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Resumo

A familia Annonaceae Juss. ¢ classificada como um grupo basal das Angiospermas
(Magnoliideas), destacando-se pela sua riqueza, abrangendo cerca de 106 géneros e 2430
espécies. No Brasil, a familia ¢ ecologicamente vital em ecossistemas de florestas tropicais,
com importantes centros de distribui¢do em diversos Estados. O género Annona tem particular
relevancia na bioprospec¢do devido a sua capacidade de produzir alcaloides, que sao
metabolitos especializados nitrogenados. Estes compostos despertam grande interesse
farmacologico por suas atividades antitumoral, antimicrobiana e antifungica. A bioprospecc¢ao
busca tanto moléculas com potencial bioatividade, quanto espécies com maior tolerancia a
estresses bidticos e abidticos para serem utilizadas em areas de recuperagdo ambiental e como
porta-enxertos em cultivos comerciais. O metabolismo vegetal ¢ profundamente influenciado
pelas variagdes ambientais, que atuam como gatilhos para a defesa e tolerancia. As mudancgas
climaticas globais, ao intensificarem chuvas extremas, aumentam significativamente o risco de
alagamentos, uma ameaga que impacta processos fisiologicos e bioldgicos essenciais. O
alagamento afeta o metabolismo primario drasticamente, induzindo hipoxia nas raizes, o que
reduz o metabolismo energético em plantas ndo adaptadas a esta condicdo. Em resposta ao
estresse hidrico, a planta ativa seu sistema de defesa. O alagamento modula a concentragao de
acucares soluveis nas folhas, como sacarose e glicose, que funcionam como osmoprotetores €
contribuem para a prote¢do celular. E ainda provoca estresse oxidativo, o que ativa o sistema
antioxidante, incluindo enzimas para controlar o excesso de espécies reativas de oxigénio e
mitigar danos as membranas celulares. O conhecimento da produgao alcaloidal em resposta a
estresses € valioso para defesa, ou na busca por porta-enxertos para espécies de valor comercial,
como a atemoia, que € suscetivel a patdgenos e apresenta baixa tolerancia ao estresse hidrico.
Espécies compativeis com a atemoia, como A. emarginata que produzem alcaloides
importantes para a defesa vegetal, como a liriodenina, lanuginosina e xilopina, tém seu
potencial reforcado para uso como porta-enxerto. Neste contexto, esta pesquisa traz como
destaque o impacto do alagamento em Annonas, o que representa tema de interesse ainda nao
explorado no género. E, portanto, o objetivo geral da dissertagdo ¢ integrar a compreensdo de
como o alagamento afeta processos fisiologicos aos mecanismos de defesa e quimiodiversidade
em Annona emarginata € A. atemoya, o que permitira ampliar as perspectivas de sistemas

produtivos de Annonas enxertadas ou para bioprospecgao.

Palavras-chave: Annonaceae, fotossintese, metabodlitos especializados, porta-enxerto,

estresse, alagamento
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Abstract

The Annonaceae Juss. family is classified as a basal group of Angiosperms (Magnoliids),
notable for its richness, encompassing approximately 106 genera and 2430 species. In Brazil,
the family is ecologically vital in tropical forest ecosystems, with important centers of
distribution across various states. The genus Annona has particular relevance in bioprospecting
due to its capacity to produce alkaloids, which are nitrogenated specialized metabolites. These
compounds attract significant pharmacological interest for their antitumoral, antimicrobial, and
antifungal activities. Bioprospecting seeks both molecules with potential bioactivity and species
with greater tolerance to biotic and abiotic stresses to be used in environmental recovery areas
and as rootstocks in commercial crops. Plant metabolism is profoundly influenced by
environmental variations, which act as triggers for defense and adaptation. Global climate
change, by intensifying extreme rainfall, significantly increases the risk of flooding, a threat
that impacts essential physiological and biological processes. Flooding drastically affects
primary metabolism, inducing root hypoxia, which reduces energy metabolism in plants not
adapted to this condition. In response to water stress, the plant activates its defense system.
Flooding modulates the concentration of soluble sugars in the leaves, such as sucrose and
glucose, which function as osmoprotectants and contribute to cellular protection. It also causes
oxidative stress, which activates the antioxidant system, including enzymes to control the
excess of reactive oxygen species and mitigate damage to cell membranes. Knowledge
regarding alkaloid production in response to stress is valuable, whether for defense and
adaptation, or in the search for rootstocks for commercial species, such as atemoya, which is
susceptible to pathogens and exhibits low tolerance to water stress. Species compatible with
atemoya, such as A. emarginata, which produce alkaloids important for plant defense like
liriodenine, lanuginosine, and xylopine, have their potential for use as rootstocks reinforced. In
this context, this research highlights the impact of flooding on Annonas, which represents a
topic of interest yet to be explored in the genus. Therefore, the general objective of the
dissertation is to integrate the understanding of how flooding affects physiological processes
with defense mechanisms and chemodiversity in Annona emarginata and A. atemoya, which
will allow for broadening the perspectives of grafted Annona production systems or

bioprospecting.

Keywords: Annonaceae, photosynthesis, specialized metabolites, rootstock, stress, and

flooding.
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1. Introducao

A familia Annonaceae Juss. pertence ao clado das Magnoliideas, um grupo basal das
Angiospermas, com cerca de 106 géneros e 2430 espécies (Chatrou et al., 2012)E considerada
uma das familias de plantas mais diversas em termos de riqueza de espécies e abundancia de
individuos. No Brasil, a familia é representada por 31 géneros, ¢ cerca de 387 espécies,
desempenhando um papel significativo na composi¢ao da vegetagdo brasileira. Os principais
centros de distribuicdo da familia estdo no Distrito Federal e os Estados da Bahia, Espirito
Santo, Goias, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Tocantins (Lobao et al., 2020; Maas
et al., 2001). Elas desempenham um papel ecologico vital na manutencao da diversidade de

espécies, particularmente em ecossistemas de florestas tropicais (COUVREUR et al., 2012).

O género Annona ¢ reconhecido por apresentar frutos de importancia comercial, como
atemoia( Annona atemoya), fruta do conde (4. squamosa), graviola (4. muricata) e cherimoia
(4. cherimola) ((Lemos, 2014) e pela capacidade de producdo de alcaloides, que sdo
metabolitos especializados nitrogenados com grande interesse por suas diversas propriedades
farmacoldgicas, incluindo atividades antitumoral, antimicrobiana e antifungica (De-la-Cruz-
Chacén et al., 2019; Pefia-Hidalgo et al., 2021; Pinto et al., 2017; Prasad et al., 2020). Neste
contexto a bioprospeccdo pode estar relacionada a moléculas de interesse farmacéutico,
agricola, cosmético, como também pode se relacionar a busca por espécies com maior
tolerancia a estresses bidticos e abidticos que possam ser empregadas como porta-enxerto para
espécies comerciais (da Silva et al., 2024; Mantoan et al., 2016; Serag et al., 2023; Toledo-
Gonzélez et al., 2023).

Os metabolitos especializados sdo produzidos a partir da rea¢ao das plantas ao ambiente,
como forma de defesa e tolerdncia. Desta forma, ¢ importante estudar como as variagdes
ambientais afetam este metabolismo, uma vez que as plantas na natureza enfrentam desafios
relacionados a condigdes adversas, como o alagamento que ocorre devido ao aumento da
temperatura global eleva a capacidade da atmosfera de reter vapor d’agua, intensificando
chuvas extremas e, consequentemente, o risco de alagamentos, especialmente em regides
umidas (Alifu et al., 2022; S. Chen et al., 2023; Fowler et al., 2021) Projecdes indicam que o
risco de alagamentos pode aumentar até 187% globalmente até 2050, com centenas de milhdes
de pessoas e grandes areas agricolas expostas (Arnell & Gosling, 2016; J. Chen et al., 2023).
As mudancas climaticas globais sdo vistas como uma ameaca significativa, uma vez que
impactam processos fisiologicos e biologicos fundamentais, como fotossintese, respiragao,

transpiracao e atividade enzimatica (Gao et al., 2020).
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O metabolismo primério ¢ significativamente afetado pelo alagamento, com redugdo

acentuada nos parametros fisiologicos relacionados a fotossintese e a troca gasosa. A taxa de
assimila¢do liquida de CO: (A.), a condutancia estomatica (g;) € a transpiracao (E) diminuem
significativamente, refletindo restrigdo na entrada de CO: e comprometimento do balango
hidrico foliar (Honorio et al., 2024; Nuiez-Elisea, 1999; Ojeda et al., 2004). A hipoxia
resultante da baixa disponibilidade de oxigénio nas raizes contribui para a redug¢do do
metabolismo energético (Hondrio et al.,, 2024; Voesenek & Bailey-Serres, 2015).
Paralelamente, parametros da fluorescéncia como Fv’/Fm’, ETR, ®PSII e qP sofrem
decréscimos expressivos, indicando comprometimento da eficiéncia do PSII e da capacidade
fotossintética das folhas sob alagamento (Fu et al., 2012; Hondrio et al., 2024; Nunez-Elisea,

1999)).

O alagamento pode induzir o aumento das concentracdes de aclicares totais, aglicares
redutores, sacarose, glicose e frutose nas folhas durante o estresse, em comparacao com plantas
mantidas em capacidade de campo ou em condigdes de seca (Honorio et al., 2024). Deste modo,
o acumulo de agticares soluveis pode atuar como osmoprotetor, contribuindo para a manutengao
do balango hidrico celular e a protecdo das estruturas foliares. Essa resposta representa tanto
uma estratégia de tolerancia ao estresse quanto, dependendo da espécie e da intensidade do fator

estressor, uma possivel limitacdo metabolica (Honorio et al., 2024; Zivanovié et al., 2020).

Outro efeito do alagamento estd relacionado a formagdo de espécies reativas de
oxigénio, provocando estresse oxidativo e ativando o sistema antioxidante das plantas,
composto por enzimas como catalase, peroxidase e superdxido dismutase (Mgller et al., 2007;
Nahar et al., 2015). Estudos em Annona crassiflora demonstraram que o alagamento aumenta
a atividade de catalase e peroxidase, sugerindo a ativagdo do sistema antioxidante para controlar
o excesso de H20: (Honorio et al., 2021). A peroxidacao lipidica, avaliada pela concentragao
de malondialdeido (MDA), indica danos as membranas celulares, refletindo o impacto do

estresse oxidativo (Teoh et al., 2022).

Em Annonas o conhecimento da capacidade de produgdo alcaloidal em respostas a
estresses ¢ de grande interesse na bioprospec¢do de moléculas de interesse, assim como na
busca por porta-enxertos para espécies comerciais, como a atemoia. Esta espécie tem sido
explorada nacional e internacionalmente devido a qualidade organoléptica e nutricional de seus
frutos, além do valor comercial. No entanto, o cultivo apresenta limitagcdes devido a baixa
tolerancia a patogenos e ao estresse hidrico, problemas que poderiam ser solucionados com o

uso de porta-enxerto tolerante a estes fatores. Neste contexto, surge o interesse no estudo do

8
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estresse hidrico, especificamente por alagamento, com mudas de atemoia enxertadas em
Annona emarginata, uma vez que estas espécies apresentam caracteristicas fisiologicas de

compatibilidade (Baron et al., 2018a; Baron et al., 2018b; Ferreira et al., 2019).

Estudos anteriores tém demonstrado que A. emarginata originaria de sementes produz
alcaloides como lanuginosina, asimilobina, discretina e xilopina, ¢ tolerante ao estresse por
seca ¢ ¢ compativel para a enxertia com a atemoia (da Silva et al., 2024; Ovile Mimi et al.,
2021) No entanto, este ¢ o primeiro estudo que busca compreender o efeito do alagamento em
uma planta de atemoia enxertada em 4. emarginata, a fim de compreender além da fotossintese,
como o alagamento afeta a producao de alcaloides neste tipo de muda. A pesquisa ndo apenas
refor¢a o potencial de Annona emarginata como porta-enxerto para atemoia, mas também

amplia as perspectivas de bioprospeccdo ao investigar possiveis mudancas no perfil e na

concentracao de alcaloides sob condi¢des de estresse.

Dessa forma, a novidade desta dissertacdo ¢ investigar como o alagamento afeta
o metabolismo primario e especializado de plantas de Annona, empregando como modelo
de estudo a Annona emarginata, que apresenta interesse para a bioprospec¢do e também para
uso como porta-enxerto para Amnona atemoya Mabb., segundo modelo de estudo. Os
achados permitem integrar o entendimento de processos fisiologicos aos mecanismos de
defesa e quimiodiversidade na exploragdo de moléculas de interesse, além de ampliar
perspectivas de sistemas produtivos no que diz respeito a produgdo de plantas enxertadas

de Annonas. Os resultados serdo apresentados na forma de artigo cientifico.
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