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RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS, ENZIMATICAS E ANATOMICAS
AO MITIGAR O ESTRESSE HIDRICO COM USO DE Chliorella sp. EM
MUDAS Cedrela fissilis Vell.

RESUMO GERAL

A intensificacdo das mudancgas climaticas tem acarretado impactos significativos
sobre os ecossistemas naturais e produtivos, exigindo da ciéncia solucdes sustentaveis
para a adaptacao e mitigacao desses efeitos, sobretudo na formacao de espécies florestais
nativas com elevado valor ecoldgico e econdmico. Dentre essas espécies, destaca-se C.
fissilis, pertencente a familia Meliaceae, atualmente ameacada de extingdo devido a
exploragdo predatoria e a baixa taxa de regeneragdo natural. A presente tese teve como
objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo foliar da microalga Chlorella sp. sobre variaveis
morfoanatomicas, fisioldgicas, nutricionais e bioquimicas de mudas de C. fissilis
submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico, visando identificar respostas
adaptativas que subsidiem praticas de cultivo mais resilientes e ecologicamente
adequadas. A pesquisa foi conduzida em ambiente controlado, utilizando delineamento
blocos casualizados, com tratamentos dispostos em esquema fatorial composto por quatro
doses de Chlorella sp. (0, 2,5, 5,0 e 7,5 mL planta™) e dois niveis de capacidade de
retencdo de agua (70% — condi¢do hidrica adequada — e 40% da CRA — condicao de
estresse hidrico). As andlises contemplaram o crescimento, os atributos fisioldgicos
(assimilacdo de CO:, condutancia estomatica, transpiracdo, eficiéncia do uso da agua,
fluorescéncia da clorofila), teor nutricional de macro e micronutrientes, caracterizagao
anatomica foliar (espessura da epiderme, parénquima palicddico e lacunoso),
morfometria e densidade estomdtica além da atividade de enzimas antioxidantes
superdxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD). Os resultados demonstraram que a
aplicacdo de Chlorella sp. modulou significativamente a estrutura anatomica foliar das
mudas, especialmente sob condi¢des de estresse hidrico, promovendo o espessamento dos
tecidos fotossintético, notadamente o parénquima palicadico e contribuindo para o
aumento da densidade estomatica. Esses ajustes estruturais indicam um mecanismo
adaptativo potencialmente associado a maximizacdo da eficiéncia fotossintética e a
regulacdo da perda de agua, conferindo maior resisténcia funcional ao déficit hidrico. As

doses intermediarias (2,5 e 5,0 mL planta™) resultaram em ganhos significativos na
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fotossintese liquida, na eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci) e na eficiéncia do uso da agua
(WUE), mesmo sob déficit hidrico, indicando efeito bioestimulante da microalga. Os
teores foliares de nutrientes essenciais apresentaram melhora significativa com o uso de
Chlorella sp., sugerindo influéncia direta na absor¢do e metabolismo mineral. Além disso,
observou-se aumento na atividade antioxidante das enzimas SOD e POD, refletindo maior
capacidade de resposta ao estresse oxidativo. Conclui-se que a aplicacdo foliar de
Chlorella sp. representa uma tecnologia promissora para a inducao de tolerancia ao
estresse hidrico em mudas de Cedrela fissilis, contribuindo para a producdo de plantas
com melhor desempenho morfofisiolégico e bioquimico sob condi¢des adversas. A
utilizagdo dessa microalga como bioinsumo integra os principios da sustentabilidade e da
bioeconomia, sendo uma alternativa viavel para programas de restauracdo ecoldgica e

producado florestal adaptada as condig¢des impostas pelas mudancgas climaticas globais.

Plavras-chave: Cedro Rosa; estresse hidrico; microalga; bioestimulante; mudangas

climaticas.

ABSTRACT

The intensification of climate change has led to significant impacts on natural and
productive ecosystems, demanding sustainable scientific solutions for both adaptation
and mitigation particularly regarding the cultivation of native forest species with high
ecological and economic value. Among these species, C. fissilis, from the Meliaceae
family, stands out, currently classified as threatened with extinction due to predatory
exploitation and low natural regeneration rates. This thesis aimed to evaluate the effects
of foliar application of the microalga Chlorella sp. on morpho-anatomical, physiological,
nutritional, and biochemical variables of C. fissilis seedlings subjected to different levels
of water stress, in order to identify adaptive responses that support more resilient and
ecologically sound cultivation practices. The research was conducted under controlled
environmental conditions, using a randomized block design with treatments arranged in
a factorial scheme consisting of four doses of Chlorella sp. (0, 2.5, 5.0, and 7.5 mL plant™)
and two water retention levels (70% — adequate water condition — and 40% of the water
retention capacity — water stress condition). The analyses included seedling growth,

physiological attributes (CO: assimilation, stomatal conductance, water use efficiency,
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chlorophyll fluorescence), foliar macro- and micronutrient content, anatomical
characterization of the leaves (epidermal, palisade, and spongy parenchyma thickness),
stomatal morphometry and density, and the activity of the antioxidant enzymes
superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD). The results demonstrated that the
application of Chlorella sp. significantly modulated the anatomical structure of the leaves,
especially under water stress conditions, promoting thickening of the photosynthetic
tissues—particularly the palisade parenchyma—and contributing to increased stomatal
density. These structural adjustments suggest an adaptive mechanism potentially
associated with maximizing photosynthetic efficiency and regulating water loss,
conferring greater functional resistance to drought conditions. Intermediate doses (2.5
and 5.0 mL plant™) led to significant gains in net photosynthesis, carboxylation efficiency
(A/C1), and water use efficiency (WUE), even under water deficit, indicating a
biostimulant effect of the microalga. The foliar contents of essential nutrients showed
significant improvement with the use of Chlorella sp., suggesting a direct influence on
mineral absorption and metabolism. Additionally, an increase in antioxidant activity of
SOD and POD enzymes was observed, reflecting an enhanced capacity to respond to
oxidative stress. It is concluded that the foliar application of Chlorella sp. represents a
promising technology for inducing drought tolerance in Cedrela fissilis seedlings,
contributing to the production of plants with improved morphophysiological and
biochemical performance under adverse conditions. The use of this microalga as a
bioinput aligns with the principles of sustainability and bioeconomy, presenting a viable
alternative for ecological restoration programs and forest production adapted to the

challenges posed by global climate change.

Keywords: Spanish cedar; water stress; microalga; biostimulant; climate change.

INTRODUCAO GERAL

1.0 Agricultura em Cenarios de Mudancas Climaticas: Efeitos Ambientais,
Socioeconémicos e Conexdes com os ODS
A mudangas climdticas representam um dos grandes desafios mais prementes e

complexos enfrentados pela humanidade no século XXI. Com o aumento das emissoes
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de gases de efeito estufa decorrentes de atividades antrépicas, o clima global esta
passando por transformacgdes significativas, com impactos que reverberam em todos os
cantos do planeta terra (MONTIBELLERE et al., 2020).

O Brasil tem enfrentado um aumento alarmante no desmatamento nas ultimas
décadas, o que tem contribuido significativamente para as mudancgas climaticas em curso.
A rapida expansao do desmatamento resultou na criacdo de fragmentos florestais e na
redu¢do de grandes areas de florestas, especialmente no cerrado. Essa degradacao
ambiental tem impactado diretamente no clima, uma vez que as florestas desempenham
papel fundamental na regulagdo do ciclo da 4gua e na absorc¢ao de diéxido de carbono na
atmosfera (COLMAN et al., 2022).

Um dos principais impactos das mudangas climéaticas ¢ o aumento da temperatura
média global. Este aquecimento esta provocando o derretimento das calotas polares e
geleiras, elevando o nivel do mar e ameagando comunidades costeiras em todo o mundo.
Além , tem desencadeado diversos eventos extremos, como furacdes, secas, enchentes e
ondas de calor mais intensas e frequentes, acarretando danos devastadores a
infraestrutura, a agricultura e biodiversidade (SOTERRONI et al., 2019).

Outra consequéncia das alteragdes climaticas s3o as mudangas nos padroes de
precipitacdo. Em determinadas regides que sdo mais propensas a periodos de estiagem,
estas tém se tornando mais prolongadase severas, impactando diretamente na quantidade
total de chuva ao longo do ano e nos reservatdrios naturais, o que por sua vez leva a
escassez de agua. Essas implicagdes afetam as atividades agricolas resultando em baixas
produtividades, escassez de alimento, aumento dos precos dos produtos prejudicando a
seguranca alimentar (KONAPALA et al., 2020).

Diante destes desafios, a organizacdo das nag¢des unidas (ONU), estabeleceu os
objetivos do desenvolvimento sustentdvel (ODS), com o intuito orientar acdes, respostas
e orientagdes na abordagem de tais problemas. As mudangas climaticas representam um
desafio urgente e interconectado que afeta diretamente varios ODS, como a ODS 2( Fome
zero e agricultura Sustentavel), ODS 13 (agdo contra a mudanca global do clima) e ODS
15 (vida terrestre). Esses objetivos projetam metas que guiam métodos de abordar as
interse¢des entre seguranca alimentar conservacdo dos ecossistemas e mitigagdo/
adaptacdo as mudangas climdticas e lidar com os problemas climaticos de forma
coordenada e eficaz, visando construir um futuro promissor e sustentavel (NATIONS

UNITED, 2015).
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Em suma, as mudangas climaticas representam um desafio global que afeta
diretamente diversos aspectos importantes, sendo um indicativo imperativo que sejam
tomadas medidas urgentes e eficazes para enfrentar esses desafios, protegendo os recursos
naturais, promovendo praticas sustentdveis e garantindo uma maximizagao da producdo

agricola (CHEN et al., 2020).

1.1 Stress hidrico e suas alteragdes nas plantas.

Os recursos hidricos sao considerados um dos elementos naturais mais cruciais para
a sustentagdo da vida e para o desenvolvimento socioecondmico de uma regido. A adgua é
essencial ndo apenas para o crescimento da vegetacao, mas também para a vida terrestre.
Estudos, como o de Dong et al. (2021), destacam a importancia vital da 4gua na
manutencao dos ecossistemas ¢ na facilitacao de atividades econdmicas variadas, desde
a agricultura até a industria.

Quando uma planta enfrenta déficit hidrico, suas relagcdes hidricas e metabolismo
sao profundamente afetados. Este estresse hidrico induz uma série de respostas
fisiologicas e bioquimicas adaptativas, sendo uma das principais a redu¢@o na taxa de
fotossintese devido ao fechamento estomatico, que ¢ mediado pelo aumento nos niveis de
acido abscisico (ABA). Os estomatos, ao se fecharem, diminuem a condutancia
estomatica, restringindo a entrada de diéxido de carbono (CO:) e, consequentemente,
limitando a fotossintese, o que reduz a produgao de energia e biomassa (BARTIERES et
al., 2020).

E notério que o processo da fotossintese, por exemplo, é altamente dependente da
disponibilidade de 4dgua, e em situagdes adversas as plantas ndo conseguem realizar a
fotossintese de maneira eficaz, o que reduz a producdo de energia e, consequentemente,
o crescimento das plantas. Além disso, a agua € necessaria para a transpiracdo, um
processo que ajuda a regular a temperatura das plantas € manter a pressdo interna
necessaria para o transporte de nutrientes (TAIZ et al., 2017)

Além disso, o déficit hidrico provoca uma desaceleracdo no crescimento celular. A
redugdo do potencial hidrico celular compromete a turgidez, essencial para a expansao
celular. Isso resulta em um crescimento vegetativo retardado, evidenciado por folhas

menores e entrenos mais curtos (BARBOSA et al., 2021).
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Outro agravante sdo as mudancas bioquimicas que ocorrem, como a alteragdo na
fluorescéncia da clorofila a que sinaliza e indica como o estresse esta afetando a satude e
o funcionamento da planta (ASHRAF, 2012; REIS et al., 2020).

No contexto do déficit hidrico, as plantas respondem aumentando a eficiéncia de
seus sistemas antioxidantes para mitigar o estresse oxidativo provocado pelo aumento na
producdo de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO). Essas ERO sdo moléculas altamente
reativas que podem causar danos as estruturas celulares vegetais (SAED-MOUCHESHI
et al., 2014).

Durante periodos de estresse hidrico, a ativagao do sistema antioxidante das plantas
desempenha um papel crucial na neutralizagdo das ERO, preservando a integridade
celular. A eficicia desse sistema antioxidante varia significativamente entre espécies
vegetais e estd diretamente correlacionada com a capacidade da planta de tolerar
condi¢cdes adversas de déficit hidrico (BHASKARA et al., 2015).

Segundo o mesmo autor um mecanismo crucial durante o estresse hidrico é o
acimulo de prolina, um aminodcido que atua como osmorregulador nas plantas e
desempenha um papel vital na regulacdo do equilibrio hidrico celular. Em condicdes de
déficit hidrico, as plantas aumentam a sintese ¢ acumulagdo de prolina, o que eleva a
osmolaridade celular. A osmolaridade reflete a concentracao de solutos em uma solucao
e, ao aumenta-la, a prolina contribui para a redu¢ao do potencial osmoético da célula. Isso
permite a planta reter mais agua, fundamental para manter a turgidez celular, que ¢ a
pressao interna que sustenta a forma e a estrutura da planta

O estresse causado pelo déficit hidrico € reconhecido como um dos fatores abidticos
mais limitantes para o desenvolvimento das plantas cultivadas. A 4dgua ¢ indispensavel
para a fotossintese, a respiragdo celular, o transporte de nutrientes e a manutenciao da
turgidez celular, que ¢ crucial para o crescimento e a estrutura das plantas (SCALON et
al., 2020).

Portanto, a gestdo eficiente dos recursos hidricos ¢ vital para garantir a
sustentabilidade agricola e florestal. E necessario desenvolver e implementar estratégias
de manejo que possam minimizar os impactos do déficit hidrico. Isso pode incluir técnicas
como a irrigacdo eficiente, a selecdo de culturas mais resistentes a seca, € praticas

agricolas que conservem a dgua no solo e aumente a rusticidades das espécies vegetais.
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1.2 Efeito da microalga (Chlorella sp.) em plantas sob déficit hidrico

Os bioestimulantes provenientes de extratos de algas tém se destacado como uma
nova ferramenta a auxiliar a nutri¢cdo das plantas e melhorar a resiliéncia vegetal aos mais
diversos estresses ambientais (CRUSCIOL et al., 2017; TOMBESI et al., 2021).

Muitos estudos vém se desenvolvendo em relacdo ao uso de produtos que
apresentam em sua composicdo microalga que podem apresentar em sua composi¢ao
espécies diferentes de alga como as Acutodesmus dimorphus, Spirulina plantesis,
Scenedesmus spp. entre outras, objetivando o uso desses extratos como bioestimulantes
promovendo uma melhor nutricdo das plantas. (SINGH et al., 2016; (GARCIA-
GONZALEZe SOMMERFELD, 2016)

Devido aos altos niveis de compostos bioativos presentes em sua formulagao, esses
extratos apresentam nao apenas caracteristicas de estimulo ao crescimento vegetal, mas
também atuam nas respostas de defesa da planta contra estresses abidticos, aumentam a
fotossintese, estimulam germinag¢do de sementes, atuam na produtividade de algumas
culturas, interferem na qualidade de frutos e auxiliam nas redugdes de danos por algumas
doengas (ALBUQUERQUE et al., 2019; TOMBESI et al., 2021).

O pré-tratamento com extrato de algas induz fechamento estomatico parcial,
associado a alteracdes nos niveis de expressao de genes envolvidos no sistema responsivo
ao acido abscisico (ABA) e enzimas antioxidantes. Assim, a pré-ativacdo dessas vias,
resulta em alta capacidade das plantas tratadas com extrato de alga em manter um melhor
desempenho do sistema fotossintético em comparacdo com as plantas ndo tratadas,
durante o periodo de desidratacdo, combinado com uma maior capacidade de dissipar o
excesso de energia como calor nos centros de reacdo do fotossistema II. Esse
comportamento sugere que as plantas submetidas ao estresse hidrico tratadas com extrato
de alga sdo capazes de manter o controle estomatico e valores relativamente mais altos
de eficiéncia do uso da agua e condutancia do meséfilo (SANTANIELLO et al., 2017).

A absorcao e o transporte de nutrientes pelas plantas sdo diretamente afetados pelas
condi¢des hidricas do solo. O estresse hidrico reduz a atividade radicular e a
disponibilidade de nutrientes na solugdo do solo, comprometendo a nutri¢do mineral das
plantas. Nutrientes essenciais como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca)
e magnésio (Mg) sdo particularmente sensiveis a essas alteragdes, impactando
negativamente o metabolismo celular e o crescimento vegetal (TAIZ et al., 2017;

KUSVURAN e CAN, 2020).
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Diversos estudos demonstram que a aplicacdo de bioestimulantes a base de
microalgas como Chlorella sp., pode melhorar significativamente a absor¢ao e o acumulo
de nutrientes em condi¢des de limitagao hidrica. Compostos bioativos presentes nesses
extratos favorecem o desenvolvimento radicular, aumentando a areca de absor¢do ¢
promovendo a solubilizagdo de nutrientes no solo (GAO et al., 2021; LI et al., 2019).
Além disso, o fornecimento de microalgas estimula a atividade de transportadores idnicos
e a expressdo de genes relacionados a nutricdo mineral, reforcando a homeostase
nutricional mesmo sob estresse (CHENG et al., 2022; MOON et al., 2024).

Esse efeito benéfico sobre o estado nutricional contribui para maior eficiéncia
fotossintética, maior producdo de biomassa e ativagdo de mecanismos bioquimicos de
defesa. Assim, o uso de bioestimulantes de origem microalgal apresenta-se como uma
estratégia promissora para mitigar os efeitos negativos da seca na nutrigdo € no

desempenho fisiologico de espécies florestais e agricolas.

1.3 Caracteristicas ecofisiologicas do Cedrela fissilis Vell.

O Cedro Rosa (C. fissilis) ¢ uma espécie arborea nativa do Brasil, pertencente a
familia Meliaceae. Ela ¢ encontrada em diversas regides, incluindo a Amazonia, o
Cerrado e a Mata Atlantica e em seu estagio adulto, ¢ uma arvore caducifélia de grande
porte.

Ecologicamente, o Cedro Rosa se classifica no grupo das espécies secundarias
iniciais ou tardias, ocorrendo tanto em florestas primdrias quanto em clareiras e florestas
secundarias. Devido a essa caracteristica, ¢ recomendada para programas de recuperagao
de areas degradadas (JUNIO et al., 2012). O Cedro Rosa prefere solos umidos e
profundos, tipicos de vales e planicies. Ela floresce entre agosto e setembro, e seus frutos
amadurecem com a arvore desfolhada entre junho e agosto (CECCON et al., 2006). Como
planta decidua, o Cedro Rosa adapta-se bem em diversos tipos de florestas, incluindo
florestas primdrias e secundarias.

Economicamente, o Cedro Rosa possui grande importancia devido ao seu alto valor
madeireiro e oleifero, sendo amplamente utilizado na fabricagdo de moveis e outros
produtos de madeira (ZACHARIAS et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020). A madeira
do Cedro Rosa ¢ leve a moderadamente pesada, macia e muito durdvel em ambientes

secos, mas degrada-se rapidamente quando enterrada ou em contato com a umidade
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constante (HONORATO-SALAZAR et al., 2023). Este aspecto torna a madeira ideal para
ambientes internos secos, onde sua durabilidade ¢ maximizada (COELHO et al., 2024).

Além disso, a espécie tem potencial fitorremediador, especialmente em solos
contaminados por metais pesados, como o cobre, comum em algumas regides do Brasil
(COVRE et al., 2020).

A espécie ¢ indicada para reflorestamento e outras iniciativas de recuperacao
ambiental, devido a sua capacidade de crescimento rapido e resisténcia a varias condigdes
climaticas. O reflorestamento com Cedro Rosa ajuda a restaurar areas degradadas,
contribuindo para a preservagdo da biodiversidade e a recuperagdo de servigcos
ecossistémicos essenciais (CITES, 2007; ENGELBRECHT et al., 2007).

Em resumo, o Cedro Rosa ¢ uma espécie multifuncional com significativas
aplicagdes ecologicas, econdmicas e ambientais, fazendo dela uma candidata ideal para

projetos de reflorestamento e recuperagao de areas degradadas.

HIPOTESE

A aplicacdo de extratos de microalgas Chlorella sp. em mudas de Cedrela fissilis
Vell. atue como biofertilizante e bioestimulante, promovendo a absorc¢ao eficiente de
nutrientes e fornecendo compostos bioativos capazes de manter elevado o metabolismo
fotossintético, potencializar a atividade do sistema antioxidante, estimular o crescimento
e modificar caracteristicas anatomicas foliares. Essas alteracdes fisioldgicas, bioquimicas
e estruturais, induzidas pelo extrato, podem mitigar os efeitos deletérios do déficit hidrico,
favorecendo a manutencao da funcionalidade estomatica, a eficiéncia no uso da dgua e a

recuperacao pos-estresse.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o efeito do uso do extrato de microalga (Chlorella sp.) no crescimento e na
mitigagdo de danos no metabolismo fotossintético e enzimatico, na indugao de alteragdes
morfisiologicas, anatdmicas e antioxidante das mudas de C. fissilis, submetidas a

diferentes disponibilidades hidricas.
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Objetivos especificos

» Avaliar os efeitos do extrato de microalga (Chlorella sp.) no crescimento e
metabolismo fotossintético das mudas de C. fissilis no ambiente de viveiro

» Avaliar os efeitos do extrato de microalga (Chlorella sp.) na taxa fotossintética das
mudas de C. fissilis sob diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica.

» Investigar o impacto do extrato de microalga (Chlorella sp.) na atividade enzimatica
das mudas de C. fissilis, especificamente enzimas antioxidantes, em resposta ao
estresse hidrico.

» Analisar as alteragcdes morfofisioldgica ¢ anatomicas das mudas de C. fissilis
induzidas pelo tratamento com extrato de Chlorella sp. sob diferentes regimes de
agua.

» Avaliar a influéncia do extrato de microalga Chlorella sp. na capacidade de recuperagdo
fisioldgica, bioquimica e de crescimento de mudas de Cedrela fissilis Vell. apds periodos de

déficit hidrico, considerando parametros fotossintéticos, anatomicos e de eficiéncia hidrica,

tanto no ambiente de viveiro quanto no pos-reidratacao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, M.P.F.; MORAES, FK.C.; SANTOS, R.ILN., CASTRO, G.L.S;
RAMOS,ALI, O.; RAMSUBHAG, A.; JAYARAMAN, J. Biostimulatory activities of

Ascophyllum nodosum extract in tomato and sweet pepper crops in a tropical

environment. Plos One, v. 14, n. 5, p. 0216710, 2019.

ASHRAF, M.A. Waterlogging stress in plants: A review. African Journal of
Agricultural Research, v. 7, n. 13, p. 1976-1981, 2012.

BARBOSA, L. O.; DRESCH, D. M.; SCALON, L. Q.; SCALON, S. P. Q.
Ecophysiological Strategies of Cedrela fissilis Vell. Seedlings  under Conditions
of Flooding and Light Availability. Journal of Sustainable Forestry, p.1-16, 2021.

BARTIERES, E. M. M.; SCALON, S. P. Q.; DRESCH, D. M.; CARDOSO, E. A. S.;
JESUS, M. V.; PEREIRA, Z. V. Shading as a means of mitigating water deficit in

25



seedlings of Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg. Notulae Botanicae Horti

Agrobotanici Cluj- Napoca, v. 48, p. 234-244, 2020.

BHASKARA, G. B.; YANG, T. H.; VERSLUES, P. E. Dynamic proline metabolism:
Importance and regulation in water limited environments. Frontiers in Plant Science, v.

6, p. 484, 2015.

BOLZA, E., CHRISTENSEN, F. Wood density and hardness of some tropical species.
FAO Forestry Paper No. 21. Food and Agriculture Organization of the United Nations,
1979.

CECCON, E., HUANTE, P., RINCON, E. Abiotic factors influencing tropical dry forests
regeneration. Brazilian Archives of Biology and Technology, v.49, n.3, 305-312, 2006.
DOI: 10.1590/S1516-89132006000400002

CHEN, M.; VERNON, C. R.; GRAHAM, N. T.; HEJAZI, M.; HUANG, M.; CHENG,
Y.; CALVIN, K. Global land use for 2015-2100 at 0.05 resolution under diverse

socioeconomic and climate scenarios. Scientific Data, v. 7, n. 1, p. 1-11, 2020.

CITES. Fourteenth meeting of the Conference of the Parties (CoP14), Decision
14.146, Annex 4. The Hague, The Netherlands. CITES Document, 2017.

COELHO, T. L.; MAGNAGQO, L. F. S.; MESQUITA, R. G. A.; VALLE, M. L. A. Effects
of the climate gradient on the wood density of Cedrela odorata L. in the Neotropical

region. Floresta, v. 54, €92633, 2024. DOI: 10.5380/rf.v54.92633.

COLMAN, C. B.; GUERRA, A.; DE OLIVEIRA ROQUE, F.; ROSA, I. M.; DE
OLIVEIRA, P. T. S. Identifying priority regions and territorial planning strategies for
conserving native vegetation in the Cerrado (Brazil) under different scenarios of land use

changes. Science of The Total Environment, v. 807, p. 150998, 2022.

CRUSCIOL, C. A. C.; PULZ, A. L.; LEMOS, L. B.; SORATTO, R. P.; LIMA, G. P. P.
Effects DE PASCALE, S.; ROUPHAEL, Y.; COLLA, G. Plant biostimulants: Innovative
tool for enhancing plant nutrition in organic farming. European Journal Horticulturae

Science, v. 82, n. 6, p. 277-285, 2017.

26



DONG, H.; FENG, Z.; YANG, Y.; LI, P.; YOU, Z. Sustainability assessment of critical
natural capital: a case study of water resources in Qinghai Province. China. Journal of

Cleaner Production, v. 286, p. 125532, 2021.

ENGELBRECHT, B. M. J., COMITA, L. S., CONDIT, R., KURSAR, T. A., TYREE, M.
T., TURNER, B. L., HUBBELL, S. P. Drought sensitivity shapes species distribution
patterns in tropical forests. Nature, v.447, n.7140, p.80-82, 2007. DOI:
10.1038/nature05747

GARCIA-GONZALEZ, J; SOMMERFELD, M. Biofertilizer and biostimulant properties
of the microalga Acutodesmus dimorphus. Journal of Applied Phycology, v. 28, P.1051—
1061, 2016.

HONORATO-SALAZAR, A CRUZ-VILLALOBOS, M.;
VILLALOBOS-MARQUINA, M. A VILLALOBOS-CANO, I
CERVANTES-DELGADO, J. Variability of some wood physical properties of ten
Cedrela odorata L. clones. Journal of Agricultural Sciences Research, v. 3, n. 8, 2023.

DOI: 10.22533/at.ed.973382309065.

JUNIO, M., SILVA, C., SANTOS, R. Recuperacao de areas degradadas com espécies

nativas. Revista de Ecologia e Conservacio, v.8, n.3, v.123-134, 2012.

KONAPALA, G.; MISHRA, A. K.; WADA, Y.; MANN, M. E. Climate change will affect
global water availability through compounding changes in seasonal precipitation

and evaporation. Nature Communications, v. 11, n. 1, p. 1-10, 2020.

LORENZI, H. Arvores Brasileiras: Manual de Identificacio e Cultivo de Plantas

Arboreas Nativas do Brasil. Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 2002.

MONTIBELLER, B.; KMOCH, A.; VIRRO, H.; MANDER, U.; UUEMAA, E.
Increasing fragmentation of forest cover in Brazil’s Legal Amazon from 2001 to 2017.

Scientific reports, v. 10, n. 1, p. 1-13, 2020.

Nations United Resolution adopted by the General Assembly on 25 September 2015:
Transforming our world: the 2030 SDG. p.22-35, 2015.

27



REIS, L. C.; SCALON, S. P; DRESCH, D.; FORESTIL, A. C.; SANTOS, C. C;
PEREIRA, Z. V. Chlorophyll a fluorescence as an indicator of water stress in

Calophyllum Brasiliense. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, v. 48,

p. 210-220, 2020.

RODRIGUES, A., ALMEIDA, J. Oleos essenciais de Cedrela fissilis e suas aplicagdes.
Planta Medicinal, v. 36, n. 4, p. 445-459, 2020. DOI: 10.1590/0102-695X20201694

SAED-MOUCHESHI, A.; SHEKOOFA, A.; PESSARAKLI, M. Reactive oxygen species
(ROS) generation and detoxifying in plants. Journal of Plant Nutrition, v. 37, n. 10, p.
1573-1585, 2014.

SANTANIELLO, A., SCARTAZZA, A., GRESTA, F., LORETI, E., BIASONE, A., DI
TOMMASO, D., PERATA, P. Ascophyllum nodosum seaweed extract alleviates drought
stress in Arabidopsis by affecting photosynthetic performance and related gene

expression. Frontiers in Plant Science, v. 8, p. 1362, 2017.

SCALON, S. P. Q.; KODAMA, F. M.; DRESCH, D. M.; PEREIRA, Z. V.; MUSSURY,
R. M.; SCALON, L. Q. Gas Exchange in Caryocar brasiliense Cambess Seedlings in
Water Deficit Conditions. Floresta e Ambiente. v. 27, p. 2, 2020.

SINGH, J.S; KUMAR, A.; RAI, A.N.; SINGH, D.P. Cyanobacteria: a precious bio-
resource in agriculture, ecosystem, and environmental sustainability. Frontiers in

Microbiology. v.7, p. 1-19, 2016.

SOTERRONI, A. C.; RAMOS, F. M.; MOSNIER, A.; FARGIONE, J.; ANDRADE, P.
R.; BAUMGARTEN, L.; POLASKY, S. Expanding the soy moratorium to Brazil’s
Cerrado. Science advances, v. 5, n. 7, p. 7336, 2019.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I.; MURPHY, A. Fisiologia e Desenvolvimento
Vegetal.6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017. 888 p.

TOMBESI, S.; FRIONI, T.; SABBATINI, P.; PONI, S.; PALLIOTTIL, A. Ascophyllum
nodosum extract improves leaf thermoregulation by reducing stomatal sensitivity to VPD
inof Carex schmidtii Meinsh to alternating flooding-drought conditions in the Momoge

wetland, northeast China. Aquatic Botany, v.153, p.33-39, 2019.

28



CAPITULO 1- Chlorella sp.: uma estratégia bioestimulante para a producio de

mudas de cedro rosa sob estresse hidrico.

RESUMO

As mudangas climéticas intensificam o déficit hidrico e comprometem a producao
de mudas florestais voltadas a restauragao ecoldgica. Neste contexto, bioinsumos como a
microalga Chlorella sp. tém se destacado como alternativa sustentavel ao uso de
fertilizantes quimicos. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de doses crescentes
de Chlorella sp. (0; 2,5; 5; 7,5 mL planta™) em mudas de C. fissilis . cultivadas sob duas
disponibilidades hidricas (40% e 70% da capacidade de retencdo de 4gua). O experimento
foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 4x2. Foram
avaliadas variaveis morfoldgicas, fisioldgicas e anatomicas em trés periodos: antes do
estresse (T0), durante o estresse hidrico (F0O) e apds a reidratacdo (REC). Os resultados
demonstraram que a dose de 5 mL planta” promoveu os maiores valores de taxa
fotossintética (25 pumol CO: m™2 s?), eficiéncia no uso da agua (3,0 umol CO2> mmol™
H:0) e indice de qualidade de Dickson, mesmo sob déficit hidrico. Além disso, houve
incremento significativo na massa seca total e na plasticidade fenotipica. Conclui-se que
a aplicacdo de Chlorella sp. melhora a resiliéncia e o desempenho fisiologico de mudas
de C. fissilis, configurando-se como estratégia eficiente para a producdo de mudas em

viveiros sob condi¢Oes climaticas adversas.

Palavras chaves: Espécies nativas; Déficit hidrico; Mudas florestais; Silvicultura;

fitoremediadoras

ABSTRACT

Climate change intensifies water deficits and compromises the production of forest
seedlings aimed at ecological restoration. In this context, bioinputs such as the microalga
Chlorella sp. have emerged as a sustainable alternative to chemical fertilizers. This study
aimed to evaluate the effect of increasing doses of Chlorella sp. (0, 2.5, 5.0, and 7.5 mL
plant™') on Cedrela fissilis seedlings grown under two water availability conditions (40%
and 70% of water retention capacity). The experiment was conducted in a randomized
block design, arranged in a 4x2 factorial scheme. Morphological, physiological, and

anatomical variables were assessed at three time points: before stress (T0), during water
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deficit (F0), and after rehydration (REC). The results showed that the 5 mL plant™ dose
promoted the highest values of photosynthetic rate (25 pmol CO: m™ s™'), water use
efficiency (3.0 pmol CO2 mmol™ H20), and Dickson's quality index, even under water
deficit. In addition, there was a significant increase in total dry mass and phenotypic
plasticity. It is concluded that the application of Chlorella sp. enhances the resilience and
physiological performance of Cedrela fissilis seedlings, representing an efficient strategy

for seedling production in nurseries under adverse climatic conditions.

Keywords: Native species; Water deficit; Forest seedlings; Silviculture;

Phytoremediation.

INTRODUCAO

As mudangas climaticas representam uma das maiores ameagas ambientas da
atualidade, causando impactos devastadores nos ecossistemas em todo o mundo. O
aumento das temperaturas globais, as alteragdes nos padrdes de precipitagdes e os eventos
climaticos extremos, tem desencadeado uma série de problemas ambientais, como
desmatamento, desertificagdo e degradacdo dos solos (NATIONS UNITED, 2018).

O desenvolvimento sustentavel emerge como um imperativo global, reconhecendo
a interdependéncia entre o bem-estar humano, a prosperidade econémica e a preservagao
ambiental. Neste contexto, a agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel foi
estabelecida como um marco significativo, delineando uma série de metas e objetivos.

Dentro dessa estrutura abrangente, o objetivo de desenvolvimento sustentavel
numero 15, assume um papel crucial, focalizado na protegado, restauragao e promog¢ao do
uso sustentavel dos ecossistemas terrestre e gerir de forma sustentdvel as florestas,
combatendo a desertificagdo, detendo e revertendo a degradacdo da terra e a perda da
biodiversidade (NATIONS UNITED, 2015).

Diante desse cendrio, a produgdo de mudas de espécie nativas surge como uma
estratégia fundamental na mitigagdo desses problemas ambientais € na promocao da
resiliéncia dos ecossistemas (QUIAN et al., 2024)

Entre as espécies nativas do Brasil, o cedro (Cedrella fissilisVell.) se destaca como
uma planta amplamente difundida por todo o continente americano, sendo valorizada

tanto no ambito comercial, devido ao seu potencial na industria madeireira e oleifero
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(ZACHARIAS et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020), quanto no ecolédgico, possuindo
habilidades fitoremediadoras de solos contaminados com metais pesados (COVRE et al.,
2020).

Além de seu valor ecolégico e econdmico, Cedrela fissilis possui particular
importancia para a conservacao, pois esta classificada como espécie vulneravel (VU) a
extingdo na Lista Vermelha do Flora e Funga do Brasil (2025), resultado da intensa
exploracdo madeireira e da perda de habitat natural. Quanto a sua ecologia sucessionais,
essa espécie apresenta variagdes conforme o ambiente e a literatura cientifica: ¢
considerada secundéria inicial, secunddria tardia, climax ou ainda climax exigente de luz,
sendo capaz de ocorrer tanto em florestas primarias quanto em clareiras e ambientes
secundarios. Essa plasticidade ecoldgica reforca sua adequacdo para programas de
reflorestamento e recuperagdo de areas degradadas, especialmente diante de um cenario
de mudangas climaticas e degradacdo ambiental acelerada. (CARVALHO, 2003)

No entanto, ¢ importante destacar que a producdo e a implantacdo de mudas no
campo também podem enfrentar dificuldades relacionadas com as alteragdes na
frequéncia das precipitagdes que afetam o crescimento e desenvolvimento das espécies
arboreas. E essencial destacar os potenciais impactos adversos associados ao uso de
produtos agroquimicos, como fertilizantes, na produ¢do e implantagdo de mudas no
campo. Esses produtos podem causar efeitos negativos significativos no meio ambiente,
como a contamina¢do do solo e da dgua, a reducdo da biodiversidade microbiana e a
eutrofizagdo de corpos d'dgua. Esses impactos podem comprometer a sustentabilidade
dos ecossistemas naturais e agricolas, destacando a necessidade de praticas agricolas
sustentaveis € o manejo cuidadoso dos recursos naturais (MARENGO e SOUZA
JUNIOR, 2018).

Dentro deste contexto, a busca por métodos para produzir mudas resistentes a
deficiéncia hidrica e isentas de agroquimicos, se torna uma prioridade, no enfrentamento
dos desafios atuais, para garantir sucesso nos programas de reflorestamento, restauragao
de ecossistemas e conservagdo da biodiversidade.

Com o objetivo de fomentar a propagacdo e facilitar o crescimento e
desenvolvimento de espécies florestais, os biofertilizantes surgem como uma pratica
promissora na producdo de mudas (AMBROSIO et al., 2017). Destacamos a microalga
Chlorella sp. que tem se sobressaido ao contribuir para a nutrigdo das plantas, bem como

beneficiando para a tolerancia e resiliéncia diante a varios estresses ambientais (LIMA et
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al., 2020; TOMBESI et al., 2021). Entretanto, ndo had informagdes disponiveis na

literatura acerca da dose adequada na producao de mudas de C. fissilis.

Conforme exposto, postula-se que a aplicagdo de Chlorella sp. como biofertilizante
em mudas de Cedrela fissilis potencializa o desempenho fisiologico e o crescimento
vegetal ao atuar como suplemento nutricional, estimulando o metabolismo fotossintético,
favorecendo o acumulo de biomassa e incrementando a resiliéncia ao déficit hidrico, por
meio da otimizacdo da eficiéncia no uso da agua e da preservagdo da funcionalidade

estomatica durante e apds periodos de restri¢do hidrica.

Diante da importincia de estabelecer estratégias de manejo para a producdo de
mudas e a necessidade de robustez de informagdes sobre essa espécie florestal, objetivou-
se com esse estudo avaliar os efeitos de doses crescentes de Chlorella sp. no crescimento

e resiliéncia de mudas de C. fissilis em diferentes niveis de disponibilidade hidrica.

MATERIAL E METODOS

Os frutos maduros de C. fissilis foram coletados aleatoriamente de matrizes em
area remanescente de Cerrado (Autorizacdo de Acesso e de Remessa de Amostra de
Componente do Patrimonio Genético n® 010220/2015-1 — CNPq/CGEN/MMA).

A semeadura foi realizada em tubetes de 280 cm?® preenchidos com solo+ areia
+substrato comercial Bioplant® (3:1:1) constituido de torta de filtro, casca de pinus, fibra
de coco, casca de arroz, turfa de sphagnum, gesso agricola e calcario, mantendo o
substrato sempre com 70% da capacidade de retengdo de agua.

O transplantio das mudas para vasos com capacidade de 7 dm™ foi realizado
quando as mudas atingiram altura média de 10 cm, que ocorreu aos 65 dias apos a
semeadura. Os vasos foram preenchidos com Oxisols correspondente ao Latossolo
Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2018) de textura argilosa com caracteristicas
quimicas: pH em éagua = 5,05; P = 0,02 mg dm?; Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB e CTC com
0,69; 0,38; 0,11; 0,086; 6,57; 1,17 e 7,74 cmol. dm?, respectivamente, e saturagdo por
base = 15,1%. Os vasos foram alocados em viveiro tipo telado agricola com cobertura
superior e lateral com tela de nylon de coloracdo preta com 50% de sombreamento e

protecdo superior de cobertura pléastica de 150 pm.
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, e os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 4 x 2 com quatro repeti¢des, ¢ a
unidade experimental foi constituida por um vaso com duas plantas cada, testando quatro
doses de Chlorella sp.: 0; 2,5; 5,0; 7,5 mL/planta aplicada de 7 em 7 dias durante 1 més
sendo feitas 4 aplicagdes. Os vasos foram vedados na parte inferior com fita adesiva e
receberam irrigacdo de forma a manter 40 e 70% da capacidade de retengdo de agua
segundo Souza et al. (2000), onde a CRA de 100% foi determinada por meio do contetdo
de agua retida apos o escoamento e as CRA de 40 e 70%, obtidas por meio de regra de
trés simples em fungdo do peso.

Em seguida, todos os vasos foram pesados em balanga de precisao (0,001 g) e a
irrigacdo individualizada deles foi realizada a cada dois dias, com 4gua em quantidade
suficiente para atingir o peso pré-estabelecido para cada tratamento. Os vasos foram
mantidos sob telado plastico para evitar contato com a dgua de chuva.

As mudas receberam quatro aplicagdes das respectivas doses de Chlorella sp. ao
longo de 30 dias, com intervalos de sete dias entre cada aplicagdo. Apds a ultima
aplicagdo, foi mantido um intervalo de 15 dias antes da realiza¢dao da primeira avaliagao
(TO), permitindo a absor¢do e manifestacdo inicial dos efeitos fisiologicos do
bioestimulante. Somente entdo foram iniciados os tratamentos com as duas
disponibilidades hidricas (40% e 70% da capacidade de retencdo de agua — CRA).

As avaliacdes foram realizadas em trés periodos. O primeiro, TO (tempo zero),
correspondeu ao inicio do experimento, imediatamente antes da suspensdo da irrigagao.
O segundo, FO0, foi definido quando as mudas submetidas a restri¢ao hidrica (40% da
capacidade de retencdo de d4gua, CRA) apresentaram valores de fotossintese proximos de
zero; nesse ponto, procedeu-se a retomada da irrigagdo no mesmo nivel utilizado para as
plantas-controle, isto €, 70% da CRA. O terceiro periodo, REC, correspondeu a avaliagao
100 dias apos a uniformizagdo da irrigacdo a 70% da CRA para todas as mudas,
mantendo-se as mudas previamente estressadas sob irrigacdo continua nas mesmas
condicdes do controle.

Foram avaliadas as caracteristicas de crescimento da planta como: altura de
plantas realizada com régua graduada, utilizando como padrao a distancia entre o solo e
a inser¢do da ultima folha. O diametro do coleto foi medido com paquimetro digital
inserido 1,0 cm acima do solo, € o nimero de folhas foi contado manualmente. Em todas

as avalicOes foram retiradas as mudas dos vasos, lavadas para limpeza do excesso de
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substratos, e separados em folha, caule e sistema radicular. O comprimento de raiz foi
medido com régua graduada. Pra avaliar a massa seca, a parte aérea (folhas e caules) e as
raizes foram acondicionadas em sacos de papel Kraft, e submetidas a secagem em estufa
a 60 = 2 °C por 72 horas, e pesadas em balanga de precisao milesimal. A area foliar foi
determinada em integrador de area (LI-COR, 3100 C — Area Meter).

A qualidade das mudas foi avaliada com base no indice de qualidade de Dickson
(IQD) calculado conforme descrito por DICKSON et al. (1960).

O indice de clorofila (SPAD) foi medido usando clorofilometro portatil Falker
CFL 1030 e a clorofila-a e clorofila-b usando um Medidor Digital de Teor de Clorofila
clorofiLOG CFL2060 em folhas totalmente expandidas localizadas no meio ter¢o da
planta, entre as 8 ¢ 10h.

A fluorescéncia inicial (Fo) e maxima (Fm) da clorofila-a e a eficiéncia quantica
potencial fotoquimica do fotossistema II (Fy/Fi) foi medida utilizando do fluorémetro
portatil OS p 30 (OPTI-SCIENCES Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA). Para isso,
as mesmas folhas que foi avaliado o indice de clorofila, foram submetidas a condi¢ao de
escuro, com clipes foliares durante 30 minutos. A partir dos dados obtidos foi calculada a
eficiéncia de conversdo de energia absorvida (Fy/Fo) e rendimento maximo nao
fotoquimico (Fo/Fy)

As trocas gasosas baseadas na taxa de assimilacdo de CO: (fotossintese) — A,
condutancia estomatica — gs, concentragdo intercelular de CO; — Ci e transpiracdo — E
foram avaliados em duas folhas totalmente expandidas localizadas no ter¢o médio usando
analisador de fotossintese portatil LCIPro-SD (IRGA, Modelo ACD BioScientific Ltda.);
posteriormente, a eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco (A/Ci) e eficiéncia do uso da
agua — WUE (A/E) foram calculados. As avaliacdes foram feitas entre 8 e 10 horas,
considerando a radiagio fotossinteticamente ativa > 850 umol fotons m? s,

O Indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) foi determinado a partir da razio entre
a diferenca absoluta do valor maximo e do valor minimo observados para cada varidvel
fisiologica ou de crescimento, e o valor maximo registrado, conforme metodologia
adaptada de Valladares et al. (2006):

Para cada periodo de avaliagdo, os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, e quando significativos pelo teste F (p <0,05), as médias das doses de Chlorella

sp. foram submetidas a analise de regressdo para testar os modelos linear ou quadratico
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(p £0,05), e a interacao dos fatores foram comparadas por regressao para Chlorella sp. e

teste F para capacidade de retengao de agua (p < 0,05).

RESULTADOS

AVALIACAO INICIAL: T0

A aplicagdo de Chlorella sp. influenciou significativamente o desenvolvimento e
a producdo das plantas, promovendo aumentos expressivos no Indice de Plasticidade
Fenotipica (IPF), no Indice de Qualidade de Dickson (DQI), na Massa Seca da Parte
Aérea (MSPA) e na Massa Seca Total (MST) (Figura 1).
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Figura -0-1 - indice de Plasticidade Fenotipica (IPF), Indice qualidade de Dickson (DQI),
a Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e a Massa Seca Total (MST) em mudas de C. fissilis
em funcao de doses de Chlorella sp.
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O IPF apresentou comportamento quadratico em funcdo das doses, com ponto de
maximo estimado na concentracao de 6,03 mL/L, atingindo valor de 0,75 (Figura 1A).
Em comparagdo ao tratamento controle (0,55), houve incremento de aproximadamente
36%, indicando maior capacidade de ajuste morfoldgico das plantas as condig¢des de
crescimento.

O DQI também seguiu tendéncia quadratica, alcangando valor méximo de 17,9 na
dose de 5,71 mL/L (Figura 1B). Esse valor representa aumento de cerca de 78% em
relagdo ao controle (10,06), evidenciando melhoria significativa na robustez ¢ no
equilibrio morfofisiologico das mudas.

Para a MSPA, o ponto maximo foi observado na dose de 6,02 mL/L, com valor
estimado de 45,9 g (Figura 1C), correspondendo a um ganho de 21% quando comparado
ao controle (38 g). A MST atingiu o maior valor (89,5 g) na dose de 6,63 mL/L (Figura
1D), superando o controle (77,4 g) em aproximadamente 16%.

De forma geral, observa-se que as respostas maximas ocorreram em
concentragdes proximas a 6 mL/L, indicando que essa faixa ¢ potencialmente a mais
eficiente para promover desenvolvimento estrutural e acimulo de biomassa em mudas de
Cedrela fissilis vell.

A aplicagdo de Chlorella sp. influenciou significativamente a atividade
fotossintética e a eficiéncia do uso da agua (Figura 2), com respostas quadraticas para

todas as variaveis no TO: houve aumento de A, A/Ci e WUE e reducao de E.
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Figura- 0-2- Taxa de fotossintese liquida (A), eficiéncia carboxilativa (A/Ci),
Transpiragao(E) e eficiéncia do uso da agua (WUE) em mudas de C. fissilis . em funcao

de doses crescentes de Chlorella sp, avaliadas no inicio do Experimento (T0)

A taxa de fotossintese liquida (A) apresentou comportamento quadritico em
funcao das doses, com ponto de méximo estimado em 7,680 mL/L, atingindo 5,767 umol
CO2m™2 s ! (Figura 2A). Em comparagdo ao valor previsto para o controle (3,254 umol
CO2 m2 s'), houve incremento de 77,2%, evidenciando maior assimilagdo de CO: na
presenca de Chlorella sp.

A eficiéncia carboxilativa (A/Ci) também seguiu tendéncia quadratica, alcangando
o valor maximo de 0,01872 na dose de 8,139 mL/L (Figura 2B). Esse desempenho
representa aumento de 99,2% em relacao ao controle (0,009398). Observa-se que o 6timo
estimado situa-se levemente acima da faixa testada (até 7,5 mL/L).

Para a taxa de transpiracdo (E), a resposta foi convexa (minimo), ocorrendo o

menor valor em 6,815 mL/L, com 1,960 mmol H>O m2 s! (Figura 2C). Em relagdo ao
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controle (2,964 mmol H.0 m™2 s7'), isso representa reducao de 33,9%, indicando menor
perda de agua pelas folhas.

A eficiéncia do uso da agua (WUE) foi maximizada na dose de 6,314 mL/L,
atingindo 3,058 pmol CO: m2 s7' / mmol H.0 m™ s7' (Figura 2D). Comparado ao
controle (1,038), o ganho foi de 194,5%, refletindo maior conversdo de agua em
assimilagdo de carbono.

De forma geral, os 6timos concentraram-se entre ~6 ¢ 7,7 mL/L, faixa em que se
maximizam A ¢ WUE e se minimiza E, indicando que Chlorella sp. potencializa a

fotossintese e a economia hidrica j& nas doses proximas de 6 mL/L..

AVALIACAO: FOTOSSINTESE 0 (F0)

Este estudo foi conduzido considerando o ponto critico em que algumas plantas
atingiram fotossintese zero (F0). Neste contexto, a analise de variancia (ANOVA) revelou
que a aplicagdo de Chlorella sp. e a concentragdo de agua no solo tiveram impactos
significativos em diversas varidveis fisioldgicas e de crescimento.

Tabela 1-Resultados da analise de deviance para o avaliacao fotossintese zero" (**,
significativo a 5% pelo teste F) seguidos do coeficiente de variagdo (CV) e do valor p do

teste de Normalidade (pSW).

Estatistica F
Variavel CV (%) pSW
Chlorella (C) Watter (W) C versus W
Ci (n mol CO 2 Mol -1) 9,069%* 0,62 0,223 29,06% 0,997
EMmolH20m-2S -1 10,25%* 38,153%* 2,678 27,30% 0,492
gs(molH20m-2S-1) 19,44%* 53,967** 0,298 23,37% 0,748
A(nmolCO2m-2S-1) 11,305%* 45,435%* 0,936 22,86% 0,133
ACi(nmolCO2m-2s-1/pmol CO2m-2s
1 5,34%** 17,47%* 0,098 46,21% 0,009
WUE (umo CO2Im-2s-2/mmolH2 Om-
12,294 %** 1,934 2,01 22,74% 0,427
2s-2de)
Stomatal limitation 5,136%* 0,327 0,312 27,24% 0,997
Stem diameter (mm) 9,089%** 0,342 2,276 9,27% 0,119
chlorophyll index (SPAD) 3,621%* 9,295%* 5,457** 21,51% 0,385
Plant height (cm) 20,746** 10,399** 0,184 9,31% 0,294
Root Lenght (cm) 7,873%* 0,01 1,11 12,54% 0,875
chlorophyll a 4,978** 3,074 1,452 18,52% 0,022
chlorophyll B 11,482%%* 0,834 2,661 18,00% 0,933
Leaf area (cm?) 75,96%* 380,047%* 4,308** 9,15% 0,473
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MSPA 29,452%* 3,149 1,772 7,04% 0,508

Root dry matter(g) 18,153%* 1,505 0,856 13,20% 0,309
FO 0,654 1,638 1,739 20,74% 0,872
FM 3,263%* 0,001 0,77 18,98% 0,667
FV/M 3,659%* 2,155 2,475 9,79% 0,296
FV 4,065** 0,234 1,505 22,90% 0,412
Fv/Fm 2,877 2,03 2,657 10,36% 0,693
FV/Fo 1,665 0,907 2,628 27,08% 0,457
Fo/Fm 3,844%* 2,929 2,24 20,13% 0,693
Total dry matter (g) 38,472%* 3,651 0,506 7,54% 0,638
DQI 19,426%* 0,534 0,722 12,71% 0,485
IPF 15,451+ 0,195 2,05 17,38% 0,505

No ponto critico (F0), a aplicagdo de Chlorella sp. apresentou efeito significativo
sobre a concentracdo interna de CO: (Ci), taxa de transpiracdo (E), condutincia
estomatica (gs), taxa de assimilacgao liquida de CO2 (A), razdo A/Ci, eficiéncia do uso da
agua (WUE), limitacdo estomatica, clorofila a, clorofila b, didmetro do coleto,
comprimento de raizes, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes, matéria
seca total, indice de qualidade de Dickson (DQI) e indice de plasticidade fenotipica (IPF).

A disponibilidade hidrica no solo apresentou efeito significativo sobre a taxa de
transpiracao (E), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo liquida de CO: (A),
razdo A/Ci, indice de clorofila (SPAD), altura das plantas e area foliar. A interacdo entre
Chlorella sp. e disponibilidade hidrica foi significativa para o indice SPAD e para a area
foliar.

A fotossintese liquida (A) apresentou maximo em 5,52 mL L', com 5,88 umol
CO: m? s, incremento de 216,4% frente ao controle (1,86 pmol CO> m2 s7?) (Fig. 3A).

A transpirac¢do (E) apresentou minimo estimado em 7,5 mL L™, com 0,871 mmol
H20 m™2s™, o que representa reducao de 28,8% em relagdo ao controle (1,222 mmol H-0
m2s') (Fig. 3B). Redugdes ja eram perceptiveis a partir de 2,5 mL L™ (1,196; —2,2%) e
tornaram-se mais pronunciadas em 5,0 mL L™ (1,068; —12,6%).

A concentragdo interna de CO: (Ci) exibiu minimo em 6,76 mL L™, com 157,47
pmol CO2 mol™, reducdo de 45,6% em relagdo ao controle (289,34 pumol CO2 mol ™) (Fig.
3C). A limitagdo estomatica (Ls) alcangou maximo em 6,22 mL L™, com 0,636, aumento
de 94,6% frente ao controle (0,327) (Fig. 3D). A condutancia estomatica (g;) teve maximo
em 7,21 mL L™, atingindo 0,0606 mol H-O m™2 s™!, 349,4% sobre o controle (0,0135 mol
H-O ms7) (Fig. 3E).

39



A razdo A/Ci apresentou maximo em 6,35 mL L™, com 0,0398, incremento de
469,7% frente ao controle (0,0070) (Fig. 3F).

A eficiéncia do uso da agua (WUE) foi maximizada em 6,54 mL L', com 6,074
pumol CO2 m2s™!' / mmol H2O m™2 s™!, aumento de 195,0% em relagdo ao controle (2,059)
(Fig. 3G).

A aplicagdo de Chlorella sp. influenciou significativamente os pigmentos
fotossintéticos e parametros de fluorescéncia da clorofila (Figura 4), com ajuste das

respostas a modelos quadraticos.
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Figura-0-3- Clorofila a, Clorofila b, Fluorescéncia Maxima (FM), Fluorescéncia variavel
(FV), eficiéncia quantica maxima do PSII, em mudas de C. fissilis em condi¢do de

fotossintese zero em funcdo de doses crescentes de Chlorella sp., avaliadas no periodo
FO.

A clorofila a apresentou méximo em 4,73 mL L™, com 27,18, incremento de
53,6% em relagdo ao controle (17,69) (Fig. 4A). A clorofila b apresentou maximo em 4,49
mL L™, com 7,46, aumento de 78,8% frente ao controle (4,17) (Fig. 4B). A Fm atingiu
maximo em 3,55 mL L', com 169,60, +24,2% em relacdo ao controle (136,51) (Fig. 4C).
A razdo Fo/Fm exibiu minimo em 3,92 mL L™, com 0,295, representando reducao

de 23,1% face ao controle (0,384), resultado desejavel por indicar menor limitagao basal
do PSII (Fig. 4D).
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A Fv apresentou méximo em 3,67 mL L™, alcangando 119,67, +39,4% comparado
ao controle (85,83) (Fig. 4E). A Fv/Fm foi maximizada em 4,16 mL L™, com 0,711, valor
16,6% superior ao controle (0,610) (Fig. 4F).

A aplicagdo de Chlorella sp. influenciou significativamente varidveis de
crescimento, biomassa e morfologia foliar (Figura 5), com ajuste a modelos quadraticos
para todas as varidveis.

O indice de qualidade de Dickson (DQI) apresentou ponto maximo estimado na
dose de 7,83 mL L, atingindo 8,29 (Figura 5A), o que representa incremento de 286,2%
em relagdo ao controle (1,34). O indice de plasticidade fenotipica (IPF) apresentou valor
maximo na dose de 6,41 mL L™, com 3,58 (Figura 5B), correspondendo a um aumento
de 190,9% em comparacao ao controle (1,23).

A massa seca da parte aérea (MSPA) apresentou valor maximo estimado de 13,23
g na dose de 9,57 mL L' — valor extrapolado para fora da faixa experimental testada —
(Figura 5C), representando aumento de 152,7% em relag@o ao controle (5,23 g). A altura
de planta atingiu seu ponto maximo em 5,81 mL L', com 151,6 cm (Figura 5D),
incremento de 38,2% sobre o controle (109,6 cm).

A massa seca de raizes apresentou tendéncia de crescimento em todo o intervalo
avaliado, com maior valor estimado de 5,97 g na dose de 7,5 mL L' (Figura 5E),
representando acréscimo de 91,3% em relagdo ao controle (3,12 g). O comprimento de
raizes foi maximizado na dose de 7,27 mL L™, com 53,7 cm (Figura 5F), aumento de
62,3% em relagdo ao controle (33,1 cm).

O diametro do coleto apresentou ponto maximo na dose de 6,12 mL L™, com
13,14 mm (Figura 5G), valor 46,9% superior ao controle (8,94 mm). A matéria seca total
apresentou tendéncia crescente, atingindo 20,24 g na dose de 7,5 mL L' (Figura 5H), o
que corresponde a um aumento de 91,9% sobre o controle (10,54 g).

A area foliar respondeu de forma diferenciada de acordo com a capacidade de
retengdo de dgua (CRA). Sob CRA de 40%, o ponto méaximo foi observado na dose de
6,27 mL L', com 320,7 cm? (Figura 5I-a), incremento de 186,5% em relacdo ao controle
(111,9 cm?). Sob CRA de 70%, o valor maximo ocorreu na dose de 5,35 mL L, atingindo

466,8 cm? (Figura 51-b), aumento de 83,7% em relagdo ao controle (254,2 cm?).
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Figura -0-4- (A) Indice de Qualidade de Dickson (DQI), (B) indice de Plasticidade
Fenotipica (IPF), (C) Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), (D) Altura de planta, (E) Massa
seca de raizes, (F) Comprimento de raizes, (G) Diametro do coleto, (H) Matéria seca total,
(I) Area foliar sob 40% (a) ¢ 70% (b) da capacidade de retengdo de agua (CRA) e (J)
indice de clorofila (SPAD) sob 40% (a) e 70% (b) da CRA em mudas de C. fissilis . em
funcdo de doses crescentes de Chlorella sp., avaliadas no periodo FO.

O indice SPAD, sob CRA de 40%, apresentou ajuste quadratico, com ponto
maximo na dose de 4,64 mL L', atingindo 27,59 (Figura 5J-a), valor 161,6% superior ao
controle (10,54). Sob CRA de 70%, o modelo ctbico indicou maximo local na dose de
1,86 mL L', com 34,50 (Figura 5J-b), representando aumento de 44,3% sobre o controle
(23,90). No mesmo ajuste, observou-se um minimo local na dose de 6,05 mL L™, com

20,62.

AVALIACAO: RECUPERACAO (REC)

A aplicacdo de Chlorella sp. apresentou efeito significativo sobre diversas
variaveis fisioldgicas e de crescimento. Entre os pardmetros relacionados as trocas
gasosas, foram afetados a concentragdo interna de CO: (Ci), a taxa de transpiracao (E), a
condutancia estomatica (gs), a taxa de assimilagdo liquida de CO: (A), a razdo A/Ci, a
eficiéncia do uso da agua (WUE) e a limitagdo estomatica.

Em relagdo as caracteristicas morfologicas e de biomassa, observou-se efeito
significativo sobre o diametro do coleto, altura de plantas, comprimento de raizes, massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes, matéria seca total (TDM), indice de
qualidade de Dickson (DQI) e indice de plasticidade fenotipica (IPF).

Para as varidveis associadas a eficiéncia fotossintética, houve resposta
significativa no indice de clorofila (SPAD), nos teores de clorofila a e clorofila b, bem
como nos parametros de fluorescéncia da clorofila, incluindo fluorescéncia méxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) e relagao Fo/Fm.
A disponibilidade hidrica isoladamente influenciou significativamente a taxa de
transpiragdo, a condutancia estomatica e o teor de clorofila b.

A aplicacdo de Chlorella sp. promoveu alteragdes significativas em variaveis
fisiologicas avaliadas aos 100 dias apos o retorno das plantas as condi¢des hidricas ideais

(Figura 6).
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Figura -0-5- (A) Taxa de fotossintese liquida de CO: (A), (B) eficiéncia carboxilativa
(A/Ci), (C) taxa de transpiragdo (E), (D) condutancia estomatica (gs), (E) eficiéncia do
uso da dgua (WUE), (F) limita¢@o estomatica (Li) e (G) concentragdo interna de CO: (Ci)
sob 40% (a) e 70% (b) da capacidade de retencdo de agua (CRA) em mudas de C. fissilis
. em func¢do de doses crescentes de Chlorella sp., avaliadas aos 100 dias apds o retorno

das plantas as condi¢des hidricas ideais.

A taxa de assimilagdo liquida de CO: (A) ajustou-se a modelo exponencial
quadréatico, com ponto de mdximo em 6,16 mL L™, atingindo 7,24 pmol CO m2s™!, o
que representa +460,9% em relagdo ao controle (1,29 pmol CO: m2 s7'). A eficiéncia
carboxilativa (A/C1) seguiu a mesma tendéncia, apresentando méximo em 6,10 mL L™,
com 0,0374 pumol CO: m? s! / pmol CO2 mol™, equivalente a +1.860,2% frente ao
controle (0,0019).

Em contraste, a taxa de transpiragdo (E) decresceu com as doses, alcangando

minimo na maior dose avaliada (7,5 mL L), com 0,933 mmol H-O m™ s™, o que
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representa reducdo de 80,8% em relacdo ao controle (4,86 mmol H:O m™2 s™'). A
condutancia estomatica (g;) aumentou até 6,62 mL L™, quando atingiu 0,0877 mol H.0
m2 s, valor +300,0% acima do controle (0,0219 mol H.O m2s™).

A eficiéncia do uso da agua (WUE) respondeu positivamente a aplicacdo, com
maximo em 5,91 mL L™ e 6,261 pmol CO> m2 s7! / mmol H20 m™ s™!, aumento de
+50.133% em relagdo ao controle (0,0125). A limitagdo estomatica (Li) exibiu
crescimento ao longo do intervalo; o méximo tedrico ocorre em 8,76 mL L' (fora da
faixa), ¢ o maior valor observado foi 0,519 na dose de 7,5 mL L', +113,7% acima do
controle (0,243).

A concentragdo interna de CO: (Ci) variou com a CRA. Sob 40% da CRA, o ajuste
exponencial indicou minimo em 6,99 mL L', com 222,63 pmol CO2 mol™, -30,3% em
relacdo ao controle (319,48 umol CO2 mol™). Sob 70% da CRA (modelo quadrético), ndo
houve ponto critico positivo; a resposta foi decrescente, com menor valor na dose de 7,5
mL L™ (175,64 umol CO2 mol™), correspondendo a —43,1% frente ao controle (308,61
pmol CO:z mol™).

Esses resultados evidenciam que cada variavel responde de forma particular a
aplicacdo de Chlorella sp., refletindo a existéncia de faixas Otimas especificas para
maximizar os ganhos fisiologicos e fotossintéticos.

Com base nos modelos de regressao ajustados para as varidveis apresentadas na
Figura 7, verificou-se que a aplicacdo de Chlorella sp. promoveu alteragdes significativas
nos parametros de fluorescéncia da clorofila e nos teores de pigmentos fotossintéticos,
evidenciando respostas dependentes da dose aplicada. A fluorescéncia maxima (Fm)
apresentou incremento progressivo até a dose estimada de 5,56 mL L™, atingindo 146,88
unidades; acima dessa concentragdo, observou-se tendéncia de declinio, sugerindo
possivel limitagdo fotoquimica em concentragdes mais elevadas (Figura 7A). De forma
similar, a fluorescéncia variavel (Fv) alcancou o ponto 6timo em 5,78 mL L™, registrando
111,83 unidades (Figura 7B), o que indica melhora no desempenho do fotossistema II

(PSII) até essa concentragao.
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Figura -0-6- (A) Fluorescéncia maxima (Fm), (B) fluorescéncia variavel (Fv), (C) relagao
Fo/Fm, (D) eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), (E) razdo Fv/Fo, (F) Fv/M, (G)
clorofila a, (H) clorofila b e (I) indice de clorofila (SPAD) em mudas de C. fissilis . em
funcdo de doses crescentes de Chlorella sp. avaliadas aos 100 dias apos o retorno das

plantas as condigdes hidricas ideais.

O parametro Fo/Fm, indicador do estado basal do PSII e frequentemente associado
a danos ou ajustes estruturais nos complexos de antena, apresentou comportamento
inverso ao das variaveis anteriores, com minimo estimado em 6,77 mL L' e valor de
0,248 (Figura 7C), evidenciando redugdo de perdas de energia nao fotoquimicas em
concentragdes proximas a esse ponto. A eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm)
apresentou valor maximo de 0,758 na dose de 6,20 mL L' (Figura 7D), aproximando-se
de valores considerados 6timos para espécies sadias, o que refor¢a a contribui¢do positiva
de Chlorella sp. para a integridade funcional dos complexos de reagao.

No caso da razao Fv/Fo, associada a eficiéncia potencial de transporte de elétrons,
o ponto de maxima resposta foi observado em 6,12 mL L™, com 3,310 unidades (Figura
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7E). J& o parametro Fv/M apresentou comportamento semelhante, atingindo 0,676 na
dose de 5,17 mL L' (Figura 7F), sugerindo que as doses moderadas de Chlorella sp.
otimizam a capacidade de conversdo de energia no PSII.

Quanto aos pigmentos, a concentracao de clorofila a aumentou até 6,85 mL L™,
atingindo 29,38 unidades (Figura 7G), enquanto a clorofila b apresentou maximo de 8,63
unidades na dose de 6,06 mL L' (Figura 7H). Por fim, o indice de clorofila (SPAD)
apresentou tendéncia linear crescente ao longo da faixa testada, ndo atingindo ponto de
saturacao dentro do intervalo experimental; na dose maxima avaliada (7,5 mL L),
registrou-se 33,95 unidades (Figura 71), evidenciando acimulo continuo de pigmentos.

Com base nos dados da Figura 8, a aplicagdo de Chlorella sp. promoveu
incrementos significativos em variaveis morfologicas e produtivas das mudas de C.fissilis
durante a fase de recuperagdao, aos 100 dias apds o restabelecimento das condigdes
hidricas ideais.

A area foliar apresentou comportamento quadratico, com ponto maximo estimado
em 5,77 mL L', atingindo aproximadamente 1.481 cm? (Figura 8A). Em relacdo ao
controle (cerca de 486 cm?), esse valor representa um incremento de aproximadamente
205%, evidenciando que doses moderadas otimizam a expansao foliar antes que efeitos

de saturagdo limitem o crescimento.
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Figura -0-7- (A) Area foliar; (B) Massa seca da parte aérea (MSPA); (C) Altura de planta;
(D) Comprimento de raiz; (E) Diametro do caule; (F) Matéria seca total; (G) Massa seca
de raizes sob 40% da capacidade de retengao de agua (CRA); (H) Massa seca de raizes
sob 70% da CRA, em mudas de C. fissilis . em funcdo de doses crescentes de Chlorella

sp., avaliadas 100 dias apds o retorno as condi¢des hidricas ideais

A massa seca da parte aérea (MSPA) também seguiu ajuste quadratico, com valor
maximo de 27,43 g na dose de 7,09 mL L' (Figura 8B), superando em cerca de 87,5% o
tratamento controle (14,63 g). A altura de planta apresentou incremento continuo,
alcangando 59,25 c¢cm na dose maxima testada (7,5 mL L) (Figura 8C), enquanto o
comprimento radicular aumentou linearmente até atingir 55,94 cm na dose de 7,5 mL L™
(Figura 8D), representando crescimento de 51,0% em comparagdo ao controle (37,04
cm).

O diametro do caule apresentou comportamento quadratico, atingindo valor

maximo estimado de 21,12 mm na dose de 14,12 mL L™ de Chlorella sp., o que representa
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um incremento de aproximadamente 67,9% em relagdo ao tratamento controle (12,58
mm). Esse resultado indica um efeito expressivo do biofertilizante sobre o espessamento
do caule, conforme predito pela equacao ajustada.

A massa seca total apresentou valor maximo estimado de 54,01 g na dose de 6,99
mL L (Figura 8F), superando o controle (26,32 g) em cerca de 105%. Para a massa seca
de raizes, observou-se interagao com a disponibilidade hidrica: sob CRA 40%, a dose de
7,5 mL L™! resultou em 25,84 g; sob CRA 70% o méximo foi de 27,67 g na dose de 6,87
mL L (Figuras 8G e 8H), refor¢ando que a condi¢ao hidrica mais favoravel potencializa
a alocacao de biomassa radicular.

Esses resultados confirmam que a aplicacdo de Chlorella sp. atua positivamente
sobre o crescimento vegetativo e a acumulacdo de biomassa, com respostas mais
pronunciadas em varidveis associadas a area foliar, massa seca e arquitetura radicular. O
padrdo de resposta predominantemente quadratico sugere a existéncia de um ponto de
saturagdo fisiologica, acima do qual ndo ha ganhos adicionais e, em alguns casos, pode
ocorrer leve declinio.

A interacdo entre as doses de Chlorella sp. e os niveis de disponibilidade hidrica
influenciou de forma expressiva o Indice de Qualidade de Dickson (DQI) e o indice de
Plasticidade Fenotipica (IPF) em mudas de C. fissilis na fase de recuperagao, 100 dias
apos o retorno as condigdes hidricas ideais. As respostas observadas evidenciaram que o
efeito do bioestimulante ¢ moduldvel pela disponibilidade de agua, reforcando a
importancia dessa interagdo para a melhoria da qualidade morfofisiologica e da
capacidade adaptativa das plantas.

Sob 40% da CRA, o DQI apresentou incremento continuo com o aumento das
doses, registrando 13,10 na dose de 7,5 mL L, valor 71,7% superior ao controle (7,63).
Pelo ajuste exponencial, o ponto de maximo do modelo ¢ estimado em 19,41 mL L', com
18,15 (Figura 9A-a). Em condicdo de 70% da CRA, o DQI aumentou até o ponto de
maximo em 6,95 mL L™, atingindo 13,00, o que representa 179,6% acima do controle

(4,65) (Figura 9A-b).

49



A ) CRA40% b) CRA 70%

exp{2.032+0.0893*x-0.0023*x?} 4.6493+2.4031*%x-0.1729*x?
2=09 2=0.93
I =]
5]
12 o 1
o 104
g g
10 o -
04
5] 6
s{ @
0.0 25 5.0 75 0.0 25 5.0
Chlorella sp. (mL/ L) Chlorella sp. (mL/ L)
a) CRA40% b) CRA 70%
exp{-0.7484+0.0739*x-0.003 1 *x?} 0.2005+0.1642%x-0.0135*x>
2 =0.908 r2=0.997
0.70 4 0.
o
0.654 0.6 1
. 0.60 0.51
= =
& &
R 0.44
0.5
g 0
0.504
5]
0.
0.0 2.5 5.0 75 0.0 2.5 5.0
Chlorella sp. (mL/ L) Chlorella sp. (mL/ L)

Figura-0-8- (A) Indice de Qualidade de Dickson (DQI) sob (a) 40% e (b) 70% da
capacidade de retengdo de agua (CRA); (B) Indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) sob
(a) 40% e (b) 70% da CRA, em mudas de C. fissilis na fase de recuperacao 100 dias apos

o retorno as condicdes hidricas ideais, em func¢do de doses crescentes de Chlorella sp.

O IPF apresentou comportamento semelhante, com aumento progressivo em
ambas as condic¢des hidricas. Sob 40% da CRA, o ponto de mdximo do modelo ocorreu
em 11,92 mL L™, com 0,735; nas doses avaliadas, o maior valor observado foi 0,692 em
7,5 mL L™, correspondente a 46,2% acima do controle (0,473) (Figura 9B-a). Sob 70%
da CRA, o indice atingiu méximo em 6,08 mL L™, com 0,700, valor 249,0% superior ao

controle (0,2005) (Figura 9B-b).

DISCUSSAO

AVALIACAO INICIAL : 0

A aplicagdo de Chlorella sp. em viveiros tem se destacado como uma abordagem

inovadora e eficiente para a produgdo de mudas de alta qualidade, especialmente em um
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cenario agricola onde a demanda por praticas mais sustentaveis e eficientes se torna cada
vez mais urgente. Em um contexto em que o cultivo de mudas ¢ frequentemente limitado
pela baixa disponibilidade de recursos e pelo aumento da variabilidade climatica, o uso
de bioestimulantes baseados em microalgas representa uma estratégia promissora.
Chlorella sp., devido a sua composi¢do bioquimica diversificada, rica em proteinas,
aminoacidos, 4cidos graxos, polissacarideos, vitaminas e fitohorménios, tem
demonstrado um impacto significativo na melhoria do desenvolvimento fisiologico e
estrutural das plantas.

Os resultados observados neste estudo destacaram que a aplicagdo de doses
crescentes de Chlorella sp. levou a melhorias marcantes na taxa de fotossintese liquida
(A) e na eficiéncia carboxilativa (A/Ci). O aumento da fotossintese pode ser atribuido a
presenca de elementos importantes na composi¢cdo da microalga como o magnésio,
essencial para a formacdo da molécula de clorofila, e aminodcidos que atuam como
precursores na sintese de proteinas envolvidas nos complexos fotossintéticos (PLAZA et
al., 2018). Além disso, a presenca de fitohormdnios como auxinas e citocininas
desempenha um papel crucial na expansao foliar, resultando em um aumento da area de
interceptacdo de luz, o que, por sua vez, amplifica a eficiéncia na assimilagdo de CO:
(GARCIA-GONZALEZ; SOMMERFELD, 2020). Esse efeito sinérgico &
particularmente relevante para mudas cultivadas em viveiros, onde o objetivo ¢
maximizar o crescimento e a robustez antes do transplante para o campo.

A eficiéncia do uso da dgua (WUE) também apresentou melhorias significativas,
indicando que Chlorella sp. pode desempenhar um papel vital na otimizacao do balango
hidrico das plantas. A capacidade da microalga de promover a regulagao estomatica pode
ser devida a presenca de compostos bioativos que influenciam a abertura e o fechamento
dos estomatos, permitindo um uso mais eficiente da agua sem comprometer a assimilagao
de CO: (COLLA et al., 2019). Os polissacarideos presentes na Chlorella sp. podem
aumentar a reten¢do hidrica nas células vegetais, contribuindo para a resiliéncia das
mudas em ambientes com disponibilidade hidrica limitada, fator essencial para o sucesso
das mudas ap0s o transplante para o campo.

Um aspecto critico da producao de mudas de alta qualidade ¢ sua plasticidade
fenotipica. Neste estudo, o aumento no Indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) nas plantas
tratadas com Chlorella sp. sugere uma maior capacidade de adaptacdo a condigdes

ambientais adversas. Esse efeito pode ser relacionado a presenca de aminoacidos como
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prolina e glicina betaina, que atuam como osmoprotetores, ajudando as plantas a
manterem o turgor celular em situagdes de estresse osmotico (DE MORALIS et al., 2019).
A plasticidade fenotipica aprimorada ¢ essencial para que as mudas cultivadas em viveiros
sejam capazes de se adaptar rapidamente ao novo ambiente quando transplantadas,
aumentando suas chances de sobrevivéncia e crescimento vigoroso em condi¢des de
campo.

A alocagdao de biomassa nas plantas tratadas também foi significativamente
otimizada, como evidenciado pelo aumento na massa seca da parte aérea (MSPA) e na
massa seca total. A Chlorella sp. ¢ uma fonte rica em proteinas e dcidos graxos insaturados
que auxiliam na sintese de membranas celulares e na sinaliza¢do metabolica, promovendo
o crescimento e a robustez das plantas (BECKER, 2018). Além disso, a microalga contém
macro e micronutrientes, como fosforo e potassio, que sdo fundamentais para o
crescimento radicular e para a eficiéncia da translocacdo de nutrientes, refletindo-se no
aumento do diametro do coleto (DQI) e na qualidade estrutural das mudas (RONGA et
al., 2019).

A aplicagdo de Chlorella sp. também influenciou positivamente a composi¢ao
hormonal das plantas, devido a presenga de acido indol-3-acético (AIA), acido abscisico
(ABA) e acido giberélico (GA). Esses fitormOnios desempenham papéis essenciais na
regulacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas, com o AIA promovendo a
expansao celular e o desenvolvimento radicular

Outro efeito importante da Chlorella sp. € a sua contribuicdo para a protecao
antioxidante, gragas a sua composi¢ao rica em carotenoides e tocoferois. Esses compostos
auxiliam na mitiga¢do do estresse oxidativo, protegendo o aparato fotossintético contra
danos induzidos por condigdes adversas, como excesso de luz e estresse hidrico
(GONZALEZ-PENA et al., 2021). A protecio antioxidante ¢é vital para assegurar que as
mudas mantenham sua capacidade fotossintética e metabdlica durante os periodos de
cultivo em viveiros e ap0s o transplante para o campo, onde estardo sujeitas a condi¢des
ambientais mais rigorosas.

Portanto, a aplicagdo de Chlorella sp. em viveiros representa uma abordagem
eficaz para a produgao de mudas de alta qualidade, garantindo que estas apresentem maior
vigor, resiliéncia e eficiéncia no uso de recursos. Ao promover melhorias em processos
fisiologicos cruciais, como a fotossintese, o uso da dgua e o crescimento estrutural, a

Chlorella sp. desponta como uma ferramenta promissora para otimizar a producao de
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mudas e aumentar suas chances de sucesso em programas de revegetagdo, especialmente

em um contexto de agricultura sustentavel.

AVALIACAO: FOTOSSINTESE 0 (F0)

A aplicacdo de Chlorella sp. teve impacto significativo nas caracterisitcas
fisiologicas e de crescimento das plantas, especialmente em mudas que foram submetidas
a estresse hidrico prolongado de 15 dias, onde o grupo controle, que nao foi tratado com
a Chlorella sp. apresentou uma taxa de fotossintese proxima a zero. Nesse cenario, a
aplicagdo de Chlorella sp. mostrou-se crucial para manter a atividade fotossintética e
promover a resiliéncia das mudas em condi¢des de extrema deficiéncia hidrica, um fator
essencial para a restauracdo de 4reas degradadas, especialmente em regides com solos
pobres e acidos.

A aplicagdo de Chlorella sp. resultou em aumento expressivo na concentragao
interna de CO:2 (Ci) mesmo sob condi¢do de restricdo hidrica (40% da capacidade de
retengdo de agua — CRA), associada a reducdo significativa na taxa de transpiragdo (E),
indicando maior eficiéncia no uso da dgua. Esse efeito pode ser atribuido a capacidade da
microalga de fornecer nutrientes essenciais, como magnésio ¢ ferro, fundamentais para a
sintese de clorofila e para a ativacao da enzima Rubisco, componente central do processo
fotossintético (ZHOU et al., 2016). Além disso, a presenca de fitohormdnios como
auxinas, citocininas e acido abscisico (ABA) em Chlorella sp. contribuiu para otimizar a
eficiéncia fotossintética ao promover o crescimento celular e regular a condutancia
estomatica, mesmo em condigdes de estresse hidrico (EL ARROUSSI et al., 2020;
GARCIA-GONZALEZ et al., 2020).

Essa complexa interacdo de nutrientes e reguladores de crescimento pode explicar
a melhoria observada na eficiéncia fotossintética e no uso da dgua, parametros criticos
para a formacao de mudas com elevado padrao de qualidade. A presenga de compostos
osmoprotetores, como polissacarideos e aminoacidos, fornecidos pela Chlorella sp.,
auxilia na manuteng¢ao do turgor celular e na modulagao da abertura estomatica sob déficit
hidrico (REN et al., 2019). Esse mecanismo ¢ particularmente relevante em regides com
distribuicao irregular de chuvas, pois permite que as plantas otimizem a utilizacao da agua
disponivel e mantenham a atividade fisiol6gica mesmo durante periodos prolongados de

restri¢ao hidrica.
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Em relacdo a condutincia estomatica (gs), as plantas tratadas com Chlorella sp.
Mostraram maior capacidade de manter seus estdmatos abertos para absorcao de COx,
mesmo ap6s um periodo prolongado de restricdo hidrica. Esse efeito € crucial para a
fotossintese das mudas em areas degradadas, onde a disponibilidade de agua ¢ limitada
(ZHANG et al., 2021). A presenca de citocininas na Chlorella sp. pode ter facilitado essa
regulagdo estomatica, promovendo um equilibrio entre a absor¢ao de CO: e a conservagao
de agua (PEREIRA et al., 2020).

Outro resultado importante foi o aumento significativo no indice de clorofila
(SPAD) nas plantas tratadas com Chlorella sp. em comparagdo com o grupo controle, que
mostrou uma degradac¢do acentuada da clorofila apds o periodo de restricao hidrica. A
suplementagdo com Chlorella sp. foi capaz de fornecer nutrientes essenciais, como
magnésio, que € critico para a sintese de clorofila e para a estabilidade dos complexos de
transporte de elétrons (GONZALEZ-PENA et al., 2017,). Além disso, os antioxidantes
presentes na microalga ajudam a proteger os pigmentos fotossintéticos contra o estresse
oxidativo, mantendo a eficiéncia fotossintética.

A eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) foi significativamente preservada
nas plantas tratadas com Chlorella sp., mesmo apos o periodo de restrigdo hidrico,
comparada as plantas controle que apresentaram queda acentuada. Os polissacarideos e
proteinas de choque térmico presentes na microalga parecem ter estabilizado as
membranas celulares, protegendo o PSII contra danos oxidativos (EL ARROUSSI et al.,
2020). Essa protecao ¢ essencial em ambientes onde a fotoinibi¢do pode ocorrer devido a
estresses ambientais, como alta radiacao e baixa disponibilidade de agua.

Em termos de producdo de biomassa, as plantas tratadas com Chlorella sp.
mostraram aumento significativo na massa seca da parte aérea (MSPA), mesmo sob
estresse hidrico. A presenca de aminoacidos e hormonios como o acido indol-3-acético
(AIA) promoveu o desenvolvimento radicular, melhorando a absor¢ao de nutrientes e o
crescimento das partes aéreas (SILVA et al., 2020). Isso € especialmente importante para
a recuperacdo de areas degradadas, onde a competi¢cdo por nutrientes ¢ intensa.

Além disso, a aplicacdo de Chlorella sp. duplicou a eficiéncia do uso da agua
(WUE) das mudas quando comparada ao grupo controle, com redugdo significativa na
taxa de transpiragdo. Isso pode ser atribuido a acdo de osmoprotetores presentes na
microalga, como prolina e glicina betaina, que ajudam a manter o turgor celular e a

minimizar a perda de 4gua por transpiragcdo (REN et al., 2019). A maior eficiéncia no uso
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da agua ¢é particularmente relevante em contextos de mudangas climaticas, onde a
distribuicao de chuvas ¢ cada vez mais irregular e os periodos de seca se tornam mais
frequentes. Esse atributo ¢ crucial para a sobrevivéncia das plantas em areas degradadas,
onde a escassez de agua Neste contexto a melhoria na eficiéncia hidrica pode ser um fator
decisivo para o sucesso de programas de restauragdo (ZHOU et al., 2019).

O aumento significativo no contetido de clorofila a (27,5 unidades) e clorofila b
(7,5 unidades) nas plantas tratadas com Chlorella sp. em comparagao ao controle ¢ um
indicativo claro da otimizacdo da fotossintese. Esse aumento pode ser diretamente
relacionado & composi¢do nutricional da microalga, rica em elementos essenciais como
magnésio e ferro, que sdo cruciais para a sintese de clorofila e para o funcionamento do
aparato fotossintético (BATISTA et al., 2020). O magnésio atua como cofator na ativagdo
da enzima Rubisco, enquanto o ferro ¢ fundamental para a formacdo de proteinas
envolvidas no transporte de elétrons no fotossistema II (PSII). Além disso, os
antioxidantes presentes em Chlorella sp., incluindo carotenoides e vitaminas como C ¢ E,
desempenham um papel critico na estabilizagdo dos pigmentos fotossintéticos,
protegendo-os contra a foto-oxidacdo sob condi¢des de estresse hidrico prolongado
(GARCIA-GONZALEZ et al., 2020).

A preservagao da eficiéncia quantica do PSII, medida pela relagao Fv/Fm, que
atingiu 0,68 nas plantas tratadas em compara¢do a 0,62 no controle, sugere que a
Chlorella sp. desempenha um papel crucial na prote¢ao das membranas dos tilacoides. A
presenca de polissacarideos e proteinas de choque térmico na microalga pode contribuir
para a estabilizacdo das proteinas D1 e D2 do PSII, prevenindo sua degradagdo sob
condi¢des de estresse oxidativo (EL ARROUSSI et al., 2020). Tal preservacao da
integridade do sistema fotossintético ¢ essencial para garantir a eficiéncia na captagao de
energia luminosa, particularmente em solos degradados onde a disponibilidade de
nutrientes € limitada.

A aplicagdo de Chlorella sp. também demonstrou promover um desenvolvimento
estrutural robusto, evidenciado pelo aumento no didmetro do Coleto, que alcancou 2,7
mm na dose de 7,5 mL/L, um incremento de 80% em relagao ao controle. O diametro do
coleto ¢ um indicador critico da qualidade de mudas, refletindo um equilibrio entre
biomassa aérea e radicular, o que aumenta a taxa de sobrevivéncia em condi¢des adversas
de campo (SILVA et al., 2020). Observou-se também um incremento significativo na

plasticidade fenotipica (IPF), com o indice atingindo 0,8 nas plantas tratadas, em
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comparag¢ao a 0,4 no controle. Essa maior plasticidade permite que as plantas se adaptem
melhor a condi¢des ambientais variaveis, aumentando sua resiliéncia.

O desenvolvimento radicular foi amplamente favorecido, com o comprimento das
raizes atingindo 12 cm, um aumento de 50% em relagdo ao controle. A maior extensao
das raizes ¢ atribuida a presenca de acido indol-3-acético (AIA) na Chlorella sp., que
estimula a divisdo celular nas regides meristematicas, promovendo um maior
desenvolvimento radicular (PEREIRA et al., 2020). Raizes mais profundas sao
fundamentais para a captagdo de dgua em solos profundos e secos, aumentando a
resisténcia das plantas a periodos de estiagem.

A Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) também foi consideravelmente melhorada,
atingindo 15 g nas plantas tratadas em comparacao com 10 g no controle, o que representa
um incremento de 50%. Esse aumento ¢ reflexo da maior eficiéncia na absor¢do de
nutrientes, promovida pela aplicagdo da microalga, que melhora a alocagdo de recursos
para o crescimento vegetativo (GARCIA-GONZALEZ et al., 2020). Em ambientes onde
a disponibilidade de nutrientes ¢ limitada, como em solos acidos e pobres, essa capacidade
de maximizar a absor¢do de nutrientes ¢ essencial para a restauracdo ecoldgica.

A érea foliar das plantas tratadas também foi significativamente maior,
especialmente sob condi¢des de menor disponibilidade hidrica (40%), onde o aumento
foi de 200% em relagdo ao controle. A Chlorella sp. mostrou-se especialmente eficaz na
promogao do crescimento foliar, o que ¢ essencial para maximizar a captacdo de luz e
melhorar a eficiéncia fotossintética, permitindo maior acimulo de biomassa em
condi¢des de déficit hidrico (PEREIRA et al., 2020). O aumento no indice SPAD, que
atingiu 35 unidades nas plantas tratadas, indica uma melhoria no teor de clorofila,
resultando em uma fotossintese mais eficiente mesmo em condi¢des de estresse.

A capacidade das plantas tratadas de manter a fotossintese e o crescimento mesmo
ap6s um periodo prolongado de seca destaca o potencial do uso de Chlorella sp. como
bioestimulante para melhorar a resiliéncia e a sobrevivéncia em ambientes aridos e de
especialmente em solos pobres e acidos caracteristicos de areas degradadas e de baixa
fertilidade.

A capacidade desse bioestimulante de fornecer nutrientes essenciais, como
aminodcidos e minerais, contribui significativamente para aumentar a eficiéncia
fotossintética e a utilizacdo da dgua, mesmo em cenarios de déficit hidrico prolongado

(JIANG et al., 2020). Além disso, a presenca de compostos osmoprotetores, como prolina,
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glicerol e polissacarideos, presentes na Chlorella sp., auxilia na manuten¢do do turgor
celular e na regulacdo estomatica, permitindo que as plantas conservem agua sem
comprometer a absor¢do de CO: necessario para a fotossintese (LI et al., 2019).

Estudos recentes indicam que a aplicagdo de microalgas pode aumentar a
resisténcia das plantas a estresses abiodticos, promovendo a estabilizacdo das membranas
celulares e a protecdo do fotossistema II, evitando danos oxidativos em condicdes

adversas (WANG et al., 2018).

AVALIACAO: RECUPERACAO (REC)

A aplicagdo de Chlorella sp. em mudas submetidas a restricao hidrica, seguida por
reidratacdo, promoveu melhorias expressivas na recuperacao fisioldgica das plantas. Esse
efeito ¢ particularmente relevante para programas de restauracao de areas degradadas, nos
quais as mudas frequentemente enfrentam condi¢des de déficit hidrico. A capacidade de
retomar rapidamente processos fisioldgicos essenciais apos o estresse ¢ determinante para
a sobrevivéncia em ambientes com solos pobres e variagdes climaticas extremas.

A retomada da taxa de assimilacdo de CO: apds a reidratacdo indica que o
bioestimulante favoreceu a reativacdo das vias fotossintéticas, acelerando o
restabelecimento do metabolismo. Segundo Li et al. (2021), compostos bioativos
presentes em microalgas podem estimular a regenera¢do da atividade enzimética da
Rubisco, o que contribui para a recuperacdo da fotossintese apos periodos de estresse

hidrico.

A elevacdo da eficiéncia no uso da agua observada nas mudas tratadas sugere que
a Chlorella sp. contribuiu para a otimizacdo da utilizagdo hidrica durante a fase de
recuperagdo. Esse resultado € consistente com Zhang et al. (2023), que reportam que
bioestimulantes a base de microalgas podem aumentar a retencdo de dgua nos tecidos

vegetais, favorecendo a recuperacdo em solos de baixa capacidade de retencdo hidrica.

A resposta positiva da condutancia estomatica (gs) sugere que o bioestimulante
facilitou a reabertura dos estdmatos apos a reidratagdo, permitindo maior troca gasosa e
retomada da assimilagcdo de CO.. Wang et al. (2021) destacam que a recuperacao eficiente
da condutancia estomética ¢ essencial para restabelecer o crescimento apos periodos de

restri¢ao hidrica.
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A redugdo da concentragdo interna de CO: (Ci) apds a reidratacdo evidencia uma
maior eficiéncia no uso do carbono assimilado, indicando incremento na eficiéncia
carboxilativa. De acordo com Dias et al. (2022), em condigdes de reidratacdo, a
capacidade de utilizar o CO: de forma eficiente ¢ essencial para a rapida recuperacao da

biomassa.

A limitag¢ao estomatica observada nas fases iniciais da recuperagdao pode indicar
uma estratégia adaptativa para conservar agua, equilibrando a necessidade de fotossintese
com a preservagdo hidrica. Silva et al. (2020) salientam que bioestimulantes podem
modular a abertura estomatica, ajustando a resposta das plantas ao balanco entre

conservagao de agua e assimilacdo de carbono.

A andlise da interacdo entre a aplicacdo de Chlorella sp. e a reidratagdo em
diferentes condi¢des hidricas demonstrou que, sob restricdo mais severa (40% CRA), as
mudas tratadas apresentaram maior capacidade de reduzir o Ci durante a recuperagdo,
refletindo aumento na eficiéncia fotossintética. Em contrapartida, sob maior
disponibilidade hidrica (70% CRA), a menor reducdo do Ci sugere manutencdo da
capacidade de fixacdo de CO, acelerando o processo de recuperacdao (Gonzalez et al.,

2023).

Além das respostas fisioldgicas, a aplicacdo de Chlorella sp. promoveu
incremento no indice de clorofila, expansdo da area foliar e maior acimulo de biomassa
acrea e radicular. Esses efeitos estdo relacionados a presenca de nutrientes essenciais,
fitormOnios e compostos osmoprotetores nas microalgas, que estimulam a expansao
celular e o crescimento radicular (Renuka et al., 2018; Ronga et al., 2019; Ranga Rao et

al., 2021).

O aumento no Indice de Qualidade de Dickson (DQI) refor¢a que a aplicagio de
Chlorella sp. contribui para a formagao de mudas mais equilibradas e vigorosas. Segundo
Silva et al. (2020), mudas com DQI elevado apresentam maior taxa de sobrevivéncia e
crescimento em condi¢des adversas. Da mesma forma, o incremento no Indice de
Plasticidade Fenotipica (IPF) indica maior capacidade de ajuste as flutuagdes ambientais,
caracteristica essencial para a adaptacdo em ambientes sujeitos a estresses abioticos (Dias

et al., 2022).
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A fertirrigacdo com Chlorella sp. surge como alternativa pratica para viveiros
florestais, permitindo aplicagdo uniforme e continua dos compostos bioativos. Essa
estratégia nao apenas melhora atributos fisiolégicos e morfologicos, mas também
contribui para praticas de manejo mais sustentaveis, reduzindo a dependéncia de insumos
quimicos (El-Sayed et al., 2021; Zhang et al., 2021).

No contexto das mudangas climdticas, caracterizado pela irregularidade na
distribuicao das chuvas e maior ocorréncia de secas prolongadas, o uso de Chlorella sp.
como bioestimulante apresenta potencial para aumentar a resiliéncia das mudas e garantir

maior taxa de sobrevivéncia em programas de revegetacao (Zhu et al., 2021).

CONCLUSAO

> A aplicagdo de ~6,0 mL L' de Chlorella sp. apresentou os melhores resultados
para o desenvolvimento e resiliéncia das mudas em diferentes condi¢des de
disponibilidade hidrica. No ambiente de viveiro, essa concentracdo demonstrou
maximizar o crescimento vegetativo, com respostas proximas ao ponto 6timo para a taxa
de fotossintese liquida (APN), eficiéncia do uso da d4gua (WUE), Indice de Qualidade de
Dickson (DQI) e massa seca da parte aérea (MSPA), concentrando-se entre ~5,7 ¢ 6,6 mL
L' para a maioria das variaveis.

> Durante o periodo de déficit hidrico de 15 dias em que as mudas foram submetidas
a auséncia de agua, as plantas tratadas com doses proximas a ~5,9-6,3 mL L' de
Chlorella sp. mantiveram niveis minimos de atividade fotossintética e elevada eficiéncia
hidrica, enquanto as mudas controle atingiram fotossintese zero. Esse resultado evidencia
a capacidade das plantas tratadas de suportarem o estresse hidrico, preservando sua
funcionalidade fisioldgica mesmo em condigdes adversas.

> Apds a reidratagdo as mudas tratadas com doses entre ~5,7 e 6,6 mL L™
apresentaram rapida retomada na assimilagdo de CO-, eficiéncia carboxilativa (A/Ci) e
crescimento geral. Para varidveis relacionadas a biomassa total e massa seca de raizes, os
melhores desempenhos ocorreram em doses mais altas, proximas a ~7,0-7,5 mL L™,
especialmente sob menor disponibilidade hidrica, indicando que a resposta 6tima depende
do regime de agua no solo. Esses resultados sugerem que a aplicagao de Chlorella sp. nao
apenas melhora o desempenho inicial das mudas em viveiro, mas também confere maior

resiliéncia frente a estresses hidricos, facilitando a recuperagao apos periodos de seca.
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> Recomenda-se a aplicagdo de ~6,0 mL L' de Chlorella sp. como dose-base para
promover a forma¢ao de mudas de elevada qualidade e boa adaptabilidade ao ambiente,
ajustando para ~7,0-7,5 mL L' em condi¢des de maior restri¢do hidrica (40% CRA).
Diante dos resultados obtidos, sugere-se a inser¢ao desta biotecnologia em programas de
restauragdo ecoldgica e revegetacao de areas degradadas, especialmente sob condigdes de
estresse abidtico, como estratégia promissora para avancos na implantacdo € no
desenvolvimento das espécies.

> Este estudo contribui significativamente para a inova¢ao no uso de bioinsumos
naturais na producdo de espécies florestais nativas, introduzindo evidéncias robustas da
eficacia de Chlorella sp. como bioestimulante multifuncional em Cedrela fissilis, uma
espécie vulneravel a extingdo e prioritdria em programas de restauragdo ecologica. Ao
demonstrar que a aplicagdo da microalga promove beneficios fisiolégicos duradouros,
mesmo apos eventos de estresse hidrico, esta pesquisa reforga a viabilidade de tecnologias
sustentaveis para aumento da resiliéncia vegetal em viveiros € no campo

> Os resultados apresentados possuem alto potencial de transferéncia para politicas
publicas, projetos de recuperacdo ambiental e praticas produtivas em bioeconomia
florestal, ampliando as alternativas disponiveis para enfrentamento dos desafios impostos

pelas mudangas climaticas e pela degradacao ambiental no Brasil € em regides tropicais.
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CAPITULO 2 - A BIOESTIMULACAO COM Chlorella sp. INDUZ AJUSTES
ENZIMATICOS, ANATOMICOS E NUTRICIONAIS CAPAZES DE ATENUAR
O ESTRESSE HIDRICO EM Cedrela fissilis Vell?

RESUMO

As mudancas climaticas, ao intensificarem os eventos de déficit hidrico, impdem
desafios substanciais a producdo de mudas florestais destinadas a restauracao ecoldgica.
Nesse contexto, a utilizagdo de bioinsumos de origem microalgal, como Chlorella sp.,
tem sido explorada como alternativa sustentavel, capaz de modular respostas
morfoanatdmicas, nutricionais ¢ bioquimicas em plantas sob estresse abidtico. Este
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacao de diferentes doses de Chlorella
sp. (0; 2,5; 5,0 e 7,5 mL planta™) sobre mudas de C. fissilis . submetidas a dois niveis
hidricos (40% e 70% da capacidade de retencdo de agua). O experimento foi conduzido
em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x2, com avaliagcdes
realizadas em periodos: antes do estresse hidrico (T0), durante o déficit (FO) e apos a
reidratacdo (REC). A dose de 5 mL planta™ proporcionou incremento na espessura do
parénquima palicaddico, na densidade estomdtica, na acumulacdo foliar de
macronutrientes, com destaque para o nitrogénio e na atividade das enzimas antioxidantes
superoxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD). A aplicagdo de Chlorella sp. Constitui
uma estratégia tecnicamente eficaz para mitigar os efeitos do estresse hidrico,
promovendo a forma¢do de mudas com elevada qualidade anatomica, nutricional e

bioquimica sob condi¢des ambientais adversas.

Palavras-chaves: Cedro Rosa.; déficit hidrico; anatomia foliar; capacidade antioxidante;

bioinsumos.

ABSTRACT

Climate change, by intensifying drought events, imposes substantial challenges
on the production of forest seedlings intended for ecological restoration. In this context,
the use of microalgae-based bioinputs, such as Chlorella sp., has been explored as a
sustainable alternative capable of modulating morpho-anatomical, nutritional, and

biochemical responses in plants under abiotic stress. This study aimed to evaluate the
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effects of different doses of Chlorella sp. (0, 2.5, 5.0, and 7.5 mL plant™) on Cedrela
fissilis seedlings subjected to two water availability levels (40% and 70% of water
retention capacity). The experiment was conducted in a randomized block design with a
4x2 factorial scheme, with evaluations performed at three experimental stages: before
water stress (T0), during drought (FO0), and after rehydration (REC). The 5 mL plant™
dose resulted in increased palisade parenchyma thickness, stomatal density, foliar
accumulation of macronutrients especially nitrogen and enhanced activity of antioxidant
enzymes superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD). The application of
Chlorella sp. represents a technically effective strategy for mitigating the effects of water
stress, promoting the development of seedlings with superior anatomical, nutritional, and

biochemical quality under adverse environmental conditions.

Keywords: Cedro Rosa; water deficit; leaf anatomy; antioxidant capacity;

bioinputs.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas vém alterando profundamente a dindmica dos
ecossistemas, impondo desafios significativos a sustentabilidade ambiental. O aumento
da temperatura média global, aliado a maior frequéncia de secas prolongadas e a
irregularidade das chuvas, tem comprometido o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, especialmente em regides tropicais (IPCC, 2022).

Entre os impactos mais severos desse cenario, destaca-se o avango da
degradacao dos solos e da cobertura vegetal nativa. O Brasil, em particular, abriga
milhdes de hectares de areas degradadas, cuja recuperacdo demanda agdes urgentes e
efetivas. Nesse contexto, o reflorestamento com espécies nativas adaptadas as condicdes
climaticas adversas surge como uma estratégia essencial para restaurar a funcionalidade
ecologica, promover o sequestro de carbono e recuperar a biodiversidade (ZHOU et al.,
2022; HALPERN et al., 2015).

No entanto, o sucesso dos projetos de restauragdo ecologica também esta
associado a qualidade das mudas utilizadas. A produgao de mudas resistentes a deficiéncia
hidrica ¢ um dos principais entraves enfrentados em viveiros florestais, especialmente
frente a variabilidade hidrica imposta pelas mudancas climaticas. Durante o

desenvolvimento inicial, as plantas sdo altamente suscetiveis ao estresse hidrico, que pode
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comprometer sua sobrevivéncia, crescimento e estabelecimento em campo (ZHAO et al.,
2022).

As respostas das plantas a escassez de agua envolvem ajustes fisioldgicos,
anatomicos e metabdlicos complexos. Entre os mecanismos ativados, destacam-se o
fechamento estomatico, o acimulo de solutos osmoprotetores como a prolina e o aumento
da atividade das enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD) e peroxidase
(POD), que atuam no controle das espécies reativas de oxigénio (ERO) geradas em
excesso (MITTLER, 2002; TAIZ et al., 2017).

Adicionalmente, alteragdes estruturais, como o espessamento da epiderme foliar
e a reorganizagdo do parénquima, contribuem para reduzir a perda de agua por
transpiracdo e garantir maior eficiéncia no uso hidrico (SOUZA et al., 2020). Essas
adaptacdes, muitas vezes acompanhadas por ajustes nutricionais, revelam a complexidade
das intera¢des entre morfologia, metabolismo e ambiente.

Constata-se entdo, que o uso de bioinsumos como ferramentas promotoras da
tolerancia ao estresse vem sendo amplamente estudado. Produtos a base de microalgas,
como Chlorella sp., tétm demonstrado grande potencial na indugdo de respostas
fisiologicas benéficas, gragas a sua composicdo rica em aminoacidos, vitaminas,
hormonios vegetais, antioxidantes e polissacarideos bioativos (GAO et al.,, 2021;
SAFONOVA et al., 2020).

A aplicacdo de Chlorella sp. pode estimular o crescimento vegetal mesmo sob
deficiéncia hidrica, atuando na ativacao do sistema antioxidante, na melhora da absorcao
de nutrientes ¢ na modulagcdo anatémica e metabolica (KUSVURAN e CAN, 2020;
MOON et al., 2024). Além disso, ha evidéncias de efeitos residuais benéficos, com
persisténcia das respostas fisioldgicas apos a reidratacdo, o que pode ser crucial para o
sucesso em condi¢des de campo altamente desuniformes e/ou varidveis (LI et al., 2019).

A espécie C. fissilis, nativa da América do Sul, tem importancia ecoldgica,
madeireira e fitoterapica, sendo amplamente recomendada para projetos de
reflorestamento e restauracdo ambiental. Entretanto, sua producdo ainda carece de
informacdes técnico-cientificas robustas quanto ao manejo nutricional e a tolerancia ao
estresse hidrico (ZACHARIAS et al., 2020; COVRE et al., 2020).

Considerando a necessidade de estratégias sustentdveis para a producdo de
mudas adaptadas a condi¢des ambientais adversas e a escassez de estudos especificos

para C. fissilis, formulou-se a hipdtese de que a aplicacdo da microalga Chlorella sp. é
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capaz de atenuar os efeitos do estresse por restricdo hidrica ao potencializar a absor¢ao
de nutrientes, modular respostas antioxidantes e favorecer a recuperacao fisiologica das
mudas apos a reidratagao.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos de doses de Chlorella
sp. sobre a anatomia foliar, o estado nutricional e atividade enzimadtica antioxidante em

mudas da espécie, cultivadas sob diferentes disponibilidades hidrica.

MATERIAL E METODOS

Os frutos maduros de Cedrella fissilis Vell. foram coletados aleatoriamente de
matrizes em area remanescente de Cerrado (Autorizagdo de Acesso e de Remessa de
Amostra de Componente do Patriménio Genético n° 010220/2015-1 -
CNPq/CGEN/MMA).

A semeadura foi realizada em tubetes de 280 cm? preenchidos com solo + areia
+ substrato comercial Bioplant® (3:1:1) constituido de torta de filtro, casca de pinus, fibra
de coco, casca de arroz, turfa de sphagnum, gesso agricola e calcario, mantendo o
substrato sempre com 70% da capacidade de retengdo de agua.

O transplantio das mudas para vasos com capacidade de 7 dm™ foi realizado
quando as mudas atingiram altura média de 10 cm, o que ocorreu aos 65 dias apos a
semeadura. Os vasos foram preenchidos com Oxisols correspondente ao Latossolo
Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2018) de textura argilosa com caracteristicas
quimicas: pH em é4gua = 5,05; P = 0,02 mg dm?; Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB e CTC com
0,69; 0,38; 0,11; 0,086; 6,57; 1,17 e 7,74 cmol. dm?, respectivamente, e saturacdo por
base = 15,1%. Os vasos foram alocados em viveiro tipo telado agricola com cobertura
superior e lateral com tela de nylon de coloracdo preta com 50% de sombreamento e
protecdo superior de cobertura plastica de 150 pm.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, € os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repetigdes, € a
unidade experimental foi constituida por um vaso com duas plantas cada, testando quatro
doses de Chlorella sp.: 0; 2,5; 5,0; 7,5 mL/planta aplicada de 7 em 7 dias durante 1 més
sendo feitas 4 aplicagdo.

Os vasos foram vedados na parte inferior com fita adesiva e receberam irrigagao

de forma a manter 40 e 70% da capacidade de retencao de dgua segundo Souza et al.
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(2000), onde a CRA de 100% foi determinada por meio do conteudo de dgua retida apds
o escoamento e as CRA de 40 e 70%, obtidas por meio de regra de trés simples em funcao
do peso.

Em seguida, todos os vasos foram pesados em balanga de precisio (0,001 g) e a
irrigacdo individualizada foi realizada a cada dois dias, com 4dgua em quantidade
suficiente para atingir o peso pré-estabelecido para cada tratamento. Os vasos foram
mantidos sob telado plastico para evitar contato com a dgua de chuva.

As mudas receberam quatro aplicagdes das respectivas doses de Chlorella sp. ao
longo de 30 dias, com intervalos de sete dias entre cada aplicagdo. Apds a ultima
aplicagdo, foi mantido um intervalo de 15 dias antes da realizagdo da primeira avaliagdo
(TO), permitindo a absor¢cdo e manifestacdo inicial dos efeitos fisioldgicos do
bioestimulante. Somente entdo foram iniciados os tratamentos com as duas
disponibilidades hidricas (40% e 70% da capacidade de retencao de agua CRA).

As avaliagdes foram realizadas em 3 periodos: TO - inicio do experimento—
tempo zero), periodo antes de iniciar a suspensao da irriga¢do; FO - quando os valores da
fotossintese nas mudas sob restricdo hidrica chegaram proximos a zero, quando ocorreu
a irrigacdo homogénea para todos os vasos; REC 100 dias apés a padronizagdo da
irrigagdo, quando as mudas foram mantidas sob irriga¢do continua, semelhante ao
controle.

Foram realizadas andlises anatdmicas, nutricionais e bioquimicas Chlorella sp.
Para a caracterizacdo anatomica foliar, fragmentos do terco médio das folhas
completamente expandidas foram coletados no periodo de maior expressiao
morfofisiologica. O material foi fixado em solucao FAA 50% (formaldeido, cido acético
e etanol), desidratado em série etandlica crescente e incluido em parafina histologica. Os
blocos foram seccionados com auxilio de micréotomo rotativo, com cortes transversais de
aproximadamente 10 pm de espessura. As laminas foram coradas com safranina 1% e
azul de astra 1%, montadas em resina sintética e analisadas em microscopio Optico
acoplado a camera digital. As imagens obtidas foram avaliadas com o software Imagel®,
sendo realizadas medigdes em cinco campos visuais por amostra, com trés repetigdes por
planta. Foram mensuradas as espessuras da epiderme (E), epiderme abaxial (EB),
parénquima pali¢addico (PP) e parénquima lacunoso (PL), com o objetivo de identificar

alteragdes estruturais induzidas pela aplicacao de Chlorella sp. e pelo déficit hidrico.
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A analise nutricional foi realizada para verificar a influéncia da bioestimulacao
com Chlorella sp. sobre a absor¢do ¢ o acimulo de macronutrientes nas folhas. As
amostras foliares foram secas em estufa de ventilagao forcada a 60 £+ 2 °C por 72 horas e
moidas em moinho tipo Willey com peneira de 1 mm. O teor de nitrogénio (N) foi
determinado pelo método de Kjeldahl com digestdo sulfurica, catalisador e destilagdo
com titulacdo. Os teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
obtidos apods digestao nitroperclérica, sendo o P quantificado por espectrofotometria, o K
por fotometria de chama, e o Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢ao atomica. As
metodologias seguiram os protocolos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), e
os resultados foram expressos em g kg™' de matéria seca.

Foram avaliadas as atividades das enzimas antioxidantes nas folhas e raizes de
cada tratamento utilizando tecidos congelados em nitrogénio liquido. Uma quantidade de
1 g de cada amostra foi pesada e macerada em uma solu¢do de 6 mL contendo 0,3 g de
polivinilpirrolidona (PVP) diluida em 100 mL de tampao fosfato de potéssio (0,2 M)
(COSTA et al., 2020). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por
10 minutos e o sobrenadante foi usado como um extrato enzimatico para determinar a
atividade da superoxido dismutase (SOD) e da peroxidase (POD), de acordo com Broetto
(2014). A atividade da catalase foi determinada segundo Aebi (1984), monitorando-se a
decomposicao do perdxido de hidrogénio (H202) por meio da reducdo da absorbancia a
240 nm, em espectrofotdmetro UV-Vis. A reacdo foi iniciada pela adicdo do extrato
enzimatico a uma solucdo de H>O. em tampao fosfato de potassio 50 mM (pH 7,0),
totalizando 3 mL de volume reacional. A diminui¢ao da absorbéncia foi registrada por 1
minuto e a atividade enzimatica expressa em pmol de H.O» decompostos por minuto por
miligrama de proteina (umol min" mg™).

Para cada periodo, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
e, quando identificada significancia estatistica pelo teste F (p < 0,05), procedeu-se a
andlise de regressdo para os efeitos das doses de Chlorella sp., ajustando-se modelos
lineares e quadraticos (p < 0,05). As interagdes significativas entre os fatores foram
exploradas por meio de andlise de regressao para as doses de Chlorella sp. € comparagao
de médias pelo teste F para os niveis de capacidade de retengdo de agua.

RESULTADOS
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Avaliacao 0 (inicial caracterizacio)

A aplicacao de diferentes doses de Chlorella promoveu variagdes nos parametros
bioquimicos avaliados em mudas de cedro, mesmo antes da imposicao do estresse hidrico.

A atividade da enzima superdxido dismutase (Figura 1) (SOD) foi mais elevada
nas plantas que ndo receberam Chlorella, com valores acima de 12 unidades g' de massa
fresca. A medida que a dose da microalga aumentou, observou-se uma redugdo gradual
da atividade, chegando a valores proximos de 7 unidades g' na maior dose (7,5
mL/planta).

A catalase apresentou comportamento semelhante sendo que a maior atividade
foi registrada na auséncia da microalga, e houve redu¢do com o aumento das doses. Nas
doses de 5 ¢ 7,5 mL/planta, os valores de atividade enzimaética foram inferiores a 8 x 107!

mol H20. min™ mg™' de proteina, enquanto na dose zero ultrapassaram 1 x 1071,
5 g p q p
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Figura 0-1 Parametros bioquimicos avaliados em mudas de C. fissilis submetidas a doses

crescentes de Chlorella sp. A) Atividade da superdxido dismutase (SOD); B) Atividade
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da catalase (CAT); C) Atividade da peroxidase (POD); D) Teor de proteinas soluveis total;

E) Prolina, avaliadas no inicio do Experimento (TO)

Observou-se um incremento expressivo na atividade da enzima peroxidase em
func¢do das doses crescentes de Chlorella sp. aplicadas. As plantas do grupo controle, que
nao receberam a microalga, apresentaram os menores valores enzimaticos, com atividade
proxima de 0,004 umol H2O2> min~' g™'. Em contraste, a dose de 7,5 mL planta™ promoveu
um aumento superior a 400% na atividade da enzima, atingindo valores acima de 0,020
umol H2O2 min™ g

De maneira semelhante, os teores de proteinas totais foliares aumentaram
substancialmente com a aplicacdo da microalga. Na auséncia de Chlorella sp., os valores
ficaram abaixo de 80 g kg™!, ao passo que, nas doses mais elevadas, os teores superaram
130 g kg™!, representando um acréscimo de aproximadamente 62,5%.

A concentracdo de prolina nas mudas de Cedrela fissilis Vell apresentou resposta
quadratica as doses de Chlorella sp. O maior acimulo foi observado no tratamento
controle (0 mL planta™), com aproximadamente 1,11 pg g' de massa fresca. A partir da
aplicacdo de 2,5 mL planta™, houve redugdo expressiva na concentragao de prolina,
atingindo o valor minimo (~0,81 pg g') proximo a esta dose, o que representa decréscimo
de cerca de 27% em relacao ao controle. Nas doses mais elevadas (5,0 e 7,5 mL planta™),
observou-se incremento gradual nos teores, embora sem alcangar os niveis iniciais do
controle.

O teor de nitrogénio (N) (Figura 2) aumentou progressivamente conforme a dose
da microalga foi elevada. Na auséncia de aplicagdo, os valores ficaram em torno de 12,5
g/kg, enquanto na maior dose (7,5 mL/planta), os teores ultrapassaram 21 g/kg.

Comportamento semelhante foi observado para o potéassio (K), cujos valores
partiram de cerca de 0,2 g/kg nas plantas ndo tratadas, alcancando niveis superiores a 0,6

g/kg na maior dose aplicada.
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Figura 0-2-Teores foliares de macronutrientes em mudas de C. fissilis submetidas a doses
crescentes de Chlorella sp. em condicdes hidricas ideal. A) Nitrogénio (N); B) Potassio

(K); C) Magnésio (Mg); D) Fosforo (P); E) Célcio (Ca).

O teor de magnésio (Mg) também apresentou tendéncia crescente. Os menores
valores foram observados na dose zero, com aumento gradual até atingir valores proximos
de 1,2 g/kg nas doses mais altas de Chlorella.

Para o fosforo (P), a resposta também foi positiva em relacdo as doses da
microalga. O teor inicial ficou proximo de 2,0 g/kg e aumentou progressivamente,
chegando a ultrapassar 3,5 g/kg na dose mais elevada.

O teor foliar de célcio (Ca) apresentou resposta quadratica crescente até um
ponto 6timo, seguido de reducdo nas doses mais elevadas de Chlorella sp. O valor
maximo foi registrado na dose estimada de aproximadamente 5,3 mL planta™, atingindo
21,1 g kg™', o que representa um incremento de cerca de 120% em relagdo ao controle
(9,6 gkg™). Em doses inferiores (2,5 mL planta™"), o aumento foi expressivo, alcangando
15 g kg™, enquanto na dose maxima aplicada (7,5 mL planta™) observou-se leve redugao
para aproximadamente 17 g kg™'.

As analises anatomicas foliares (Figura 3) revelaram que a aplicacdo de doses
crescentes de Chlorella sp. promoveu alteragdes estruturais nas folhas de mudas de C.

fissilis.
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Na espessura do parénquima palicaddico (PP) observou-se efeito quadratico das
doses de Chlorella sp., com ponto maximo estimado em 4,27 mL L, atingindo 50,58
um, valor 39,4% superior ao registrado no controle (36,29 um).

A espessura do parénquima lacunoso (LP) apresentou efeito significativo em
resposta as doses de Chlorella sp. (p < 0,05); entretanto, nao foi possivel ajustar modelos
de regressdo que representassem adequadamente o comportamento da varidvel. As
médias indicaram variagdes pontuais, com o maior valor observado na dose de 5,0 mL
L

B C  exp{1.7457+0.057*x}

A exp{3.5915+0.1555*x-0.0182*x?}
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m o =]
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E F
D exp{1.9422+0.2635%x-0.0223*x?} exp{1.7091+0.1919%x-0.0171*x3} exp{2.5396+0.0316*x}

r=0.876 £ =0.991 2= 0.867
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. Figura 0-3-Parametros anatomicos foliares de mudas de C. fissilis tratadas com doses
crescentes de Chlorella sp. em condigdes hidricas ideal. A) Espessura do parénquima
pali¢adico (PP); B) Espessura do parénquima lacunoso (LP); C) Didmetro equatorial dos
estomatos; D) Espessura da epiderme Adaxial, E) Espessura da epiderme Abaxial, F)
Diametro polar.

O parénquima lacunoso (LP) apresentou efeito significativo, porém sem ajuste
adequado ao modelo de regressdo. Os maiores valores ocorreram na dose de 5,0 mL L!
e os menores em 2,5 mL L', sem padrdo consistente que permitisse identificar um ponto
otimo.

O diametro estomatico equatorial exibiu incremento linear, passando de 5,73 pm

no controle para 8,79 um na dose de 7,5 mL L™, o que representa aumento de 53,3%.

76



A espessura da epiderme (E) apresentou comportamento quadratico, com valor
maximo de 15,19 um na dose de 5,91 mL L™, correspondendo a um incremento de
117,8% em relagdo ao controle (6,97 um).

De forma semelhante, a espessura da epiderme na face abaxial (EB) também
seguiu modelo quadratico, alcangando 9,46 um na dose de 5,61 mL L™, valor 71,3%
superior ao do controle (5,52 um).

O diametro estomatico polar apresentou aumento linear, variando de 12,67 um
no controle para 16,06 um na dose de 7,5 mL L™, o que equivale a 26,7% de acréscimo.
Na avaliacdo visual, observa-se um aumento progressivo nas espessuras dos tecidos
foliares (Figura 4) com o incremento das doses de Chlorella sp. A dose de 5 mL planta™
proporcionou maior espessura do parénquima lacunoso (LP = 54,22 pum) e valores
elevados de epiderme abaxial (EB = 9,82 um) e epiderme adaxial (E = 12,18 um),

indicando maior desenvolvimento estrutural da 1amina foliar.

LP=37.59 pm y
PP=47.50 um

EB=8.90 pm EB=5.48 pm 2 E=17.92 um
E=8.53 pm
PP=38.37um

1w

|

EB=9.82pm  §54
LP=5422pum f¥
E=15.83um &&

PP=52.38um EB=11.57um

LP=49.33um

Figura 0-4-Analise paradérmica do parénquima lacunoso (LP), parénquima pali¢addico
(PP), epiderme (E) e epiderme abaxial (EB), de folhas de C. fissilis sob doses crescentes
de Chlorella sp. (0; 2,5; 5,0; ¢ 7,5 mL L") em condig¢des hidricas ideal.
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Esse comportamento anatdmico sugere maior potencial de armazenamento de
dgua e gas, além de barreira mecédnica mais eficiente. A dose de 2,5 mL planta™
apresentou o maior valor de parénquima pali¢adico (PP =47,50 pm), evidenciando maior
capacidade fotossintética, ainda que com menor espessura epidérmica.

A densidade estomatica (Figura 5) foi claramente influenciada pelas doses de
Chlorella sp., com notavel aumento na quantidade de estdmatos visiveis a partir da dose

de 2,5 mL planta™.

2.5 mL L of Chlorella sp.

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L of Chlorella sp.

Figura 0-5-Densidade estomatica em folhas totalmente expandidas de Cedrela fissilis

Vell. sob doses crescentes de Chlorella sp. em condi¢do hidrica ideal.

A maior uniformidade e distribui¢dao estomatica foram observadas na dose de 5
mL planta™, sugerindo controle estomatico eficiente, o que favorece as trocas gasosas e
a regulacdo hidrica da planta, aspectos fundamentais para a adaptagdo a ambientes

degradados.
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Em relacdo as dimensdes dos estomatos (Figura 6), a aplicagdo de Chlorella sp.
influenciou significativamente o comprimento (L) e a largura (W) estomatica. A dose de
5 mL planta™ promoveu maior equilibrio entre comprimento (L~ 14,7-18,4 um) e largura
(W = 6,1-7,8 um), resultando em poros estomaticos mais bem desenvolvidos, o que
favorece maior controle osmotico e eficiéncia no uso da agua.

Na dose de 7,5 mL planta™, os estdmatos mantiveram bom desenvolvimento,
porém com maior variagao nas dimensoes, o que pode indicar inicio de desequilibrio na

regulacdo estomatica.

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L of Chlorella sp.

Figura 0-6-Dimensodes estomaticas em folhas de C. fissilis sob diferentes doses de

Chlorella sp. em condig¢des hidricas ideal. (L: Comprimento, W:largura)

Avaliacao: F0

O teor de proteinas soluveis (Figura 7) aumentou progressivamente com as doses

de Chlorella sp., independentemente do nivel de CRA. Na dose de 7,5 mL/planta, os
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valores foram similares, entre 40% e 70% da CRA, com diferenga inferior a 10%,
evidenciando que a aplicacdo da microalga foi capaz de preservar o acumulo proteico,
mesmo sob deficiéncia hidrica severa.

A atividade da superoxido dismutase (SOD) foi superior nos tratamentos com
menor dose de Chlorella e mais acentuada sob 40% da CRA. No entanto, a partir da dose
de 5,0 mL/planta, os valores em ambas as CRA se aproximaram, demonstrando que a
microalga atenuou a ativagdo da via antioxidante, mesmo em condi¢ao de estresse mais
severo, mantendo a atividade da enzima em niveis similares aos observados sob 70% da
CRA.

Para a peroxidase (POD), os tratamentos com 0 e 2,5 mL/planta apresentaram
diferengas marcantes entre as CRA, com maior atividade em 40% da CRA. A partir da
dose de 5,0 mL/planta, os valores convergiram, indicando que a aplicacdo de Chlorella
reduziu a necessidade de resposta antioxidante nas plantas em condi¢ao hidrica limitada,
igualando-as aquelas sob disponibilidade moderada.

A atividade da catalase (CAT) reduziu-se progressivamente com o aumento das
doses da microalga. Como nao houve separagdo por nivel de CRA no gréfico, infere-se
que a diferenga foi determinada exclusivamente pela dose de Chlorella, indicando que o
efeito antioxidante foi mediado primariamente pela microalga, e ndo pela disponibilidade
hidrica.

O conteudo de prolina apresentou resposta tipica ao estresse hidrico nos
tratamentos sem Chlorella, com teores mais elevados em 40% da CRA. Contudo, essa
diferenca foi gradualmente reduzida a medida que as doses aumentaram. Na dose de 5,0
mL/planta, os teores em ambas as CRA tornaram-se muito proéximos, € na dose de 7,5
mL/planta a diferenca foi minimizada, demonstrando a atuagcdo da microalga na supressao

do acamulo de solutos osmoprotetores, o que sugere efetiva mitigagao do estresse hidrico.
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Figura 0-7-Parametros bioquimicos em mudas de C. fissilis . mantidas sob 40% e 70%
da capacidade de reten¢do de agua (CRA) e tratadas com doses crescentes de Chlorella
sp. Em condi¢des de fotossintese zero A) Teor de proteinas soluveis totais; B) Atividade

da superoxido dismutase (SOD); C) Peroxidase (POD); D) Prolina; E) Catalase (CAT).

A aplicacdo da microalga promoveu aproximacao dos valores entre as condi¢des
hidricas em doses superiores a 5,0 mL/planta, indicando potencial efeito mitigador do
estresse hidrico.

A aplicagdo da microalga promoveu aumento gradual nos teores de P, K e Mg
(figura 8) em ambas as condi¢des hidricas, com destaque para as doses de 5,0 e 7,5
mL/planta, nas quais os valores em 40% da CRA se aproximaram daqueles observados
em 70%, indicando efeito mitigador sobre a absor¢do de nutrientes em condi¢ao de
estresse hidrico.

O teor de nitrogénio (N) aumentou com o incremento das doses de Chlorella sp.,
porém de forma moderada. Em ambas as condigdes hidricas, os valores foram
semelhantes ao longo das doses, com leve vantagem em 70% da CRA nas doses mais
altas, em que, provavelmente, a absor¢ao de N foi influenciada mais pela condicao hidrica

do que pela microalga.
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Para o foésforo (P), os teores aumentaram gradualmente com as doses de
Chlorella em ambas as CRA. Na dose de 7,5 mL/planta, os valores em 40% e 70% da
CRA foram bastante proximos, indicando que a aplica¢ao da microalga contribuiu para a
manutengao da absorcao de P, mesmo em condigdo de estresse hidrico severo.

O potéssio (K) respondeu positivamente ao aumento das doses em ambas as
condi¢des hidricas. A partir da dose de 5,0 mL/planta, os valores de K em 40% da CRA
passaram a se igualar aos de 70%, especialmente na dose de 7,5 mL/planta, na qual os
teores foram praticamente idénticos. Esse resultado evidencia que a microalga
compensou as limitagcdes impostas pela baixa umidade do solo, promovendo absorc¢ao

eficiente de K mesmo sob restri¢ao hidrica.
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Figura 0-8-Teores foliares de macronutrientes em mudas de C. fissilis . cultivadas sob
dois niveis de disponibilidade hidrica 40% e 70% da capacidade de retencao de dgua no
solo - CRA e tratadas com doses crescentes de Chlorella sp. A) Nitrogénio (N); B)
Fosforo(P); C) Potassio (K); D) Magnésio (Mg); E) Calcio (Ca).

Para o magnésio (Mg), observou-se tendéncia semelhante: as diferencas entre os
niveis de CRA foram mais evidentes nas menores doses, mas se reduziram

progressivamente. Na dose de 7,5 mL/planta, os teores de Mg entre as CRA se
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aproximaram consideravelmente, sugerindo efeito mitigador da Chlorella também sobre
a absorc¢ao desse nutriente.
No caso do célcio (Ca), os graficos indicaram variagdes pouco expressivas com
o aumento das doses. A auséncia de padrdo definido e a baixa amplitude de resposta
sugerem que a absorcdo de Ca foi pouco influenciada tanto pela microalga quanto pela
condicdo hidrica, com teores relativamente estdveis em todas as combinagdes avaliadas.
De forma geral, os parametros anatomicos foliares avaliados (Figura 9) nao
apresentaram ajuste significativo a modelos de regressdo em funcdao das doses de
Chlorella sp., comportamento que pode estar associado a alta variabilidade estrutural
caracteristica de espécies florestais perenes. Ainda assim, observaram-se oscilagdes
pontuais que indicam respostas diferenciadas entre as doses aplicadas, variando conforme
o nivel de disponibilidade hidrica. Essas respostas sugerem que, embora a suplementacao
com microalgas possa influenciar aspectos anatdmicos, tais alteragdes ndo seguem um
padrdo linear ou quadratico definido, possivelmente devido a interagao entre o tempo de

resposta tecidual e a plasticidade morfofisiologica de Cedrela fissilis.

A CRA40% CRA 70% B crasu CRA 70%

PP (um)

LP (um)

PP (um)
LP (um)

Chlorella sp. (mL/ L)
CRA 70%

Chlorella sp. (mL/ L)
CRA 40%

Chlorella sp. (mL/ L) Chlorella sp. (mL/ L)

CRA 40% CRA 70% D

E (um)
E (um)
EB (jum)
EB (jm)
s

Chlorella sp. (mL/ L)

E craqws

estomitico

Indice

Chlorella sp. (mL/ L)

CRA 70%

Chlorella sp. (mL/ L)

Chlorella sp. (mL/ L)

Diametro polar (um)

Chlorella sp. (mL/ L)

CRA 40%

ametro polar (um)

Di

Chlorella sp. (mL/ L)

CRA 70%

Chlorella sp. (mL/ L)

Chlorella sp. (mL/ L)

Figura 0-9-Parametros anatomicos foliares em mudas de C. fissilis cultivadas sob dois
niveis de disponibilidade hidrica (40% e 70% da capacidade de retengdo de agua no solo

CRA) e tratadas com doses crescentes de Chlorella sp. em condigdo de fotossintese zero
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A) Parénquima pali¢adico (PP), B) Parénquima lacunoso (LP); C) Epiderme adaxial (E);

D) Epiderme abaxial (EB); E) Indice estomatico; F) Didmetro polar dos estdmatos.

Sob 40% da capacidade de reten¢do de dgua no solo (CRA), o parénquima
paligadico (Figura 9A) apresentou incremento expressivo na dose de 2,5 mL L' de
Chlorella sp., superando os valores do controle, seguido por reducdo nas doses
subsequentes. Em 70% CRA, observou-se padrao semelhante, mas com valores absolutos
superiores aos registrados sob déficit hidrico, evidenciando a interacdo positiva entre
maior disponibilidade hidrica e suplementacao com microalga.

A espessura do parénquima lacunoso (Figura 9B) apresentou variagdo pontual,
sem tendéncia de resposta dose-dependente. Ainda assim, em média, as plantas sob 70%
CRA exibiram valores mais elevados que aquelas sob 40% CRA, sugerindo que a
disponibilidade hidrica exerce maior influéncia sobre essa variavel do que a aplicacao de
Chlorella sp.

Para a epiderme adaxial (Figura 9C), sob 40% CRA, registrou-se valor maximo
na dose de 2,5 mL L', com posterior declinio nas doses superiores. Em 70% CRA, a
variacao foi menos pronunciada, mantendo-se proxima aos valores do controle.

Na epiderme abaxial (Figura 9D), observou-se padrdo semelhante ao da
epiderme adaxial, com espessura ligeiramente superior na dose intermedidria sob déficit
hidrico, enquanto sob 70% CRA as diferencas entre doses foram discretas.

O indice estomatico (Figura 9E) apresentou redugdo progressiva com o aumento
da dose de Chlorella sp. em ambas as disponibilidades hidricas, sendo a queda mais
acentuada sob 40% CRA, o que pode indicar ajuste morfofisioldgico para redugdo da
perda de dgua em condigdes de estresse.

O diametro polar dos estdomatos (Figura 9F) manteve-se relativamente estavel
nas menores doses, mas apresentou incremento expressivo na dose de 7,5 mL L, tanto
sob 40% quanto sob 70% CRA, com valores ligeiramente mais elevados nas plantas em
maior disponibilidade hidrica.

A aplicagdo de Chlorella sp. promoveu alteragdes evidentes nas estruturas
foliares visuais (Figura 10), especialmente no parénquima paligaddico (PP), parénquima
lacunoso (LP), epiderme adaxial (E) e epiderme abaxial (EB). Observou-se que nas
plantas controle (0 mL L), os tecidos apresentavam-se menos organizados € com
menores espessuras, refletindo em menor investimento em tecidos fotossintetizantes e de

protegao.
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E=9.20 um

PP=38.98 um

PP=5L.16p A
A LP=43.85um

E=13.40 pm k5 EB=10.96 pm

5 mL L of Chlorella sp.

E=11.57 pm

PP=45.42 pm

PP=52.38um

E=14.52pm

100um
f—ry

7.5 mL L of Chlorella sp.

Figura 0-10-Corte transversal da ldmina foliar de C. fissilis submetida a 70% da

capacidade de retengdo de agua (CRA), sob aplicacdo de diferentes doses de Chlorella

Com a aplicagdo de 2,5 mL L' de Chlorella sp., houve discreto aumento da

reorganizacdo anatomica contribui

espessura dos tecidos, porém foi a dose de 5 mL L' que resultou em estruturas foliares
mais desenvolvidas, com PP e LP bem definidos e maior espessura de E e EB. Essa
diretamente para o aumento da eficiéncia

fotossintética, reforcando o papel adaptativo frente ao estresse hidrico moderado (70%
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CRA). A dose de 7,5 mL L™ apresentou leve regressdo, com redugdo da espessura do
parénquima pali¢ddico e compactacdo de tecidos, o que sugere possivel limitagdo
metabolica por excesso de insumos biologicos.

As imagens paradérmicas (Figura 11) revelam que a densidade de estomatos
aumentou progressivamente com o incremento das doses de Chlorella sp., sendo mais
evidente nas doses de 5 ¢ 7,5 mL L™'. A maior frequéncia estomadtica observada nesses
tratamentos esta diretamente relacionada a capacidade das plantas em manter trocas
gasosas mesmo sob estresse hidrico moderado, favorecendo maior assimilagdo de CO: e

controle da transpiragao.

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L' of Chlorella sp.

Figura 0-11-Micrografias paradérmicas da densidade estomatica da epiderme abaxial de

folhas de C. fissilis sob 70% da CRA, em func¢ao das doses de Chlorella sp.

Esse aumento da densidade estomatica, sem comprometimento da morfologia
celular adjacente, indica um processo adaptativo e de reorganizacao da epiderme induzido

pela aplicagdo da microalga.
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A andlise morfométrica dos estomatos (Figura 12) demonstrou que o
comprimento (L) e a largura (W) dos estomatos aumentaram com as doses de Chlorella
sp., especialmente com 5 mL L™'. Essa amplia¢ao estomatica ¢ um indicativo de melhor
capacidade de abertura e fechamento dos estomatos, refletindo maior controle hidrico e

eficiéncia no uso da dgua (WUE).

Zieg =% 7

2.5 mL L of Chlorella sp.

{

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L of Chlorella sp.

Figura 0-12-Imagens paradérmicas evidenciando as dimensodes estomaticas da epiderme
abaxial de C. fissilis sob 70% da CRA, em condigdo de fotossintese zero (largura — W e

comprimento — L) em funcao de doses crescentes de Chlorella sp.

Na dose de 0 mL L', os estdmatos apresentavam-se pequenos € estreitos,
sugerindo limitacdo fisioldgica. Ja na dose de 2,5 mL L', houve incremento moderado.
A dose de 5 mL L' promoveu os maiores valores médios de L e W, associados a
manuten¢do da atividade fotossintética observada nos dados fisioldgicos. Por fim, a dose

de 7,5 mL L' indicou estabilidade, porém sem ganhos adicionais.
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A analise histologica das folhas (Figura 13) revelou alteragdes morfoanatomicas
consistentes nas plantas tratadas com Chlorella sp. em comparagdo ao controle (0 mL
L™). Adose de 5 mL L™ promoveu evidente espessamento do parénquima pali¢adico (PP)
e do parénquima lacunoso (LP), indicando maior capacidade de aciimulo de células

fotossintetizantes e armazenamento hidrico, aspectos cruciais sob estresse hidrico.

LP=34.11pm
EB= 6.70pm

LP= 44.46 um
&) EB=10.96 um

EB=11.57 pm ¥
LP=47.50 pm

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L of Chlorella sp.

Figura 0-13 Anatomia transversal da 1amina foliar de C. fissilis cultivada sob 40% da
capacidade de retencdo de 4gua (CRA), evidenciando a espessura da epiderme adaxial
(E), parénquima pali¢adico (PP), parénquima lacunoso (LP) e epiderme abaxial (EB), em

func¢do de doses crescentes Chlorella sp. em condicdes de fotossintese zero.

Além disso, tanto a epiderme adaxial (E) quanto a epiderme abaxial (EB)
apresentaram maior espessura nas doses de 5 e 7,5 mL L, o que pode indicar um reforgo
estrutural das camadas externas, funcionando como barreira fisica contra a perda de agua

por transpiracdo e contribuindo para a integridade tecidual das folhas sob déficit. A
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manuten¢do da integridade dos tecidos nos tratamentos com microalga reforga sua
capacidade de mitigacdo anatomica frente a deficiéncia hidrica.

As 1magens paradérmicas (Figura 14) evidenciam um aumento visual na
densidade de estomatos com a aplicagdo crescente de Chlorella sp., com destaque para as
doses de 2,5 ¢ 5 mL L'. Essa maior densidade estomatica pode refletir um ajuste
morfoldgico adaptativo das plantas tratadas com microalga, contribuindo para maior

regulacdo das trocas gasosas mesmo sob estresse.

~

7o

0 mL L1 of Chlorella sp. 2.5 mL L of Chlorella sp.

\!

ik §

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L of Chlorella sp.

Figura 0-14-Imagens paradérmicas da epiderme abaxial de C. fissilis sob 40% CRA,
evidenciando a densidade estomatica nas diferentes doses de Chlorella sp. em condi¢des

de fotossintese zero.

A maior quantidade de estdmatos, especialmente distribuidos de forma uniforme
na epiderme abaxial, pode indicar que as mudas estavam fisiologicamente preparadas
para manter maior eficiéncia na fotossintese e transpiragdo controlada, o que € compativel
com as respostas observadas anteriormente em fotossintese liquida (PN) e eficiéncia do

uso da agua (WUE) nos mesmos tratamentos.
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As mensuragdes estomaticas (Figura 15) indicaram que os estomatos das plantas
tratadas com 5 e 7,5 mL L' de Chlorella sp. apresentaram maior comprimento (L) e
largura (W), sugerindo estdmatos potencialmente mais ativos e com maior capacidade de
abertura. Essa modificacdo nas dimensdes pode ser atribuida a acdo de hormonios
vegetais produzidos ou estimulados pela microalga, como as citocininas ¢ o acido

abscisico, que influenciam diretamente a diferenciagdo e funcionalidade estomatica.

5 mL L of Chlorella sp. 7.5 mL L of Chlorella sp.
Figura 0-15- Medidas do comprimento (L) e largura (W) dos estomatos de C. fissilis sob

40% CRA em funcgao de doses crescentes Chlorella sp. em condi¢des de fotossintese zero.

Tais alteragdes estruturais sdo compativeis com a manuten¢do de alguma
atividade fisiologica mesmo sob auséncia de fotossintese nas plantas-controle, reforgando
a hipotese de que o tratamento com Chlorella sp. contribui ndo apenas para a plasticidade
anatomica, mas também para a tolerancia funcional em condigdes severas de estresse

hidrico.
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Avaliacio REC

De forma geral, a aplicagdo de Chlorella sp. influenciou de maneira distinta a
atividade enzimatica antioxidante e o acumulo de prolina em Cedrela fissilis durante a
fase de recuperacao (REC) apds déficit hidrico, com respostas dependentes do nivel de

disponibilidade de dgua no solo (Figura 16).

a) CRA40%

expl2.8794-0.1109*x} exp{2.678-0.0609*x} = 0.7 » i
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C expi-0.3389-0.0086%x} exp1-0.1049-0.0122%x}
] r=0.131

#=0.008

Chlorella sp. (mL/ L) Chlorella sp. (mL/ L)

Figura 0-16-Atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD) e peroxidase(POX), e
actimulo de prolina em folhas de plantas de C. fissilis ., em funcdo de doses crescentes de

Chlorella sp., sob duas condi¢des de disponibilidade hidrica em condi¢ao de recuperacio
(REC).

Na atividade da superoxido dismutase (SOD — Figura 16A), observou-se redugao
continua com o aumento das doses. Em 40% CRA, a dose de 7,5 mL L™! apresentou valor
aproximadamente 66% inferior ao controle (0 mL L™"). Em 70% CRA, a reducdo entre
esses mesmos tratamentos foi de cerca de 50%.

Para a peroxidase (POX — Figura 16B), em 40% CRA houve decréscimo
acentuado, com a dose de 7,5 mL L' apresentando valor cerca de 93% inferior ao
controle. Em 70% CRA, ndo houve ajuste de regressdo, mas registrou-se variacdo de
aproximadamente 14% entre o menor e o maior valor observado.

O acumulo de prolina (Figura 16C) apresentou, em 40% CRA, reducao de cerca
de 28% entre o controle e a maior dose de Chlorella sp. Em 70% CRA, nao houve ajuste
significativo de modelo, sendo verificada variagdo maxima de aproximadamente 12%

entre os valores extremos registrados.
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De modo geral, os teores foliares de macronutrientes em Cedrela fissilis na fase
de recuperagao (REC) apresentaram variagdes pontuais em funcao das doses de Chlorella
sp., sem ajuste de modelos de regressao (Figura 17).

CRA 70%
A CRA 40% o B CRA 40% CRA 70%

N (g/kg)
N (g/kg)
P

Chlorella sp. (mL/L) Chlorella sp. (mL/L)

C  Ccra40% CRA 70% L]

Ca( gkg)
k
Kig
M,

< « Chlorella sp. (mL[L) Chlorella s L/l
Chiorellasp. (mL/L) Chlorella sp. (mL[L) e S

Figura 0-17-Teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), magnésio (Mg)
e calcio (Ca) em plantas de C. fissilis avaliadas em func¢do de doses crescentes de

Chlorella sp., sob duas condicdes de disponibilidade hidrica em condig@o de recuperagio.

Os teores foliares de nitrogénio (N) variaram em funcdo das doses de Chlorella
sp. e da disponibilidade hidrica. Na CRA de 40%, a maior concentracao foi observada na
dose de 7,5 mL planta™, representando incremento de aproximadamente 55% em relagdo
a dose controle. Na CRA de 70%, o mesmo padrdo foi mantido, com aumento de cerca
de 46% na dose maxima comparada ao controle.

Para o fésforo (P), na CRA de 40%, o maior valor foi registrado na dose de 2,5
mL planta™, superando o controle em cerca de 18%. Na CRA de 70%, o pico também
ocorreu na dose de 2,5 mL planta™, com incremento de aproximadamente 14% sobre o
controle.

O célcio (Ca) apresentou comportamento similar entre as CRA avaliadas. Na
CRA de 40%, a dose de 2,5 mL planta™ proporcionou aumento de cerca de 53% em
relagdo ao controle, enquanto na CRA de 70% o incremento foi de aproximadamente
48%.

Para o potassio (K), ndo houve influéncia da disponibilidade hidrica, mas as

doses de Chlorella sp. alteraram significativamente os teores foliares. A dose de 7,5 mL
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planta™ apresentou os maiores valores, com aumento de cerca de 19% em relacdo ao
controle.

De forma semelhante, para o magnésio (Mg) ndo foi verificada influéncia da
CRA, porém as doses de Chlorella sp. influenciaram significativamente. A dose de 7,5

mL planta™ resultou em incremento de aproximadamente 21% em relagdo ao controle.

DISCUSSAO

Avaliacio 0

A aplicagdo exdgena de Chlorella sp. em mudas de C. fissilis promoveu respostas
integradas em diferentes niveis de organizacdo vegetal, mesmo sob condi¢des hidricas
ndo limitantes, evidenciando seu potencial bioestimulante. Esses efeitos sdo atribuidos a
complexa composi¢cdo bioquimica da microalga, que inclui fitohormonios naturais (como
auxinas, citocininas e giberelinas), aminodcidos, vitaminas e antioxidantes, os quais
desempenham papéis fundamentais na sinalizacao e regulagdao do metabolismo vegetal
(VEJAN et al., 2016; ROUPHAEL e COLLA, 2020; STIRK et al., 2020).

Do ponto de vista bioquimico, observou-se uma reducdo gradual nas atividades
das enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) com o aumento
das doses de Chlorella sp. Esse padrao indica menor acumulo intracelular de espécies
reativas de oxigénio (ERO), sugerindo que a microalga contribui para a estabilizagdo do
estado redox celular e redugdo do estresse oxidativo basal (CHIAIESE et al., 2018;
CALONE et al., 2021). Em contraste, a atividade da peroxidase (POD) apresentou
incremento superior a 400% na dose maxima, indicando uma indugdo especifica do
sistema de defesa estrutural mediado por lignificacdo e refor¢o das paredes celulares,
conforme também relatado por Kim et al. (2023) ao tratar morangueiros com Chlorella
fusca.

Os teores foliares de proteinas totais aumentaram aproximadamente 62,5% com
o uso da microalga, o que pode ser explicado pela maior disponibilidade de nitrogénio
assimilavel promovida pelos compostos nitrogenados presentes nas microalgas e pelo
estimulo a sintese proteica (Fakhri et al., 2022). A Chlorella sp. é reconhecida por sua
elevada capacidade de acumular e transferir nutrientes essenciais, como N, P, K e Mg, em

formas biodisponiveis, o que potencializa a absor¢ao pelas plantas e favorece processos
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fisiolégicos como a fotossintese e o crescimento vegetativo (WUANG et al., 2016;
GARCIA-GONZALEZ e SOMMERFELD, 2016).

Do ponto de vista anatomico, a aplicagdo da microalga promoveu alteracdes
estruturais significativas nas folhas, destacando-se o aumento na espessura dos tecidos
fotossintéticos, como o parénquima pali¢adico (PP) e o parénquima lacunoso (PL), bem
como o incremento no tamanho dos estdmatos e células epidérmicas. Essas modificagdes
refletem uma reorganizacao funcional da lamina foliar que otimiza a captagao de luz, a
difusdo de CO: e 0 armazenamento de dgua nos tecidos internos (TAIZ et al., 2017).

O espessamento do mesofilo, especialmente do parénquima palicadico, esta
diretamente relacionado ao aumento da densidade de cloroplastos € a maior capacidade
de fotossintese por area foliar (OGUCHI et al., 2003). Por sua vez, o0 aumento das cAmaras
lacunares no parénquima esponjoso melhora a difusdo interna do CO: até os sitios de
fixagdo no estroma, reduzindo resisténcias ao fluxo gasoso (EVANS et al., 2009).

A acdo da Chlorella sp. como bioestimulante estd diretamente associada a
inducdo de processos metabodlicos antecipatdrios, caracterizados pelo chamado priming
fisiologico, no qual hé ativagdo parcial e sustentada de vias de resposta a estresses, mesmo
antes da ocorréncia do estressor (ROUPHAEL e COLLA, 2020). Este preparo metabdlico
resulta em plantas mais eficientes na resposta futura a condi¢des adversas, promovendo
maior resiliéncia fisiologica e anatdmica. No presente estudo, a auséncia de estresse
hidrico permitiu observar efeitos puramente atribuidos a bioestimulagdo basal, sem
confusdo com respostas adaptativas secunddrias, o que reforca a robustez dos efeitos
promovidos pela microalga.

Assim, os resultados obtidos confirmam que a aplicagao de Chlorella sp. em C.
fissilis atua simultaneamente na modulacdo do metabolismo antioxidante, no
enriquecimento nutricional e na reconfiguracao anatomica das folhas, compondo um
quadro fisiologico mais eficiente e resiliente. Esses efeitos integrados demonstram o
potencial do uso de microalgas na silvicultura tropical como uma estratégia sustentavel
para a produ¢do de mudas vigorosas, especialmente em cenérios de manejo adaptativo
frente a variabilidade climatica (CALONE et al., 2021; CHIAIESE et al., 2018; WUANG
etal., 2016)

No corte transversal das folhas, observou-se que a dose de 5 mL L™ de Chlorella
sp. proporcionou os maiores valores de espessura da epiderme adaxial (E), parénquima

pali¢adico (PP), parénquima lacunoso (LP) e epiderme abaxial (EB), quando comparada
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ao controle e as demais doses. Essas caracteristicas anatdmicas sdo fundamentais para o
desempenho fotossintético, uma vez que tecidos mais espessos, especialmente o
parénquima pali¢adico, estdo diretamente associados a maior capacidade de captacao de
luz e a eficiéncia na assimilagdo de CO: (TAIZ et al., 2017). A expansdo dos tecidos
foliares também reflete um melhor estado nutricional e funcional das plantas, favorecido
provavelmente pela agao bioestimulante da microalga, rica em aminodacidos, fitormonios,
vitaminas, e pigmentos fotossintéticos (CHENG et al., 2022).

Em relagdo as caracteristicas epidérmicas observadas nas pranchas
paradérmicas, houve um aumento visivel na densidade estomatica nas doses de 5 e 7,5
mL L™, com maior regularidade e distribui¢cao uniforme dos estomatos, em contraste com
a menor concentragdo e maior irregularidade no controle. Esse padrao ¢ relevante, pois
uma maior densidade estomadtica pode favorecer as trocas gasosas sob condi¢des hidricas
favoraveis e permitir mecanismos mais eficazes de fechamento estomatico sob déficit
hidrico, melhorando a tolerancia ao estresse (HE et al., 2020).

As medidas estomaticas reforcam esses achados. As doses de 5 ¢ 7,5 mL L
resultaram em estdmatos com maior comprimento (L) e largura (W), indicando estruturas
mais desenvolvidas e funcionais. A expansdo dessas estruturas pode estar associada a
maior capacidade de abertura estomatica e controle da transpira¢do, otimizando a
eficiéncia no uso da agua (WUE) (LIMA et al., 2021). Essa resposta anatdmica precoce
¢ um indicativo promissor de que a aplicacdo de Chlorella sp. pode conferir vantagens
adaptativas as mudas ainda em fase de viveiro.

Portanto, os resultados obtidos na fase inicial evidenciam que o bioinsumo a base
de Chlorella sp., especialmente na dose de 5 mL L™, promove modificagdes estruturais
benéficas nas folhas, com reflexos positivos sobre a fisiologia e o potencial de adaptagao
das mudas ao campo. Essas alteragcdes sdo estratégicas para programas de restauragao
ecologica e reflorestamento em ambientes degradados, especialmente em regides sujeitas

a limitagao hidrica.

Avalicao F0

A aplicacdo de Chlorella sp. promoveu efeitos expressivos sobre a fisiologia,
bioquimica e morfoanatomia foliar de mudas de C. fissilis mantidas sob déficit hidrico,
revelando mecanismos complexos e interdependentes de mitigagdo do estresse, mediados

por compostos bioativos caracteristicos do extrato dessa microalga. Os efeitos observados
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estdo diretamente relacionados a composi¢ao da biomassa da Chlorella, que contém uma
diversidade de metabolitos funcionais, incluindo antioxidantes naturais, aminoacidos
essenciais, polissacarideos, fitohormdnios e acidos organicos, com atuagdo reconhecida
na modulacdo de respostas vegetais frente a condi¢gdes adversas.

A redugdo significativa na atividade das enzimas antioxidantes superoxido
dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT) nas doses mais elevadas de
Chlorella nao deve ser interpretada como supressao da defesa, mas sim como reflexo da
menor geragao de espécies reativas de oxigénio (ERO) nas plantas tratadas. Essa redugao
pode ser explicada pela abundancia de antioxidantes ndo enzimaticos presentes na
microalga, como carotenoides, acidos fenolicos, ficobilinas, tocoferdis e glutationa, os
quais atuam diretamente na neutralizagao de radicais livres (SAFONOVA et al., 2020).

Tais compostos desempenham papel central na manutencao do equilibrio redox
celular, reduzindo a necessidade de ativagdo das vias enzimaticas classicas de
desintoxica¢do, como descrito por Moon et al. (2024) em Arabidopsis thaliana e
corroborado por Gao et al. (2021) ao analisar o papel da glutationa reduzida em
microalgas. Esse mesmo padrdo bioquimico foi observado por Kusvuran (2021) em
brocolis sob estresse hidrico, em que a atividade antioxidante enzimatica decresceu
progressivamente a medida que a concentragdao de Chlorella vulgaris aumentava.

Em paralelo, a reducdo nos teores de prolina nas doses mais elevadas ¢ indicativa
de menor acumulo osmoprotetor, sugerindo que as plantas tratadas com Chlorella nao
sofreram alteragdes osmoticas severas, mesmo sob 40% da CRA. A prolina, como
relatado por Szabados e Savouré¢ (2010), acumula-se em ambientes de baixa
disponibilidade hidrica, promovendo estabilizagdo de proteinas e membranas. Sua
reducdo aqui ¢ atribuida a um efeito direto dos polissacarideos extracelulares produzidos
por Chlorella sp., os quais melhoram a capacidade de retencdo de adgua na rizosfera e
reforcam a integridade celular (LI et al., 2019). Além disso, estudos apontam que a
microalga estimula a biossintese de fitohormonios como &cido abscisico (ABA),
citocininas e auxinas, que estdo envolvidos na regulacdo estomadtica e na tolerancia a
dessecacdo, o que contribui para o menor estimulo de rotas de osmorregulagao endogena
(MOON et al., 2024).

A elevacdo nos teores de proteinas soliveis observada nas maiores doses de
Chlorella est4 diretamente relacionada ao fornecimento exdgeno de aminodcidos livres,

como arginina, lisina e glutamina, abundantes na biomassa do extrato de algas (Kim et
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al., 2020). Esses aminoacidos sdo facilmente absorvidos e utilizados na sintese de
proteinas funcionais, mesmo sob condi¢des de estresse.

A presenga de peptideos bioativos na Chlorella também estimula vias de
traducdo e expressdo génica ligadas ao metabolismo primario, como demonstrado por
Wang et al. (2023), que justifica a preservacdo da atividade proteica nas plantas sob
estresse hidrico moderado a severo. Esse efeito € particularmente relevante em ambientes
de seca prolongada, onde a sintese proteica ¢ normalmente suprimida em decorréncia do
comprometimento energético e osmotico.

A melhora observada na absor¢cdo e acumulo foliar de foésforo, potassio e
magnésio nas plantas tratadas com doses de 5,0 e 7,5 mL/planta de Chlorella em 40% da
CRA confirma a capacidade da microalga em atuar como agente biofertilizante. Estudos
mostram que Chlorella libera acidos organicos de baixo peso molecular, como citrico e
malico, que solubilizam formas insoltuveis de fosforo e outros nutrientes no solo (ZHOU
et al., 2022). Adicionalmente, os sideréforos produzidos por microalgas funcionam como
quelantes naturais, aumentando a biodisponibilidade de cations como K* e Mg?". Também
se verificou, em experimentos conduzidos por HALPERN et al., 2015), que a aplicagao
de bioestimulantes com microalgas eleva a expressao de transportadores de ions e
ATPases de membrana, otimizando a absor¢ao de nutrientes mesmo em condigdes de
baixa atividade hidrica. Isso justifica os valores nutricionais similares entre plantas sob
40% e 70% da CRA observados neste estudo.

Os efeitos anatomicos também demonstraram a agdo protetora da Chlorella
frente ao estresse hidrico. A manutencdo da espessura do parénquima palicadico e
lacunoso, bem como das epidermes adaxial e abaxial, nas doses mais elevadas da
microalga, indica preserva¢do da arquitetura foliar, fundamental para os processos de
difusdo de gases e captacdo de luz. Essa estabilidade estrutural ¢ atribuida a presenga de
fitocolinas e betaminas em Chlorella, que estabilizam membranas plasmaticas e
tonoplastos, além de carotendides com fungdo fotoprotetora e antioxidante (Safonova et
al., 2020). RENGANATHAN et al. (2024) destacam ainda que, compostos da microalga
induzem o aumento da atividade de enzimas como celulose sintase e peroxidase de
lignina, promovendo resisténcia anatdmica ao colapso hidrico.

Por fim, o fato de a densidade e o didmetro estomadtico terem sido preservados
nas plantas tratadas com as maiores doses de Chlorella, mesmo sob 40% da CRA, reforca

a hipotese de que a microalga atua sobre a regulagdao do desenvolvimento estomatico,
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provavelmente via estimulo a biossintese de citocininas e giberelinas. Tais hormonios sdo
reconhecidos por manterem a divisao celular e diferenciacao de estomatos mesmo sob
condi¢des ambientais adversas (MOON et al., 2024). Essa preservacao da estrutura
estomatica garante a continuidade das trocas gasosas e da fotossintese residual,
representando um diferencial fisioldgico importante na sobrevivéncia e desempenho de
espécies florestais sob efeitos climaticos adversos (seca).

Assim, os resultados desta pesquisa demonstram que a aplicagdo de Chlorella
sp. atua de forma multifatorial sobre a planta, ativando mecanismos bioquimicos,
estruturais e nutricionais comprovadamente associados a mitigacdo do estresse hidrico,
com suporte robusto da literatura cientifica contemporanea. O uso desta microalga em
sistemas de producdo e restauracdo florestal representa uma alternativa ecologicamente
segura e funcional para aumentar a resiliéncia de espécies nativas frente as crescentes
irregularidades climaticas.

A aplicacao de Chlorella sp. promoveu alteragcdes anatomicas significativas nas
folhas de C. fissilis submetidas a deficiéncia hidrica severa (40% da capacidade de
retengdo de dgua), destacando-se como uma estratégia promissora para a mitigacao dos
efeitos do estresse abiotico em mudas destinadas a revegetagdo de ambientes degradados.

As andlises histologicas demonstraram que, mesmo sob condi¢des em que as
plantas-controle cessaram a atividade fotossintética (fotossintese = 0), as plantas tratadas
com 5 mL planta™ de Chlorella sp. mantiveram a integridade dos tecidos foliares, com
espessamento do parénquima paligddico (PP) e lacunoso (LP), bem como da epiderme
adaxial (E) e abaxial (EB). Essas estruturas desempenham papel fundamental na
conservagao hidrica e na prote¢@o contra a desidratagcdo, sendo amplamente associadas a
tolerancia estrutural ao estresse hidrico (RABHI et al., 2023; GUO et al., 2021).

A maior espessura do PP nas doses intermedidrias de microalga indica
incremento no aparato fotossintético e armazenamento interno de agua, o que potencializa
a capacidade das plantas em manter fungdes metabdlicas, mesmo diante da limitagdo
hidrica severa. Essa resposta anatomica est4 alinhada ao que foi relatado por RONGA et
al. (2019), que observaram aumento na espessura foliar e da area fotossintética em plantas
de tomate tratadas com bioinsumos provenientes de microalgas.

Adicionalmente, foi verificado aumento expressivo na densidade estomatica nas
plantas tratadas com 2,5 e 5 mL planta de Chlorella sp., em comparagdo ao controle. Tal

resposta estomadtica ¢ interpretada como um mecanismo compensatorio, no qual a maior
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quantidade de estomatos viabiliza melhor controle da abertura e fechamento, otimizando
as trocas gasosas sob limitacao hidrica. Segundo RAJABI DEHNAVI et al. (2023),
bioestimulantes composto por microalga atuam sobre a via de sinalizagcdo hormonal,
especialmente via acido abscisico e citocininas, promovendo diferenciacdo estomatica e
plasticidade morfologica adaptativa.

Quanto as dimensodes dos estomatos, foi evidenciado que as doses de 5 e 7,5 mL
planta™' proporcionaram estomatos com maior comprimento (L) e abertura (W),
indicando maior funcionalidade mesmo sob déficit hidrico. Essa caracteristica ¢
fundamental para plantas inseridas em areas degradadas e suscetiveis a irregularidade
hidrica, pois permite ajustes rapidos na transpiragdo e na assimilagdo de CO.. Estudos
recentes indicam que a aplicacdo de Chlorella vulgaris estimula genes relacionados a
regulacdo estomatica, além de promover aumento da sintese de enzimas antioxidantes
como superoxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD), que mantém a integridade das
células sob estresse (DINARDA et al., 2023; HASHEMI et al., 2022).

A importancia dessas respostas ¢ especialmente relevante em um cenario de
mudangas climaticas, no qual areas degradadas demandam estratégias de revegetacdo
com espécies nativas adaptadas a condi¢des severas. A utilizagdo de bioinsumos
alternativos, como a Chlorella sp., na fase de produ¢dao de mudas, pode representar um
diferencial no sucesso da restauragao ecoldgica, reduzindo a mortalidade inicial no campo
e conferindo maior robustez as plantas implantadas. Assim, os resultados anatdmicos
apresentados reforcam o papel da microalga como agente indutor de plasticidade
funcional e estrutural, fortalecendo as defesas naturais das mudas contra o déficit hidrico

e contribuindo para o restabelecimento da vegetacdo nativa em areas criticas

Avaliacdo REC

A aplicacao de Chlorella sp. demonstrou efeitos residuais sobre o metabolismo
bioquimico de C. fissilis, mesmo apds o restabelecimento das condi¢des hidricas. Essa
persisténcia dos efeitos sugere que a microalga promoveu alteragdes duradouras na
fisiologia da planta, por meio de mecanismos de priming metabdlico e ativagdo
prolongada de vias antioxidantes, fenomeno ja descrito em espécies agricolas tratadas
com microalgas (RENUKA et al., 2018; ROUPHAEL e COLLA, 2020).

As atividades das enzimas superdxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD)

permaneceram reduzidas nas plantas tratadas, mesmo apos o término do estresse hidrico,
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em comparagao ao grupo controle. Essa diminui¢ao sustentada da atividade antioxidante
sugere que o sistema redox das plantas foi mantido em equilibrio, com menor acimulo
de espécies reativas de oxigénio (ERO). Segundo Zulfigar et al. (2020), baixos niveis de
SOD e POD, apds eventos de estresse, indicam uma recuperacao eficiente da homeostase
celular e uma menor necessidade de resposta enzimatica intensiva.

A agdo prolongada da microalga observada pode ser atribuida a presenca de
metabolitos bioativos na biomassa de Chlorella sp., como carotenoides, compostos
fendlicos e vitaminas hidrossoluveis, que atuam como cofatores na neutralizagao de ERO
e na modulacdo da sinaliza¢do antioxidante em plantas (GAO et al., 2021; SAFONOVA
et al., 2020). Esses compostos tém sido amplamente reconhecidos pela literatura como
indutores de respostas metabdlicas duraveis, promovendo tolerancia prolongada a
estresses abioticos em diferentes espécies vegetais (SIBI, 2020; VEJAN et al., 2016).

A manutengdo de baixos niveis de prolina nas plantas tratadas com doses mais
elevadas da microalga reforga a ideia de que o balango osmotico foi restaurado de forma
mais eficiente. A prolina, um aminoacido osmoprotetor, geralmente se acumula em
situagoes de estresse; sua redugdo apds a reidratagdo, especialmente nas plantas tratadas
com 7,5 mL/planta, sugere um efeito modulador da Chlorella sobre vias de sinalizagdo
osmotica e homeostase celular (Szabados e Savouré, 2010). Essa acdo pode ser
parcialmente atribuida ao contetido de aminoacidos livres e polissacarideos extracelulares
da microalga, que atuam sobre o metabolismo celular e a integridade das membranas (LI
etal., 2019).

Nos aspectos nutricionais, embora existam evidéncias crescentes sobre os
beneficios de microalgas na agricultura, ainda sdo escassos os estudos que abordam
especificamente os efeitos da aplicagdo de Chlorella sp. sobre a dindmica de absor¢ado e
redistribuicao de nutrientes em espécies florestais sob estresse hidrico. Os dados obtidos
indicaram efeitos residuais significativos da aplicacdo de Chlorella sobre o acimulo foliar
de nitrogénio e fosforo, os quais aumentaram proporcionalmente as doses aplicadas,
mesmo apods o reestabelecimento da irrigagao

Este comportamento sugere que o bioinsumo favoreceu tanto a mobilizagao
tardia de nutrientes no solo quanto a inducdo de mecanismos fisiologicos associados a
absor¢do, como a ativacdo de transportadores de membrana, conforme discutido por
Halpern et al., 2015) e Zhou et al. (2022). Gongalves et al. (2023) também relataram

incremento na eficiéncia nutricional de plantas submetidas a fertilizacdo com Chlorella
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vulgaris, mesmo sob condi¢des limitantes. Além disso, os exsudatos produzidos por
microalgas tém sido associados a maior solubilizacdo de nutrientes ¢ a modulagao
positiva da rizosfera, promovendo interagdes edaficas favoraveis a absor¢ao de elementos
essenciais (RENGANATHAN et al., 2024). Esses mecanismos contribuem para uma
nutricdo vegetal mais eficiente e sustentada em condi¢des de déficit hidrico.

Para o potassio, magnésio e célcio, os resultados foram mais ténues, embora
ainda seja possivel identificar tendéncias positivas com o uso da microalga. A estabilidade
nos teores desses nutrientes pode ser interpretada como manutencao funcional da
absor¢do e translocacdo, mesmo apds o estresse. Segundo Kusvuran e Can (2020),
Chlorella vulgaris atua também na prote¢do das proteinas de membrana e no equilibrio
106nico, o que favorece o transporte ativo de cations como Mg?" e Ca**, essenciais para o
funcionamento estomatico e estabilidade estrutural da planta.

O efeito residual observado sugere que Chlorella ndo apenas mitiga os impactos
imediatos do estresse hidrico, mas atua de forma prolongada no fortalecimento
metabolico e funcional das plantas, preparando-as para responder com maior eficiéncia
ao reestabelecimento da irrigagdo. Essa caracteristica ¢ extremamente desejavel em
sistemas agroflorestais e em viveiros de espécies nativas tropicais, onde o retorno a
normalidade hidrica pode ndo eliminar totalmente os impactos fisioldgicos do déficit
anterior.

A capacidade da microalga de manter a homeostase redox, apoiar o reequilibrio
osmotico e prolongar os beneficios nutricionais refor¢a seu potencial como biorregulador
e bioestimulante em estratégias de manejo sustentdvel da producdo florestal. Esses
resultados corroboram os achados de Moon et al. (2024), que identificaram efeitos
prolongados da aplicacdo de Chlorella vulgaris sobre a tolerancia e recuperagdo pos-
estresse em Arabidopsis thaliana, inclusive com expressao diferencial de genes ligados a
resposta ao estresse.

Diante dos resultados obtidos, constatou-se que a aplicacao de Chlorella sp. em
mudas de Cedrela fissilis promoveu efeitos residuais expressivos, evidenciando a
capacidade da microalga de induzir respostas fisioldgicas, bioquimicas e nutricionais
duradouras, mesmo ap0s o restabelecimento das condi¢des hidricas. A persisténcia da
modulacdo de enzimas antioxidantes, como a superoxido dismutase (SOD) e a peroxidase
(POD), associada a manutencdo de baixos niveis de prolina, e o incremento nos teores

foliares de nitrogénio e fosforo, revelam um aprimoramento da homeostase redox, do
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equilibrio osmético e da eficiéncia nutricional. Tais respostas sugerem a ocorréncia de
mecanismos de priming metabdlico induzidos por metabolitos bioativos presentes na
biomassa de Chlorella sp., os quais atuam de forma prolongada sobre vias sinalizadoras
relacionadas a tolerancia ao estresse abidtico.

Nesse contexto, a microalga demonstra potencial como agente biorregulador de
respostas adaptativas, favorecendo o restabelecimento fisiolégico das plantas em
condi¢des de reidratagdo, por meio da manutencao funcional de sistemas de defesa e
absor¢ao de nutrientes. Essas observagdes fornecem informagdes relevantes para a
producdo de mudas florestais, ¢ para a implantacdo de sistemas agroflorestais
sustentaveis, pois eventos intermitentes de déficit hidrico sdo recorrentes e a recuperacao
pos-estresse € fator determinante para o sucesso da implantagao e sobrevivéncia na area.

Assim, os resultados aqui apresentados refor¢am a viabilidade do uso de
Chlorella sp. como bioinsumo promissor em programas de manejo sustentavel e
revegetacdo com espécies nativas tropicais, refor¢ando as evidéncias ja relatadas na
literatura quanto a eficacia de microalgas na inducdo de resisténcia prolongada e na
reprogramag¢ao metabodlica de espécies vegetais expostas a estresses ambientais.

Os resultados obtidos indicam que a aplicagdo foliar de Chlorella sp. representa
uma tecnologia promissora e de baixo impacto ambiental para a producdo de mudas
florestais resilientes ao estresse hidrico. A eficdcia prolongada, aliada a
multifuncionalidade bioestimulante, anatdmica e nutricional, favorece sua ado¢dao em
programas de restauragdo ecologica, reflorestamento com espécies nativas e implantagao
de sistemas agroflorestais sustentaveis.

Embora este estudo tenha sido conduzido em ambiente controlado, as respostas
observadas sdo diretamente transponiveis ao campo, principalmente em areas sujeitas a
déficit hidrico sazonal. O desenvolvimento de formulagdes comerciais a base de
microalgas, com foco em espécies nativas ameagadas como Cedrela fissilis, pode
representar uma nova fronteira para o mercado de bioinsumos florestais, especialmente
diante do avango de politicas publicas voltadas a bioeconomia e ao manejo adaptativo

frente as mudancas climaticas.

CONCLUSAO

102



» Ajustes anatomicos foliares indicam adaptacdo morfofisiologica precoce:
A aplicacdo de Chlorella sp. favoreceu o espessamento significativo dos tecidos foliares
(E, EB, PP, PL), especialmente na dose de 7,5 mL planta™, indicando maior
desenvolvimento estrutural e provavel incremento na capacidade fotossintética e na

protecao contra desidratagao.

> As diferentes concentragdes da microalga resultaram em absorg¢ao diferenciada de
nutrientes essenciais. A dose de 5 mL planta™ promoveu maior acimulo de N, P
e Mg, enquanto a dose de 2,5 mL planta™ foi mais eficiente na absor¢do de K e
Ca, sugerindo que Chlorella sp. pode atuar de forma seletiva na dinamica

nutricional.

» A dose de 7,5 mL planta™ elevou as atividades das enzimas SOD e POD, além de
estimular o acimulo de prolina, marcador classico de resposta ao estresse hidrico.
Esses achados confirmam a acdo da microalga na inducao da tolerancia ao estresse

oxidativo.

» Mesmo apos a retomada das condi¢des hidricas adequadas, as mudas previamente
tratadas com 7,5 mL planta mantiveram elevados niveis de enzimas
antioxidantes e prolina, demonstrando efeito prolongado da bioestimulagdo sobre

a homeostase celular.

» Os resultados indicam que Chlorella sp. pode ser incorporada como insumo
bioativo em protocolos de producdo de mudas florestais, promovendo ganhos em
vigor, qualidade morfofisioloégica e resiliéncia ao estresse hidrico, com
aplicabilidade direta em sistemas silviculturais voltados a restauracdo e

conservagao dos ecossistemas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese consolidou, de forma inédita, uma base experimental e conceitual para o
uso de Chlorella sp. como bioinsumo multifuncional no condicionamento ecofisiologico
de Cedrela fissilis Vell sob diferentes regimes hidricos, estabelecendo faixas de aplicagdo
definidas a partir de derivacdo matematica das curvas de resposta e validadas por analises
integradas de crescimento, fotossintese, nutri¢do mineral, anatomia foliar € metabolismo
antioxidante. Ao revelar que a microalga atua simultaneamente na manutengdo da
funcionalidade fotossintética, na modulacdo da eficiéncia hidrica intrinseca, na
reconfiguragdo anatdmica adaptativa e na ativacao de mecanismos de defesa celular, o
presente trabalho ultrapassa a visdo de Chlorella sp. como insumo meramente nutricional,
posicionando-a como ferramenta biotecnoldgica para mitigacdo de estresses abidticos em

espécies florestais de elevado valor ecoldgico e econdmico.
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As implicagdes praticas sdo amplas e diretamente transponiveis para programas
de produgao e implantacao de mudas, restauragao ecoldgica e sistemas agroflorestais. Em
viveiros florestais, o protocolo de aplicacao proposto permite a obtengdo de mudas mais
robustas, com melhor indice de qualidade e maior resiliéncia no transplantio, reduzindo
custos de replantio e perdas iniciais.

Em projetos de restauracdo e reflorestamento, a tecnologia confere maior taxa de
sobrevivéncia e crescimento inicial, especialmente em areas com alta variabilidade
hidrica, acelerando o fechamento do dossel e favorecendo a recuperacao funcional dos
ecossistemas.

Na agricultura e na silvicultura sustentavel, a incorporagdo de Chlorella sp. como
bioestimulante permite reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos, minimizar a
degradacdo ambiental associada ao manejo convencional e potencializar praticas
integradas em sistemas produtivos que conciliam conservagao e geragdo de renda.

Esses resultados dialogam diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, particularmente com o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura
Sustentéavel), ao oferecer tecnologia que eleva a eficiéncia produtiva e a resiliéncia das
espécies cultivadas; o ODS 13 (Ag¢ao Contra a Mudanga Global do Clima), ao mitigar
efeitos da seca e aumentar a capacidade adaptativa de sistemas florestais e agroflorestais;
e o ODS 15 (Vida Terrestre), ao contribuir para a restauracdo de areas degradadas e a
conservacdo de espécies nativas ameacadas. A abordagem proposta também reforga o
principio da bioeconomia, estimulando cadeias produtivas de baixo impacto ambiental e
valorizando o uso de insumos renovaveis de producado local.

A relevancia cientifica e pratica deste estudo reside na capacidade de unir rigor
metodologico ao definir doses fisiologicamente 6timas e fungdes-resposta precisas, com
aplicabilidade operacional em multiplos contextos de manejo. Essa integracdo gera um
modelo replicavel para outras espécies e condigdes edafoclimaticas, fornecendo base
solida para politicas publicas, certificacdes ambientais e estratégias empresariais voltadas
a restauracao e a produgdo sustentavel.

Em sintese, esta pesquisa demonstra que a convergéncia entre ecofisiologia
avangada, inovagdo biotecnologica e diretrizes globais de sustentabilidade pode resultar
em solugdes concretas, escalaveis e de alto impacto, aptas a enfrentar os desafios impostos
pelas mudancas climaticas e pela degradacao dos ecossistemas, a0 mesmo tempo em que

fomentam a produtividade e a resili€éncia nos sistemas agricolas e florestais.
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