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ESTRESSE LUMINOSO E SILICIO EM Alibertia edulis:
PROCESSOS FOTOQUIMICOS E CRESCIMENTO DE MUDAS

RESUMO

Alibertia edulis (Rich) A. Rich (marmelo-do-cerrado, Rubiaceae) € uma espécie arbdrea
e frutifera, encontrada no Cerrado e apresenta diversos usos. No entanto, o estresse
abiotico por baixa ou alta disponibilidade luminosa pode acarretar em danos ao aparato
fotoquimico e crescimento das mudas dessa espécie. O silicio, na forma de silicatos, tem
contribuido na tolerancia das plantas as condigdes adversas. Para a A. edulis ndo ha
estudos associando esse elemento ao estresse luminoso. Objetivou-se avaliar o efeito do
silicio nos processos fotoquimicos e crescimento de mudas de A. edulis sob diferentes
disponibilidades luminosas. O experimento foi realizado em vasos plasticos, testando
quatro doses de silicio (silicato de potassio — K2SiOz3) via pulverizagéo foliar: 0,0; 2,5;
5,0 e 10,0 mL L, dispostos sob trés disponibilidades luminosas baseando-se nos niveis
de sombreamento de 0% (pleno sol), 30% e 70%. As avaliacbes foram realizadas aos 60
dias apds o transplantio. O cultivo a pleno sol e 70% foram estressantes para essa espécie.
As maiores caracteristicas de crescimento ocorreram em mudas cultivadas sob 30% de
sombra. A aplicacéo crescente de K2SiO3 ocasionou danos ao centro de reagéo por meio
dos menores rendimentos fotoquimicos sob pleno sol, e aumentou a eficiéncia
fotoquimica no fotossistema Il quando em 30% de sombra. As mudas sob 70% de sombra
sdo pouco responsivas ao K>SiOs e apresentam menor crescimento e producdo de
biomassa. O uso de K2SiOs contribuiu na regulacdo hidrica foliar. A aplicacdo de 10,0
mL L promoveu incremento dos indices de clorofila, area foliar, producéo de biomassa,
indices morfofisiologicos e de qualidade das mudas cultivadas sob 0% e 30% de sombra.
Portanto, o uso do K,SiO3 na dose de 10,0 mL L™ mitigou os efeitos negativos do estresse
luminoso do pleno sol e contribui na obtencdo de mudas de A. edulis de elevada qualidade
em ambiente com alta e moderada disponibilidade luminosa.

Palavras-chave: atividades fotoquimicas, fotossistema Il, K2SiOs, disponibilidade
luminosa, qualidade de mudas.



LUMINOUS STRESS AND SILICON IN Alibertia edulis:
PHOTOCHEMICAL PROCESSES AND GROWTH OF SEEDLING

ABSTRACT

Alibertia edulis (Rich) A. Rich (marmelo-do-cerrado, Rubiaceae) is a tree and fruit
species, found in the Cerrado and has several uses. However, abiotic stress due to low or
high luminous availability can lead to damage to the photochemical device and seedling
growth of this species. Silicon, in the form of silicates, has contributed to plant tolerance
the adverse conditions. For A. edulis there are no studies associating this elemento with
luminous stress. The objective of this study was to evaluate the effect of silicon on
photochemical processes and A. edulis seedling growth of under diferente light
availability. The experimente was carried out in plastic pots, testing four doses of silicon
(potassium silicate - K2SiOs) leaf path spraying: 0.0; 2.5; 5.0; and 10.0 mL L™, arranged
under three luminous availability based on 0% shading levels (full sun), 30% and 70%.
The evaluations were performed at 60 days after transplanting. The cultivation in full sun
and 70% shade were stressful for thid species. The greatest growth characteristics
occurred in seedlings grown uner 30% shade. The increasing application of K>SiOs3
caused damage to the reaction center through the lowest photochemical yields under full
sun, and increased photochemical efficiency on photosystem Il when in 30% shade.
Seedlings under 70% shade are little responsive to K»SiO3z and have lower growth and
biomass production. The use of K;SiOs contributed to leaf water regulation. The
application of 10.0 mL.L* promoted na increase in chlorophyll indexes, leaf area,
biomass production, morphophysiological indices and quality of seedlings grown under
0% and 30% shade. Therefore, the use of K»SiOs at a dose of 10.0 mL.L™* mitigated the
negative effects of luminous stress from the full sun and contributed to obtaining high
quality A. edulis seedlings in environment with high and moderate light availability.

Keywords: photochemical activities, photosystem I, K2SiOs, light availability, seedling
quality.



1 INTRODUCAO

Dentre as espécies arboreas frutiferas e nativas que habitam o Cerrado,
encontra-se a Alibertia edulis (Rich) A. Rich., conhecida popularmente como marmelo
do cerrado, marmelada-bola, marmeldo, marmelada de cachorro, é pertencente a familia
Rubiaceae (LORENZI et al., 2006). Na fase adulta pode alcancar aproximadamente 8
metros de altura (ZAPPI, 2013). A. edulis é dioica com grupo flores masculinas sésseis,
folhas opostas, fixas no &pice dos ramos, e as flores femininas sdo sozinhas ou em pares
(SILVA JUNIOR e PEREIRA, 2009). Seus frutos podem ser consumidos in natura ou
processados em doces, geleia e sucos (OLIVEIRA et at., 2016). A espécie também possuli
propriedades medicinais como antiinflamatoria (AQUINO et al., 2017), antibacteriana e
leishmanicida (MARQUES et al., 2013).

A espécie ocorre em mata de transicdo, mata de varzea, Cerrado, Cerradédo,
Campo Cerrado, matas de brejo e matas de galeria (CAMPQOS FILHO, 2009). No entanto,
as informacdes ecofisioldgicas e aclimatizagdo da A. edulis sdo incipientes, especialmente
na fase de crescimento inicial. A disponibilidade luminosa é um fator ambiental
determinante na capacidade de sobrevivéncia das plantas em atividades silviculturais
(CAMPOS e UCHIDA, 2002), uma vez que, as plantas podem ser inseridas em areas de
clareiras, sub-bosques ou matas densas nas diferentes fitofisionomias no Cerrado.

Em geral, as plantas séo categorizadas de ambiente pleno sol e outras de
sombreamento moderado ou intenso. Assim, a alta ou baixa intensidade de luz pode
promover alteracBes na producdo de fotoassimilados, pois afeta a estrutura dos tilacoides
(PETROVA et al., 2020), condutancia do mesotfilo e eficiéncia da carboxilagdo da
RUBISCO (MENDES et al., 2017), acarretando em diferenca na amplitude da Amax. Por
outro lado, algumas espécies apresentam a capacidade de aclimatizacdo a essas
condicdes, uma vez que ajustam seu metabolismo por meio de receptores que controlam
a expressdo génica da divisdo celular e formacéo de tecidos meristematicos (ANPO et al.,
2018).

Portanto, 0 uso de agentes promotores da mitigacdo dos efeitos negativos do
estresse ambiental em espécies de interesse arboreo torna-se relevante. Na literatura tem-
se verificado que o silicio (Si), um elemento benéfico, na forma de silicatos, contribui

positivamente na tolerancia das plantas as condi¢des adversas tanto por estresses
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abioticos quanto bidticos (HASHEMI et al., 2010; CONCEICAO et al., 2019; ARAS et
al., 2020).

O Si é absorvido via fluxo de massa na forma de acido monossilicico
(H4SiO4). Quando o &cido monossilicico € translocado pelo xilema (EPSTEIN e
BLOOM, 2006; QUEIROZ et al., 2018), deposita-se na forma de silica amorfa hidratada
nas paredes das células epidérmicas, promovendo aumento da espessura da epiderme
adaxial e da funcionalidade de estomatos e tricomas (EPSTEIN, 1999; COSTA et al.,
2018).

Os beneficios na parte aérea das plantas estdo associados a mitigacéo na taxa
de transpiracdo pelo Si nas folhas, em fun¢éo de formar uma dupla camada sobre o poro
estomatico, contribuindo em maior eficiéncia do uso da dgua (MA e YAMAJI, 2006;
CHUNG et al.,2020), dos processos fotoquimicos da fotossintese e do crescimento da
planta. Além disso, o Si influencia positivamente na arquitetura, tornando as folhas mais
eretas, melhorando a interceptacdo de luz e estabilizando a regulacdo hormonal e de
enzimas antioxidantes do metabolismo (HOSSAIN et al., 2006; MENDONCA et al.,
2013).

Considerando o fato de que a A. edulis é caracterizada secundaria inicial
(LELES et al., 2011), hipotetizamos que tanto a baixa quanto alta disponibilidade
luminosa pode reduzir o metabolismo fotoquimico e qualidade das mudas, mas o Si
atenua os efeitos deletérios, aumentando a capacidade de aclimatizacdo as condi¢des
ambientais adversas. Assim, objetivou-se averiguar os efeitos do silicio na mitigacéo do

estresse luminoso sobre as respostas morfofisioldgicas de mudas de Alibertia edulis Rich.



2 MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta de sementes, obtenc¢do de plantulas e condigdes gerais

O experimento foi desenvolvido na Faculdade de Ciéncias Agrarias
(22°11'43.7"S e 54°56'08.5"W, 452 m), da Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD). Os frutos maduros de A. edulis foram coletados (Registro de Acesso n°
A9CDAAE — CGEN-MMA, de 15/10/2018) de matrizes localizadas em area renascente
de Cerrado (Fazenda Santa Madalena), cujo uma exsicata esta depositada no herbario
DDMS, sob n° 4649. Entdo, foi feito o beneficiamento manual e a semeadura em
bandejas de poliestireno expandido de 128 células preenchidas com Tropstrato® (Figura
1).

>

Foto: SANTO, C.C Foto: SANTOS, C.C.

FIGURA 1. Planta adulta (A), flor (B), frutos verdes (C), maduros (D-E) e plantulas de
A. edulis.

Quando as plantulas atingiram altura média de 6,0 cm, realizou-se o
transplantio para vasos plasticos com capacidade de 5 kg preenchidos com Latossolo
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Vermelho Distroférrico de textura argilosa (SANTOS et al., 2018) com os seguintes
atributos quimicos: pH em CaCl,=6,2; P=1,7 mg dm™; Ca= 6,7 cmol° dm™, K= 3,0 cmol®
dm-3; Mg= 1,8 cmol® dm®; Al= 0,12 mmol¢ dm3; H+Al= 29,9 mmol® dm=; SB= 12,9
cmol® dm=3; CTC= 42,4 mmol® dm= e V%= 60,5, permanecendo por 30 dias apds o
transplantio (DAT) com irrigacOes diarias e sombreamento de 50%, caracterizando o

periodo de aclimatizacéo.

2.2. Fatores estudados e desenho experimental

As mudas receberam aplicacdo via pulverizacdo foliar de quatro doses de
silicio utilizando como fonte o silicato de potassio — K2SiOs (12% Si, 15% K20 e
densidade: 1,40 g/L) via foliar: 0,0; 2,5; 5,0 € 10,0 mL L, correspondendo a 0,42; 0,84
e 1,68 g Si Le a 0,525; 1,05; 2,10 g K20 L, com adigdo de 2 mL (0,17 L hal) de
adjuvante LI 700 (base de lecitina de soja) visando favorecer a aderéncia do produto nas
folhas, sendo que os vasos foram mantidos em ambiente protegido de precipitacGes por
24 horas. Posteriormente, os vasos foram dispostos sob trés disponibilidades luminosas
baseando-se nos niveis de sombreamento de 0% (pleno sol), 30% e 70%. O
sombreamento foi simulado utilizando tela de nylon de coloracdo preta com os niveis de
retencdo luminosa correspondentes. As doses de silicato foram aplicadas duas vezes,
sendo a primeira no tempo zero, e a segunda aos 45 dias.

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos casualizados, com
trés repeticbes. Os tratamentos foram arranjados no esquema de subparcelas, sendo as
parcelas compostas por niveis de sombreamentos, e as subparcelas categorizadas pelas
doses de silicato de potassio. A unidade experimental foi constituida por trés vasos
plasticos, com duas plantas cada. Durante o periodo experimental, os tratos culturais
foram constituidos de irrigacGes diarias e arranquio de plantas espontaneas, quando

necessario.

2.3. Caracteristicas morfofisioldgicas avaliadas

Aos 60 dias apds o transplantio as mudas foram avaliadas quanto as seguintes

caracteristicas:
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(a) crescimento: foi medida a altura de plantas — AP (cm) (distancia do coleto até inflexdo
da folha mais alta), utilizando régua graduada em cm; didmetro do coleto — DC (mm) (
1,0 cm acima do nivel do substrato) com paquimetro digital, e calculada a relacédo

altura/diametro (RAD) e contabilizado o nimero de folhas expandidas (NF).

(b) pigmentos clorofilianos: os indice de clorofila a, b e total (a + b) utilizando
clorofilémetro portatil ClorofiLOG® (Falker CFL 1030), no periodo matutino.

(c) fluorescéncia da clorofila-a: as folhas totalmente expandidas foram submetidas a
condicdo de escuro por 30 minutos, com clipes foliares. Utilizando fluordmetro portatil
(OS-30p; Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, NY, USA), sob flash de 1,500
umol m2 s, foram determinadas as fluorescéncias inicial (Fo) e maxima (Fm) da
clorofila-a, e a eficiéncia quantica fotoquimica no fotossistema Il (Fv/Fm). A partir desses
dados foi calculada a fluorescéncia variavel (Fv= Fm — Fo), eficiéncia de eficiéncia de
conversdo de energia absorvida (Fv/Fo) e o rendimento maximo nédo fotoquimico (Fo/Fm),

sendo os resultados expressos em elétrons quantum.

(d) balanco hidrico foliar: quatro discos foliares de cada muda em funcao dos diferentes
tratamentos foram obtidos por meio de vazador com area conhecida, sendo pesados
(0,0001 g) e obtido a massa fresca (MF). Logo ap0s, esses discos foram acondicionados
em recipiente com agua destilada por 24 horas, deixando-0s com massa saturada (Msat).
Os discos foram acondicionados em estufa sob 60 + 5°C, até massa seca constante (MS).
A partir desses dados foi calculado o conteudo relativo de agua — CRA (TURNER et al.,
1981) [1], deficit de saturagdo hidrica — AWsat (LARCHER, 2004) [2], de acordo com as

equacOes 1 e 2, respectivamente.

(MF- MS) (1)

CRA = 100.
(MSat—MS)

_ (Msat—MF)
AWSat = 100. “==C (2)

(e) indicadores morfométricos. As mudas foram colhidas, lavando as raizes para retirada

do excesso de substrato, separando-as em folhas, caules e raizes. Entdo determinou-se a
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area foliar (AF, cm?) com integrador de area (LI-COR, 3100 C — Area Meter, Nebraska

—USA), e medido o comprimento da maior raiz — CR (cm).

(f) producéo de biomassa e indices fisioldgicos: as folhas e caules (parte aérea) e raizes
foram acondicionado em sacos de papel Kraft® e submetidos a secagem em estufa sob
60+5° C, até massa seca constante, pesando-os em balanca de precisdo milesimal (0,0001
g). Utilizando os dados de area foliar e massa seca foram calculadas a razao de area foliar
(RAF) e area foliar especifica (AFE) (HUNT, 1990).

(9) indice de qualidade: o padréo de qualidade das mudas foi obtido a partir dos dados de
relacdo altura/diametro (RAD), relacdo parte aérea/raiz (RPAR) e massa seca total (MST)

por meio da proposta de Dickson et al. (1960) [3] utilizando a equacéo 3:

MST

Qb = (RAD+RPAR) (3)

2.4. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e quando
detectou-se significancia (teste F, p < 0.05) as médias para as disponibilidades luminosas
foram comparadas pelo teste de Tukey, e as doses de silicio e a interacdo entre os fatores
a analise de regressdo (p < 0.05). As analises foram feitas utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2019).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os caracteres de crescimento das mudas de A. edulis foi influenciado apenas
pelos niveis de sombreamento (Figura 2). Para altura e numero de folhas, os maiores
valores (11,80 cm e 13 folhas, respectivamente) ocorreram sob 30% de sombra. Os
menores valores dessas caracteristicas sob pleno sol séo mecanismos para reduzir a perda
de agua por transpiracdo por menor exposicao do dossel a altas temperaturas em funcgéo
da alta irradiancia. Ainda, nessa condi¢do ocorre menor preservacao da auxina, limitando
sua producdo e transporte para a regido meristematica, acarretando em entrends curtos
(FIORUCCI e FANKHAUSER, 2017).

Por outro lado, em sombreamento excessivo, aqui representado por 70%
ocorre menor sintese de clorofila (Figura 3), refletindo em menor producdo de
fotoassimilados e consequentemente expansdo dos caracteres vegetativos das mudas de
A. edulis. Porém, a preferéncia e respostas das espécies arboreas quanto aos gradientes
luminosos variam de acordo com sua classificacdo sucessional ecoldgica. Por exemplo,
mudas de Parkia gigantocarpa Ducke (LOPES et al., 2015) e Anadenanthera peregrina
(L.) Speg (SANTOS et al., 2020) desenvolvem-se mais em ambientes de pleno sol por
serem heliofilas. Em contrapartida, mudas de Azadirachta indica A. Juss (AZEVEDO et
al., 2015) e Euterpe oleracea Mart. (ARAUJO et al., 2019) responderam positivamente a
ambientes sombreados.

O didmetro do coleto (DC) foi menor quando as mudas foram cultivadas sob
70% de sombra (Figura 2b), uma vez que, essa condicdo é favoravel a manutencao da
umidade do solo, reduzindo os estimulos para aumento do DC para transporte de agua e
nutrientes, fato contrario ao observado nas mudas de 0% e 30%, pois nessas condicdes a
tendéncia de maior evaporacdo de agua do substrato e transpiracdo foliar, havendo
necessidade de maior capacidade de translocacgéo de solutos. Entretanto, o incremento do
DC deve ser acompanhado em altura, pois caso contrario as mudas apresentam aspecto

de estiolamento, como observado na RAD das mudas sob 70% de sombra (Figura 2d).
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FIGURA 2. Altura (a), diametro do coleto (b), numero de folhas (c) e relacdo
altura/diametro — RAD (d) em mudas de A. edulis produzidas sob diferentes
niveis de sombreamento. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p > 0,05)

Em geral, observamos a mesma tendéncia de resposta para os indices de
clorofilas, isto é, efeito isolado dos fatores em estudo (Figura 3). Para os niveis de
sombreamento, os maiores indices de clorofila a, b e total foram de 29,7; 9,36 e 38,07
Falker nas mudas sob 30% de sombra (Figuras 4a-c-e, respectivamente), enquanto que
sob 0% e 70%, os valores reduziram. Além disso, constatamos que os indices de clorofila
aumentam com as aplicacdes crescentes de K2SiOs, sendo os maiores indices de clorofila
a (33,11), b (9,70) e total (42,91) ao aplicar 10,0 mL de K2SiOs3, (Figuras 3b-d-f).

Sob condi¢cbes de estresse, tal como o luminoso, ocorre a producdo de
espécies reativas de oxigénio — EROs, tais como perdxido de hidrogénio (H202) que
ocasionam danos aos diversos processos metabolicos, dentre eles na estrutura do
cloroplasto, promovendo foto-oxidacdo da clorofila pelo excesso de luz (KSAS et al.,
2015; SALEEM et al., 2020).

Ja sob 70% de sombra, a radiacdo fotossintética ativa (PAR) incidente é
menor, reduzindo esses indices nessa condicao de cultivo. Similarmente, mudas de Aniba
parviflora (Meisn.) Mez. (FELSEMBURGH et al., 2016) e Lonchocarpus cultratus
(Vell.) AV.G. Azevedo & H.C. Lima (BARBEIRO et al., 2018), também apresentaram
menor indice de clorofila sob sombreamento intenso (70-80%).

As crescentes doses de KSiOs indicam que o Si e/ou o K podem ter
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contribuido no aumento dos indices de clorofila, ja que, como discutido na literatura, o
silicio quando depositado sobre as folhas contribui para que essas figuem mais eretas,
promovendo melhor aproveitamento da radiacdo incidente (MENDONCA et al., 2013),
além de evitar a foto-oxidacdo da clorofila em condicdo de excesso de luz
(CAVALCANTI-FILHO et al., 2018).
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FIGURA 3. indice de clorofila a (a-b), b (c-d) e total (e-f) em folhas de mudas de A.
edulis produzidas com doses de silicato de potéssio e diferentes niveis de
sombreamento. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p >
0,05) (a-c-e). * (p < 0,05; b -d-f).

Os parametros da fluorescéncia da clorofila-a e processos fotoquimicos no
FS Il foram influenciados pela interacéo entre os fatores de estudo (Figura 4). Nas mudas
produzidas sob sol pleno, ocorreu aumento da fluorescéncia inicial — Fo e rendimento

méaximo ndo fotoquimico — Fo/Fm e reducdo da fluorescéncia varidvel — Fy, eficiéncia
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quantica fotoquimica no FS Il — Fv/Fm, e conversdo de energia absorvida — F./Fo,
apresentando valores de 0,050; 0,551; 0,043; 0,406 e 0,808 elétrons quantum™,

respectivamente nas mudas, ao aplicar 10,0 mL de K2SiOa.
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FIGURA 4. Fluorescéncias inicial — Fo (a), maxima — Fm (b), variavel — Fy (c), eficiéncia
fotoquimica no fotossistema Il — Fv/Fm (d), eficiéncia de converséo de
energia absorvida — Fv/Fo (e) e rendimento maximo néo fotoquimico — Fo/Fm
(f) em folhas de A. edulis cultivadas com doses de silicato de potassio
(K2SiO3) sob diferentes niveis de sombreamento. * (p < 0,05).

O aumento da Fo na condicdo de pleno sol (0%) esté& associado ao excesso de

luz incidente, uma vez que a espécie apresenta um ponto de saturacdo luminosa (PSL), e

ao ultrapassar a capacidade de utilizacdo no processo fotoquimico, ocorre a fotoinibicao.

Isso, porque nessa condicdo ha excesso de energia de elétrons disponiveis, entdo uma

parte é direcionada para a sintetizacdo de EROs, tais como como o perdxido de hidrogénio

(H202) e superoxido (O2), que por sua vez, degradam lipidios e proteinas como a D1
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(GOH et al., 2012), prejudicando o aparato fotoquimico, promovendo aumento de energia
dissipada em forma de fluorescéncia (Fo).

Assim, a maior disponibilidade de elétrons, seguida de sua baixa capacidade
de utilizag&o nessa condicéo, justificam os menores valores de Fy e consequentemente
maiores valores de energia dissipada sem aproveitamento, isto €, rendimento maximo nédo
fotoquimico (Fo/Fm), reduzindo a eficiéncia fotoquimica no FS Il (Fv/Fm) em detrimento
a menor conversao de energia (Fv/Fo) no complexo da antena e centros de reagao.

Embora o silicio induza a atividade de enzimas do metabolismo antioxidante,
tais como a catalase e a superdxido dismutase (SOD) (ZANETTI et al., 2016), em nosso
estudo, as doses crescentes de K>SiOs reduziram ainda mais o rendimento fotoquimico
da A. edulis quando cultivadas a pleno sol, possivelmente pelo maior gasto energético no
processo de absorcdo desse elemento associado ao estresse luminoso. De acordo com
(FERNANDES et al., 2018), para que a planta absorva o nutriente, a for¢a gerada pelo
gradiente elétrico tem que ser maior que a forca pelo gradiente quimico, entdo a bomba
de prétons H + ATPas hidrolisa ATP e lanca H* para o apoplasto, necessitando de elevado
gasto de ATP nesse processo.

Entdo, na condicdo de pleno sol, considerada estressante, as mudas
apresentam balanco energético desfavoravel, pois o gasto € potencializado, ndo somente
pela maior dissipacdo de energia ocasionada pela fotoinibicdo, mas também pela absorcao
do nutriente, acarretando em danos aos centros de reagdo em fungéo da desestabilizagédo
metabdlica. No entanto, esses danos ao aparato fotoquimico ndo representam em sua
totalidade que os parametros de trocas gasosas também serdo afetados negativamente,
uma vez que podem ser reversiveis (fotoinibicdo dindmica) (ARAUJO e DEMINICIS,
2009), e sejam reestabelecidas na fase bioquimica da fotossintese.

Por outro lado, observamos que com as crescentes aplicacdes de K2SiO3 nas
mudas de 30% de sombra, as respostas foram diferenciadas, ou seja, ocorreu aumento das
caracteristicas fotoquimicas no FS Il, especialmente da F./Fm e Fu/Fo, sendo que com
aplicacdo de 10,0 mL.L ™ de K2SiOs, os valores foram de 0,686 e 3,192 elétrons quantum-
! respectivamente (Figuras 4d-e). Esse nivel de sombreamento promove melhores
condigdes para que as mudas dessa espécie aproveitem a energia luminosa absorvida, pois
ela é caracterizada secundaria inicial (LELES et al., 2011), entdo o K>SiO3 potencializou
as atividades fotoquimicas, em fungdo de seus beneficios nos processos metabdlicos,

dentre eles a possivel indugéo de enzimas antioxidantes (MENDONCA et al., 2013) e 0
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incremento em clorofilas (Figura 4), melhorando a integridade dos centros de reacédo e
maiores rendimentos fotoquimicos no FS II.

No cultivo de mudas sob 70% de sombra, mesmo sem aplicacéo de K2SiOs,
as plantas possuem alta capacidade de utilizacdo de elétrons em relacdo aos elétrons
disponiveis (Fv) (Figura 4c), proporcionando alta eficiéncia de conversdo de energia
absorvida (F./Fo) (Figura 4e), como estratégia para potencializar 0s processos
fotoquimicos (Fv/Fm) (Figura 4d) e manté-los estaveis, pois as mudas estdo expostas a
menor disponibilidade luminosa.

O conteldo relativo de agua (CRA) e o déficit de saturacdo hidrica (AWsat)
das mudas de A. edulis foram influenciados pela interacdo entre niveis de sombreamento
e doses de silicato de potassio (Figura 5). O maximo CRA calculado foi de 68% nas
mudas produzidas em pleno sol (0%) com 5,19 mL de K>SiOs, ao passo que sob 30% o
maximo valor foi de 67,98% com 5,79 mL de K2SiOs (Figura 6a). O AWss em pleno sol
(0%) ajustou-se ao modelo quadratico, com maximos valores de 40% e 39% sem e com
10,0 mL de K>SiOg, respectivamente (Figura 6b); os resultados sob 30% de sombra foram
proximos, ou seja, nessas mesmas doses foram observados os valores maximos
calculados de 44,73% e 38,71%. Em geral, 0o CRA e AWsat das mudas em ambiente 70%
de sombra néo foi verificado efeito significativo das doses (p > 0,05), apresentando média

de 64,5 e 34,5%, respectivamente.

%0 4 0% §=60.0203 + 3.1030™x - 0.2987*x2 R?= 0.56 < 20 - 0% §=39.9796 - 3.1032"x + 0.2987*x2 R? = 0.58
~~~~~~~ 30% §=155.2695 + 4.3886*x- 0.3787*x2 R? =0.98 eeveenns 30% §=44.7304 - 4.3886%x + 0.3787*x% R2 = 0.97
20 4 — - -70% §=§=64.5% (p>0.05) 0= 70% §=y=34.5% (p>0.05)
10 f
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FIGURA 5. Conteldo relativo de agua — CRA (a) e déficit de saturacdo hidrica — AWsat
(b) foliar em mudas de A. edulis produzidas com doses de silicato de
potassio sob diferentes niveis de sombreamento. * (p < 0,05)

O aumento do nivel de sombreamento favorece a regulagdo do CRA das
plantas, uma vez que em ambientes sombreados geralmente ocorre menor taxa de

evaporacdo de agua do substrato e transpiracdo foliar em funcdo da menor temperatura
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(MONTEIRO et al., 2016), tal como ocorreu nas em mudas em 70% de sombra
promovida com o uso do sombrite®.

Embora as mudas cultivadas a pleno sol geralmente apresentem menor CRA
devido a situacdo oposta em sombreamento, a aplicagcdo do K>SiOz promoveu maior CRA
e menor AWsg nessa condicdo luminosa, demonstrando seu efeito benéfico na regulacéo
das relacdes hidricas pelo silicio formar uma dupla camada sobre o0 poro estomatico
resultando em maior eficiéncia do uso da &gua (CHUNG et al., 2020), além de que quando
o0 teor de potéssio aumenta na seiva, hd uma economia de agua nos tecidos, pois esse
elemento regula o fechamento dos estdmatos, diminui a transpiracdo, garantindo maior
tolerancia a seca. Quando o suprimento de 4gua € baixo (ambientas a pleno sol tendem a
perder mais agua), o potassio é bombeado para fora das células de guarda, de modo que
os poros fecham e a perda de &gua pela planta € evitada (CAVALCANTI-FILHO et al.,
2018).

A area foliar (AF) das mudas de A. edulis foi influenciada pelos fatores em
estudo isoladamente, sendo que os maiores valores ocorreram quando produzidas sob
30% de sombreamento (109,25 cm?) (Figura 6a) e crescimento linear (111,08 cm?) com
10,0 mL.L™ de KSiOs (Figura 6b). Diferentes intensidades luminosas podem ocasionar
mudancas morfofisioldgicas, de modo que uma pequena reducdo na exposicdo a luz pode
contribuir para o aumento da AF (GARRETT et al., 2020), tal como observado nas mudas
sob 30% de sombra, indicando uso eficiente da luz (Figura 6a).

Por outro lado, o excesso de sombra pode promover reducdo da AF devido a
menor PAR, acarretando em menor producdo de fotoassimilados por unidade de area; ja
sob 0% de sombra a reducdo dessa caracteristica esta associada ao mecanismo de mitigar
perda de &gua por transpiracdo (PINTO et al., 2016) em reflexo aos menores nimero de
folhas nessa mesma condic¢ao luminosa (Figura 2c). O incremento da AF com 0 K>SiO3
estd associado ao fato desse elemento estimular a sintese de citocinina, promovendo a
divisdo celular (STEINER et al., 2016; MARKOVICH et al., 2017), contribuindo na
expansao de area fotossintetizante.
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FIGURA 6. Area foliar (a, b) e comprimento de raiz em mudas de A. edulis produzidas
com doses de silicato de potassio sob diferentes disponibilidades luminosas.
Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05) (a). * (p <
0,05; b-c)

O comprimento da maior raiz foi influenciado pela interacdo entre niveis de
sombreamento e doses de K>SiOs (Figura 6¢). O maximo CR foi de 12,35 cm nas mudas
produzidas sob 30% com 4,70 mL de K2SiOs, enquanto que sob pleno sol (0%), os
maiores valores (11,66 e 11,40 cm) ocorreram com 0,0 e 10,0 mL.L! de K:SiOs,
respectivamente. Sob condicdo de estresse, tal como em alta irradiancia, as plantas
apresentam mecanismos visando manter sua eficiéncia metabdlica estavel.

De acordo com Daszkowska-Golec (2016), um dos primeiros estimulos que
ocorrem é a sinalizacdo do acido abscisico (ABA), o que favorece o desenvolvimento
radicular em comprimento, contribuindo na adaptacdo ecoldgica das espécies, como
observado nas mudas de A. edulis. Todavia, a medida que a turgescéncia aumenta, tal
como o CRA, a sinalizacdo hormonal € reduzida em detrimento a estabilidade das
relacfes hidricas no tecido (SACK et al., 2017), resultando em menor raiz, como ocorreu
com a aplicacdo de K>SiOs. Em ambiente 70% de sombra ndo verificamos efeito
significativo das doses de K>SiO3 (p > 0,05), apresentando média de 11,33 cm (Figura
6c).
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Observamos que a massa seca de raiz (MSR) foi influenciada pelos niveis de
sombreamento e doses de silicato de potassio isoladamente, sendo que o maior valor foi
de 0,204 g nas mudas produzidas em ambiente pleno sol (0%), embora néo tenha diferido
estatisticamente daquelas sob 30% (Figura 7a). Essa resposta € um mecanismo da espécie
visando maior exploragdo dos recursos na area rizosférica nessa condi¢do luminosa.
Também constatamos que a aplicacdo de 10,0 mL.L™ de K,SiOs promoveu maior valor
de MSR (0,188 g/planta) representando incremento de 53% em comparacao aquelas sem
K2SiOs (Figura 7b).

A massa seca da parte aérea (MSPA) e total (MST) das mudas de A. edulis
apresentaram a mesma tendéncia de resposta em funcédo da interacdo entre os fatores em
estudo. Os valores de MSPA e MST das mudas produzidas sob pleno sol (0%) e 30% de
sombra foram préximos e maiores em relacdo aquelas sob 70% de sombra, verificando
crescimento linear conforme o aumento das doses (Figura 7c e 7d), em reflexo a maior
AF nessas mesmas condi¢Bes de cultivo (Figura 6a), aumentando a producdo de
fotoassimilados e consequentemente de biomassa. As mudas apresentaram menor
rendimento fotoquimico (Fv/Fm) com as doses crescentes de K2SiOs (Figura 4), porém

esse elemento promoveu efeito compensatério na producdo de biomassa.
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FIGURA 7. Massa seca de raiz - MSR (a, b), Massa seca da parte aérea - MSPA (c) e
massa seca total - MST (d) em mudas de A. edulis produzidas com doses de
silicato de potassio sob diferentes niveis de sombreamento. Letras iguais
néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05) (a). * (p < 0,05; b-c)

A érea foliar especifica foi influenciada somente pelos niveis de
sombreamento, com maior valor (288,70 cm?.g™) nas mudas sob 70% de sombra,
buscando maior aproveitamento de luz por unidade de biomassa (LIU et al., 2016). A
razao de area foliar foi influenciada isoladamente pelos fatores em estudo, apresentando
os maiores valores (155,80 cm?.g™ e 126,77 cm2.g™) sob 70% de sombra (Figura 8b) e

sem KSiOsz (Figura 8c), respectivamente.
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FIGURA 8. Area foliar especifica — AFE (a) e razdo de area foliar —- RAF (b-c) em mudas
de A. edulis produzidas com doses de silicato de potéssio ou diferentes
niveis de sombreamento. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p>0,05) (a-b). * (p<0,05; c)

Conforme o aumento do nivel de sombreamento a planta necessita de uma
maior area fotossinteticamente ativa, para produzir a mesma quantidade de
fotoassimilados de uma planta sob alta disponibilidade luminosa, onde uma unidade de
biomassa precisa abranger maior area para captacdo luminosa (GONCALVES et al.,
2018). A aplicagdo de K>SiOs proporciona otimizacdo da area foliar para producéo de
biomassa, devido aos seus efeitos benéficos na planta, dentre eles 0 aumento do indice de
clorofila (Figura 4f), fato que reduziu o valor da RAF da A. edulis conforme o aumento
da dose do K3SiOa.

As mudas apresentaram maior RPAR (5,02) quando produzidas sob 30% de
sombra (Figura 9a) e com aplicagdo de 10,0 mL.L™? de K;SiOs (5,16) (Figura 9b), devido
as melhores condi¢bes de desenvolvimento proporcionadas as plantas, tanto pela
luminosidade suficiente e ndo estressante, quanto pelos efeitos benéficos proporcionados
pelo silicio e potassio com base em nossos resultados. Ja as mudas de pleno sol precisam
direcionar maior producdo de biomassa para o sistema radicular, para compensar a
possivel falta de umidade ocasionada pela evapotranspiragdo mais acentuada do

substrato, deste modo justificando o menor valor de RPAR nessa condicéo de cultivo.
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FIGURA 9. Relaco parte aérea/raiz (a, b) e Indice de qualidade - IQD (c) em mudas de
A. edulis produzidas com doses de silicato de potassio sob diferentes niveis
de sombreamento. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p>0,05) (a). * (p < 0,05; b-c)

Quanto ao indice de qualidade (1QD), mudas de A. edulis sob 70% de sombra
ndo apresentaram efeito significativo (p > 0,05), com valor médio de 0,045, (Figura 9c).
Por outro lado, quando cultivadas a pleno sol, essas apresentaram 1QD ligeiramente maior
que aquelas sob 30% de sombra (0,16 e 0,15, respectivamente), ambas com 10,0 mL.L*
de K>SiOs, sendo que nessas duas condi¢Bes de luminosidade e dose do elemento, 0s
resultados foram promissores, uma vez que as mudas foram bem desenvolvidas em
termos de distribuicdo de fotoassimilados nos diferentes 6rgdos dessa espécie.

As mudas de A. edulis responderam de maneira diferenciada por meio de
ajustes morfofisiol6gicos em funcdo das diferentes disponibilidades luminosas (Figura
10), sendo que os ambientes de 0% e 70% foram considerando estressantes para essa
espécie. Entretanto, a aplicacdo de K2SiO3 promoveu melhorias nos indices de clorofila
e aparato fotoquimico, bem como potencializou o incremento de biomassa.

Embora o uso de K>SiOs tenha ocasionado maior gasto energético sob
determinadas condigdes luminosas, ha o efeito compensatorio desse elemento na
producdo de fotoassimilados, especialmente sob alta e moderada incidéncia luminosa,

comprovando nossa hipotese inicial. Em geral, os maiores valores das caracteristicas
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morfofisioldgicas observadas nas mudas cultivadas sob 30% de sombra esta associado ao
fato da espécie ser categorizada como secundaria inicial em seu grupo ecoldgico
sucessional (LELES et al., 2011) e potencializado pela aplicacédo de K3SiOs, apresentando
capacidade de implantagdo de mudas em areas totalmente antropizadas, ou bordaduras
em agroflorestas, podem estar expostas a alta irradiancia, especialmente na fase de
crescimento inicial, ou seja, momento em que as mudas necessitam de caracteristicas de
vigor alto para se estabelecerem na fase de aclimatizacao.

Por outro lado, ndo é indicada producdo ou insercdo de mudas dessa espécie
sob sombreamento intenso, independente do uso do K>SiOs3, uma vez que essas
apresentam crescimento reduzido, podendo dificultar seu estabelecimento inicial. Em
perspectivas futuras devem ser realizados estudos com outros possiveis agentes
mitigadores do estresse ambiental, visando maiores conhecimentos do comportamento
das espécies arboreas nativas e frutiferas, almejando a conservagdo da biodiversidade no

Cerrado brasileiro.

Niveis de sombreamento Niveis de sombreamento
0% 30% 70% 0% 30% 70%

0,0 mL K,SiO; L
5,0 mL K,Si0; L?

2,5 mL K,SiO; L
10,0 mL K,SiO; L

_'." .,J . \

BSiemee,

FIGURA 10. Aspecto visual de mudas de A. edulis produzidas com doses de silicato de
potassio (K2SiOz) sob diferentes niveis de sombreamento. Fonte: Lucas
Paulino (2020).
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4 CONCLUSOES

N&o é indicada a producdo de mudas de A. edulis em ambiente 70% de
sombra, independente do uso de silicato de potassio.

Porém, a dose de 10,0 mL.L™* mitigou os efeitos negativos promovidos pelo
pleno sol e potencializou as caracteristicas morfofisioldgicas nas mudas sob 30% de
sombra, sendo uma alternativa promissora na producao de mudas com qualidade elevada

em ambientes com alta e moderada irradiancia.
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