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RESUMO

Os manguezais séo ecossistemas altamente dinamicos que sofrem uma forte influéncia das
marés. Devido a este fendmeno, recebem, ao longo do dia, variadas concentracdes de sal. As
respostas fisiol0gicas a essas concentracdes variam entre as espécies de mangue e podem afetar
suas distribuicdes espaciais e abundancias de individuos. Rhizophora mangle L. e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. sdo espécies dominantes da costa brasileira, e que apresentam respostas
fisioldgicas distintas frente a este agente estressor. No presente estudo, 0 objetivo foi
caracterizar as principais respostas fisiologicas de R. mangle e L. racemosa em dois sitios que
apresentam diferentes concentracdes salinas. Os dados foram coletados em duas florestas de
franja no manguezal do rio S&o Mateus, Conceicdo da Barra-ES, em outubro de 2019. Os sitios
diferiram estatisticamente em salinidade (alta salinidade=29,7 ups e baixa salinidade=16,2 ups).
Entre os sitios, suculéncia (SUC) e massa foliar por area (MFA) foram inversamente
proporcionais e em alta salinidade, MFA foi maior em R. mangle. Houve diferenca para os
pigmentos fotossintéticos entre as plantas no sitio de alta salinidade, com menores valores em
R. mangle. Maiores valores de ®Do (rendimento quantico maximo de dissipagdo nao-
fotoquimica) foram registrados em R. mangle e os maiores de valores de ®Pg (rendimento
quantico maximo do FSII) e Plass (indice de desempenho total) em L. racemosa. Diferenca
significativa foi observada entre as espécies em baixa salinidade para NPQ (quenching nao
fotoquimico) e P (quenching fotoquimico), com maiores valores em R. mangle e L. racemosa,
respectivamente. Os valores de Plass indicam maior eficiéncia na captura e transporte de
energia pelo FSII de L. racemosa em relacdo a R. mangle. No entanto, valores de ®Po entre
0,75-0,85 inferem que ambas as espécies se mantiveram fotossinteticamente ativas perante o
aumento de salinidade. A relagdo inversa de ®Po e ®Dg entre as espécies em baixa salinidade
indica que, devido a maior eficiéncia fotossintética, uma menor fracdo da energia luminosa foi
dissipada na forma de calor em plantas de L. racemosa. E 0 aumento de NPQ é um indicativo
que R. mangle também possui um eficiente mecanismo de dissipacdo de energia. Diante disso,
os resultados obtidos neste estudo evidenciam que salinidades abaixo de 30 ndo foram
suficientes para causar danos ao FSII de plantas jovens de R. mangle e L. racemosa. E uma
maior tolerancia foi observada em L. racemosa.

Palavras-chave: Fluorescéncia da clorofila a. Atributos foliares. Fotossintese. Pigmentos
fotossintéticos. PCA.
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ABSTRACT

Mangroves are highly dynamic ecosystems that are strongly influenced by the tides. Due to this
phenomenon, they receive different concentrations of salt throughout the day. Physiological
responses to these concentrations vary among mangrove species and may affect their spatial
distributions and abundance of individuals. Rhizophora mangle L. and Laguncularia racemosa
(L.) Gaertn. are dominant species of the Brazilian coast, and present distinct physiological
responses to this stressor agent. In the present study, the objective was to characterize the main
physiological responses of R. mangle and L. racemosa in two sites with different saline
concentrations. Data were collected in two fringe forests in the Sdo Mateus River mangrove,
Conceicdo da Barra-ES, in October of 2019. The sites statistically differed in salinity (high
salinity=29.7 ups and low salinity=16.2 ups). Among the sites, succulence (SUC) and leaf mass
per area (LMA) were inversely proportional and in high salinity, LMA was higher in R. mangle.
There was a difference for photosynthetic pigments among plants in the high salinity site, with
lower values in R. mangle. Higher values of ®Do (maximum quantum yield of non-
photochemical dissipation) were recorded in R. mangle and the highest values of ®Po
(maximum quantum yield of PSII) and Plagss (total performance index) in L. racemosa. A
significant difference was observed between the species in low salinity for NPQ (non-
photochemical quenching) and gP (photochemical quenching), with higher values in R. mangle
and L. racemosa, respectively. The Plass values indicate greater efficiency in capturing and
transporting energy by PSII of L. racemosa in relation to R. mangle. However, ®Po values
between 0.75-0.85 infer that both species remained photosynthetically active with increasing
salinity. The inverse relationship of ®Po and ®Dg among species at low salinity indicates that,
due to the higher photosynthetic efficiency, a smaller fraction of light energy was dissipated as
heat in L. racemosa plants. And the increase in NPQ is an indication that R. mangle also has an
efficient energy dissipation mechanism. Therefore, the results obtained in this study show that
salinities below 30 were not enough to cause damage to the PSII of young plants of R. mangle
and L. racemosa. And greater tolerance was observed in L. racemosa.

Keywords: Chlorophyll a fluorescence. Leaf attributes. Photosynthesis. Photosynthetic
pigments. PCA.
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1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros caracterizados por solos lamosos, alagadicos,
salinos, hipoxicos e ricos em matéria organica (ROSSI & MATTOS, 2002). Se distribuem ao
longo de toda regiéo tropical e subtropical e nas zonas costeiras temperadas de clima quente e
umido (SOARES et al., 2015). No Espirito Santo, ocupa uma area de aproximadamente 70 kmz,
desde o riacho Doce até o rio Itabapoana (VALE & FERREIRA, 1998). As espécies floristicas
predominantes nestes bosques sdo Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.,
Avicennia schaueriana Stapft & Leechm. e Avicennia germinans (L.) Stearn., associados a
outros géneros, como Spartina, Acrostichum e Talipariti (antigo Hibiscus) (SILVA et al., 2005;
BOVINI, 2010).

Por ser um ambiente de transicdo, o manguezal é um elo de ligagdo ecoldgica entre o
continente e o oceano, com espécies submetidas a variacbes da salinidade diariamente
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Sua estrutura funciona como barreira ecoldgica a agentes
estressantes, como energia de ondas, tempestades tropicais, poluentes e eroséo (ALONGI,
2014; BARBIER, 2016). Desempenha um papel de exportador de matéria organica para o
estuario, contribuindo com a producdo primaria e sendo a base da cadeia alimentar. Além de
gerar condicGes favoraveis de alimentacdo, é local de abrigo e reproducdo de muitas espécies
marinhas, sendo assim conhecido como “ber¢ario natural” (TOMLINSON, 1986). E fonte de
subsisténcia para comunidades tradicionais, mantendo os comércios de frutos do mar locais e
nacionais (DUKE et al., 2014; SCHAEFFER-NOVELLI & COELHO JUNIOR, 2018; SOUZA
etal., 2018).

Os tipos fisiograficos classificam as florestas de mangue segundo suas caracteristicas
ambientais, sendo definidos por Schaeffer-Novelli et al. (2000) como franja e bacia. Assim,
segundo Schaeffer-Novelli et al. (2000) as florestas de franja ocorrem ao longo das margens de
costas protegidas, em estuarios e baias abrigadas, e em ilhas lavadas intensamente. Movimentos
verticais da agua induzidos pelas marés sao tipicos das franjas e estes auxiliam na ventilacdo
das raizes e na retirada de substancias tdxicas. Além disso, as franjas ocorrem desde ambientes
com valores de salinidade superiores ao da dgua do mar (35) até regides ribeirinhas com
influéncia de agua doce e elevados niveis de nutrientes. Em geral, h4 dominancia do género
Rhizophora L. (Rhizophoraceae), em funcéo do seu sistema de raizes de apoio que Ihe permite
estabelecer-se sobre sedimentos ndo consolidados. Na porc¢éo interna deste tipo fisiografico
pode ocorrer substituicdo de Rhizophora por Avicennia L. (Acanthaceae) (CINTRON &

SCHAEFFER-NOVELLLI, 1983). As florestas denominadas bacia se estabelecem nas partes
1



mais interiores do manguezal, apés as florestas de franja, onde a renovagdo das aguas ocorre
muito mais lentamente do que regido frontal (franja), sendo 0 movimento das &guas estacional
dificil de ser detectado (CINTRON & SCHAEFFER-NOVELLLI, 1983).

O ecossistema de manguezal é altamente dindmico e regido por fendmenos ambientais
que influenciam fortemente o balan¢o de carbono e o crescimento das espécies vegetais (BARR
etal., 2009). As mares estdo entre os fendmenos que regem esse ecossistema e sao responsaveis
pela entrada de dguas salinas que ocasionam a exposic¢do das florestas de mangue a diferentes
gradientes salinos (CORREIA & SOVIERZOSKI, 2005). De acordo com Takemura et al.
(2000) a concentracgdo de sal pode variar desde 4gua doce até condi¢des hipersalinas. Em geral,
observa-se um gradiente variavel de salinidade, no qual a concentragédo de sal € maior préximo
ao mar e diminui com a intrusdo a montante (SOUZA et al., 2018). Assim, a salinidade se
caracteriza o principal estressor abiotico ao qual 0 mangue esté sujeito, atuando como regulador
do desenvolvimento e da produtividade das florestas de mangue (MEDINA et al., 1990;
SOBRADO & BALL, 1999).

As respostas aos gradientes de salinidade variam amplamente entre as espécies de
mangue e podem afetar suas distribuicdes e abundancias (BALL, 1988; KRAUSS et al., 2008).
A depender da concentracéo, a salinidade pode alterar o fluxo de energia pelas biomembranas
(RANGANI et al., 2016), a concentracdo de clorofila (AGHALEH et al., 2009) e os atributos
foliares (COSTA et al.,, 2003), levando a produtividade primaria liquida ao declinio e
comprometendo o crescimento e sobrevivéncia das espécies (BALL, 1996; BALL et al., 1997).
Em contrapartida, espécies de mangue apresentam mecanismos fisioldgicos que garantem a
tolerancia ao sal, como a exclusdo de sal por ultrafiltracdo das raizes, excrecdo por glandulas
especificas e senescéncia da folha para remover o excesso de sal armazenado (TOMLINSON,
1986).

A fluorescéncia da clorofila a € um indicador sensivel de conversdo de energia
fotossintética que possibilita avaliar a absorcéo e o aproveitamento da energia luminosa pelo
fotossistema Il (FSII) e, consequentemente, a eficiéncia fotossintética (SCHREIBER et al.,
1995). Com o aumento da salinidade, as espécies mais tolerantes tendem a aumentar sua
eficiéncia fotoquimica, dado a uma maior assimilacdo de CO. (NAIDOO et al., 2002). Além
disso, 0 excesso de sal pode reduzir a concentracdo de clorofila, que estd diretamente
correlacionada com o desempenho fotossintético (SOBRADO, 1999; NAIDOO et al., 2002).



As caracteristicas foliares, também chamada atributos foliares, como MFA (massa foliar
por area) e SUC (suculéncia), sdo amplamente utilizadas para demonstrar o desempenho
ecofisioldgico das espécies (GARNIER et al., 2001; WRIGHT et al., 2002), e estdo relacionadas
aos processos ecossistémicos por influenciar os fluxos de carbono, nutrientes e estoques de
biomassa (REICH et al., 1992; WRIGHT et al., 2002). Plantas com alta MFA apresentam maior
longevidade foliar, e permite a espécie fixar mais carbono (WRIGHT et al., 2002). Portanto, o
investimento em estrutura foliar estd associado a taxa fotossintética, ou seja, quanto mais a

planta investe na folha, maior o investimento na fotossintese.

As espécies Rhizophora mangle L. e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.,
predominantes na costa brasileira, crescem em ambientes com ampla salinidade, desde a 4gua
doce até a salinidade da 4gua do mar (SUAREZ, 2003; SOBRADO, 2005). A primeira espécie
de mangue cresce em zonas costeiras salinas de regides tropicais e subtropicais do Atlantico,
apesar de se desenvolver bem em &gua doce (TOMLINSON, 1986; HAO et al., 2009). L.
racemosa ocupa a zona média e alta entre marés das florestas de mangue, desenvolve-se em
salinidades contrastantes, desde agua doce até niveis acima da dgua do mar (35 de salinidade)
(SOBRADO, 2004, 2005; SUAREZ, 2003). No entanto, apresentam respostas ecofisiologicas
distintas em relacdo a salinidade. R. mangle elimina o excesso de sal por mecanismo de
ultrafiltracdo, que ocorre nas membranas das células da raiz (SCHOLANDER, 1962) e a
espécie L. racemosa, considerada uma excretora de sal, regula os niveis interfoliares de sal

secretando 0 excesso através de estrutura analoga as glandulas foliares (TOMLINSON, 1986).

De acordo com Sobrado (2004) L. racemosa € considerada mais tolerante a alta
salinidade, uma vez que a espécie apresenta aumento na concentracdo de clorofila a e b, na
eficiéncia fotossintética, com maior aquisi¢do de carbono e biomassa, além de ampliacdo da
espessura e conteudo de agua na folha, de maneira a garantir o crescimento e sobrevivéncia da
planta quando comparada a R. mangle (NAIDOO et al., 2002; SOBRADO, 2005; PARIDA &
JHA, 2010).

Diante do exposto, o0 estudo dos mecanismos morfofisioldgicos das espécies de mangue
é imprescindivel para compreender a capacidade gque estas tém de crescer e se desenvolver, em
resposta as variantes ambientais, possibilitando assim uma melhor estabilidade no ambiente.
Para isso, sdo utilizadas técnicas ndo destrutivas, rapidas e confiaveis, como a fluorescéncia da
clorofila a e a quantificacdo do teor de pigmentos fotossintéticos, para monitorar o desempenho

fotossintético, que determina o crescimento e sobrevivéncia das espécies de mangue. Estas



podem ser consideradas em programas de manejo e restauracdo de florestas de mangue. E se
faz necessario também devido ao interesse socioeconémico e a obrigatoriedade de utilizacao
sustentavel do ecossistema Manguezal, conforme a Lei Federal n® 12.651/2012 — Cddigo
Florestal Brasileiro vigente (BRASIL, 2012).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia fotossintética de Rhizophora mangle L. e Laguncularia racemosa (L.)

Gaertn. em salinidades contrastantes.

2.2 Objetivos Especificos
Avaliar a variacao de atributos foliares como: massa foliar por area (MFA) e suculéncia

(SUC) em plantas de R. mangle e L. racemosa.

Avaliar o indice de pigmentos fotossintéticos em plantas de R. mangle e L. racemosa.

Avaliar parametros da fluorescéncia da clorofila a em plantas de R. mangle e L. racemosa.
3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo
O estudo foi realizado em Concei¢do da Barra (18°35°31°” S; 39°44°04°> W), Norte do
Espirito Santo, em duas florestas de franja no manguezal do Rio Sdo Mateus localizados no
estuario inferior e superior (Figura 1). Pontal do Sul localiza-se a 2,8 km da foz do rio, e
apresenta maior salinidade (AS- alta salinidade). Barreiras esta situada 7,5 km a montante
da foz e possui menor salinidade (BS- baixa salinidade). Ambos os sitios estao situados em
areas com condicao de inundacédo similar (LOPES et al., 2019). Neste estudo, a salinidade

foi a variavel analisada.
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Figura 1. Localizagdo geografica do municipio de Conceigdo da Barra e do Manguezal situado no
estuario do rio Sado Mateus com as areas de estudo denominadas AS — Pontal do Sul e BS — Barreiras.
Fonte: GEMA.

Quanto a estrutura vegetal do mangue, além das espécies estudadas (R. mangle e L.
racemosa) ha ocorréncia de duas outras espécies: Avicennia germinans (em BS) e Avicennia
schaueriana (em AS). Em BS, hd dominéncia de L. racemosa em relacdo a R. mangle. Em
oposicdo, no sitio de maior salinidade, R. mangle mostra-se dominante (LOPES, 2014).

3.2 Amostragem
Foram coletadas duas amostras de cinco individuos jovens (com aproximadamente 1 metro
de altura) de R. mangle e L. racemosa em cada sitio. As coletas foram realizadas no més de
outubro de 2019. A precipitacdo mensal foi de 188,2 mm, de acordo com o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). No entanto, apesar do més ser considerado chuvoso,

esta refletindo os meses de periodo seco.



Figura 2. Folhas das espécies de mangue do presente estudo. A- Mangue-branco (Laguncularia
racemosa) e B- mangue-vermelho (Rhizophora mangle). Fonte: Google Images.

3.3 Salinidade Intersticial
Para cada sitio, foram feitos trés perfuracdes no sedimento de aproximadamente 30 cm de
profundidade e inseridos canos de cloreto de polivinila (PVC). Os canos com 50 cm de
comprimento e 5 cm de didmetro foram perfurados em toda sua volta, cerca de 20 cm da
base, sendo o fundo vedado com tampa de PVC. A porcéo superior foi fechada com tampa
de PVC para evitar a entrada de agua da chuva. O registro da salinidade foi feito com a dgua
armazenada no interior do cano, em um medidor portatil modelo HQ40D (HACH

Company).




Figura 3. Cano de PVC utilizado para coleta de &gua e registro da salinidade. Fonte: Propria.

3.4 Avaliac0es Fisiologicas

3.4.1 Atributos foliares
Com o auxilio de um cortador de metal foram retirados trés discos foliares de 1,10 cm? (A),
de cinco plantas. Os discos foram hidratados em agua destilada por um periodo de 24 horas.
Apds a hidratacéo, a espessura (mm) foi medida com um paquimetro digital (£ 0,01 mm),
e a massa saturada (MSt) com uma balanca eletronica digital (0,001g). Para obtencdo da
massa seca (MSc), os discos hidratados foram colocados em estufa de secagem na
temperatura de 60°C, até se obter peso seco (constante). Os valores encontrados foram

utilizados para determinar os atributos foliares especificados a seguir:
Suculéncia (SUC) e massa foliar por area (MFA):

SUC (g m-2) foi calculada pela diferenca entre a massa saturada e a massa seca dividida
pela area dos discos utilizados (KLUGE & TING, 1978).

A MFA (g m-2) foi estimada pela razéo entre a MSc e A.

Figura 4. Medicéo da espessura (ESP) com paquimetro digital (£ 0,01 mm). Fonte: Prépria.



3.4.2 Fluorescéncia transiente da clorofila a
A fluorescéncia da clorofila a foi medida no primeiro par de folhas totalmente expandida e
previamente adaptada ao escuro por 30 minutos, utilizando-se um Handy-PEA (Hansatech,
UK). Os registros foram obtidos entre 07:00h e 09:00h. A fluorescéncia transiente OJIP foi
analisada conforme o teste JIP, com base na teoria de fluxo de energia em biomembranas
(STRASSER & STRASSER, 1995).

&

Figura 5. Fluorémetro ndo modulado Handy-PEA (Hansatech, UK) utilizado para medicdo da
fluorescéncia transiente da clorofila a. Fonte: Propria.

3.4.3 Fluorescéncia modulada da clorofila a
A fluorescéncia modulada da clorofila a foi medida no primeiro par de folhas totalmente
expandida com um fluorémetro de amplitude de pulso modulado (Mini-Pam, Heinz Walz,
Effeltrich, Alemanha) equipado com um porta-clipe de folha 2030-B padrédo por 2 minutos.
Os registros foram obtidos entre 07:00h e 09:00h.



Figura 6. Medigdo da fluorescéncia modulada da clorofila a com fluorémetro modulado Mini-Pam,
Heinz Walz, Effeltrich, Alemanha. Fonte: Propria.

3.4.4 Pigmentos fotossintéticos

Os indices de clorofila a, b e total foram determinados por um medidor eletrénico de teor
de clorofila (ClorofiLOG, FALKER).

3.5 Andlise Estatistica

Os valores de salinidade, atributos foliares, teor da clorofila, e os pardmetros de
fluorescéncia da clorofila a foram analisados estatisticamente por Kruskal-Wallis ANOVA,
para determinar diferencgas entre areas de alta (AS) e baixa (BS) salinidade, e as medias
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia (p < 0,05). Analise de
Componentes Principais separadas por espécie foi obtida para verificar diferencas entre
salinidade, contemplando as areas de maior (AS) e menor (BS) salinidade, sendo construida
por meio de matriz de correlacdo dos dados (LEGENDRE & LEGENDRE, 1994). Para isto
empregou-se o programa R (R CORE TEAM, 2018).



4. RESULTADOS

4.1 Salinidade
A salinidade diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre os sitios alta salinidade (AS) e
baixa salinidade (BS), apresentando valores médios de 29,7 ups e 16,2 ups, respectivamente.

Este, confirma a diferenca de salinidade desejada para o estudo em questéo.

4.2 Atributos Foliares

Os valores de SUC e MFA apresentados na Tabela 1 foram diferentes significativamente
em ambas as espécies estudadas. Entre os sitios, os atributos foram maiores para MFA e
menores para SUC em BS, e em AS menor MFA e maior SUC. Para MFA, também houve
diferenca entre as espécies em AS, com maiores valores encontrados em R. mangle.
Tabela 1. Suculéncia (SUC) e massa foliar por area (MFA) de folhas de Rhizophora mangle e
Laguncularia racemosa em manguezais com diferentes concentracbes de salinidade: BS (Baixa
salinidade) e AS (Alta salinidade). Letras maiusculas na horizontal indicam comparacéo (p<0,05) da
espécie entre areas (AS x BS). Letras minUsculas na horizontal indicam comparagdes (p<0,05) entre

espécies (Rhizophora mangle x Laguncularia racemosa) em uma mesma area. Letras iguais ndo diferem
entre si significativamente.

Rhizophora mangle Laguncularia racemosa
Atributos
AS BS AS BS
SUC (g/m?) 3415 +53 Aa 286.1 + 25 Ba 379.3+39 Aa 303.5+57 Ba
MFA (g/m?) 167.7 + 25 Ba 1949+ 7.7 Aa 1355+ 14 Bb 196.7 + 24 Aa

4.3 Pigmentos Fotossintéticos

O aumento da salinidade alterou significativamente os pigmentos fotossintéticos
analisados (Tabela 2). Diferencas dentro da espécie foram encontradas apenas em R. mangle
para clorofila a, b e total, onde os maiores valores foram registrados em BS. Na comparacao
entre espécies, houve diferenca entre as plantas no sitio de alta salinidade, com menores valores
em R. mangle.
Tabela 2. indice de clorofila a, clorofila b e clorofila total em folhas de Rhizophora mangle e
Laguncularia racemosa em manguezais com diferentes concentracfes de salinidade: BS (Baixa
salinidade) e AS (Alta salinidade). Letras mailsculas na horizontal indicam comparacédo (p<0,05) da
espécie entre areas (AS x BS). Letras minusculas na horizontal indicam comparagdes (p<0,05) entre

espécies (Rhizophora mangle x Laguncularia racemosa) em uma mesma area. Letras iguais ndo diferem
entre si significativamente.
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Rhizophora mangle Laguncularia racemosa

Pigmentos
AS BS AS BS

Clorofila a 42,41 + 2,287 Bb 45,41 + 1,474 Aa 44,67 £1,145 Aa 4552 +1,731 Aa

Clorofila b 15,92 + 3,195 Bb 19,56 + 2,893 Aa 19,71 + 2,625 Aa 19,92 + 2,775 Aa

Clorofila total 58,33+ 5,371 Bb 64,97 + 4,139 Aa 64,38+ 3,695 Aa 65,44 + 4,347 Aa

4.4 Fluorescéncia da Clorofila a

Para os parametros do teste JIP (Tabela 3), a resposta das espécies nos sitios de alto e
baixo sal ndo diferiram. No entanto, na comparacao entre espécies em AS, houve diferenca
para 0 numero de centros de reacdo ativos por sec¢do transversal (RC/CSo) e indice de
desempenho total (Plags). L. racemosa obteve maiores valores em Plags € R. mangle em
RC/CSo. Em BS foi observado diferenca estatistica para o rendimento quéntico maximo do
fotossistema IT (®Po), rendimento quéntico maximo de dissipagdo ndo-fotoquimica (®Dg) € no
Plags. Os maiores valores de ®Do foram registrados em R. mangle e os maiores de valores de
®Poe Plass em L. racemosa.
Tabela 3. Pardmetros do Teste-JIP relacionados ao rendimento quantico maximo do fotossistema |1
(®Po); rendimento quantico maximo de dissipac¢éo ndo-fotoquimica (®Do); nUmero de centros de reacéo
ativos por seccdo transversal (RC/CSy) e indice de desempenho total (Plass) de plantas de Rhizophora
mangle e Laguncularia racemosa em diferentes concentra¢fes de salinidade: BS (Baixa salinidade) e
AS (Alta salinidade). Letras maitsculas na horizontal indicam comparacdo (p<0,05) da espécie entre
areas (AS x BS). Letras minusculas na horizontal indicam comparagdes (p<0,05) entre espécies

(Rhizophora mangle x Laguncularia racemosa) em uma mesma area. Letras iguais nao diferem entre si
significativamente.

Rhizophora mangle Laguncularia racemosa
Parametro

AS BS AS BS

RC/CSo 411,847 + 44,609 Aa 378,704 £ 61,493 Aa 308,521 + 72,188 Ab 335,665 * 30,858 Aa

DDy 0,179 £ 0,008 Aa 0,201 + 0,010 Aa 0,196 + 0,024 Aa 0,183+ 0,011 Ab
DPy 0,810 £ 0,008 Aa 0,799 + 0,010 Ab 0,804 £ 0,024 Aa 0,817 £ 0,011 Aa
Plass 31,502 + 6,605 Ab 27,747 £ 6,579 Ab 45,121 + 15,819 Aa 52,834 + 17,154 Aa

A Tabela 4 mostra os resultados da fluorescéncia modulada a partir da comparacao entre
0s sitios e entre as espécies em baixo e alto sal. Diferencas entre os sitios foram significativas
para os parametros gP (quenching fotoquimico) em R. mangle e L. racemosa, e para ETR (taxa
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relativa de transporte de elétrons) em L. racemosa, sendo maiores em BS. Houve diferenca
significativa entre as espécies em BS para NPQ (quenching ndo fotoquimico) e gP, maiores

valores foram observados em R. mangle e L. racemosa, respectivamente.

Tabela 4. Pardmetros da fluorescéncia modulada da clorofila a relacionados com quenching néo
fotoquimico (NPQ); quenching fotoquimico (qP) e taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) de
plantas de Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa em diferentes concentragdes de salinidade: BS
(Baixa salinidade) e AS (Alta salinidade). Letras maitsculas na horizontal indicam comparacéo (p<0,05)
da espécie entre areas (AS x BS). Letras minGsculas na horizontal indicam comparacdes (p<0,05) entre
espécies (Rhizophora mangle x Laguncularia racemosa) em uma mesma area. Letras iguais ndo diferem
entre si significativamente.

Rhizophora mangle Laguncularia racemosa
Pardmetro
AS BS AS BS
NPQ 1,608 £ 0,180 Aa 1,69 + 0,266 Aa 1,348 £ 0,477 Aa 0,97 £ 0,432 Ab
qP 0,4964 + 0,060 Ba 0,58275 + 0,020 Ab 0,5574 + 0,093 Ba 0,67025 + 0,027 Aa
ETR 21,42 £ 2,308 Aa 24,95 £ 2,224 Aa 26,4 + 7,007 Ba 32,975 + 4,219 Aa

4.5 Anélise dos Componentes Principais (PCA)
Os dois primeiros componentes principais (PCs) explicaram 80,72% da variancia total,
com PC1 e PC2 respondendo por 55,21% e 25,52%, respectivamente (Tabela 5).

O resultado da PCA (Figura 7) destaca trés grupos formados por L. racemosa em baixa
salinidade e R. mangle em ambos os sitios. O rendimento quantico méaximo de dissipa¢do ndo-
fotoquimica (®Do) estd associado com o quenching ndo fotoquimico (NPQ) em plantas de R.
mangle crescendo em menor salinidade, por outro lado em plantas de L. racemosa o rendimento
quantico maximo do fotossistema Il (®Po) estd associado com o indice de desempenho total
(Plags), taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) e quenching fotoquimico (qP). No sitio
de maior salinidade destaca-se atributo foliar SUC associado ao numero de centros de reacdo
por secgdo transversal (RC/CSp) em R. mangle. Além disso, uma correlacdo negativa foi

observada entre R. mangle em alta salinidade e os pigmentos fotossintéticos.
Tabela 5. Desvio padrédo, proporcdo de variacdo e proporcdo cumulativa em relacdo aos dois
componentes principais (PC1 e PC2) para as varidveis analisadas em plantas de Rhizophora mangle e

Laguncularia racemosa sob diferentes concentragdes de salinidade: BS (Baixa salinidade) e AS (Alta
salinidade).
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Componentes principais PC1 pPC2
Desvio Padréo 2.5738 1.7499
Proporcéo de Variacdo 0.5521 0.2552
Proporcéo Cumulativa 0.5521 0.8072
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Figura 7. Distribui¢do das varidveis analisadas de acordo com a Andlise de Componentes Principais
(PCA) em plantas de Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa sob diferentes concentracdes de
salinidade: BS (Baixa salinidade) e AS (Alta salinidade).

5. DISCUSSAO
As variacdes dos atributos foliares mostram diferentes estratégias das plantas para
utilizar dos recursos, proporcionando eficiéncias de crescimento diferenciadas em diferentes
condicdes ambientais (LEAO, 2010). MFA reflete o investimento da folha com base
principalmente em carbono (EAMUS et al., 1999). Logo, altos valores de MFA sdo um
indicativo de uma maior proporc¢do deste por area da folha. Contudo, a limitagdo do ganho de
carbono em ambientes de alta salinidade se associa com uma maior toleréncia de L. racemosa,

onde, segundo Ball (1988), quanto maior a faixa de tolerancia da espécie em relacdo as
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flutuacGes de salinidade, menor € sua taxa de crescimento sobre condi¢des ideais, 0 que resulta
em uma menor massa foliar (BALL, 1986; 1988). No entanto, a variacdo da salinidade n&o foi

suficientemente alta para alterar a taxa de crescimento e processos fotossintéticos.

O aumento de SUC conforme a elevacdo da salinidade em ambas as espécies é
justificado pelo aumento da absorcdo de &gua, que tem como consequéncia a turgescéncia
celular (JENNINGS, 1976; SUAREZ & SOBRADO, 2000). Dessa maneira, promove a diluicdo
do sal e reduz sua concentracdo intracelular, auxiliando na tolerancia a salinidade. Os resultados
corroboram com o estudo de Sobrado (1999), que observou a mesma tendéncia, em plantas

de Avicennia germinans.

O resultado obtido através da medicdo do teor de clorofila infere a reducéo na sintese e
aumento da lise dos pigmentos fotossintéticos em funcao da maior salinidade (ASHRAF, 2003).
Apesar da reducdo de pigmentos indicarem, no geral, um declinio do desempenho fotossintético
das plantas (SOBRADO, 1999; LOPES, 2014), o presente estudo demonstra que o tensor nao
foi suficiente para afetar Plags. Possivelmente, devido as plantas estarem localizadas dentro do
seu 6timo salino, ou seja, a salinidade ndo foi suficientemente alta para alterar os processos
fotoquimicos. Entretanto, o menor teor de clorofila em R. mangle coincide com seu menor

Plass, quando comparado com L. racemosa em AS.

Lopes et al. (2019) relataram menor indice de desempenho para plantas de R. mangle
no sitio de maior salinidade. Além disso, 0s mesmos autores observaram que apesar das plantas
de R. mangle estarem crescendo em uma area de menor salinidade, a variacdo salina (baixa,
intermediaria e alta) ao longo das estacGes seca e chuvosa também acarretou estresse
fotoquimico com relacdo ao transporte de elétrons no lado aceptor do FSII. A area do estudo

correspondeu a mesma area denominada de BS no presente estudo.

Os resultados observados no presente estudo apontam que maior valor de RC/CSp em
alta salinidade para R. mangle infere o desligamento dos centros de reacdo por seccdo
transversal (BAKER & ROSENQVIST, 2004; BAKER, 2008). Comparacao entre as espécies
mostrou menor RC/CSo e maior clorofila b em L. racemosa, resultado corrobora com o estudo
de Lopes (2014), que observou a mesma tendéncia e relacionou a diminui¢do de RC/CSo com

0 aumento de clorofila b em L. racemosa.

Em baixa salinidade, a relagdo inversamente proporcional de ®Po e ®Do entre as
espécies indica que, devido & maior eficiéncia fotossintética, uma menor fracdo da energia

luminosa foi dissipada na forma de calor (OLIVEIRA et al., 2018) como observado em plantas
14



de L. racemosa. Porém, apesar de ndo apresentar diferenca significativa entre AS e BS, L.
racemosa mostrou uma tendéncia na capacidade de ajustar o mecanismo de dissipacdo de
energia, frente ao tensor, pois, ao contrario de R. mangle, L. racemosa aumentou esse
parametro. Esse comportamento evidencia uma medida de protecdo ao fotossistema, e nao

compromete o desempenho fotoquimico (LOPES, 2014).

Por outro lado, 0 aumento de NPQ em baixa salinidade é um indicativo que R. mangle
também possui um eficiente mecanismo de dissipacdo de energia radiante na forma de calor,
que pode envolver processos de ciclo das xantofilas, capazes de, através da ligacdo de prétons
e zeaxantina com as proteinas do complexo antena, liberarem uma parte da energia absorvida
na forma de calor, assim, evitando danos ao aparelho fotossintético (DEMMIG-ADAMS &
ADAMS, 1996; NAIDOO et al., 2002; NETO et al., 2011), o que pode ser refletido pelo seu
menor ®Py. Resultados semelhantes foram vistos por Naidoo et al. (2002) que encontraram
maiores valores de NPQ, em Hibiscus tiliaceus e Avicennia marina, atribuidos aos mesmos

mecanismos e corroborados com os resultados de Bjérkman et al. (1988).

Em geral, ®Po é utilizado como um indicativo de estresse. Porém, apesar de R. mangle
possuir um menor valor médio de ®Pg igual a 0,799 em baixa salinidade, em relacdo a L.
racemosa (0,817), a diferenca ndo infere um estresse. Nesse estudo, a diferenca inferior a 3%
entre as espécies pode estar refletindo uma baixa sensibilidade do parametro (STIRBET &
GOVINDJEE, 2011). Contudo, valores de ®Po entre 0,75-0,85 inferem que ambas as espécies
se mantiveram fotossinteticamente ativas perante o aumento de salinidade (HUNT, 2003;
OLIVEIRA et al., 2006). Resultado que corrobora com o estudo de Falqueto et al. (2008), que
considerou uma semelhanca na capacidade de ambas as espécies de manter a eficiéncia

fotoquimica em resposta a variagao da salinidade.

Assim, o valor de Plags foi considerado mais preciso, devido a abrangéncia parameétrica
gue descreve de maneira mais eficiente os processos que envolvem o desempenho total do FSII
(STRASSER et al., 2010). Os maiores valores para L. racemosa em ambos os sitios indicam
maior eficiéncia na captura e transporte de energia pelo FSII em relacdo a R. mangle.

O valor de gP quantifica a capacidade fotoquimica do FSIl. A diminuicdo deste
parametro corresponde a reducdo da fracdo de centros de reacdo abertos (KONRAD et al.,
2005). Em BS, L. racemosa apresentou significativamente um maior nimero de centros de
reacdo abertos em relacdo a R. mangle e manteve sua taxa de transporte de elétrons (ETR) e

Plass maiores. O aumento de gP indica uma rapida ativacdo das enzimas de carboxilagéo,
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revelando que mais energia foi convertida nos processos primarios das reacfes fotoquimicas
(KRAUSE & WEIS, 1991). Esse comportamento pode ser devido a sua forma de excluir o sal
a partir de estrutura andloga as glandulas de sal, caracterizadas segundo Tomlinson (1986)
como: células com citoplasma denso, na base de uma profunda e irregular depresséo epidermal,

capazes de secretar 0 excesso de sal de maneira mais eficiente que R. mangle.

6. CONCLUSAO
Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que, sob salinidades abaixo de 30, o FSII
de plantas jovens de R. mangle e L. racemosa mantém-se fotossinteticamente ativos. Uma maior
tolerancia foi observada em L. racemosa, refletida no seu indice de desempenho total do FSil,
que pode ser inferido pelos seus mecanismos mais eficientes de extrusdo de sal e dissipacao
energética. Apesar das diferentes respostas fotossintéticas, ambas as espécies se mostram
resistentes a variacao de salinidade.

Frente ao interesse econdmico e social e a obrigatoriedade de utilizacdo sustentavel do
ecossistema Manguezal, este estudo se faz necessério a nivel comparativo em pesquisas que

envolvam o impacto antrépico sobre esse ecossistema.
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