisamos as plantas do alagamento total pode se 

observar uma redução na área marcada (Figura 5 J e K). 

A quantidade de amido presente no córtex reduziu apenas nas plantas totalmente 

alagadas, onde as plantas no tratamento parcialmente e controle não deferiram entre si 

(Figura 5 K e Tabela 1). Nas raízes das plantas controle e parcialmente alagado foi 

evidente o maior acúmulo de compostos fenólicos, identificado pela coloração escura 

nas células. Quando comparado com as plantas totalmente alagadas notou-se uma 

menor área marcada pelos testes histoquímicos (Figura 5 I, J e K).  

Nas imagens de sulfato ferroso a presença de compostos fenólicos só foi 

observada nos indivíduos do tratamento parcial e tratamento totalmente alagado (Figura 
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5 H e L), cujas plantas controle não demonstraram presença desses compostos (Figura 5 

D). 

Análises morfoanatômicas demonstraram que I. cylindrica não acumulou grãos 

de amido nas raízes do alagamento total, demonstrando que essa reserva foi utilizada 

pela planta durante o período de estresse. 

Em contrapartida, os níveis de compostos fenólicos nas folhas não foram 

reduzidos como nas raízes.  Contudo nas raízes das plantas controle não havia presença 

de carboidratos, ocorrendo o seu surgimento apenas nas raízes do tratamento parcial e 

total. O acúmulo de carboidratos na raiz demonstra estarem envolvido em vários 

processos fundamentais como fotossíntese e respiração, assim plantas submetidas ao 

alagamento tendem a absorver estes compostos, pois induz a formação de espécies 

reativas ao oxigênio (Jucoski et al., 2016). 
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Figura 5. Raiz de Ingá cylindrica, após 21 dias de exposição à inundação. Azul de toluidina, controle (A), alagamento parcial (E), alagamento total 

(I). XP, controle (B), alagamento parcial (F), alagamento total (J). Lugol (C), alagamento parcial (G), alagamento total (K). Sulfato ferroso controle 

(D), alagamento parcial (H), alagamento total (L). Setas indicam a coloração pelos reagentes. 
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Os cortes anatômicos das raízes revelaram células bem definidas e justapostas 

com a presença de vários elementos de vasos, com o xilema bem evidente nas plantas 

controle (Figura 6 A, B e C). 

As plantas expostas ao alagamento parcial apresentaram na região do córtex 

organização súbita com pequenos espaços intercelulares e formação de aerênquima 

esquizógeno (Figura 6 D, E e F). Nos indivíduos do alagamento total, algumas células 

sofreram colapsos, criando espaços irregulares nas raízes. (Figura 6 G, H e I) 

 

 

Figura6. Caracterização anatomia da raiz de Inga cylindrica coradas com azul de 

toluidina após 21 dias de exposição à inundação. (A-C) controle, (D-F) alagamento 

parcial (G-I) alagamento total. Setas pretas indicam espaços entre as células e setas 

vermelhas indicam células colapsadas. Barra de escala 100µm. 

 

A formação de aerênquima esquizógeno, delimitado por espaços entre as células 

é comum em plantas tolerantes ao excesso de água no solo, onde a parede das células do 

córtex é comprimida devido ao estreitamento do lúmen que está envolvida para 

formação do aerênquima por morte celular programada de tecidos específicos para 

formar cavidades (Ferreira et al., 2009).  

Em I. cylindrica o desenvolvimento de aerênquima do tipo esquizógeno foi 

observado, demonstrando que estes auxiliam na aeração adicional dos tecidos e na 
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manutenção do sistema de raízes sob tais condições de estresse.Os espaços 

intercelulares encontrados nas raízes apontam uma forma de adaptação natural que a 

planta desenvolve permitindo assim a difusão dos gases da atmosfera para as regiões 

submersas (Armstrong, 1979). A formação de aerênquima no córtex de plantas 

submetidas ao alagamento tem sido observada por vários autores (Kozlowski 1984, 

Medri& Correa 1985, McNamara& Mitchell 1990). 

De acordo com Pegg e colaboradores (2020) as plantas com formação de 

aerênquima sofrem modificações e desconstrução das paredes celulares das plantas afim 

de gerar cavidades intercelulares, essas cavidades permitem que os indivíduos tolerem 

condições de hipóxia induzidas, mantendo os níveis de oxigênio suficientes para a 

respiração celular e diminuindo a quantidade de células que necessitam de oxigênio. O 

processo de morte célula programa causando a ruptura da parede celular é um estrutura 

dinâmica que engloba conectar matrizes de xiloglucanos e microfibilas de celulores essa 

junção de polissacarídeos da parede celular é relevante para desencadear vários 

processos tais como abscisão foliar e emergência radicular (Vilches-Barro et al., 2015). 

5.2. Análises com Dualex 

 

Com base na análise dos dados fisiológicos pode-se observar que o alagamento 

provocou redução no índice de nitrogênio e clorofila nas plantas parcialmente alagadas 

e nas plantas totalmente alagadas. As antocianinas apresentaram incremento de 17% e 

19% com o aumento da inundação quando comparados ao controle. Contudo os 

flavonoides não demonstraram alterações entre os tratamentos.Os índices de Nitrogênio 

caíram nos alagamentos parcial e total em relação ao controle 11% e 13% (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Índice de nitrogênio (NBI), clorofilas, flavonoides e antocianinas em plantas 

de Ingá cylindrica após 21 dias de exposição a inundação simulada. 

Níveis de 

alagamento 

NBI Clorofila Flavonoides  Antocianina 

Controle 29.85±1.99 31,65±2,61 1,05±0,02 0,56±0,02 

Parcial 19.73**±1.97 21,75**±1,06 0,98±0,13 0,66**±0,02 

Total 16.13**±4.74 16,13**±4,43 0,88±0,06 0,67**±0,04 

F ** ** NS ** 

CV (%) 19.35 18.24 15.52 6.82 

Média ± EP (n = 4). Asteriscos indicam diferenças à 5% (*) de probabilidade, em relação ao 

controle, pelo teste de Dunnett. (NS) não significativo. 

 

As taxas fotossintéticas absorvem a energia luminosa que é comumente utilizada 

no processo fotossintético, a fixação do CO2 é uma das reações principais para redução 
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de energia na planta (Mustroph, 2018).O nitrogênio é considerado o elemento essencial 

para plantas por realizar parte de compostos para os vegetais, quando as plantas não 

realizam seus processos fotossintéticos o nível de nitrogênio consequentemente diminui 

acarretando assim em uma diminuição no metabolismo do indivíduo (Goulao et al., 

2011). Desta forma isso explicaria os resultados encontrados nos indivíduos de I. 

cilíndrica. 

De acordo com Taiz (2004) as antocianinas são responsáveis pela pigmentação 

dos vegetais, cujo esta pigmentação é derivada pelos compostos fenólicos pertencentes 

ao grupo dos flavonoides, elas atuam como filtro melhorando e regulando a fotossíntese 

isso explica os motivos do tratamento parcial e total ter aumentando seu índice.  

 

5.3 Fluorescência da clorofila a e trocas gasosas 

 

I. cylindrica sob condições de alagamento demonstrou redução na taxa 

fotossintética (E), taxa fotossintética líquida (A), concentração externa de CO2 (Ca) e na 

condutância estomática (gs) o tratamento parcial e total foram diminuindo 

gradativamente (Tabela 3). A concentração interna de CO2 (Ci) e a relação entre a 

concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca) aumentou no tratamento parcialmente 

alagado 9% e 7% respectivamente (Tabela 3). 

A relação entre a taxa fotossintética e a concentração de CO2 (A/Ci), o 

rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΦPSII) e o coeficiente de extinção 

fotoquímica (qp) diminuíram consideravelmente quando comparado ao controle (Tabela 

3). A extinção da eficiência não fotoquímica (qN) aumentou significativamente apenas 

no tratamento totalmente alagado 15% quando comparado ao controle (Tabela 3). 

A taxa fotossintética é a capacidade que uma planta possui para realizar 

processos para produção de energia, quando as plantas são submetidas a fatores 

limitantes tais como inundação ocorre a redução na capacidade de realização de 

fotossíntese. A concentração de CO2 é aumentada quando o processo enzimático na 

captação de carbono se eleva, o que significa ganho de carbono através da fotossíntese 

(Pallardy, 2008). 
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Tabela 1. Taxa fotossintética (E), taxa fotossintética líquida (A), concentração externa 

de CO2 (Ca), concentração interna de CO2 (Ci), condutância estomática (gs), relação 

entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), relação entre a taxa fotossintética 

e a concentração de CO2 (A/Ci), Rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΦPSII), 

coeficiente de extinção fotoquímica (qp) e extinção da eficiência não fotoquímica (qN) 

em plantas de Inga cylindrica após 21 dias de inundação. 

Trocas gasosas  

Níveis de 

alagamento 
E A Ca Ci Gsw’ Ci/Ca 

Controle 5,24±0,53 11,39±0,39 388,51±0,48 313,52±6,73 0,31±0,04 0,81±0,02 

Parcial 2,62**±0,59 3,91**±1,14 395,77**±1,18 343,61**±5,61 0,15**±0,03 0,87**±0,01 

Total 1,92**±0,66 3,92**±0,96 395,94**±1,08 322,08±13,15 0,11**±0,04 0,81±0,03 

F ** ** ** ** ** ** 

CV (%) 30,24 23,41 0,41 3,88 34,91 3,81 

       

 

Fluorescência da clorofila a 

Níveis de 

alagamento 
A/Ci ΦPSII ETR qP qN 

0,73±0,02 

0,80±0,02 

0,84**±0,04 
** 

4,89 

Controle 0,04±0,001 0,12±0,02 77,67±13,25 0,12±0,02 

Parcial 0,01**±0,003 0,05**±0,01 33,40**±1,39 0,05**±0,01 

Total 0,01**±0,003 0,07**±0,01 36,35**±8,06 0,07**±0,01 

F ** ** ** ** 

CV (%) 22,92 32,12 32,70 32,12 

Média ± EP (n = 4). Asteriscos indicam diferenças à 5% (**) de probabilidade, em relação ao 

controle, pelo teste de Dunnett. 

 

A queda acentuada da fotossíntese nos indivíduos de I. cylindrica nos 

tratamentos, pode ser explicado devido as plantas submetidas ao estresse de hipóxia 

apresentam danos no seu aparato fotossintético, isto implica na redução e de energia 

para crescimento, mobilizando os fotoassimilados existentes para manter o seu 

metabolismo com a finalidade de sobreviver durante o estresse hídrico (Coelho et al., 

2014) .  

A redução dos tecidos parenquimáticos induz que ocorreu este evento para 

contribuir para uma maior difusão do oxigênio do ambiente para o interior da planta, 

auxiliando na sobrevivência da espécie durante o período de inundação (Zucarelli, 

2011). 

As respostas apresentadas pelas plantas alagadas de I. cylindrica indicam que a 

espécie pode tolerar períodos de alagamento, mantendo uma satisfatória produção 

energética, garantida pela respiração aeróbica em razão das modificações 

morfoanatômicas que garantiram a sobrevivência da planta a este tipo de estresse. 

Nas observações fisiológicas, o fechamento estomático pode ser um mecanismo 

de tolerância à inundação apresentado pela I. cilíndrica. O índice de fotossíntese e 
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clorofila foi reduzido gradativamente nos tratamentos totalmente alagado isso 

demonstra um importante indício da capacidade de recuperação da planta (Jackson, 

1984).  

O fechamento dos estômatos e a taxa de transpiração também foram reduzidos 

no tratamento parcial e total isso demonstra uma das principais causas iniciais da queda 

da capacidade fotossintética em plantas sob excesso de água no solo (Lin, 2001). O 

evento referente ao fechamento estomático durante o período de alagamento é um 

comportamento regulador do balanço hídrico, corroborando com uma resposta crítica 

para impedir a desidratação da folha em espécies suscetíveis ao excesso de água no solo 

(Mollard et al., 2008). 
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7.CONCLUSÃO 

 

As plantas de I. cylindrica foram tolerantes as condições de inundação parcial e 

total. Par amenizar o estresse as plantas desenvolveram estratégias adaptativas como 

produção de aerênquima, lenticelas, estratégias de diminuição dos níveis fisiológicos e 

anatômicos. 

Deste modo a espécie em estudo pode ser indicada para o plantio de áreas 

degradadas em ambientes que são sujeitos a inundação como matas ciliares e regiões 

próximas a barragens. 
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