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AGENTES PROMOTORES DA MITIGACAO DO DEFICIT HIDRICO EM
MUDAS DE Talisia esculenta (A. St. Hil) Radlk.

RESUMO GERAL

A seca ¢ condicao cada vez mais frequente e preocupante no cendrio agricola e por isso
tem crescido a busca por estratégias de mitigacao dos efeitos deletérios dessa condicao
que pode causar alteragdes morfologicas e fisioldgicas nas plantas, sendo estas decisivas
durante a producao e desenvolvimento de mudas de diversas espécies. Como alternativa
a essa problemadtica, temos a utilizagdo de substancias e aplicacdo de técnicas que
proporcionem redug¢do do impacto do estresse hidrico nas plantas. No entanto, sdao
escassos os dados sobre a agdo desses mitigadores em espécies florestais, especialmente
em espécies nativas brasileiras. Assim, objetivamos avaliar o potencial do sombreamento
e da aplicagdo de silicio e 4acido salicilico em mitigar o efeito estressante do déficit hidrico
em mudas de Talisia esculenta Radlk. No primeiro experimento, dividido em dois ensaios
experimentais dispostos em delineamento inteiramente casualizado, foi avaliado o
impacto do sombreamento no desenvolvimento e no metabolismo fotossintético das
mudas, sendo elas cultivadas sob o regime de 0, 30 ¢ 70% de sombreamento durante 30
dias, além de avaliado o efeito do sombreamento perante o déficit hidrico no
desenvolvimento e no metabolismo das mudas, cultivadas por 30 dias sob os seguintes
tratamentos: 0% + irrigagdo; 0% + Suspensao hidrica; 30% + irrigacao; 30% + Suspensao
hidrica; 70% + irriga¢ao; 70% + Suspensao hidrica. Quando avaliado apenas o impacto
do sombreamento, observou-se que o nivel de 70% foi mais benéfico ao desenvolvimento
de mudas de T esculenta, pois proporcionou mudas de maior qualidade ¢ de maior
desempenho fotossintético. Quando avaliado o sombreamento perante o déficit hidrico
submetido as mudas, pode-se observar que o déficit causou prejuizos as atividades
fotoquimicas no fotossistema II e nas trocas gasosas, refletindo em mudas com menor
qualidade. O sombreamento de 70% aliviou o efeito estressante do déficit hidrico,
possibilitando melhor desempenho fotossintético e qualidade das mudas. No segundo
experimento foi avaliado o potencial das aplicagdes de silicio (SI) e &cido salicilico (AS)
na mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico no metabolismo das mudas que foram
cultivadas sob os tratamentos: irrigacao, suspensao de irrigacao, suspensao de irrigagao
+S10,5 gL, suspensdo de irrigagdo + SI 1,0 g L !, suspensdo de irrigagio + AS 50
mg L ! e suspensdo de irrigagdo + AS 100 mg L -'. As menores doses de Sl e AS foram
eficientes na mitigacdo dos danos do déficit hidrico, promovendo uma rapida recuperacao
da capacidade fotossintética das mudas apOs retorno da irrigacdo, bem como
proporcionando mudas de maior qualidade ap6s este periodo. A aplicacdo de 0,5 g de Si
também proporcionou os maiores indices de plasticidade de 4, 4 / C; e Fv/F, 0 que indica
um maior potencial de resiliéncia ecoldgica. Portanto, a condi¢do de 70% apresentou o
maior potencial para o desenvolvimento inicial e estabelecimento da espécie, enquanto
que a aplicacao de silicio e do 4acido em doses baixas foi capaz de mitigar os efeitos
deletérios do déficit hidrico.

Palavras-chave: Pitombeira, sombreamento, silicio, acido salicilico, estresse hidrico.
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PROMOTING AGENTS OF WATER DEFICIT MITIGATION IN SEEDLINGS
OF Talisia esculenta (A. St. Hil) Radlk.

ABSTRACT GENERAL

Drought is an increasingly frequent and worrying condition in the agricultural scenario,
and therefore the search for strategies to mitigate the deleterious effects of this condition
has increased, which can cause morphological and physiological changes in plants, which
are decisive during the production and development of seedlings of several species. As
an alternative to this problem, we have the use of substances and application of techniques
that provide a reduction in the impact of water stress on plants. However, data on the
action of these mitigators in forest species, especially in native Brazilian species, are
scarce. Thus, we aimed to evaluate the potential of shading and the application of silicon
and salicylic acid in mitigating the stressful effect of water deficit in seedlings of Talisia
esculenta Radlk. In the first experiment, divided into two experimental trials arranged in
a completely randomized design, the impact of shading on the development and
photosynthetic metabolism of seedlings was evaluated, which were grown under 0, 30
and 70% shading for 30 days. In addition, the effect of shading in the face of water deficit
on the development and metabolism of seedlings grown for 30 days under the following
treatments was evaluated: 0% + irrigation; 0% =+ water suspension; 30% + irrigation; 30%
+ water suspension; 70% + irrigation; 70% + water suspension. When only the impact of
shading was evaluated, it was observed that the 70% level was more beneficial to the
development of T. esculenta seedlings, as it provided higher quality seedlings with greater
photosynthetic performance. When shading was evaluated in view of the water deficit
submitted to seedlings, it was observed that the deficit caused damage to the
photochemical activities in photosystem II and gas exchange, resulting in seedlings with
lower quality. The 70% shading alleviated the stressful effect of the water deficit, enabling
better photosynthetic performance and seedling quality. In the second experiment, the
potential of silicon (SI) and salicylic acid (SA) applications in mitigating the effects of
water deficit on the metabolism of seedlings that were grown under the treatments:
irrigation, irrigation suspension, irrigation suspension + SI 0.5 g L —1, irrigation
suspension + SI 1.0 g L —1, irrigation suspension + SA 50 mg L —1 and irrigation
suspension + SA 100 mg L —1 was evaluated. The lowest doses of SI and AS were
efficient in mitigating the damage caused by water deficit, promoting a rapid recovery of
the photosynthetic capacity of the seedlings after the return of irrigation, as well as
providing higher quality seedlings after this period. The application of 0.5 g of Si also
provided the highest plasticity indices of 4, A/Ci and Fv/F m, which indicates a greater
potential for ecological resilience. Therefore, the 70% condition presented the greatest
potential for the initial development and establishment of the species, while the
application of silicon and acid at low doses was able to mitigate the deleterious effects of
water deficit.

Keywords: Pitombeira, shading, silicon, salicylic acid, water estress.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Talisia esculenta (A. St. Hil) Radlk.

Talisia esculenta (A. St. Hil) Radlk. ¢ uma arborea florestal da familia
Sapindaceae, nativa da regido amazoénica com ampla ocorréncia na Caatinga, Cerrado e
Mata Atlantica, conhecida popularmente como pitombeira, pitomba, olho-de-boi,
pitomba-da-mata, pitombarana, feijao-cru e pitomba-de-macaco, a espéciec (ACEVEDO-

RODRIGUEZ, 2015).

Podendo atingir até 12 metros de altura ¢ uma planta perenifolia ou
semidecidua, caracteristica da floresta ombréfila densa, sendo encontrada tanto no
interior da mata primaria densa, como em formagdes secundarias, porém sempre em

varzeas pluviais ou fundo de vales (LORENZI, 2016).

Figura 1. Pitombeira, Talisia esculenta (A. St. Hil) Radlk. Fonte: César Henrique.
Licenciadko sob CCO via  Wikimedia =~ Commons.  Disponivel  em

<httpscommons.wikimedia.orgwindex.phpcurid=20801306> Acesso em 11 fev. 2024
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A espécie tem frutos do tipo drupa, e polpa envolta por epicarpo, com
coloracdo entre o verde e o marrom, com propriedades nutricionais e sabor caracteristico,
sendo consumidos in natura € na forma de subprodutos, como polpas, compotas, doces e
geleias (CARVALHO et al., 2020). O comércio geralmente € feito em mercados locais
durante o periodo de colheita, com frutos sendo colhidos principalmente, de arvores
silvestres ou pomares domésticos (RODRIGUES et al., 2018). A madeira também ¢ um
dos produtos utilizados, sendo aplicada na construg¢ao civil para obras internas como

forros, molduras, batentes, assoalhos e carpintaria (LORENZI, 2016).

A espécie também ¢ explorada medicinalmente. Naturalmente, as plantas
possuem uma série de moléculas bioativas, conhecidas como metabolitos secundarios,
que desempenham fungao vital na adaptagao a condigdes ambientais adversas e também
na defesa das plantas (DIVEKAR et al., 2022). A pitombeira em especial ¢ uma espécie
rica nesses compostos, entre eles fendis, taninos condensados, antocianinas,
leucoantocianidinas, catequinas, flavonas, alcaloides, esteroides, triterpenoides e
flavonoides, e por isso pode ser explorada como fonte de antioxidantes, apresentando
assim potencial para uso no tratamento e prevencdo de doengas, como por exemplo o

cancer (DANTAS et al., 2020; NERI-NUMA et al., 2014).

1.2 Déficit hidrico

A 4gua ¢ um recurso de extrema importancia para a manuten¢ao da vida, no
entanto, ¢ um recurso limitado. Para as plantas, ela ¢ o principal fator responsavel pelo
crescimento, e também o mais restritivo, ja que sem ela as plantas ndo completam seus
processos fisioldgicos para se manter (CAMPOS et al., 2021). Sabendo da importancia
desse recurso, as condicdes geradas pelas mudancas climaticas que afetam a
disponibilidade hidrica, como estiagens e alagamentos, sdo atualmente entraves para o
desenvolvimento das plantas, e consequentemente para a producdo agricola, isso porqué

a ma distribuicao da dgua acaba por gerar uma condicao de estresse para o vegetal.

Segundo Ahmad et al. (2016), estresse em plantas ¢ compreendido como um
fator que altera o funcionamento normal de uma série de mecanismos desses organismos,
sendo os estresses abiodticos responsaveis por uma infinidade de alteragdes nos processos

fisiologicos, moleculares e bioquimicos que operam nas plantas.
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Em meio aos diversos estresses abioticos, o déficit hidrico € o mais severo
entre eles, ja que a agua possui um papel vital na producio das plantas, por estar ligada a
manuten¢do da turgescéncia, além de servir como meio de transporte de nutrientes e ter
papel na regulagdo térmica e osmdtica, sendo a falta de agua no solo, responsavel por
causar diversos prejuizos ao vegetal e, consequentemente, ao potencial produtivo de uma

cultura (BAEZ et al., 2020; CAMPOS et al., 2021; RASOOL et al., 2019).

O déficit hidrico na planta, se desenvolve quando ha o desequilibrio hidrico
nas relagdes solo-planta-atmosfera, sendo que a concentragdo de dgua no solo e sua taxa
de absor¢do pela planta, sdo hipossuficientes em relagdo a evapotranspiragdo, sendo o
fornecimento determinado pela quantidade de dgua retida no solo até a profundidade do
sistema radicular das culturas e a demanda por 4gua pela taxa de transpiragcdo das plantas
ou evapotranspiracao da cultura, que inclui tanto a transpiracdo das plantas quanto a

evaporagao do solo (BIANCHI et al., 2016).

Essa condi¢do gera diversos prejuizos ao crescimento e desenvolvimento das
plantas, isso porque afeta gravemente a fotossintese, devido ao fechamento dos estomatos
e a diminuic¢do da difusdo de CO; para os cloroplastos (RASOOL et al., 2019). Silva et
al. (2022) relatam os prejuizos do déficit hidrico para mudas de Dypterix alata Vogel
como redug¢do da taxa fotossintética, da condutancia estomética e da transpiracao, levando
a diminuicao significativa da qualidade dessas mudas. A redugdo da taxa fotossintética,
nesses casos, pode estar associada também a danos no aparelho fotossintético, como
concluiu Rosa et al. (2021), ao avaliar o déficit hidrico em mudas de Copaifera
langsdorffii Desf. Assim, as medidas de fluorescéncia da clorofila podem ser utilizadas
como parametros na identificagdo da condi¢do de estresse causado pelo déficit hidrico

(REIS et al., 2020).

Para lidar com o estresse sofrido, as plantas adotam diversas estratégias de
sobrevivéncia, entre elas alteragdes no potencial osmotico celular, potencial hidrico,
ativacdo dos seus sistemas de defesa antioxidante, enzimatico (superdxido dismutase,
peroxidase, catalase) e ndo-enzimatico, € o acimulo de osmdlitos, como por exemplo a

prolina e os compostos fenolicos (WAHAB et al., 2022).

Costa et al. (2023) avaliando a influéncia do déficit hidrico na qualidade de
mudas de Piptadenia moniliformis observaram que as plantas sdo severamente afetadas

sob intervalos de rega superiores a seis dias, apresentando relagdo proporcional em que,



17

quanto menor a quantidade de d4gua, menor a qualidade das mudas. Para Moringa oleifera
o periodo de déficit suportado, sem grandes prejuizos para as mudas seria de cinco dias,
sendo o periodo sob déficit de até 20 dias indicado como técnica de rustificagao para a

producao de mudas (Costa et al., 2019).

1.3 Efeito do sombreamento em plantas

A luz desempenha papel relevante na regulagdo da producdo primaria,
contribuindo de forma eficaz para o crescimento das plantas, tendo influencia tanto a
intensidade como a qualidade da radiagdo por exercerem efeitos diretos sobre a
fotossintese, abertura estomatica e sintese da clorofila (SABINO et al., 2020; SCHORN
et al., 2020). Alteracdes na intensidade, alcance e duracdo podem ocasionar respostas de

aclimatacdo, danos celulares e at¢ mesmo a morte das plantas (NOGUEIRA et al., 2021).

Cada espécie apresenta uma necessidade e um padrao de resposta fisiologica
em relacdo a luminosidade a que € exposta, sendo importante a compreensao desse
comportamento quando se busca a selegao de espécies para restauracao florestal em
diferentes condi¢des de luz (LIMA et al., 2021). Para esse tipo de avalia¢do, o uso de
sombreamento artificial, vem auxiliando pesquisadores na determinagdo das necessidades
das plantas a partir da utilizagdo de telas de sombreamento que bloqueiam uma
determinada porcentagem de luz, e também a qualidade da luz, possibilitando filtrar
determinados espectros de radiagdo pela cor das telas utilizadas. (ALMEIDA et al., 2023;
SOARES et al., 2022). A adocdo da técnica promove um ambiente que reduz a

temperatura ao passo que também favorece a umidade relativa.

A partir dessa técnica diversos autores vem observando a a¢do mitigadora do
sombreamento frente aos diversos tipos de estresses abidticos. Oliveira (2022) indica que
o sombreamento para mudas de Talisia esculenta Radlk. funciona como um atenuador
dos danos causados pelo alagamento, proporcionando aumento da qualidade das mudas
afetadas por essa condigdo. Jesus et al. (2021) observou que o sombreamento em mudas
de Campomanesia xanthocarpa Berg. favoreceu as trocas gasosas das mudas,
proporcionando reducdo da intensidade da transpiragdo e aumento na eficiéncia de

carboxilagdo da RuBisCO
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J& sob condicdes de déficit hidrico o sombreamento proporciona aumento da
atividade antioxidante das enzimas superdxido dismutase e peroxidase, além de evitar
danos permanentes ao fotossistema Il em mudas de Campomanesia xanthocarpa (Mart.)
O. Berg (BARTIERES et al., 2023). Reis et al. (2023) avaliando o sombreamento durante
o déficit hidrico em Hymenaea courbaril L. concluiu que sombreamentos intermediarios
(30%) além de mitigarem os danos do déficit hidrico também auxiliam na recuperacao
das mudas apds a retomada da irrigacao, sem que haja alteragdes ou danos permanentes

no fotossistema II, permitindo a retomada do crescimento e da qualidade das mudas.

1.4 Silicio e acido salicilico como mitigadores do estresse hidrico

O silicio ¢ um metaldide que vem ganhando a atencdo mundial dos
fisiologistas vegetais devido ao seu impacto benéfico no crescimento e desenvolvimento
das plantas. Ha tempos ele vem sendo estudado como agente mitigador do efeito de
estresses das mais variadas naturezas, como déficit hidrico, estresse salino, toxicidade de

cadmio entre outros (GAUR et al., 2020; ZHANG et al., 2017; LIU et al., 2013).

Na planta, além de formar uma dupla camada de silica, o silicio ¢ absorvido
na forma de acido monossilicico e translocado pelo xilema a partir da taxa de transpiragao

dos orgaos vegetais (MENEGALE et al., 2015)

O silicio também estd associado a maior tolerancia das plantas diante de
déficit hidrico por desempenhar importantes papéis fisiologicos e metabdlicos nas
plantas, com aplicagdes que possibilitam a mitiga¢do dos efeitos adversos do estresse,
aumentando a eficiéncia no uso da dgua e a atividade antioxidante, além de causar rigidez
a parede celular e outros elementos da célula (CASSEL et al., 2021; SILVA et al., 2019).
Essa rigidez contribui para regulagdo das trocas gasosas e servirdo de resisténcia a invasao

de patogenos (LINNE et al., 2022).

Em mudas de H. courbaril submetidas ao déficit hidrico, o silicio contribuiu
para o aumento da atividade de enzimas antioxidantes, que mitigaram o efeito do déficit
e favoreceram a recuperagdo do metabolismo fotossintético, antioxidante e a qualidade
das mudas (REIS, 2022). No entanto, em mudas de 7. esculenta a aplicagdo mitigou
alguns efeitos negativos da restricao hidrica, sobretudo no metabolismo fotossintético,

porém, ndo apresentou efeito no crescimento das mudas (ALMEIDA, 2022).
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Um outro composto que vem sendo avaliado para mitigacdo dos efeitos
deletérios de estresses € o acido salicilico, um composto fenélico com agdo reguladora
em diversos processos fisiologicos na planta, que compde uma nova classe de substancias
de crescimento de plantas, sendo sua aplicacdo avaliada como uma estratégia promissora
para incrementar a tolerdncia das culturas frente a estresses bidticos, abioticos e

xenobioticos (FERMINIANO et al., 2018; GASTL FILHO et al., 2017).

Nessa perspectiva, a aplicagdo exodgena de acido salicilico vem sendo
avaliada em diversos cultivos agricolas com o objetivo de se investigar a atua¢dao do
composto na mitigacdo dos efeitos adversos causados pelos mais variados tipos de
estresses. Efeitos positivos dessa aplicacao contra o déficit hidrico foram relatados por
Foresti et al. (2022) em Eugenia myrcianthes Nied. e por Santos et al. (2022) em Schinus
terebinthifolia Raddi.

A aplicacdo foliar de acido salicilico em mudas de eucalipto submetidas a
déficit hidrico proporcionou atenuag¢do dos efeitos negativos do estresse sobre o
crescimento das plantas conforme demonstrado por Mazzuchelli et al. (2014). No estudo,
as mudas tratadas com o acido salicilico mesmo no periodo de déficit hidrico
permaneceram com as taxas fotossintéticas equilibradas. Ainda no mesmo estudo, os
autores observaram que o aumento das dosagens proporcionou aumento da area foliar, o
que para eles esta relacionado a interacdes cruzadas do acido com outros fito-hormonios,
que acabam por regular acoes génicas do individuo. Para os autores, a aplicacao de 4cido
salicilico se constitui em uma técnica de manejo eficiente para auxiliar no processo de

rustificacdo das plantas.

Em mudas de milho submetidas a alagamento, a aplicacdo exodgena de 4cido
salicilico além de reduzir o acimulo de espécies reativas de oxigénio e aumentar a
atividade de enzimas antioxidantes, também melhorou a fotossintese nas folhas e

promoveu o crescimento das mudas (WANG et al., 2021)

As diferentes respostas encontradas na literatura com a aplicagdo de silicio e
acido salicilico evidenciam que as respostas das aplicagdes acabam variando em fungao

de alguns fatores, entre eles, a espécie e o tipo de estresse a que o vegetal ¢ submetido.
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2. HIPOTESE

Hipotetizamos que a espécie seja sensivel ao sombreamento e a aplicagao de
silicio e acido salicilico podem mitigar o efeito estressante do déficit hidrico sobre o

crescimento, o metabolismo fotossintético e osmorregulador das mudas de 7. esculenta

Radlk e sobre o potencial de recuperagao.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

e Avaliar o efeito de niveis de sombreamento ¢ da aplicacao de doses de

silicio e acido salicilico em mudas de 7. esculenta submetidas a déficit hidrico.

3.2 Objetivos espécificos

e Determinar o efeito do sombreamento sob o crescimento, metabolismo
fotossintético e osmorregulador de mudas de 7. esculenta;

e Determinar o efeito da aplicacdo de silicio e &cido salicilico no
crescimento, metabolismo fotossintético e osmorregulador de mudas de T
esculenta;

e (aracterizar a influéncia dos agentes mitigadores no potencial de

recuperacdo das mudas apos a retomada da irrigagao;
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CAPITULO I: SOMBREAMENTO NO CRESCIMENTO E NA MITIGACAO
DO DEFICIT HIDRICO DE MUDAS DE Talisia esculenta Radlk.

RESUMO

Talisia esculenta Radlk. ¢ uma espécie arborea frutifera nativa da regido
amazonica com ampla distribuicdo na Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica e que possui
aptidao para uso em programas de restauragao de areas degradadas, no entanto, ainda sao
escassas as informagdes sobre a sua ecofisiologia e as exigéncias para o seu pleno
desenvolvimento. Assim, com esse trabalho objetivou-se avaliar o desenvolvimento das
mudas de 7. esculenta sob niveis de sombreamento e seu potencial em mitigar o efeito
estressante do déficit hidrico. O trabalho foi dividido em dois experimentos dispostos em
delineamento inteiramente casualizado: I - Avaliando o efeito do sombreamento (0, 3 e
70%) em mudas sob irrigagdo continua; II - Avaliando os sombreamentos associados ao
déficit hidrico, sendo as mudas divididas nos seguintes tratamentos: 0% + irrigagdo; 0%
+ Suspensao hidrica; 30% + irriga¢do; 30% + Suspensao hidrica; 70% + irrigacao; 70%
+ Suspensao hidrica. Em ambos experimentos foram avaliadas as trocas gasosas, o indice
de clorofila, o teor de prolina foliar e radicular e o Indice de Qualidade de Dickson. O
sombreamento de 70% favoreceu a taxa fotossintética das mudas além de ter
proporcionado maior Indice de Qualidade de Dickson (IQD). Quando as mudas foram
submetidas a déficit hidrico, o sombreamento também se mostrou eficaz em mitigar os
danos causados pelo estresse hidrico. 7. esculenta ¢ sensivel ao cultivo a pleno sol, € o
sombreamento, especialmente de 70% mitiga os danos estressantes do déficit hidrico por

até 20 dias de cultivo.

Palavras-chave: Pitombeira, sombreamento, estresse hidrico, metabolismo

fotossintético.
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CHAPTER I: SHADE IN GROWTH AND MITIGATION OF WATER DEFICIT
OF Talisia esculenta Radlk SEEDLING.

ABSTRACT

Talisia esculenta Radlk. is a fruit-bearing tree species native to the Amazon region with
wide distribution in the Caatinga, Cerrado and Atlantic Forest and which is exclusively
used in restoration programs for degraded areas. However, information about its
ecophysiology and instructions for its full development are still scarce. Thus, the aim of
this study was to evaluate the development of T. esculenta seedlings under different levels
of shading and their potential to mitigate the stressful effect of water deficit. The study
was divided into two experiments arranged in a completely randomized design: I -
Evaluating the effect of shading (0, 3 and 70%) on seedlings under continuous irrigation;
II - Evaluating shading associated with water deficit, with the seedlings divided into the
following treatments: 0% + irrigation; 0% + water suspension; 30% + irrigation; 30% +
water suspension; 70% + irrigation; 70% + water suspension. In both experiments, gas
exchange, chlorophyll index, leaf and root proline content and Dickson Quality Index
were evaluated. The 70% shading favored the photosynthetic rate of the seedlings and
provided a higher Dickson Quality Index (DQI). When the seedlings were subjected to
water deficit, shading was also effective in mitigating the damage caused by water stress.
T. esculenta is sensitive to cultivation in full sun, and shading, especially 70%, mitigates

the stressful damage caused by water deficit for up to 20 days of cultivation.

Keywords: Pitombeira, shading, water stress, photosynthetic metabolism.
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1. INTRODUCAO

Talisia esculenta ¢ uma espécie arborea florestal, nativa da regido amazonica
e com ampla ocorréncia na Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica que além de ter aplicagdo
em projetos da construgdo civil também ¢ indicada para plantio em areas degradas de
preservagio permanente (LORENZL 2016; ACEVEDO-RODRIGUEZ, 2015). A espécie
possui potencial para plantio e recuperagao de matas ciliares por se adaptar muito bem
em ambiente ripario e também apresentar abundante producao de sementes, além de um
desenvolvimento moderado das mudas. No entanto, apesar de bem distribuida
geograficamente, poucos sdo os estudos que abordam os aspectos produtivos, como
luminosidade e necessidade hidrica da espécie, e sdo justamente essas informagdes que
poderiam dar suporte a programas de reflorestamento, elucidando as suas necessidades,

principalmente no periodo de formagcdo inicial das mudas (VIEIRA; GUSMAO, 2008).

O conhecimento desses aspectos ¢ importante visto que cada espécie
apresenta uma necessidade e um padrao de resposta fisioldgica em relagdo a luminosidade
a que ¢é exposta, e por isso ¢ importante que se tenha estudos com niveis de luminosidade
para que assim se possa compreender o comportamento e as exigéncia das espécies
(TRIBUZY et al, 2023; LIMA et al., 2021). Além disso, o sombreamento, segundo
Bartieres et al. (2023), apresenta a¢dao mitigadora dos danos causados pelo déficit hidrico,
0 que o torna uma ferramenta Util para a propagacdo da espécie, ja que esta ¢ uma

condi¢do cada vez mais recorrente devido as alteragdes climaticas.

Silva et al. (2018) definem o déficit hidrico como um desequilibrio entre a
disponibilidade de dgua no solo e a demandada pela cultura pela taxa de transpiragdo das
plantas ou evapotranspiracao da cultura. Na planta, a condicao de déficit hidrica gera uma
série de danos que geram impactos negativos na sua estrutura, crescimento e metabolismo

(BIANCHI et al., 2016).

Portanto, compreender o comportamento de 7. esculenta perante o efeito do
sombreamento de forma isolada, bem como frente ao déficit hidrico, € um processo
importante diante projetos de preservagdo da espécie e de recuperacdo de areas
degradadas, priorizando, inclusive, uma exploragdo sustentavel frente ao extrativismo que

a espécie vem sendo submetida. Assim, objetivou-se avaliar o comportamento de 7T
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esculenta sob diferentes niveis de sombreamento e sob déficit hidrico e suas

consequéncias no crescimento e no metabolismo fotossintético das mudas
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2. MATERIAL E METODOS

Local de conducao

Foram realizados dois experimentos independentes, ambos realizados na area
de viveiros da Faculdade de Ciéncias Agrarias (22°11'43.7"S e 54°56'08.5"W, 452 m), da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), em Dourados — MS, Brasil.

Durante o periodo experimental, os dados de temperatura e umidade relativa
durante o periodo experimental foram obtidos da Estagdo Agrometeoroldgica da

Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados — MS (Figura 1).

100 -
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Figura 1. Temperatura (°C) e Umidade relativa (%) do periodo experimental obtidos da
Estacdo Agrometeorologica da Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados

- MS

Produciao das mudas

Frutos de 7. esculenta foram colhidos de matrizes em area remanescente de
Cerrado na regido da Grande Dourados (MS), e apds o beneficiamento manual, com a
retirada da polpa, foi realizada a semeadura em tubetes plasticos de 50 x 190 mm, com
substrato comercial composto por turfa sphagnum, vermiculita, casca de arroz

carbonizada e hidrofibra. Os tubetes foram mantidos em viveiro revestido com tela de
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nylon com 70% de sombreamento, sendo irrigados trés vezes ao dia com microaspersores

e nebulizadores automaticos.

As mudas foram transplantadas quando atingiram em média 10 cm de altura
para vasos de 7 L preenchidos com latossolo de textura argilosa e areia grossa (3:1, v/v).
Ap6s o periodo de 20 dias de aclimatizagdo, as mudas foram alocadas em viveiros com
0% (pleno sol), 30% e 70% de sombreamento, onde permaneceram por mais 15 dias até
o inicio das avaliagdes. O viveiro com 0% de sombreamento possuia cobertura plastica
transparente, enquanto os viveiros de 30 e 70% de sombreamento possuiam cobertura

com tela de nylon preta.

Descricio dos experimentos

Esse estudo foi dividido em 2 experimentos, identificados aqui como
Experimento I e Experimento II, onde no experimento I comparou-se o efeito do
sombreamento no desenvolvimento das mudas, e no experimento II foi avaliado o efeito

do sombreamento no alivio dos danos do déficit hidrico.

Experimento I: As mudas foram mantidas em viveiros com 0 (pleno sol), 30 e 70% de
sombreamento, sendo irrigadas diariamente, com avaliagdes a cada 10 dias, durante 30
dias, periodo no qual as mudas de algum dos niveis de sombreamento atingiram valores
de fotossintese proximo a zero. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente

casualizado, com trés repeti¢cdes, compostas por um vaso com 2 mudas cada.

Experimento II: As mudas foram mantidas em viveiros com 0 (pleno sol), 30 e 70% de
sombreamento, sendo avaliadas em condig¢des de irrigagdo (I) e de déficit hidrico (RH)
representado pela suspensdo da irrigagdo, caracterizando seis condigdes de cultivo: 0% I,
0% RH, 30% I, 30% RH, 70% I e 70% RH durante 20 dias, ¢ avaliacdes a cada 10 dias,
contando com trés repeticdes, compostas por um vaso com 2 mudas cada. O segundo
experimento também foi disposto em delineamento inteiramente casualizado e avaliado
por 20 dias pois apds esse periodo as mudas a pleno sol associadas ao déficit hidrico nao

apresentavam qualidade para continuar as avaliagdes.

Variaveis avaliadas
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- Trocas gasosas: Realizadas sempre no periodo das 8:00 as 11:00 horas da manha,
utilizando-se folhas totalmente expandidas, completamente expandidas, com auxilio do
medidor portatil de fotossintese, e analisador de CO» por radiagdo infravermelha (Infra
Red Gas Analyser — IRGA), para a andlise dos seguintes parametros: Taxa fotossintética
(4) (nmol m s'), condutancia estomatica (gs) (mol H2O m-?s-!), transpiracio (E) (mmol
H,O m? s '), concentragdo de CO, nos espacos intercelulares (Ci) (umol mol-!), e
eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci). A densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF)
foi de 1,300; 700; e 400 umol fotons m? s sob 0, 30 e 70% de sombreamento,

respectivamente.

- indice de clorofila: Determinado utilizando clorofilometro portatil modelo SPAD-502
(Konica-Minolta), sendo realizada leitura em folha totalmente expandida localizada no

terco médio das mudas.

- Prolina: O teor de prolina das folhas e das raizes foi determinado por espectrofotometria
seguindo extracdo proposta por Bates et al. (1973), no qual 400 mg do material foi
macerado com 10 mL de 4cido sulfosalicilico a 3% e posteriormente centrifugados para
obtencdo do sobrenadante. A determinagdo foi realizada segundo método de Colton-

Gagnon et al. (2014), com leituras a 520 nm de absorbancia.

- Qualidade das mudas: Avaliada com base no Indice de Qualidade de Dickson de

acordo com a proposta de Dickson et al. (1960) utilizando a seguinte equagao:

1op - MST
QD = H MSPA
(E) + ( MSR )

Onde: MST = Matéria seca total; H = Altura da parte aérea; D = didmetro do coleto;

MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes.

- Fluorescéncia da clorofila a: Avaliada apenas no experimento II utilizando-se
fluorémetro portatil, model OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson,
USA). As mesmas folhas utilizadas nas avaliagdes das trocas gasosas foram submetidas
a condicao de escuro durante 30 minutos. Foram considerados a fluorescéncia inicial (FO)

e a eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm).

Analise estatistica
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Os dados do experimento I foram submetidos a anélise de variancia e pelo
teste F (p < 0,05). Em cada tempo de exposicdo, as médias dos dados de trocas gasosas
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2019). No experimento II, os dados foram submetidos a analise de variancia
e quando significativas as médias dos periodos de avaliagdo foram comparados pelo teste
de Tukey (p < 0,05) e os tratamentos pelo teste Scott-Knott (p < 0,05) por meio do
software SISVAR (FERREIRA, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento I

De maneira geral, observamos que entre o 5° ¢ o 10° dia ocorreu queda
abrupta da temperatura (FIGURA 1), o que acarretou em redug@o nas trocas gasosas das
mudas de 7. esculenta nesse periodo. O cultivo das mudas ao pleno sol (0%) reduziu a
taxa fotossintética (4), condutiancia estomatica (Gs), transpiragao (E) e eficiéncia
intrinseca de carboxilagdo (A/Ci), apresentando menores valores em comparagdo as
mudas sombreadas, especialmente sob 70% (FIGURA 2A, B, C e D), indicando que o
pleno sol foi uma condigao estressante para o metabolismo e crescimento das mudas. Aos
30 dias de cultivo, as mudas sob pleno sol atingiram valores de taxa fotossintética
proximos a zero (0,4), enquanto que aquelas sombreadas apresentaram taxas de 4,34 ¢

6,06 para os sombreamentos de 30 e 70%, respectivamente.
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Figura 2. Taxa fotossintética — A (4); condutancia estomatica (Gs) — (B); transpiracao —
E (C) e eficiéncia de carboxilagdo A/Ci (D) de mudas de Talisia esculenta Radlk. em
razdo de intensidades de sombreamento (PS-Pleno sol, 30% e 70%). Letras iguais em
cada periodo de avaliacdo ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

p>0,05
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Em geral, o cultivo a pleno sol pode ser sido estressante devido ao fato de que
nessa condi¢ao ocorre o ponto de saturagdo luminosa, na qual as plantas nao aproveitam
toda a energia luminosa, ocasionando a fotoinibi¢do, e reducdo do potencial de
assimila¢do de CO2, tal como observado em nosso estudo. As melhores respostas sob
70% de sombra, refor¢a a classificagdo ecoldgica da espécie em secundaria inicial a
tardia. Entre os sombreamentos, o de 70% foi o que proporcionou maior capacidade
fotossintética das mudas assim como o observado por Bartieres et al. (2020) em mudas
de Campomanesia xanthocarpa. Esse comportamento reforca a classificacdo desta
espécie como de sucessdo tardia, ja que espécies assim classificadas quando em condicdes
de pouca luz tendem a apresentar aumento nas trocas gasosas, diminui¢ao dos pontos de

compensagdo de luz, além de taxas de crescimento rapidas (SANTOS et al., 2019).

Observa-se que a transpiracdo permaneceu mais elevada nas mudas que
estavam a pleno sol, até o 20° dia de avaliagdo, quando passou a apresentar queda nesses

valores (FIGURA 2C).

A redugao nos valores da condutancia estomatica e da transpiracao das mudas
sem sombreamento apos o 20° dia reforcam a teoria que a exposi¢do a pleno sol ¢
prejudicial para as mudas de 7 esculenta. Esse ¢ um comportamento natural em condigdes
de estresse, pois a planta tende a fechar seus estomatos causando uma redugdo da
transpiragdo foliar causando consequentemente redugdo na perda de agua, além de

redugdo da taxa fotossintética (TAIZ et al., 2017).

O indice de clorofila (SPAD) aumentou nas mudas sob 70% de sombreamento
e reduziu até os 20 dias de cultivos nas demais condi¢des, periodo que mostra tendéncia

de ajuste e retomada dos valores (FIGURA 3A).
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Figura 3. Indice de clorofila — SPAD (A) e teor de prolina em folhas (B) e raiz (C) e
indice de qualidade de Dickson (D) de mudas de 7alisia esculenta Radlk. em razdo de

intensidades de sombreamento (PS-Pleno sol, 30% ¢ 70%).

Santos et al. (2022) ao avaliarem o efeito do sombreamento em Protium
apiculatum Swart. observaram comportamento semelhante, com aumento gradativo e
exponencial dos teores de clorofila das mudas sob menor sombreamento. Esse aumento
da clorofila sob maior sombreamento caracteriza compensag¢do a menor quantidade de
radiagdo disponivel; além disso, a taxa de degradagdo dos pigmentos clorofilados ¢ menor

quando comparada a uma planta que esta exposta a ambientes com luminosidade plena

O conteudo de prolina na folha foi crescente nas mudas mantidas a pleno sol,
entretanto, nas mudas sombreadas aumentou até os 10 dias, reduzindo em seguida no
sombreamento de 70% (FIGURA 3B). Em relagdo ao conteudo de prolina na raiz
(FIGURA 3C), os resultados variaram nos diferentes sombreamentos. Os valores foram
muito menores que nas folhas além disso, ndo houve acimulo durante o periodo de
avaliagdo, indicando que na raiz, o déficit hidrico foi menos estressante que nas folhas.

Esse comportamento sugere que as baixas temperaturas e umidade durante esse periodo

30
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acentuaram o estresse pela exposi¢do ao pleno sol, sendo o aumento da prolina uma

resposta para a protecao da planta.

A prolina ¢ um dos osmoprotetores e moléculas sinalizadoras mais eficazes,
com poder para desencadear mecanismos de prevencao e tolerdncia ao estresse, agindo
na remocgdo de espécies reativas de oxigénio que sdo extremamente prejudiciais para o
metabolismo fotossintético, porém a sua agdo ¢ variavel de acordo com o seu transporte

interno na planta (CERQUEIRA et al., 2023; HOSSEINIFARD et al., 2022).

A qualidade das mudas, avaliada pelo indice de Qualidade de Dickson (IQD)
foi maior naquelas mantidas sob sombreamento durante todo periodo de avaliagdo,

entretanto, ndo houve ajuste para os valores de IQD das mudas sob 30% de sombreamento

(FIGURA 3D).

O indice de Dickson ¢ considerado um bom indicador de qualidade de mudas,
pois utiliza tanto a relacdo altura e didmetro quanto o equilibrio da biomassa avaliada pela
relacdo raiz e parte aérea (PIMENTEL et al., 2021). Segundo Gomes et al. (2019) o valor
minimo desta variavel, em situagdes onde se tem um volume maior de substrato, seria em
torno de 0,35. Assim, considerando a qualidade das mudas, o cultivo sombreado ¢ o que
proporcionou maior qualidade para elas, refletindo maior investimento na producdo de

fotoassimilados.

Assim, esses resultados mostraram que o sombreamento foi fator positivo
para o crescimento e desenvolvimento das mudas de 7. esculenta, especialmente a
condic¢do de 70%, evidenciando que as mudas dessa espécie sao sensiveis a luminosidade,

principalmente na fase inicial de formagao.

Experimento II

As mudas de T esculenta foram afetadas negativamente pelo déficit hidrico,
indicando sensibilidade a essa condicdo. Por outro lado, tendo o sombreamento de 70%
apresentado efeito mitigante quanto aos danos causados nas trocas gasosas (FIGURA 4).
Aos 20 dias de avaliagdao as mudas que tiveram a irrigacao suspensa € que estavam na
condi¢do de pleno sol e de 30% de sombreamento atingiram valores de fotossintese

proximos a zero, enquanto as que estavam sob sombreamento de 70% apresentaram
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valores significativamente mais elevados comparadas as irrigadas a pleno sol (FIGURA
4A).
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Figura 4. Taxa fotossintética — A (A), condutancia estomatica — Gs (B), transpira¢do — E
(C) e eficiéncia de carboxilacdo da rubisco — A/Ci (D) de mudas de Talisia esculenta
Radlk. em razdo de intensidades de sombreamento (0, 30 e 70%) submetidas, ou ndo, a
restricdo hidrica (RH). Letras iguais em cada periodo de avaliagdo ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey p>0,05.

A condutancia estomatica (Gs), assim como a transpira¢do (E), reduziram nos
10 primeiros dias, porém, apo6s esse periodo houve aumento nas plantas que
permaneceram irrigadas (Figura 4B e C). Essa redu¢do certamente ocorreu em fungdo da
condi¢do climatica, pois, registrou-se nesse periodo, queda acentuada da temperatura
ambiente com aumento posterior. Considerando o fato de que a transpiragdo também ¢
um mecanismo de redu¢do de temperatura foliar, e quando em temperaturas proximas ou
dentro da faixa ideal de cada espécie os processos fotossintéticos passam a ser otimizados

(SADOK et al., 2020).

A eficiéncia intrinseca de carboxilagdo da Rubisco (A/Ci) diminuiu nas

mudas sob restricdo hidrica mantidas a pleno sol e 30% de sombreamento, a partir do
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décimo dia, enquanto que as mudas sombreadas que receberam irrigagdo continua

apresentaram os maiores valores da relagdo (FIGURA 4D).

A restrigdo hidrica promoveu aumento nos valores da fluorescéncia inicial
(FO0), sendo os menores valores encontrados no sombreamento de 70% (FIGURA 5A). A
eficiéncia quantica potencial do fotossistema II, expressa pela relagdo Fv/Fm, apresentou
redugdo acentuada nas mudas submetidas ao déficit hidrico, com exce¢do daquelas sob o
sombreamento de 70%, que permaneceram com valores similares aos das mudas
hidratadas (FIGURA 5B). O sombreamento de 70% também foi o Uinico a proporcionar a
manuten¢do dos valores do indice de clorofila (SPAD), diferentemente das demais
condig¢des que apresentaram redugdo desse indice, especialmente perante o déficit hidrico

(FIGURA 5C).
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Figura 5. Fluorescéncia inicial — FO (A), eficiéncia fotoquimica maxima de FSII — Fv/Fm
(B) e indice de clorofila — SPAD (C) de mudas de 7alisia esculenta Radlk. em razdo de
intensidades de sombreamento (0, 30 e 70%) submetidas, ou ndo, a restri¢ao hidrica (RH).
Letras maitsculas (tratamento em diferentes periodos de avaliacdo) iguais ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e minusculas (tratamentos num mesmo
periodo de avaliag@o) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-

Knott (p>0,05).
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As medidas de fluorescéncia apontam a integridade e funcionalidade do
aparato fotossintético, sendo assim utilizadas como ferramenta na identificacdo da
condi¢do de estresse (REIS et al., 2020). Segundo Foresti et al. (2022) o aumento dos
valores de FO sd@o um indicativo da condigdo estressante de cultivo, o que para Bartieres
et al. (2023) ¢ reforcado quando acompanhado da redugdo dos valores da relagdo Fv/Fm.
Considerando essas informagoes da literatura e baseado em nossos resultados, reforgamos
aideia de que o cultivo a pleno sol, comparado com as demais condigdes de luminosidade,
se mostrou fator estressante para 7. esculenta, visto que desde o inicio das avaliagdes os

valores de FO se encontravam elevados nessa condigao.

O conteudo de prolina nas folhas e raizes das mudas sob restri¢do hidrica
aumentou sob pleno sol e 30% de sombra, enquanto que das mudas sob 70% manteve-se
baixo aos 10 dias, enquanto que aos 20 dias ocorreu aumento independente dos niveis de
sombreamento. mas em todas as condigdes de sombreamento no entanto, sob

sombreamento de 70% este aumento s6 pode ser observado no 20° dia de avaliacdo

(FIGURA 6A).
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Figura 6. Contetido de prolina em folhas (A) e raizes (B) e indice de qualidade de
Dickson (C) de mudas de Talisia esculenta Radlk. em razdo de intensidades de

sombreamento (0, 30 e¢ 70%) submetidas, ou ndo, a restri¢ado hidrica (RH). Letras
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maitsculas (tratamento em diferentes periodos de avaliagdo) iguais ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e mintsculas (tratamentos num mesmo
periodo de avaliacdao) iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-

Knott (p>0,05).

O actimulo mais acentuado de prolina nas mudas de 7. esculenta nas
condig¢des de déficit hidrico evidenciam que a prolina se apresenta como mecanismo de
protecao e resisténcia aos danos causados pelo estresse. Esse actimulo, segundo
Hosseinifard et al. (2022), proporciona aumento da fotossintese, da atividade antioxidante
enzimatica e ndo enzimatica, além de regular a concentracdo de osmolitos e a homeostase

de sodio e potéssio, proporcionando assim resisténcia das plantas ao estresse.

O indice de qualidade de Dickson foi influenciado negativamente pela
condig¢do de déficit hidrico independente da condi¢ao de sombreamento. O sombreamento
de 70%, irrigado, foi o que proporcionou mudas de maior qualidade com valor de IQD
igual a 0,53 (FIGURA 6C). A condicao de pleno sol, com e sem irrigacdo, proporcionou

os menores valores de IQD (0,27 e 0,21, respectivamente).

A partir desses resultados, comprova-se que o sombreamento possui papel
importante no crescimento ¢ qualidade de mudas de 7. esculenta, principalmente diante
de situagdes de déficit hidrico. Conhecer esses comportamentos se faz necessario para
desenvolver técnicas e tecnologias eficientes para a propagagdo de mudas dessa espécie
de forma a contribuir para projetos de recuperacdo de areas degradadas ou para

exploracao sustentavel da espécie.
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4. CONCLUSAO

Mudas de 7. esculenta sdao sensiveis ao pleno sol e ao déficit hidrico. O
sombreamento na fase de formagao de mudas favorece o metabolismo fotossintético além
de proporcionar maior qualidade das mudas, sendo 70% de sombreamento o mais
indicado para a etapa inicial de crescimento das mudas, pelo menos até os 30 dias de

cultivo avaliados.

O déficit hidrico associado ao pleno sol causa prejuizos ao metabolismo
fotossintético e a eficiéncia do fotossistema II, sendo o acaimulo de prolina um mecanismo

das mudas de 7. esculenta para superar os danos causados pelo estresse.

T. esculenta ¢ sensivel ao cultivo a pleno sol desde o inicio, ¢ o
sombreamento, especialmente de 70% mitiga os danos estressantes do déficit hidrico por

até 20 dias de cultivo.
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CAPITULO II: O SILICIO E O ACIDO SALICILICO ATENUAM OS DANOS
DO DEFICIT HIDRICO EM MUDAS DE TALISIA ESCULENTA RADLK.?

RESUMO

O déficit hidrico ¢ um dos fatores que mais influenciam o crescimento e a produtividade
das plantas. Na tentativa de aliviar o efeito estressante causado pela restrigdo de agua,
diversos compostos vém sendo utilizados como agentes mitigadores, a exemplo do silicio
e do acido salicilico. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagao
de silicio e 4cido salicilico e do déficit hidrico no crescimento e no metabolismo
fotossintético e osmorregulador de mudas de Talisia esculenta Radlk. e seu potencial de
recuperagdo apods a retomada da irrigagdo. Foram realizados seis tratamentos: irrigagao,
suspensdo de irrigacdo, suspensdo de irrigagio + silicio na dose de 0,5 g L !, suspensio
de irrigacdo + silicio na dose de 1,0 g L !, suspensio de irrigagio + 4cido salicilico na
dose de 50 mg L ! e suspensio de irrigagdo + 4cido salicilicoa 100 mg L . As avaliagdes
foram realizadas no inicio do experimento, aos 10 e 15 dias apds a suspensao da irrigagao,
quando as mudas apresentavam taxa fotossintética proxima de zero, € na recuperacao. As
plantas foram submetidas a restricdo hidrica por até 15 dias e depois reirrigadas até o
ponto de recuperagao, que foi monitorado com base na taxa fotossintética. A aplicacao de
silicio atenuou os efeitos nocivos do déficit hidrico nas trocas gasosas e na fluorescéncia
inicial, promoveu o acimulo de prolina na folha e na raiz e proporcionou maior qualidade
das mudas. A aplicagdo de acido salicilico contribuiu para a manutencao do teor relativo
de dgua das folhas durante o periodo de déficit hidrico. As aplicagdes de silicio e acido
salicilico podem atenuar os efeitos nocivos do estresse hidrico, sendo o silicio o agente

mais eficaz na manutencao do seu crescimento ¢ metabolismo.

Palavras-chave: estresse abiotico, pitomba, plasticidade fenotipica, metabolismo

fotossintético, prolina.
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CHAPTER II: DO SILICON AND SALICYLIC ACID MITIGATE THE
DAMAGE OF WATER DEFICIT IN TALISIA ESCULENTA RADLK
SEEDLINGS.?

ABSTRACT

Water deficit is one of the factors that most influences plant growth and productivity. In
an attempt to alleviate the stressful effect caused by water restriction, several compounds
have been used as mitigating agents, such as silicon and salicylic acid. Thus, this study
aimed to evaluate the effect of silicon and salicylic acid application and water deficit on
the growth and photosynthetic and osmoregulatory metabolism of Talisia esculenta
Radlk. seedlings and their recovery potential after resumption of irrigation. Six treatments
were performed: irrigation, irrigation suspension, irrigation suspension + silicon at a dose
of 0.5 g L —1, irrigation suspension + silicon at a dose of 1.0 g L —1, irrigation suspension
+ salicylic acid at a dose of 50 mg L —1 and irrigation suspension + salicylic acid at 100
mg L —1. The evaluations were performed at the beginning of the experiment, at 10 and
15 days after the suspension of irrigation, when the seedlings presented photosynthetic
rate close to zero, and during recovery. The plants were subjected to water restriction for
up to 15 days and then re-irrigated until the point of recovery, which was monitored based
on the photosynthetic rate. The application of silicon attenuated the harmful effects of
water deficit on gas exchange and initial fluorescence, promoted the accumulation of
proline in the leaf and root, and provided higher seedling quality. The application of
salicylic acid contributed to the maintenance of the relative water content of the leaves
during the period of water deficit. The applications of silicon and salicylic acid can
attenuate the harmful effects of water stress, with silicon being the most effective agent

in maintaining their growth and metabolism.

Keywords: abiotic stress, pitomba, phenotypic plasticity, photosynthetic metabolism,

proline.
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1. INTRODUCAO

Talisia esculenta Radlk. ( Sapindaceae ), também conhecida como olho-de-
boi, pitomba-do-mato e pitomba-de-macaco, ¢ uma arvore frutifera nativa da regido
amazoOnica, encontrada naturalmente em todo o Brasil, estd bem adaptada ao Cerrado
brasileiro, e também ¢ encontrado na Bolivia e no Paraguai (Rodrigues et al., 2018). As
frutas sao exploradas durante a colheita no Nordeste brasileiro, sem cultivo organizado,
sendo os frutos originarios de cultivos domésticos ou mesmo de ocorréncia natural, sendo
vendidos em feiras livres e ao longo de rodovias. Sua madeira também ¢ utilizada na
construgao civil para obras internas como forros, esquadrias, batentes, pisos e carpintarias
(Lorenzi, 2016). Apesar de bem adaptada ao Cerrado, pouco se sabe sobre as necessidades

hidricas da espécie.

O estresse hidrico afeta o desempenho da planta, causando uma redugdo na
eficiéncia quantica do fotossistema II e uma reducao na condutdncia estomatica, na
atividade da Rubisco e na taxa fotossintética, o que leva a menor crescimento ¢ qualidade
da planta (Foresti et al., 2022; Santos et al., 2022; Silva et al., 2022). O efeito negativo
desses fatores pode ser mitigado pela sintese de agentes antioxidantes e osmorreguladores

como a prolina (Guirra et al., 2022; Queiroz et al., 2017).

Neste contexto, varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
mitigar os impactos do estresse hidrico nas plantas e compreender os padrdes e
mecanismos de resposta das plantas sob esta condigao. O silicio tem sido estudado como
agente mitigador do efeito de tensdes dos mais variados tipos. Segundo Silva et al. (2019),
o silicio (Si) desempenha um importante papel fisiologico e metabolico nas plantas,
mitigando os efeitos adversos do estresse hidrico nas culturas e aumentando a eficiéncia
do uso da 4gua e a atividade antioxidante. O 4cido salicilico (AS) € outro composto que
vem sendo avaliado quanto ao seu potencial uso, por ser um composto fenolico com acao
regulatéria em diversos processos fisioldogicos em plantas, e sua aplicacdo ¢ avaliada
como uma estratégia promissora para aumentar a tolerancia das culturas aos efeitos
bioticos, estresses abiodticos € xenobioticos (Ferminiano et al., 2018; Gastl Filho et al.,

2017).

Os efeitos da aplicacdo de mitigadores no crescimento e na fisiologia de T.

esculenta ainda sao desconhecidos. Assim, levantamos a hipotese de que a aplicagdo de
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mitigadores reduz os efeitos nocivos do estresse hidrico nas trocas gasosas e na
fluorescéncia da clorofila a, favorece a sintese de prolina em mudas de T. esculenta e
mantém seu crescimento. Também levantamos a hipdtese de que o aumento da prolina
atenua os efeitos do estresse hidrico, mantendo o metabolismo fotossintético e a qualidade
das mudas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de Sie AS
e do estresse hidrico no crescimento e no metabolismo fotossintético e osmorregulador

de mudas de T. esculenta e seu potencial de recuperacao apos a retomada da irrigacao.
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2. MATERIAL E METODOS
Material vegetal, condi¢oes de crescimento e tratamentos

Frutos de T esculenta foram colhidos de plantas parentais em area
remanescente de Cerrado na regido da Grande Dourados, MS, Brasil. Apds o
processamento manual, a semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido
preenchidas com substrato comercial composto por turfa sphagnum, vermiculita, casca
de arroz carbonizada e hidrofibra, as quais foram mantidas em viveiro sob sombreamento
de 30% e sob cobertura plastica de 150 microns para protegdo contra chuvas. As mudas
foram transplantadas para vasos de 7 L preenchidos com Latossolo Argiloso e areia grossa

(3:1, v/ v) quando atingiram em média 10 cm de altura.

O experimento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 X 4 com
trés repeticdes compostas por duas plantas cada. As mudas receberam os seguintes
tratamentos: (1) irrigacdo (sem estresse = 70% da capacidade de retengdo de agua do
substrato), conforme metodologia de (SOUZA et al., 2000), (2) suspensdo de irrigagao
(estresse), (3) suspensdo de irrigacdo + silicio a 0,5 g L ™!, (4) suspensdo para irrigagio
+ silicio a 1,0 g L 7!, (5) suspensdo para irrigacdo + 4cido salicilico a 50 mg L ! e (6)
suspensdo para irrigacdo + acido salicilicoa 100 mgeu ! . As avaliagdes foram realizadas
no inicio do experimento (T0), aos 10 (10 DIS) e 15 (15 DIS) dias apo6s suspensao da
irrigacgdo e recuperacao (REC). O nimero de dias ap6s a suspensdo da irrigagdo (DIS) foi
determinado a partir de pré-testes para avaliar quando as mudas apresentariam taxa

fotossintética préxima a um.

As plantas foram pulverizadas até gotejamento (10 mL de solugao por planta).
As aplicagdes foram realizadas quando as mudas apresentavam em média 15 cm de altura.
Silicato de potassio (12% Si e densidade de 1,40 g L ') consistiu na fonte de silicio.
Apos a aplicacdo, as plantas foram submetidas a restri¢ao hidrica, exceto no tratamento

irrigado.

As mudas foram reirrigadas ap6s a avaliagdo aos 15 DIS para avaliar a
recuperagdao, mantendo 70% da capacidade de retencdo de agua do substrato. A taxa
fotossintética foi monitorada a cada dois dias até que a taxa fotossintética das mudas que
passaram pelo déficit hidrico apresentasse valor igual ou superior a 80% dos valores

encontrados nas plantas que ndo foram submetidas ao estresse.
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Variaveis avaliadas

- Trocas gasosas: Determinada sempre das 8h00 as 11h00 usando folhas novas e
completamente expandidas, usando um medidor de fotossintese portatil e um analisador
infravermelho de CO > (Infra Red Gas Analyzer - IRGA, Modelo ACD BioScientific Ltd.,
Hoddesdon, Reino Unido) para analisar os seguintes parametros: taxa fotossintética ( 4 )
(umol m 2 s 1), condutancia estomatica ( Gs ) (mmol H> O m?s '), concentragio de
CO 2 nos espacos intercelulares ( C;) (umol mol ~ ). Utilizando dados dedeC;, a
eficiéncia de carboxilagdo ( 4 / C ;) foi calculada de acordo com o proposto em Santos et
al. (2023) e Capitulino et al. (2023). O ponto de saturacdo do sistema fotossintético foi
determinado estabelecendo o valor da densidade de fluxo dos fotons fotossintéticos em

700 umol m % s ~! PPFD.

- Conteudo relativo de agua nas folhas (CRA): Determinado em trés folhas de cada
tratamento, conforme expressdo matemdtica: MCR = 100 [(massa fresca — massa
seca)/(massa saturada — massa seca)]. As folhas foram coletadas pela manha, levadas ao
laboratério e cortadas em cilindros de area conhecida. Apos pesagem da massa fresca, as
folhas foram colocadas em recipiente com dgua destilada e cobertas com papel aluminio
por 24 horas para saturagdo. Apds a pesagem, os discos saturados foram secos em estufa

de circulagdo para determinagdo da massa seca.

- Fluorescéncia da Clorofila a: Avaliada por meio de fluordmetro portatil OS-30p (Opti-
Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, NY, EUA). As folhas foram submetidas ao
escuro por 30 min. Foram consideradas a fluorescéncia inicial (FO) e a eficiéncia quantica

do potencial fotoquimico do fotossistema II (Fv/Fm).

- Indice de clorofila: Determinada utilizando-se medidor portatil de clorofila

ClorofiLOG ® CFL 1030 (Falker), com leituras em folhas totalmente expandidas.

- Conteudo de prolina foliar e raiz: Determinado por espectrofotometria seguindo a
extracao proposta por Bates et al. (1973), na qual 400 mg do material foram macerados
com 10 mL de 4cido sulfossalicilico a 3% e posteriormente centrifugados para obtengao
do sobrenadante. A determinacao foi realizada conforme método de Colton-Gagnon et al.

(2014), com leituras em 520 nm de absorbancia.
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- Polifenéis extraiveis totais: O teor de polifendis extraiveis totais (PET, mg 100g™") foi
determinado por extracdo em metanol a 50% e acetona a 70% e medigdes por

espectrofotometria, como descrito por Larrauri et al. (1997).

- Proteinas totais: As proteinas totais em folhas e raizes foram determinadas por
espectrofotometria pelo método de Bradford (1976). As leituras de absorbancia foram
realizadas em triplicatas no comprimento de onda de 595 nm por meio de

espectofotometro (Metash Visible Spectrophotometer- modelo V5000).

- Enzimas antioxidantes :A Atividade de peroxidase (POD) em folhas e raizes (mg
proteina™ ) foi determinada pelo método espectrofotométrico direto como descrito por

Broetto et al. (2014) no comprimento de onda de 470 nm.

A Atividade da Superéxido Dismutase (SOD) em folhas e raizes (mg proteina™' )
foi determinada por espectofotometria conforme Gianngiopolitis e Reis (1977) no

comprimento de onda de nm.

- Qualidade de Mudas: Para avaliar a qualidade das mudas foram utilizados dados de
altura, didmetro e biomassa seca da parte aérea e das raizes e calculado o indice de

qualidade de Dickson — IQD (DICKSON et al., 1960).

- Potencial de resiliéncia ecolégica: Estimado através do indice de plasticidade
fenotipica (PPI) de A, A/Ci, Fv/Fm e IQD, conforme proposta de Valladares et al.
(2006), utilizando a equagdo: PPI = (M —m)/M, onde M ¢ o valor da média mais alta e m
o valor da média mais baixa. Calculamos o IPP utilizando os maiores e menores valores
entre as mudas mantidas sob irrigacao e aquelas mantidas sob restri¢ao hidrica com e sem
aplicacdo de mitigadores. Os resultados foram apresentados apenas para caracterizagao,

ndo aplicando analise estatistica.
Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, as médias
dos periodos de avaliagdo foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e os
tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) por meio do software SISVAR
(FERREIRA, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Mudas de 7. esculenta foram sensiveis ao déficit hidrico, pois reduziram as
caracteristicas fotoquimicas e bioquimicas da fotossintese e aumentaram muito os teores
de prolina. As caracteristicas fisiologicas das mudas foram melhor ajustadas que as
caracteristicas de crescimento, o que demonstra a expressao mais rapida das respostas

metabolicas ao déficit hidrico.

As mudas que receberam aplicagdao de Si na dose de 0,5 g apresentaram os
maiores valores de taxa fotossintética ( 4 ) aos 10 dias de suspensdo da irrigacdo, exceto
em comparagdo a testemunha. Aos 15 dias de restricdo hidrica, todas as mudas sob

tratamentos estressados apresentaram resultados semelhantes com valores de 4 proximos

a um, enquanto as mudas controle mantiveram valores elevados ( Figura 1A).

0 10 DIS 15 DIS REC 0 10 DIS 15 DIS REC
D.
é
0 - E
0 10 DIS 15 DIS REC
B [rmgacdo continua Restrigéo hidrica (RH)
RH +S1(0,5g) § RH +Si(1.0g)
B RH +AS(50mg) RH +AS(100mg)

Figura 1. Fotossintese — A (A) e condutancia estomdtica — Gs (B), concentragdo de
CO 7 nos espagos intercelulares — C (C) e eficiéncia de carboxilacao — 4/C (D) de mudas
de Talisia esculenta Radlk. durante (10 DIS e 15 DIS) e ap6s (REC) periodo de restrigao
hidrica. Letras maiusculas (tratamento em diferentes periodos de avaliacao) iguais nao

diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e minusculas (tratamentos


https://www.mdpi.com/2223-7747/12/18/3183#fig_body_display_plants-12-03183-f001
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num mesmo periodo de avalia¢do) iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste

de Scott-Knott (p>0,05).

Entretanto, as mudas que receberam as menores doses de Si (0,5gL ' ) e AS
(50 mg L ') no periodo de recuperacdo aumentaram os valores de A sete dias apds a
retomada da irrigagdo, o que demonstra o efeito desses compostos sobre a recuperagdo
fisioldgica de mudas. Em contrapartida, as maiores doses de Si (1,0 gL "' ) e AS (100 mg
L ') ndo tiveram o mesmo efeito na taxa fotossintética aos 15 DIS (dias de irrigagdo
suspensa). As mudas tratadas com maior dose de Si recuperaram somente apos 28 dias,
enquanto aquelas tratadas com maior dose de AS ndo conseguiram recuperar sua
capacidade fotossintética, mesmo apos passarem esse periodo sob irrigacdo continua.
Além disso, enfatizamos que a aplicacdo de 100 g AS L "' em mudas previamente
estressadas ndo contribuiu para o aumento de 4 no REC. O déficit hidrico causou redugdo
na condutancia estomatica (Gs) das mudas de 7. esculenta , principalmente aos 10 DIS.
No periodo de estresse, com exce¢io daquelas tratadas com dose de 0,5 g L ! de silicio ,
que permaneceram com valores semelhantes em todos os periodos, as demais mudas
apresentaram valores inferiores ( Figura 1B). No REC, todas as mudas, exceto aquelas
com 100 mg AS L "', aumentaram os valores de Gs , principalmente aquelas previamente

estressadas sem a aplicagcdo dos produtos mitigadores.

Diferentemente de 4 e Gs , que apresentaram redug¢do no periodo de restricao
hidrica, a concentragdo interna de CO > ( C ; ) aumentou nesse periodo, principalmente nas
mudas tratadas com as duas doses de Si e a menor dose de AS quando comparadas as
mudas sob déficit sem aplicacdo de produtos e aquelas com 100 mg AS aos 10 DIS,
enquanto aos 15 DIS, mesmo as mudas com déficit sem Si e AS também aumentaram os
valores ( Figura 1C). No REC, as mudas de todos os tratamentos, exceto 100 mg ASL !,

aumentaram os valores.

Assim observamos que a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A4/C )
reduziu durante o periodo de déficit hidrico apresentando valores inferiores em relacao
as mudas que permaneceram sob irrigacao aos 10 DIS destacando que embora os valores
tenham sido reduzidos em relagdo ao controle as mudas com 0,5 g Si L ~'e 100 mg AS
L ~! permaneceram superiores as demais mudas submetidas ao estresse no mesmo

periodo. Aos 15 DIS, houve reducao nos valores de 4 / C; para todas as mudas, exceto
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para a testemunha. Entretanto, todos os tratamentos apresentaram valores semelhantes
aos das mudas irrigadas durante a recuperacao, exceto aquelas tratadas com 100 mg AS

L ! ( Figura 1D).

O efeito positivo do Si se deve a sua capacidade de modular certos genes
relacionados a fotossintese, regulando também o processo fotoquimico da fotossintese
(ZHANG et al., 2018). Este efeito do Si na fotossintese também foi apontado por Santos
et al. (2022) em mudas de Eugenia myrcianthes Nied. O potencial positivo do Si em
mitigar o estresse devido ao déficit hidrico e favorecer a recuperagdo apos a retomada da

irrigagdo depende da dose, pois o efeito ¢ menor em doses mais altas.

A redugdo na condutancia estomatica ¢ um dos primeiros efeitos da restri¢ao
hidrica, pois a redu¢do na disponibilidade de dgua para as plantas diminui o potencial
hidrico foliar, o que resulta em perda de turgor nas células estomaticas e fechamento dos
estomatos (FLEXAS et al.,2004). A reducdo da Gs durante o déficit hidrico foi descrita
por diversos autores em espécies arboreas como E. myrcianthes (FORESTI et al., 2022)
e Dipteryx alata Vogel (SILVA et al., 2022), variando a intensidade da resposta de acordo
com a espécie estudada. Um efeito positivo da aplicagdo foliar de Si também foi
observado em Gs para mudas de alface submetidas ao estresse, com aumento nos valores

de Gs com o aumento das doses de silicio (FATIMA et al., 2019).

Da mesma forma, Silva et al. (2022) também observaram aumento nos
valores de C; ao avaliar a aplicagdo de Si em D. alata durante o estresse hidrico, que ndo
foi acompanhado pela fotossintese, que também apresentou reducao, conforme observado
em nosso estudo. Estes resultados levam-nos a acreditar que a fotossintese também pode

ter sido limitada por fatores enzimaticos.

Outras espécies apresentaram resposta semelhante as observadas para T
esculenta, como mudas de Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg (JUNGLOS
et al., 2016) e Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg. (BARTIERES et al., 2020)
quando submetido a déficit hidrico. A falta de dgua para as plantas ¢ responsavel por
prejudicar o sistema fotossintético, reduzindo o metabolismo do mesofilo, o que leva a
diminui¢do da atividade da Rubisco carboxilase, restringindo assim a absor¢ao de
CO 2 nos cloroplastos e aumentando a atividade da Rubisco oxigenase, levando a um

aumento na fotorrespiragcdo do fechamento estoméatico (JUNGLOS et al., 2016).
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Houve redugao no teor relativo de 4gua (CRA) nas folhas das mudas de todos
os tratamentos durante a restri¢ao hidrica, mas as mudas tratadas com dose de AS de 50
mg L ~! somente apresentaram essa redugdo aos 15 DIS ( Figura 2 ). AS na dose de 100
mg L ~! foi a inica dose que ndo proporcionou aumento durante o periodo de recuperagio

das plantulas.

100

80 A

60

40

Contetido relative de agua (%)

0 10 DIS 15 DIS

W Irrigacdo continua B Restricio hidrica (RH)
B RH +Si(05g) RH +Si(1.0g)
B RH +SA (50mg) H RH +SA (100mg)

Figura 2. Contetido relativo de 4gua em mudas de 7alisia esculenta Radlk. durante (10
DIS e 15 DIS) e ap6s (REC) periodo de restricdo hidrica. Letras maiusculas (tratamento
em diferentes periodos de avaliacdao) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste Tukey.

Destacamos que o CRA nas folhas de plantulas de 7. esculenta tratadas com
AS a 100 mg L ! ndo conseguiu recuperar o turgor mesmo ap0s a reirrigagio, mostrando
que essas plantulas podem ter atingido o ponto de murcha permanente, o que justifica o
padrao de resposta de as caracteristicas avaliadas, sem recuperagdo do metabolismo
fotossintético ou crescimento. A reducao do teor de dgua foliar durante o estresse hidrico
esté relacionada a reducdo da umidade do solo, o que gera reducdo do potencial hidrico

do apoplasto, o que acaba diminuindo o turgor e o volume (TAIZ et al., 2017).


https://www.mdpi.com/2223-7747/12/18/3183#fig_body_display_plants-12-03183-f002

57

O efeito benéfico do AS sugere que esse fitohormonio contribuiu para a
manutencdo do turgor foliar mesmo em condigdes de déficit hidrico, conforme relatado
por Foresti et al. (2022) para mudas de E. myrcianthes. O AS desempenha um papel
importante no crescimento de Olea europaea L. submetida a seca (BRITO et al., 2018),
pois sua aplicacdo proporciona melhorias nas respostas adaptativas da espécie no
acumulo de osmolitos, que s3o cruciais para a manutencao do turgor foliar, favorecendo
a manuten¢ao de um estado hidrico mais favoravel no periodo seco e durante sua

recuperagao.

As aplicagdes de Si e AS proporcionaram aumento nos valores iniciais de
fluorescéncia (F0) até o 10° dia de restri¢ao hidrica, com reducao dos valores no 15° dia.
Entretanto, mudas tratadas com 50 mg L ! de AS apresentaram aumento de FO ao longo
do periodo de restri¢do, enquanto a aplicacdo de 100 mg L ! de AS manteve valores
reduzidos ao longo deste periodo ( Figura 3A). Os valores de FO aumentaram nas mudas
sob estresse hidrico independente das aplicagdes de Si e AS, exceto nas mudas tratadas
com AS na dose de 100 mg L ! . Entretanto, a FO diminuiu aos 15 dias, exceto para
mudas que receberam AS na dose de 50 mg L "' . E importante mencionar que os valores
de FO voltaram a aumentar apds a retomada da irrigacdo, exceto nas mudas tratadas com

Sinadosede 1,0 gL '.


https://www.mdpi.com/2223-7747/12/18/3183#fig_body_display_plants-12-03183-f003

58

-l
L
1

0 10 DIS 15DIS REC

Fw/Fm

e,
[}
1

[
L]
1

Clarofila total (pg,em?)
[
L]
1
M
Ba
MPa
Ba
Ba
Ba

—
L]
1

0 10 DIS 15 DIS REC

B Irrigacdo continua B Restrigio hidrica (RH)
B RH +Si(0.5g) RH +Si(1.0g)
B RH +AS(50mg) @ RH +AS(100mg)

Figura 3. Fluorescéncia inicial — FO (A), eficiéncia fotoquimica méxima de FSII — Fv/Fm
(B) e clorofila total (C) de mudas de Talisia esculenta Radlk durante (10 DIS e 15 DIS) e
apos (REC) periodo de restrigao hidrica. Letras maitsculas (tratamento em diferentes

periodos de avaliacdo) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
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(p>0.05) e minusculas (tratamentos num mesmo periodo de avaliagdo) iguais ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0.05).

A eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) foi reduzida
somente apds 15 dias de restricio hidrica, e as mudas tratadas com 50 mg L ' de AS
mantiveram valor significativamente superior a todos os outros tratamentos nesse
periodo. Porém, durante a recuperacdo, todas as plantulas previamente estressadas
recuperaram os valores de Fv/Fm, exceto aquelas que receberam AS na dose de 100 mg

L ~! ( Figura 3B).

O estresse hidrico ndo causou danos permanentes ao Fv/Fm, pois as mudas
conseguiram recuperar seus valores apos retomarem a irrigacao independentemente dos

tratamentos com os mitigadores, exceto quando tratadas com AS na dose de 100 mg L ! .

Avaliando as variaveis de fluorescéncia da clorofila a, observamos na
literatura que o aumento nos valores de FO ¢ um indicativo da condicao estressante de
cultivo (FORESTI et al, 2022). A menor disponibilidade de 4gua em C.
xanthocarpa também levou a um aumento significativo nos valores de FO (SANTOS et

al., 2021).

As mudas apresentaram baixos rendimentos quanticos somente ap6os 15 dias
de suspensdo da irrigacdo, mostrando assim alteragdes relevantes na eficiéncia
fotoquimica potencial de plantas de 7. esculenta submetidas a suspensao hidrica por
periodo igual ou superior a este. Indica que o tempo de exposi¢do ao estressor, aqui
representado pela suspensdo da irrigagdo, prejudicou o metabolismo fotoquimico das

mudas.

Observamos na literatura que plantas com valores de razdo Fv/Fm superiores
a 0,75 tém seu aparato fotossintético preservado, mas valores inferiores a este sugerem
um potencial fotossintético reduzido (SANTOS et al.,, 2023; ROSA et al., 2021;
BARTIERES et al., 2021). Assim, a avaliagdo das variaveis da fluorescéncia da clorofila
a ¢ importante, pois mudas transplantadas em condi¢des de campo estdo expostas a

estressores como luz intensa, seca e calor (BARTIERES et al., 2021).

As doses de Si (1,0 gL ') e AS (100 mg L ') proporcionaram maior teor

de clorofila total nas mudas apds 10 dias de suspensdo da irrigagdo (38,1 e 37,9,
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respectivamente). Porém, as menores concentracdes de Si e AS durante o periodo de
recuperagdo das plantulas foram as que proporcionaram o maior aumento de clorofila

( Figura 3C).

Esse aumento em mudas sob déficit hidrico ¢ um resultado atipico, pois a
literatura registra reducdo dos pigmentos fotossintéticos em plantas submetidas a
condigdes estressantes. No entanto, semelhantemente aos resultados observados para 7.
esculenta , Moura et al. (2016) também observaram um aumento no teor de clorofila na
noz de Barbados sob déficit hidrico, o que sugere resisténcia da espécie ao déficit hidrico
para melhorar o desempenho da assimilagdo fotossintética de CO > das plantas e manter
seu desenvolvimento. Porém, concentragdes elevadas de AS podem gerar certo
comprometimento da estrutura do cloroplasto. Assim, concentragdes de AS a partir de 1
mM podem causar deplecgdo de tilacdides e deformagdo do lumen, o que afeta diretamente

a concentracao total de clorofila, conforme sugerido por Podr et al. (2019).

O contetido de prolina aumentou significativamente durante ambos os
periodos de restri¢do hidrica. O teor de prolina foliar aumentou durante o periodo de
estresse, com os tratamentos com silicio mantendo niveis reduzidos por até 10 dias e
recuperando as mudas ( Figura 4A). As mudas ndo recuperaram os valores, permanecendo
elevados e até reduzindo o teor de prolina nas folhas apds a retomada da irrigacdo. Além
disso, a menor dose de AS proporcionou o menor acimulo de prolina na raiz até 10 dias
sem irriga¢do (0,63 pg mL '), enquanto o Si favoreceu a maior reducdo de prolina

durante o periodo de recuperagdo ( Figura 4B).
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Figura 4. Conteudo de prolina na folha (A) e em raiz (B) de mudas de Talisia esculenta
Radlk durante (10 DIS e 15 DIS) e ap6s (REC) periodo de restricdo hidrica. Letras
maitsculas (tratamento em diferentes periodos de avaliacdo) iguais ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e minusculas (tratamentos num mesmo

periodo de avaliagdo) iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-

Knott (p>0,05).

Embora o teor de prolina tenha aumentado sob restricdo hidrica, esse
aminoacido, considerado importante agente osmoprotetor ¢ mitigador de estresse nas
plantas, ndo foi eficiente em mitigar os danos causados pela deficiéncia hidrica em
mudas de T. esculenta. Na verdade, a prolina ndo conseguiu manter uma FO baixa em

REC, embora possa ter contribuido para manter o equilibrio Fv/Fm em 10 DIS e reduzir
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FO em 15 DIS. Além disso, o aumento de prolina em ambos os periodos de avaliacdo ndo

atuou positivamente na manutengdo da taxa fotossintética ou CRA nas folhas.

O acumulo e o metabolismo da prolina estdo associados a mecanismos de
prevengdo do estresse abidtico nas plantas e estdo relacionados a muitos processos
celulares, como pressdo osmotica, status energético, disponibilidade de nutrientes,
alteragdes no equilibrio redox e até mesmo defesas contra patogenos (ALVARES et al.,

2022; FURLAN et al., 2020).

Uma revisao de Szabados e Savouré¢ (2010) mostrou que o aumento da taxa
de biossintese de prolina em cloroplastos durante condi¢des adversas pode contribuir para
a estabilizacdo do equilibrio redox e a manuten¢dao da homeostase, dissipando o excesso
de potencial redutor quando o transporte de elétrons esta saturado. Além disso, os efeitos
nocivos do oxigénio singleto e dos radicais hidroxila no fotossistema Il nas membranas
dos tilacoides podem ser reduzidos pela prolina, pois ela pode proteger e estabilizar
enzimas que eliminam ROS, como peroxidase, glutationa-S-transferase, superdxido

dismutase e ativam vias alternativas de desintoxicacao.

O conteudo de polifendis aumentou no periodo de déficit hidrico tanto nas folhas
(FIGURA 5A) quanto nas raizes (FIGURA 6B), passando por reducdo durante o periodo

de recuperagdo das mudas, chegando a atingir valores semelhantes aos valores iniciais.
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PET faolhas (mg/100g)

0 10 15 REC
Dias de avaliagio
B Irrigacio continua H Restrigdo hidrica (RH)
@ RH +85i(0,5g) RH +8i(1,0e)
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Figura 5. Polifenois extraiveis totais (PET) de mudas de 7alisia esculenta Radlk durante
(10 DIS e 15 DIS) e apos (REC) periodo de restricdo hidrica. Letras maitsculas
(tratamento em diferentes periodos de avaliagdo) iguais ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e mintsculas (tratamentos num mesmo periodo de

avaliacdo) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Os polifendis sdo componentes com importante papel no desenvolvimento
dos vegetais que sao produzidos no metabolismo secundario dos vegetais e o seu acimulo
favorece maiores niveis de defesas a espécies que apresentam taxas de crescimento
reduzida (LAZZAROTTO et al., 2020; ROCHA 2014). O acumulo de polifendis pode ser
um indicativo de periodos de estresse bem como da acdo do mecanismo de defesa
antioxidante do vegetal.

Com relagdo ao conteudo de proteina nas folhas, foi observado aciumulo

conforme o avango do periodo de seca (FIGURA 6A). Quanto a peroxidase (POD) a
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atividade nas folhas foi intensificada principalmente nas mudas submetidas ao déficit
hidrico sem aplicagdo de Si e AS, enquanto que a aplicacdo de 0,5 g de Si e 50 mg de AS
promoveram os menores incrementos na atividade dessa enzima (FIGURA 6B). Também
foi observado aumento na atividade da enzima superoxido dismutase (SOD), onde foi
encontrada intensa atividade mesmo quando no periodo de recuperagdo das mudas

(FIGURA 6C).
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Figura 6. Contetdo de proteina (A), atividade da peroxidase — POD (B) e atividade da
superoxido dismutase — SOD (C) em folhas de mudas de Talisia esculenta Radlk durante
(10 DIS e 15 DIS) e apos (REC) periodo de restricdo hidrica. Letras maitsculas
(tratamento em diferentes periodos de avaliagcdo) iguais ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e minusculas (tratamentos num mesmo periodo de

avaliagdo) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05)
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Nas raizes o contetdo de proteinas também apresentou aumento a partir do 10°
dia de restri¢ao hidrica, porém a partir do 15° dia de restri¢ao ¢ possivel observar redugio
no conteudo para alguns tratamentos, sinalizando assim que as mudas passam por uma
condic¢do estressante (FIGURA 7A). A atividade da peroxidase aumentou com o avango
do déficit hidrico e perdurou até o periodo de recuperagdo das mudas, com excec¢do
daquelas tratadas com AS que tiveram reducao da atividade no periodo de recuperacao
(FIGURA 7B). O mesmo comportamento foi observado na atividade da superoxido
dismutase, com todos os tratamentos apresentando reducao na atividade durante o periodo
de recuperacdo, no entanto, mesmo apds a reidratacdo no periodo de recuperagdo, as
mudas que nao receberam tratamento durante o periodo de déficit permaneceram com

alta atividade de SOD (FIGURA 7C).
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Figura 7. Contetdo de proteina (A), atividade da peroxidase — POD (B) e atividade da
superoxido dismutase — SOD (C) em raizes de mudas de 7alisia esculenta Radlk durante
(10 DIS e 15 DIS) e apos (REC) periodo de restricdo hidrica. Letras maitsculas

(tratamento em diferentes periodos de avaliagdo) iguais ndo diferem estatisticamente
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entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e minusculas (tratamentos num mesmo periodo de

avaliagdo) iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

O actimulo de proteina nas folhas nao ¢ um comportamento esperado perante
condig¢des de déficit hidrico, porém, esse comportamento pode estar atrelado ao aumento
do indice de clorofila também observado aqui, ja que segundo Silva et al. (2021) ha
relacdo direta entre o indice de clorofila e o conteudo de proteinas, com estas variaveis
apresentando relagcdo proporcional entre si, a0 passo que quanto maior o indice maior sera

o conteudo de proteinas.

O estresse hidrico afeta o desempenho da planta por meio da superproducao
de espécies reativas de oxigénio (EROs), que causam diversos danos as plantas como
peroxidacdo lipidica, deterioragdo das membranas, degradacdo de proteinas, lipidios e
acidos nucleicos (Kaushal e Wani, 2016; Sun et al., 2020). Para o combate a esses danos
a planta intensifica a atividade do seu metabolismo antioxidante enzimatico, assim como
observado no nosso estudo. Esse comportamento, de aumento da atividade antioxidante
da POD e SOD, também foi relatado por por Rosa et al. (2021) em Copaifera langsdorffii,
Foresti et al. (2022) em Eugenia myrcianthes e Bartieres et al. (2023) em Campomanesia

xanthocarpa.

De acordo com o indice de qualidade de Dickson, a aplicacdo de Si
proporcionou maior qualidade das mudas até o 10° dia de restri¢ao hidrica. Porém, o Si
ainda proporcionou valores de IQD superiores aos tratamentos com AS, mesmo com
reducdo aos 15 dias, sendo que as mudas tratadas com 1,0 g L ! apresentaram valores

semelhantes as mudas que permaneceram sob irrigacdo ( FIGURA 8 ).
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Figura 8. Indice de qualidade de Dickson de mudas de Talisia esculenta Radlk durante
(10 DIS e 15 DIS) e apds (REC) periodo de restricdo hidrica. Letras maitsculas
(tratamento em diferentes periodos de avaliagdo) iguais ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p>0,05) e minusculas (tratamentos num mesmo periodo de

avaliagdo) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

As mudas ndo recuperaram a qualidade pois apresentaram valores
significativamente menores que das mudas controle. Entretanto, a qualidade foi maior nas
tratadas com ambas as doses de silicio. Szabados e Savouré (2010) observaram que o
catabolismo da prolina nas mitocondrias estd relacionado a respiracdo oxidativa, que
fornece energia para a retomada do crescimento apds o estresse, mas esse comportamento
parece nao ter sido eficiente em mudas de 1. esculenta. Embora o teor de prolina tenha
diminuido significativamente apds a retomada da irrigacdo, ndo verificamos ganho
significativo no crescimento das mudas. Essa resposta pode ser atribuida ao nimero de
dias que as mudas de cada tratamento levaram para recuperar a taxa fotossintética (7 dias
para Sia 0,5gL 'eAS a 50 mg L 'e 28 dias para Si a 1,0 g L =1 !). Portanto,
acreditamos que se as avaliagcdes fossem realizadas em um periodo mais prolongado, o

crescimento das mudas poderia ser mais expressivo.
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O indice de qualidade de Dickson ¢ indicado por Reis et al. (2016) como um
dos melhores indicadores de qualidade de mudas, pois fornece o padrio e os pardmetros
morfologicos das mudas, como altura da parte aérea, didmetro do colo e massa seca.
Segundo Gomes et al. (2018), o valor minimo desta variavel em condi¢des em que ha
maior volume de substrato, como ¢é o caso deste estudo, ficaria em torno de 0,35. Porém,
nenhum tratamento atingiu valores iguais ou superiores aos sugeridos pelo autor, exceto
para mudas que receberam irrigagdo durante todo o periodo experimental. Mostra que
esse parametro apresenta variagdes e, portanto, ndo € parametro suficiente para
determinar qual tratamento produz sozinho as melhores mudas, sendo necessaria a

consideragdo de outras caracteristicas fisicas e/ou bioquimicas da espécie.

Também foi observados maiores valores dos indices de plasticidade
ded,A/Ci;e Fy/Fmnas mudas que receberam a aplicagdio de 0,5 g de Si em
comparagdo as demais mudas ( Tabela 1 ). Além disso, os valores do IQD foram menores

quando comparados aos metabolismos bioquimico e fotoquimico.

Tabela 1. indice de plasticidade fenotipica da fotossintese (A), eficiéncia de carboxilagio
da rubisco (A/Ci), eficiéncia fotoquimica méxima de FSII (Fv/Fm) e indice de qualidade

de Dickson (IQD) de mudas de Talisia esculenta Radlk. apds 15 dias de restrigdo hidrica.

PP1 (0,00 a 1,00)

Tratamentos
A A/Ci Fv/Fm IQD
Estresse hidrico 0,909061  0,900543 0,883402 0,069024
Estresse hidrico + Si (0,5 g) 0,931068  0,923442 0,948788 0,278752
Estresse hidrico + Si (1,0 ) 0,902589  0,851954 0,938272 0,278752

Estresse hidrico + AS (50 mg) 0,925566  0,917749 0,190672 0,499342
Estresse hidrico + AS (100 mg) 0,888673  0,663373 0,947417 0,388007

A plasticidade fenotipica € a capacidade dos genotipos de expressar diferentes
fenotipos em resposta as condigdes ambientais. Esse indice varia entre 0,00 e 1,00, e
valores proximos de 1,00 representam maior plasticidade na caracteristica (STOTZ et al.,
2021; VALLADARES et al., 2006). Nesse sentido, a aplicacdo dos produtos contribui
para a indu¢do da tolerancia ao estresse, principalmente na dose de Si de 0,5 g, o que

favorece o aumento da atividade enzimadtica antioxidante e a indug¢do de genes de


https://www.mdpi.com/2223-7747/12/18/3183#table_body_display_plants-12-03183-t001
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resisténcia ao déficit hidrico, dependendo da dose e da espécie alvo. Por outro lado,
embora as mudas tratadas com 100 mg de AS apresentassem elevada plasticidade nesta
condi¢do, nao foi suficiente para garantir a manutengdo dos processos metabolicos

durante o periodo de déficit hidrico e contribuir para a recuperagdo pos-estresse.
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4. CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que embora T. esculenta seja encontrada em
locais de clima arido, suas mudas foram muito sensiveis ao deficit hidrico, com reducéo
significativa na taxa fotossintética, condutancia estomatica, eficiéncia de carboxilacdo da
Rubisco, teor relativo de agua nas folhas e eficiéncia quantica potencial do fotossistema
Il e aumento do conteddo de prolina. As mudas recuperaram a taxa fotossintética em
apenas sete dias ap0s retomarem a irrigacdo quando tratadas com Si na dose de 0,5 g
L 'e ASnadosede50 mg L .

As mudas apresentaram aumento significativo nas demais caracteristicas
avaliadas independente da aplicacdo desses mitigadores, embora demoraram para
recuperar a taxa fotossintética ou ndo recuperaram os valores das demais caracteristicas
avaliadas na maioria dos tratamentos.

A dose de acido salicilico de 100 mg L ~! ndo é recomendada porque nio
permitiu a recuperacgdo das caracteristicas das mudas.

Nossos resultados também confirmam a hipotese de que Si e AS nas menores
doses avaliadas atenuam os efeitos do estresse hidrico na taxa fotossintética. Contudo, a
hipotese de que o aumento da prolina seja um recurso decisivo nesta mitigagao nao pdde

ser comprovada pelos nossos dados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com relagdo a pitombeira, esta foi pouco estudada quanto as suas exigéncias,
sendo este um entrave na sua valorizagao como espécie nativa e florestal. Neste sentido,
se faz necessario gerar informagdo, a fim de ampliar, diversificar e maximizar o
conhecimento sobre a espécie, além de agregar valor e proporcionar bem estar e

desenvolvimento para os individuos e regides envolvidas.

Os nossos resultados confirmam a hipotese de que a aplicagdo de silicio e do acido
salicilico podem mitigar o efeito estressante do deficit hidrico em mudas de Talisia
esculenta, no entanto, sdo recomendadas doses baixas de ambos componentes, sendo Si
nadose de 0,5gL ' e AS nadose de 50 mg L !, havendo ainda a necessidade de estudos
que avaliem outras dosagens e 0os mecanismos de acdo diante de outros tipos de estresse.

A condicdo de 70% apresentou 0 maior potencial para o desenvolvimento inicial
e estabelecimento da espécie, favorecendo o metabolismo fotossintético das mudas.
Diante do que foi observado no nosso estudo, a espécie possui aptiddo para compor
programas de recuperacdo de areas degradadas, no entanto, inicialmente a condicdo de
sombreamento € indispensavel, sendo assim o seu plantio indicado para areas que ja
possuam outras espécies plantadas de forma que estas venham proporcionar condi¢oes de
luminosidade adequadas para o desenvolvimento da pitombeira.
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ANEXO

Sem 0.5g 1g S0mg 100 mg
irrigacao  Si Si AS AS

Irrigado

10 dias
(DSI)

15 dias
(DSI)

Recuperacio

Figura 1. Mudas de Talisia esculenta Radlk durante (10 e 15 Dias sem irrigacdo) e ap0s

(REC) periodo de restri¢do hidrica.
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