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RESUMO 

 

Croton floribundus e C. urucurana são comumente utilizadas em restauração de florestas, além 

de possuírem importância medicinal, devido à produção de metabólitos secundários bioativos. 

Ocorrem em locais com diferentes disponibilidades hídricas do solo, o que pode interferir direta 

ou indiretamente em seus metabolismos. Com isso, nosso objetivo foi avaliar aspectos do 

metabolismo primário e secundário dessas duas espécies de Croton sob estresse hídrico (déficit 

e alagamento) e investigar suas capacidades de recuperação após o alagamento. No capítulo 1 

objetivamos avaliar alterações metabólicas relacionadas à fotossíntese e defesa antioxidante das 

duas espécies de Croton sob diferentes capacidades de retenção de água do solo (CRAs - 25%, 

50%, 75% e 100%) e tempos de avaliação (30, 60 e 90 dias). Todas as plantas de C. floribundus 

cultivadas sob 25% de CRAs morreram antes da avaliação dos 30 dias. Sob 50% de CRAs as 

plantas sobreviveram, mas não cresceram ao longo dos 90 dias, apresentando redução da 

capacidade fotossintética, de metabólitos secundários e de sua atividade antioxidante, bem 

como aumento de prolina e da atividade de enzimas antioxidantes. As plantas de C. urucurana 

sobreviveram sob 25% de CRAs, mas não cresceram. Sob 25 e 50% de CRAs a capacidade 

fotossintética reduziu significativamente até os 90 dias. As plantas sob 25% de CRAs 

apresentaram maior redução na quantidade de metabólitos secundários e na atividade 

antioxidante, e aumento da atividade de enzimas antioxidantes até os 60 dias e posterior redução 

das enzimas aos 90 dias, com aumento de prolina. Ambas as espécies recuperaram o conteúdo 

relativo de água nas folhas aos 90 dias. Nossos resultados demonstram que C. floribundus é 

mais sensível ao déficit hídrico, e que o aumento de prolina e da atividade de enzimas 

antioxidantes podem contribuir para a tolerância à seca em ambas as espécies de Croton, 

contudo o déficit hídrico diminui o conteúdo de compostos secundários em ambas as espécies. 

No capítulo 2, estudamos o efeito de diferentes tempos de exposição das plantas ao alagamento 

em relação à sobrevivência e metabolismo primário e secundário das espécies, bem como o 

potencial de recuperação após cada período de alagamento. Diferentemente de C. urucurana, 

as plantas de C. floribundus sobreviveram ao alagamento apenas por 60 dias e ao pós-

alagamento desse período. Em ambas as espécies, o alagamento reduziu a capacidade 

fotossintética, a eficiência fotoquímica do fotossistema II e limitou o crescimento da parte aérea 

e da raiz, entretanto, esses parâmetros indicaram recuperação das plantas no pós-alagamento. 

Adicionalmente, o alagamento aumentou o teor dos metabólitos secundários, a atividade 

antioxidante, o conteúdo de prolina e a atividade das enzimas antioxidantes. Em ambas as 

espécies não houve aumento da atividade da enzima álcool desidrogenase. Assim, concluímos 



que C. floribundus é mais sensível ao alagamento quando comparada ao seu par congenérico, 

que os mecanismos de adaptação ao alagamento estão relacionados à plasticidade fenotípica 

das espécies, incluindo a formação de lenticelas caulinares hipertróficas e raízes adventícias, 

modificações do metabolismo primário e secundário, e produção de moléculas protetoras como 

a prolina.   

 

Palavras-chave: inundação, seca, fotossíntese, biomassa, compostos fenólicos, enzimas 

antioxidantes, prolina.  



ABSTRACT 

 

Croton floribundus and C. urucurana are commonly used in forest restoration, in addition to 

having medicinal importance, due to the production of bioactive secondary metabolites. They 

occur in areas with different soil water availability, which can directly or indirectly interfere 

with their metabolism. Our objective was to evaluate the primary and secondary metabolism of 

these two Croton species under water stress (deficit and flooding), and to investigate their 

recovery capacities after flooding. In Chapter 1, we evaluated the metabolic alterations related 

to photosynthesis and antioxidant defense of the two Croton species under different soil water 

holding capacities (WHC - 25%, 50%, 75%, and 100%) and evaluation times (30, 60, and 90 

days). All C. floribundus plants grown under 25% of WHC died before the 30-day evaluation. 

At 50% of WHC, the plants survived, but did not grow over the 90 days, showing reduced 

photosynthetic capacity, reduced secondary metabolites and antioxidant activity, and increased 

proline and antioxidant enzyme activity. C. urucurana plants survived at 25% of WHC, but did 

not grow. Under 25 and 50% of WHC, the photosynthetic capacity was significantly reduced 

up to 90 days. Plants grown at 25% of WHC showed a greater reduction in the amount of 

secondary metabolites and antioxidant activity, increased activity of antioxidant enzymes up to 

60 days, with subsequent reduction of enzymes at 90 days, with a rise in proline. Both species 

recovered the relative water content in the leaves at 90 days. Our results demonstrate that C. 

floribundus is more sensitive to water deficit, that the increase in proline and antioxidant 

enzyme activity may contribute to drought tolerance in both Croton species, and that the water 

deficit decreased the content of secondary compounds in both species. In Chapter 2, we studied 

the effect of different periods of exposure of plants to flooding on their survival and primary 

and secondary metabolism of species, as well as the potential for post-flood recovery. Unlike 

C. urucurana, C. floribundus plants survived the flooding for only 60 days and the post-

flooding period. In both species, flooding reduced the photosynthetic capacity, photochemical 

efficiency of photosystem II and limited the growth of the aerial part and roots; however, these 

parameters indicated recovery of plants after flooding. Moreover, flooding increased the 

content of secondary metabolites, antioxidant activity, proline, and the activity of antioxidant 

enzymes. In both species, no increase was observed in the alcohol dehydrogenase enzyme 

activity. Thus, C. floribundus is more sensitive to flooding compared to its congeneric pair, and 

the mechanisms of adaptation to flooding are related to the phenotypic plasticity of the species, 

including the formation of hypertrophic stem lenticels and adventitious roots, changes in 

primary and secondary metabolism, and production of protective molecules such as proline. 



 

Keywords: antioxidant enzymes, biomass, drought, flood, phenolic compounds, 

photosynthesis, proline. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 Das espécies estudadas 

O gênero Croton é um dos maiores da família Euphorbiaceae, com cerca de 1200 

espécies amplamente distribuídas entre as Américas, África e Ásia (CARUZO et al., 2019; 

SALATINO et al., 2007). Estudos realizados com algumas espécies de Croton têm revelado 

seu grande potencial para a farmacologia, devido à presença de constituintes químicos como 

terpenoides, flavonoides e alcaloides (AQUINO et al., 2017; CORDEIRO et al., 2012; ROCHA 

et al., 2008; COSTA et al., 2007). Além dos flavonoides, outros compostos fenólicos têm sido 

frequentemente relatados, como os lignoides e as proantocianidinas (LOPES et al., 2012).  

Além de apresentarem atividades farmacológicas, muitas espécies de Croton crescem, 

predominantemente, em locais perturbados, tais como beira de estradas, margem de rios e 

clareiras de matas (LIMA e PIRANI, 2008). Essas e outras características ecológicas, como o 

crescimento rápido, a produção massiva de flores e frutos durante a maior parte do ano, fazem 

dos membros do gênero candidatos ideais para a restauração de florestas degradadas 

(DURIGAN et al., 2002). 

Croton urucurana Baillon é conhecida popularmente como sangra d’água, pau de 

sangue e urucurana. É uma árvore de crescimento rápido, podendo ser encontrada nos seguintes 

domínios fitogeográficos: Amazônia, Cerrado e Mata Atlântica. É abundante em diversas 

formações florestais brasileiras, como Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrófila, e 

principalmente Floresta Ciliar ou de Galeria, e com ampla distribuição geográfica, ocorrendo 

no Norte (Acre, Amazonas, Pará, Rondônia, Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Maranhão), 

Centro-Oeste (Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espírito 

Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, São Paulo) e Sul (Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do 

Sul) do Brasil (CORDEIRO et al., 2015). Tolera encharcamento e inundações, mas ocorre 

também em clareiras e bordas de mata, em terrenos secos de encosta, sendo resistente a geadas 

fracas (DURIGAN et al., 2002). A espécie é utilizada em reflorestamentos com finalidade de 

recuperação de áreas, como sombreadora de espécies mais tardias, especialmente na 

composição de matas ciliares, em solos secos, mesmo em regiões de cerradão (DURIGAN et 

al., 2002).  

A espécie é etnofarmacologicamente usada como anti-hemorrágica, anti-inflamatória, 

antisséptica, antiviral e cicatrizante (PASA et al., 2005; RANDAU et al., 2002). Cordeiro et al. 

(2016) avaliaram o extrato metanólico da casca de C. urucurana e este apresentou atividade 

anti-inflamatória e antinociceptiva. Os autores concluíram que esses efeitos podem estar 
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relacionados com a presença de alcaloides e/ou flavonoides no extrato. Os flavonoides são úteis 

no tratamento da inflamação, principalmente devido a sua capacidade de regular a atividade de 

enzimas e a síntese de substâncias envolvidas nesse processo (COUTINHO et al., 2009). C. 

urucurana também possui atividade antiaderente (BARBIERI et al., 2014), antiulcerogênica 

(CORDEIRO et al., 2012), antifúngica (GURGEL et al., 2005), antibacteriana (SOLDERA et 

al., 2010), entre outras. 

Croton floribundus Spreng, conhecida popularmente como capixingui, é uma planta 

arbórea cuja madeira é indicada para carpintaria e tabuado em geral (RAMOS et al., 2008). É 

nativa do Brasil, ocorrendo na Mata Atlântica, em área antrópica, Floresta Ciliar ou de Galeria, 

Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrófila. Tem ampla distribuição geográfica, 

ocorrendo no Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco), Centro-Oeste (Distrito 

Federal, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de 

Janeiro, São Paulo) e Sul (Paraná) do Brasil (CORDEIRO et al., 2015). As flores são melíferas 

e a árvore é útil para composição de plantios mistos em reflorestamentos de áreas degradadas, 

em sistemas agroflorestais e silviagrícolas (CARVALHO, 2014). Além disso, tem sido usada 

como medicinal devido à presença de metabólitos secundários (NICODEMO et al., 2016). 

Nesse contexto, Uchôa et al. (2013) isolaram dois tipos de diterpenos da raiz de C. floribundus 

e estes apresentaram atividade citotóxica frente a linhagens de células tumorais. 

Adicionalmente, Medina et al. (2009) avaliaram a atividade moluscicida dos extratos de C. 

floribundus e os resultados indicaram que as folhas e a casca apresentam agentes moluscicidas.  

 

1.2 Estresse hídrico e metabolismo primário 

As plantas em seu ambiente natural estão sujeitas a condições adversas, passando por 

períodos de estresse breves ou duradouros (GURURANI et al., 2015; HENRIQUE et al., 2010). 

Além disso, devido às mudanças climáticas globais, causadas por atividades antropogênicas, 

como desmatamento e aumento do efeito estufa, a distribuição e a frequência das chuvas têm 

variado nos últimos anos, e isso pode afetar a atividade fisiológica das plantas em suas 

diferentes fases de crescimento (MENEZES-SILVA et al., 2019). 

Entre os habitats mais ameaçados pelas mudanças climáticas, estão os hotspots de 

biodiversidade, como a Mata Atlântica, local de ocorrência de C. urucurana e C. 

floribundus. Apenas 11,6% da cobertura natural da vegetação permanecem, e em um estado 

intensamente fragmentado, o que resulta em alta vulnerabilidade desse bioma às mudanças 

climáticas (SCARANO e CEOTTO, 2015). Além disso, esses fragmentos ocorrem em declives 
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acentuados, dominados por pedoformas côncavas e convexas, capazes de alterar as condições 

locais do microclima (MEDEIROS et al., 2020). 

Outro hotspot de ocorrência de C. urucurana é a savana brasileira (Cerrado). Esta é 

composta de um mosaico de fisionomias que variam de campos abertos a florestas fechadas. 

Mas ao contrário da vegetação típica do Cerrado, onde arbustos e pequenas árvores são 

submetidos a uma longa estação seca, florestas ribeirinhas e de galeria têm maior 

disponibilidade de água no solo ao longo do ano (KISSMANN et al., 2012). Nesse bioma, C. 

urucurana é encontrada tanto em matas de galeria quanto em clareiras e bordas de matas e em 

terrenos secos de encosta (DURIGAN et al., 2002), ocorrendo, portanto, em solos com 

diferentes disponibilidades hídricas. Essas diferentes disponibilidades hídricas no solo podem 

interferir direta ou indiretamente no metabolismo das plantas, e a compreensão dos processos 

fisiológicos e dos mecanismos de adaptação e aclimatação a estresses ambientais é de grande 

importância para a agricultura e o ambiente (CAMPELO et al., 2018).  

Diante deste cenário, as adaptações morfofisiológicas das plantas têm se tornado alvo 

de pesquisas, entretanto, mais estudos são necessários, pois as espécies desenvolvem 

características próprias que podem influenciar no seu desenvolvimento. Além da variabilidade 

genética, a adaptabilidade das plantas a condições de estresse é influenciada pela duração e 

magnitude do mesmo (FAROOQ et al., 2014). 

A água é essencial para o desenvolvimento das plantas e sua falta ou excesso pode 

causar estresse hídrico e a capacidade das plantas de tolerar a seca ou o alagamento envolve 

mecanismos de aclimatação e adaptação que resultam de eventos integrados que ocorrem em 

diferentes níveis de organização. Em condições de baixa disponibilidade de água no solo, vários 

processos metabólicos das plantas podem ser influenciados. Se a planta perde água a uma taxa 

superior à sua capacidade de absorção e transporte, o potencial hídrico da folha diminui, ocorre 

fechamento dos estômatos, redução da condutância estomática e transpiração, e redução da 

fotossíntese, resultando no declínio da taxa de crescimento (SASANI et al., 2021; PADILHA 

et al., 2016; ALBUQUERQUE et al., 2013; SCALON et al., 2011).  

Quando a queda fotossintética é atribuída à limitação estomática, ocorre um declínio na 

concentração interna de CO2 (Ci), devido a menor capacidade da planta de obtê-lo, em 

contrapartida, se a Ci aumenta concomitantemente ao declínio na taxa de fotossíntese, as 

mudanças na fotossíntese são atribuídas principalmente à limitação não estomática (LIU et al., 

2014). No caso de limitações não estomáticas, a fotossíntese pode diminuir por diferentes 

fatores, tais como, pela diminuição do teor e da atividade da enzima ribulose 1,5 bisfosfato 

carboxilase/oxigenase (Rubisco), pela diminuição dos pigmentos fotossintéticos, como 
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clorofila e carotenoides, inibição do transporte fotossintético de elétrons e da fosforilação 

fotossintética, desordens metabólicas de oxigênio ativo, aumento de etileno e outros hormônios 

(LIU et al., 2014; SILVA et al., 2014). 

Em algumas plantas lenhosas, que apresentam fortes reduções em condutância 

estomática e transpiração quando expostas ao déficit hídrico, a ascensão de seiva pode ser 

favorecida pela síntese ou pelo acúmulo de solutos osmoticamente ativos nas células. Dentre 

eles, destacam-se a prolina e outros aminoácidos (KUDOYAROVA et al., 2013; REDDY et 

al., 2004; TAMURA et al., 2003). A prolina é conhecida como agente osmorregulador em 

muitas espécies de plantas, e o seu acúmulo diminui o potencial hídrico foliar (Ψw), o que 

aumenta a capacidade de absorção de água das plantas e atenua os efeitos do déficit hídrico no 

conteúdo relativo de água da planta (HABERMANN et al., 2008; PAGTER et al., 2005). Nesse 

contexto, Silva et al. (2004) observaram que na estação seca, Croton campestris apresentou 

baixa taxa de transpiração e maiores concentrações de prolina nas folhas.  

Sob estresse hídrico severo, as plantas frequentemente apresentam um marcante efeito 

fotoinibitório, caracterizado por decréscimo significativo no funcionamento dos fotossistemas 

(RODRIGUES et al., 2019; ARAÚJO e DEMINICIS, 2009); além disso, o estresse hídrico leva 

à formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), que apesar de possuírem papel chave nos 

mecanismos de percepção e consequentemente fuga ao estresse em espécies de plantas 

tolerantes, estão associadas a danos às células e tecidos das espécies de plantas com algum nível 

de suscetibilidade (SANTOS et al., 2022). Para controle do nível de EROs e proteção celular, 

os tecidos vegetais utilizam-se de sistemas enzimáticos, compostos pelas enzimas superóxido 

dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e do guaiacol (POD), 

glutationa redutase (GR) e polifenoloxidade (PPO) (AMARAL et al. 2021; CANDAN e 

TARHAN 2012). Moraes et al. (2015) estudando Ricinus communis (Euphorbiaceae) 

observaram que o déficit hídrico induzido por polietilenoglicol (PEG) aumentou a atividade das 

enzimas SOD e CAT.   

Além dos sistemas enzimáticos, as plantas se utilizam de sistemas não enzimáticos, 

como glutationa, ácido ascórbico e compostos fenólicos (BARBOSA et al., 2014). Dentre as 

diversas classes de substâncias antioxidantes de ocorrência natural, os compostos fenólicos têm 

recebido muita atenção, sobretudo por inibirem a peroxidação lipídica e a lipooxigenase in vitro 

(SOUZA et al., 2007). A atividade antioxidante de compostos fenólicos deve-se principalmente 

às suas propriedades redutoras e estrutura química (KHATER et al. 2019; AQUINO et al., 2017; 

CHUN et al., 2005; ZHENG e WANG, 2001).  A biossíntese e o acúmulo de polifenois e outros 

metabólitos secundários em plantas são considerados respostas evolutivas das vias bioquímicas 
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sob influências ambientais desfavoráveis, como o estresse hídrico (SELMAR e 

KLEINWÄCHTER, 2013).  

Por outro lado, o excesso de água no solo gera um ambiente com pouca disponibilidade 

de oxigênio para as raízes das plantas. Estas podem evitar o estresse facilitando a entrada de 

oxigênio para seus tecidos por meio de lenticelas hipertrofiadas, estruturas caulinares que 

proporcionam maior superfície de contato com a atmosfera (MARCÍLIO et al., 2019; KOLB et 

al., 1998). A deficiência de oxigênio também pode levar a mudanças no metabolismo 

respiratório das raízes (KREUZWIESER et al., 2004), como a aceleração da glicólise com 

produção de etanol, principalmente. O etanol é o produto final da fermentação alcoólica, 

catalisada pela enzima álcool desidrogenase (ADH). Joly (1982) estudando Sebastiania 

commersoniana (Euphorbiaceae) observou significativo aumento na atividade da ADH e no 

nível de etanol em raízes de plantas inundadas. 

Além dessas características, as raízes tendem a crescer próximas à superfície do solo, e 

consequentemente, não exploram totalmente o volume de solo (SOUZA et al., 2013). Assim, 

uma das estratégias de uma espécie para se manter viva em habitats temporariamente inundados 

é o desenvolvimento de raízes longas ou maior acúmulo de biomassa nas mesmas, o que pode 

ser um fator decisivo, que define a composição de espécies nesses habitats, visto que raízes 

mais profundas são mais resistentes a condição de pós-alagamento, quando a disponibilidade 

hídrica é normalizada (LOPEZ e KURSAR, 2003), favorecendo assim a sobrevivência dos 

indivíduos. 

Durante o alagamento também é possível verificar a produção de espécies reativas ao 

oxigênio (EROs). As EROs são originadas pelo metabolismo aeróbio, e em pequenas 

quantidades tem função de sinalizar a hipóxia, além de participarem no processo de morte 

celular programada e formação de aerênquima (VOESENEK e BAILEY-SERRES, 2015). No 

entanto, o desequilíbrio entre a produção e o consumo de EROs pode afetar a sobrevivência da 

célula vegetal, principalmente pela oxidação de lipídios, proteínas de membrana e ácidos 

nucléicos, de modo que a proteção celular é ativada por meio, principalmente, de um sistema 

enzimático antioxidante, como por exemplo a superóxido dismutase e peroxidase (WU et al., 

2022; IRFAN et al., 2010). Entre as principais EROs que causam danos ao nível celular, 

podemos citar o radical superóxido (O2
-), o peróxido de hidrogênio (H2O2) e o radical hidroxila 

(OH-) (WU et al., 2022; APEL e HIRT, 2004). 

Estresse adicional pode ocorrer quando as plantas são desalagadas (reaeradas), período 

em que também pode haver o acúmulo de EROs. Segundo Bartosz (1997), plantas com 

capacidade antioxidante intensificada têm mais condições de tolerar diversos tipos de estresse. 
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Assim, a capacidade de tolerar o estresse oxidativo é considerada um fator importante para a 

proteção contra diferentes estresses ambientais, como o que ocorre logo após o alagamento. 

Portanto, é importante verificar não só a capacidade de sobrevivência das plantas ao alagamento 

em si, mas também a capacidade de recuperação de suas atividades fisiológicas após esse 

período. 

 

1.3 Estresse hídrico e metabolismo secundário 

As alterações no metabolismo primário, e em processos essenciais, tais como 

fotossíntese, mobilização de reservas e crescimento, em função da falta ou excesso de água, 

podem levar a modificações no metabolismo secundário (GOBBO-NETO e LOPES, 2007). 

Os produtos do metabolismo secundário desempenham várias funções importantes nas 

plantas, como a defesa contra ataques de patógenos, herbívoros, competição entre plantas e 

atração de organismos benéficos, como polinizadores, dispersores de sementes e 

microrganismos simbiontes. Além disso, possui ação protetora em relação a estresses abióticos, 

como aqueles associados com mudanças de temperatura, conteúdo de água, níveis de luz e 

deficiência de nutrientes minerais (PERES, 2004).  

Em plantas medicinais, a menor disponibilidade hídrica no solo, por exemplo, pode 

causar significantes alterações no acúmulo e composição de compostos específicos. Segundo 

Selmar e Kleinwächter (2013), as concentrações de metabólitos secundários aumentam 

significativamente em plantas em condições de seca. Mas isso depende da intensidade do 

estresse e de seu tempo de duração, sendo que estresses de curto prazo parecem levar a uma 

produção aumentada, enquanto que nos de longo prazo é observado um efeito oposto 

(HORNER, 1990). Trabalhos que avaliaram a resposta de plantas medicinais submetidas ao 

estresse hídrico demonstraram significativa influência na produção de compostos secundários 

(ALVARENGA et al., 2011; BORTOLO et al., 2009; CARVALHO et al., 2003).  

Existe uma grande quantidade de metabólitos secundários já identificados, e esses se 

dividem em três grandes grupos que se diferenciam quimicamente entre si, sendo eles: terpenos, 

compostos fenólicos e compostos nitrogenados (SOUSA e SOUSA, 2017). Os compostos 

fenólicos, presentes no gênero Croton, bem como em outras plantas, são divididos em 

flavonoides e não flavonoides e desempenham importantes funções nos vegetais como, defesa 

contra insetos e microrganismos fitopatogênicos, além de protegerem os vegetais contra 

estresses abióticos (SILVA, 2014; FARAH et al., 2006).  

Além de desempenharem importantes funções nas plantas, o interesse nos metabólitos 

secundários tem aumentado devido à grande importância que possuem na indústria 
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farmacêutica, alimentícia, de bebidas, perfumaria e cosméticos (HOSTETTMAN et al., 2003). 

Entretanto, ainda são necessários estudos que integrem conhecimentos sobre fisiologia, bem 

como química de produtos naturais, como forma de identificar os compostos naturais, 

compreender os fatores que interferem no crescimento e no desenvolvimento de plantas que 

produzem princípios ativos que possuem diferentes interesses. 

 

1.4 Questões norteadoras da tese e hipóteses 

Diante do exposto, as seguintes questões nortearam o desenvolvimento desta tese: 

1- Plantas de Croton floribundus e C. urucurana são capazes de sobreviver 

ao déficit hídrico, com diferentes intensidades, e ao alagamento por 90 dias? 

2- As respostas morfofisiológicas das plantas aos estresses diferem entre as 

espécies em estudo? 

3- Quais são as características morfofisiológicas das plantas que permitem 

que este par congenérico possa habitar em locais com distinta disponibilidade hídrica? 

4- A produção de compostos secundários foliares será afetada pelos 

estresses? 

Hipóteses: 

1- A capacidade de sobreviver ao déficit hídrico dependerá do conteúdo 

relativo de água do solo (intensidade da deficiência) e do tempo de exposição a essa 

condição, do mesmo modo, a capacidade de sobreviver ao alagamento dependerá do 

tempo de exposição. Acreditamos que ambas as espécies sofram com o déficit hídrico 

mais severo (conteúdo relativo de água no solo menor que 50%) e que resistam ao 

alagamento, já que são naturalmente encontradas em ambientes sujeitos ao alagamento;  

2- As respostas morfofisiológicas das mudas sob estresse irão diferir entre 

as espécies afetando a capacidade de crescimento e mudas sobreviventes; 

3- Acreditamos que as espécies apresentem certa plasticidade, que inclua 

modificações do metabolismo enzimático (aumento da atividade de ADH em plantas 

alagadas e da atividade de enzimas antioxidantes em plantas com deficiência hídrica ou 

reaeradas após alagamento) e produção de moléculas protetoras (prolina sob déficit 

hídrico) pelas plantas de C. urucurana e C. floribundus, propiciando sua sobrevivência 

sob estresse e recuperação de seu crescimento após período de alagamento; 

4- Acreditamos que ocorra alteração no teor de compostos secundários, com 

aumento sob condições mais amenas de estresse e decréscimo em condições mais 

severas de estresse.  
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1.5 Estrutura da tese 

Esta tese é composta por dois capítulos, sendo que o primeiro visa avaliar os 

metabolismos primário e secundário de C. floribundus e C. urucurana sob diferentes 

capacidades de retenção de água do solo (CRAs - 25%, 50%, 75% e 100%) e tempos de 

avaliação (30, 60 e 90 dias). O segundo visa avaliar o efeito de diferentes tempos de exposição 

ao alagamento (30, 60 e 90 dias) sobre a sobrevivência e metabolismos primário e secundário 

desse par congenérico, bem como seu potencial de recuperação após cada período de 

alagamento. Esses capítulos estão no formato de artigo, portanto, estão nas normas da revista a 

qual serão submetidos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As respostas morfofisiológicas à seca e ao alagamento diferem entre as espécies 

estudadas, ainda que estas compartilhem, em algum momento, o mesmo habitat natural. 

Ambas as espécies apresentam certa tolerância ao déficit hídrico moderado e ao 

alagamento, entretanto, C. floribundus é mais sensível à seca e ao alagamento do que C. 

urucurana, pois plantas expostas a 25% da CRAs não sobreviveram, como também não 

toleraram o alagamento por 90 dias. 

As duas espécies de Croton apresentam plasticidade adaptativa à seca e ao alagamento, 

representada por modificações no metabolismo primário, como o aumento da atividade de 

enzimas antioxidantes (que auxiliou na redução dos efeitos gerados pelos estresses), e produção 

de moléculas protetoras como a prolina. Ambas as espécies também apresentam alterações no 

metabolismo secundário, porém, os efeitos dos estresses foram opostos no teor de metabólitos 

secundários. Assim, sob seca houve decréscimo no teor de compostos fenólicos, alcaloides, 

flavonoides e atividade antioxidante. Sob alagamento houve aumento desses compostos e da 

atividade antioxidante. Adicionalmente, plantas de C. floribundus e C. urucurana apresentam 

modificações morfológicas sob alagamento, como o desenvolvimento de lenticelas 

hipertrofiadas nos caules e produção de raízes adventícias, que estão relacionadas com a melhor 

eficiência das trocas gasosas sob hipoxia.  

Os resultados obtidos na presente tese fornecem dados suficientes para conhecer a 

capacidade de sobrevivência de cada espécie de Croton ao déficit hídrico prolongado e ao 

alagamento, e a possibilidade de plantio em locais sujeitos a estresse (de diferentes intensidades 

e duração). Como ambas as espécies são utilizadas em projetos de reflorestamento e 

recuperação de áreas degradadas, C. floribundus não é indicada para locais sujeitos a seca 

moderada ou severa, por longos períodos, já que as plantas não se desenvolveram a 50% e 

morreram sob 25% CRAs. Ela também não é indicada para locais sujeitos a alagamentos 

prolongados, já que as mudas não sobreviveram aos 90 dias de alagamento. Para estas condições 

ambientais, deve-se dar preferência para espécies como C. urucurana, que conseguem crescer 

em locais sujeitos a seca moderada e sobreviver sob seca mais severa, por longos períodos, e 

ao alagamento por 90 dias. 

Para o cultivo de ambas as espécies de Croton, para utilização como plantas medicinais, 

deve-se dar preferência para locais com boa disponibilidade hídrica.  
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