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RESUMO GERAL

SILVERIO, Juliana Milene. Morfofisiologia e metabolismo antioxidante de mudas de
Cedprela fissilis Vell. sob disponibilidades hidricas e luminosas. 2025. 85f. (Doutorado em
Agronomia/Producio vegetal) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

Cedprella fissillis Vell. € uma espécie arborea nativa de grande relevancia para a industria
madeireira nacional e internacional, além de apresentar um significativo potencial ecologico.
O seu alto valor econdmico levou a intensa exploragdo fazendo com que essa espécie fosse
designada como vulneravel. Neste contexto o aprofundamento do conhecimento sobre as
respostas que mudas de C. fissilis apresentam quando submetidas em diferentes condi¢des
de cultivo se torna imprescindivel para preservacdo, utilizagdo ¢ manejo cultural dessa
espécie. Nos ultimos anos tem-se intensificado a ocorréncia de variacdes climaticas, tais
variagdes estdo fazendo com que as plantas sejam expostas a condi¢des adversas e extremas.
Dentre os fatores abioticos que interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas a
disponibilidade hidrica e luminosa se destacam. Torna-se imprescindivel verificar dentre as
espécies quais possuem tolerancia, e por quais periodos suportam variagdes hidricas e
luminosas sem que isso comprometa seu crescimento e desenvolvimento. Sendo assim,
objetivamos avaliar os impactos do tempo de exposi¢do a diferentes disponibilidades
hidricas e luminosas e a interacao desses fatores na atividade fotoquimica e no crescimento
inicial de C. fissilis, e também verificar se o sombreamento pode mitigar os efeitos do
estresse hidrico no cultivo de C. fissilis facilitando a acdo de mecanismos de proteciao e
mantendo a qualidade das mudas. As mudas foram submetidas a combinagdes de trés niveis
de sombreamento — SH (0, 30 e 70%) e trés regimes hidricos baseados na capacidade de
retencao de agua (CRA) no substrato, constituindo nove condi¢des de cultivo: T1 — 0% SH
+40% CRA; T2 — 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40%
CRA; T5 —30% SH + 70% CRA; T6 — 30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA;
T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA. No primeiro capitulo foram
abordadas as caracteristicas de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e indice de
clorofila que foram avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias de cultivo, assim como caracteristicas
destrutivas de contetido relativo de dgua e crescimento que foram avaliadas aos 15 e 60 dias.
Verificou-se que mudas de C. fissilis sao sensiveis ao déficit hidrico, aqui representado por
40% CRA, independentemente do tempo de exposi¢ao, e quando cultivadas a pleno sol
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mesmo havendo variagdes na radiacdo, os efeitos estressantes foram potencializados,
atuando de forma sinérgica. A condi¢do que proporcionou maiores valores de trocas gasosas
e maior acumulo de massa seca total para mudas de C. fissilis foi 30% de sombreamento
combinado com 100% CRA. O segundo capitulo explora as respostas de C. fissilis no que
diz respeito a atividade fotoquimica, teor de d4gua, metabolismo antioxidante e qualidade das
mudas. As avalia¢des dessas caracteristicas foram realizadas em dois periodos distintos: aos
15 e 60 dias. As mudas de C. fissilis respondem aos extremos de disponibilidade hidrica e
luminosa combinados e dentre as condi¢goes de cultivo estudadas, a combinagdo de
sombreamento moderado (30% SH) com maior disponibilidade hidrica (100% CRA) reduziu
os danos no aparato fotossintético e proporcionou melhor qualidade das mudas com o
aumento do tempo de exposi¢cdo. O ambiente pleno sol ocasionou danos as trocas gasosas e
ao fotossistema II e redugdo na qualidade das mudas na condigdo 0% SH. As mudas sob
pleno sol e baixa disponibilidade hidrica (0% SH + 40% CRA) ndo apresentaram boa
qualidade. Concluindo que mudas de C. fissilis demonstraram plasticidade fisioldgica e
resiliéncia frente as variagdes nas condigdes hidricas e luminosas, adaptando-se por meio de
ajustes no metabolismo fotossintético e na ativagdo do sistema antioxidante. A combinacao
de 30% de sombreamento com 100% da capacidade de retengdo de agua (CRA) favoreceu
as trocas gasosas, o acumulo de biomassa e resultou em mudas mais vigorosas. Em
contrapartida, a restricao hidrica a 40% da CRA comprometeu o crescimento, especialmente
sob pleno sol.

Palavras-chave: Cedro; déficit hidrico; ecofisiologia; espécies reativas de oxigénio; estresse
luminoso; fotoquimica; resiliéncia; sombreamento.
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GENERAL ABSTRACT

SILVERIO, Juliana Milene. Morphophysiology and antioxidant metabolism of Cedrela
fissilis Vell. seedlings under water and light availability. 2025. 85f. (Doutorado em
Agronomia/Producao vegetal) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

Cedrella fissillis Vell. is a native tree species of great relevance to the national and
international timber industry, in addition to presenting significant ecological potential. Its
high economic value has led to intense exploitation, resulting in this species being designated
as vulnerable. In this context, deeper knowledge about the responses that C. fissilis seedlings
present when subjected to different cultivation conditions becomes essential for the
preservation, use and cultural management of this species. In recent years, the occurrence of
climate variations has intensified, and such variations cause plants to be exposed to adverse
and extreme conditions. Among the abiotic factors that interfere with the growth and
development of plants, water and light availability stand out. It is essential to verify which
species are tolerant, and for what periods they can withstand water and light variations
without compromising their growth and development. Therefore, we aimed to evaluate the
impacts of exposure time to different water and light availability and the interaction of these
factors on the photochemical activity and initial growth of C. fissilis, and also to verify
whether shading can mitigate the effects of water stress on the cultivation of C. fissilis,
facilitating the action of protection mechanisms and maintaining the quality of the seedlings.
The seedlings were subjected to combinations of three shading levels — SH (0%, 30% e 70%)
and three water regimes based on the water holding capacity (WHC) of the substrate,
constituting nine cultivation conditions: T1 — 0% SH + 40% WHC; T2 — 0% SH + 70%
WHC; T3 - 0% SH + 100% WHC; T4 —30% SH +40% WHC; T5 —30% SH + 70% WHC;
T6 —30% SH + 100% WHC; T7 —70% SH + 40% WHC; T8 — 70% SH +70% WHC; T9 —
70% SH + 100% WHC. The first chapter addressed the characteristics of gas exchange,
chlorophyll a fluorescence and chlorophyll index, which were evaluated at 15, 30, 45 and 60
days of cultivation, as well as destructive characteristics of relative water content and growth,
which were evaluated at 15 and 60 days. It was found that C. fissilis seedlings are sensitive
to water deficit, here represented by 40% WHC, regardless of the exposure time, and when
grown in full sun, even with variations in radiation, the stressful effects were enhanced,
acting synergistically. The condition that provided the best gas exchange performance and
the greatest accumulation of total dry mass for C. fissilis seedlings was 30% shading
combined with 100% WHC. The second chapter explores the responses of C. fissilis with
regard to photochemical activity, water content, antioxidant metabolism and seedling
quality. The evaluations of these characteristics were carried out in two different periods: at
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15 and 60 days. C. fissilis seedlings respond to extremes of combined water and light
availability and among the cultivation conditions studied, the combination of moderate
shading (30% SH) with greater water availability (100% WHC) reduced damage to the
photosynthetic apparatus and provided better seedling quality with increased exposure time.
Excessive light caused damage to gas exchange and photosystem II and reduced seedling
quality under 0% SH conditions. Seedlings grown under full sun and low water availability
(0% SH + 40% WHC) did not show good quality. We conclude that C. fissilis seedlings
adapt to different growing conditions through adjustments in their physiology and
metabolism.

Keywords: Cedar; ecophysiology; photochemistry; resilience; reactive oxygen species;
shading; water deficit.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Distribuicdo geografica, caracteristicas morfofisiolégicas e importiancia de
Cedprela fissilis Vell.

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) ¢ uma espécie arborea, lenhosa, nativa, ndo
endémica e popularmente conhecida como “cedro-rosa” (ROCHA et al., 2022). Essa espécie
¢ de grande importancia para a industria madeireira nacional e internacional (SANTOS
JUNIOR et al., 2021; SALA et al., 2021), possui ampla distribuicdo geografica, e no Brasil
abrange os biomas Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, sendo encontrada em diversas
fitofisionomias, especialmente em florestas atlanticas semideciduas (FERREIRA et al.,
2021).

Em um levantamento realizado por Siqueira et al. (2019) verificou-se, a partir
do banco de dados via satélite, que C. fissilis esta presente na maioria dos paises da América
do Sul especialmente no Brasil, Paraguai, Bolivia e Peru. Essa espécie comumente ocorre
em regides onde as condigdes climaticas apresentam temperaturas entre 13 e 26 °C, sem
longos periodos de baixas precipitagdes. Além disso, prefere solos argilosos, bem drenados,
profundos e com alta retencdo de 4gua (RODRIGUEZ et al., 2023).

Os individuos de C. fissilis podem atingir at¢ 30 m de altura, e até 150 cm de
diametro na altura do peito (DAP), apresentando plasticidade fisiologica e morfologica da
copa, tolerdncia a baixas temperaturas e alta adaptabilidade a diferentes condig¢des de
sombreamento (SALA et al., 2021).

Quanto a classificacdo ecologica dessa espécie, encontra-se na literatura algumas
divergéncias entre autores, sendo classificada como secunddria inicial (STEPKA et al.,

2021), entretanto, quando presente em pastagens de capoeira, C. fissilis pode se comportar


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/loam-soils
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como pioneira (CUSATIS et al.,, 2018). Segundo Rocha et al. (2022), C. fissilis ¢
considerada secundaria precoce ou secundaria tardia e possui caracteristicas relevantes para
reflorestamento.

Espécies do género Cedrela podem viver mais de 200 anos, devido a sua
longevidade, ampla distribui¢cdo e anéis anuais bem demarcados. Assim C. fissilis tem sido
amplamente utilizada em estudos dendrocronoldgicos tropicais com aplicagdes para varios
objetivos de pesquisa (FONTANA et al., 2024). Arvores desse género apresentam rapido
crescimento, produzem madeira de alta qualidade e possuem alta biomassa e capacidade de
filtragem devido ao seu extenso sistema radicular (COVRE et al. 2020). Silva et al. (2023)
concluiram, em suas analises do indice de tolerancia, que mudas de C. fissilis apresentam
capacidade de crescerem em solo contaminado com cobre, sugerindo que esta espécie
poderia ser potencialmente usada como fitorremediadora. Além disso, C. fissilis ¢
amplamente utilizada em paisagismo e na composi¢ao de reflorestamentos heterogéneos em
areas degradadas.

C. fissilis se destacou na economia brasileira como uma das madeiras mais
exportadas para uma ampla variedade de usos na década de 1970 (SIQUEIRA et al., 2019).
O seu alto valor economico para producao comercial de madeira levou a intensa exploracao
fazendo com que C. fissilis fosse designada como vulneravel na lista vermelha de espécies
ameagadas da Unido Internacional para Conservacao da Natureza (IUCN) (OLIVEIRA et
al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Diante da relevancia dessa espécie, a investigacdo detalhada sobre as respostas
que C. fissilis apresenta quando submetida em diferentes condi¢gdes de cultivo se torna

imprescindivel para preservacao, utilizacdo e manejo cultural da mesma.

1.2. Alteragdes climaticas e seus impactos no desenvolvimento de plantas

Nos tltimos anos tem ocorrido no mundo variacdes extremas na temperatura e
na disponibilidade de agua, em decorréncia das alteracdes climaticas impulsionadas por

atividades antropogénicas. Tais atividades aumentaram a concentra¢do de gases nocivos com
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efeito estufa na atmosfera, causando o aquecimento global e a perturbagdao dos ciclos
hidrologicos (CHADHRY e SIDHU, 2022).

Essas alteragdes climaticas podem ser consideradas como um sistema dindmico
e multifacetado de variacdes nas condigdes ambientais que afetam os componentes abidticos
e bioticos do mundo. Dentre essas variagdes, temos como exemplo, aumento das ondas de
calor, da intensidade das chuvas, da concentragdo de CO; e temperatura, que levam ao
aparecimento de novas pragas e aumento de ervas daninhas e patdgenos.

Essas condigdes submetem as plantas a condi¢des climaticas adversas e extremas
que afetam negativamente os processos morfoldgicos, celulares e mecanismos moleculares
relacionados ao crescimento, prejudicando o seu desenvolvimento. Assim, 0 mecanismo
molecular de resposta das plantas ao estresse abidtico ¢ multinivel e multiprocesso,
envolvendo detec¢do, transducdo de sinal, transcrigdo, processamento, tradugdo e
modificacdo de proteinas, e ¢ um mecanismo de resposta complexo com multiplos genes,
vias de sinalizagdo e processos metabolicos (GALVIZ et al., 2022).

A resposta primaria geral das plantas ao estresse abiotico inclui uma redugdo no
consumo de energia e na biossintese geral de proteinas, a fim de que a planta, ao invés de
focar no seu crescimento, invista em mecanismos de prote¢do, ajustando varias vias
metabolicas primarias, incluindo o metabolismo de carboidratos, aminoéacidos e poliaminas
(ZANDALINAS et al., 2022). No entanto, as plantas respondem de muitas maneiras aos
estresses abioticos, com alteracdoes na expressdo genética, fisioldgica, na arquitetura e
metabolismo primério e secundario, e estas mudangas permitem que as plantas tolerem e/ou

se adaptem a condi¢des adversas (MARERI et al., 2022).

1.3. Fatores abidticos limitantes ao desempenho das culturas

A disponibilidade hidrica ¢ um dos fatores essenciais que afetam a produgado de
mudas e o desenvolvimento das plantas. O estresse hidrico, tanto pelo excesso quanto pelo
deficit, pode ser considerado o estresse ambiental mais destrutivo, alterando severamente a

producdo vegetal levando ao declinio do rendimento das culturas (GROSSE-HEILMANN
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et al., 2024). As plantas comumente estdo sob condi¢des de estresse hidrico quando a
disponibilidade de d4gua no solo ¢ menor e/ou maior que a necessaria, ¢ devido as condi¢des
climaticas, a 4gua ¢ perdida frequentemente por evaporagao e transpiragao.

O estresse hidrico inibe o processo de fotossintese uma vez que prejudica as
relagdes hidricas das plantas e a pressao de turgescéncia, faz com que ocorra a diminui¢ao
da taxa de expansdo foliar, aparato fotossintético danificado, redugdo dos pigmentos
fotossintéticos, da condutancia estomatica, reducdo na assimilacdo de CO; e senescéncia
precoce da folha (QIAO et al., 2024; FAROOQ et al., 2024).

O déficit hidrico leva a planta a um desequilibrio no complexo de captagdo de
luz que causa acimulo de espécies reativas de oxigénio (ERO) nas plantas. As ERO sdo bem
conhecidas por sua fungdo contrastante como um sinal adaptativo visando uma resposta ao
estresse €, a0 mesmo tempo, eventualmente levando a morte celular quando sua produgao
ndo estd sob controle homeostatico (PUCCIARIELO E PERATA, 2021).

Outro fator abiotico que deve ser considerado no que diz respeito a producgdo de
mudas ¢ a disponibilidade luminosa. A luz ¢ a fonte de energia para que as plantas realizem
diversas atividades vitais (WU et al., 2022), e desempenha um papel crucial no crescimento
e desenvolvimento das plantas, uma vez que esta envolvida na morfogénese, metabolismo
energético, rendimento e melhoria da qualidade. A faixa de comprimento de onda do
espectro de radiacdo solar utilizada pelas plantas para realizar a fotossintese vai
aproximadamente de 400 a 700 nanometros (nm), essa faixa € conhecida como radiagcdo
fotossinteticamente ativa (RFA).

No ecossistema terrestre, ambientes com espectros variados podem modificar a
quantidade e a qualidade da luz, contribuindo para a diversidade e abundancia da vegetagao
(BACELAR et al., 2024). A heterogeneidade na disponibilidade de luz em uma floresta esta
associada a adaptagdes morfologicas e fisiologicas e, portanto, determina diretamente a
composicao de espécies em nivel de comunidade (TRIPATHI et al., 2020). A compreensao
das respostas das espécies a aclimatagdo e ao crescimento em ambientes com pouca ou muita

luz, ajudara na avaliagcdo das respostas dos ecossistemas as alteragdes climaticas globais.
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A deficiéncia de luz causada pela sombra restringe a capacidade das plantas de
captar a luz solar e, por sua vez, reduz a capacidade fotossintética. Quando ocorre estresse
por sombra normalmente verifica-se baixa capacidade e eficiéncia fotossintética e ocorréncia
de diminuicdo na eficiéncia quantica e no centro de reagdo do fotossistema II (PSII), no
transporte de elétrons e nas atividades ATPase e Rubisco, etc. Por outro lado, e excesso de
luminosidade também pode vir a prejudicar o desenvolvimento de plantas, causando
fotodanos e fotoinibigao (ROEBER et al., 2020).

A intensidade da luz que excede a demanda energética da fotossintese causa
danos ao aparato fotossintético, especialmente ao fotossistema II (PSII) e, portanto, causa
fotoinibigdo. Assim, as plantas precisam lidar com o excesso de luz absorvido pelos
pigmentos fotossintéticos que geram ERO e resultam em estresse oxidativo levando
desequilibrios no metabolismo ¢ a perda de ganho de carbono nas plantas (KAPOOR et al.,
2020).

Nesse sentido, ¢ importante verificar dentre as espécies quais possuem
tolerancia, e por quais periodos suportam variacdes hidricas e luminosas sem que isso

comprometa seu crescimento e desenvolvimento.

1.4. Percepcio e modo de aciao das plantas em condicdes de estresse

Estresse abidtico corresponde a qualquer fator ambiental que pode limitar o
crescimento e a produtividade das plantas. Estresses abioticos sdo percebidos pelas plantas
por meio de mecanismos que funcionam como "sensores". Esses sensores conseguem
detectar mudangas no ambiente, como frio, calor, falta de agua, excesso de sal, pouca ou
muita luz, entre outros. A partir dessas condigdes, as plantas transformam essas informagoes
do ambiente em sinais internos, que ajudam a ativar respostas bioldgicas para tentar se
adaptar (IMRAN et al., 2021).

A complexidade da resposta da planta pode ser influenciada pela duragdo e
intensidade do estresse, pelo genotipo da planta, pela combinacao de diferentes estresses,

pelo tipo de tecido e célula expostos e pelo estdgio de desenvolvimento em que as plantas
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percebem o estresse. E, portanto, importante compreender mais sobre como as plantas
percebem as condi¢des de estresse, respondem e se adaptam tanto em ambientes naturais
como antropogénicos.

Para otimizar o crescimento e a produtividade sob condigdes ambientais em
mudanga, que sao intensificadas como resultado das alteragdes climaticas, as plantas
desenvolveram mecanismos sofisticados e eficientes para perceber, evitar, escapar ¢ até
mesmo alcangar tolerancia a condigdes ambientais limitantes (SATO et al., 2024). Esses
mecanismos integram leituras epigenéticas, genéticas, bioquimicas e fisiologicas, que podem
ser divididas em 5 etapas: i. Fase de deteccao; ii. Fase de resposta; iii. Fase de restituigao;
iv. Fase adaptativa e v. Fase regenerativa (WAADT et al., 2022). Caso a gravidade do
estresse supere os mecanismos de protecdo desencadeados na fase adaptativa, as células
vegetais sofrem morte celular programada e a senescéncia induzida pelo estresse ¢ iniciada.

A versatilidade da resposta das plantas a diferentes condi¢oes desfavoraveis esta
relacionada a uma rede complexa que compreende diferentes niveis, como defesas celulares,
fisiologicas e morfologicas. Como organismos sésseis, a tolerancia e a sobrevivéncia das
plantas ao estresse sdo alcancadas por sua capacidade de sofrer respostas flexiveis e
compativeis as variacdes ambientais (MELO et al., 2022).

A produgdo de EROs, incluindo anion superdxido, H2O:, radical hidroxila e
oxigénio singlete, fosforilagdo de proteinas, sinalizacdo do &cido abscisico (ABA), e
acumulo de prolina sdo algumas das caracteristicas importantes e sinalizadoras que estdao
relacionadas intimamente com as respostas das plantas a varios estresses abidticos (ZHANG
et al., 2023).

Diante de um cendrio de intensas mudancgas climéticas, torna-se indispensavel
para a preservacao da biodiversidade compreender as respostas metabdlicas e do sistema
antioxidante de determinadas espécies quando submetidas a diferentes condi¢des de cultivo
e a possiveis estresses combinados. Isso permite avaliar até que ponto elas conseguem
sobreviver e retomar suas atividades metabolicas e de crescimento. Além disso, verificar

quais estratégias irdo utilizar para sobrepujar condi¢des adversas e limitantes.
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2. HIPOTESE

Hipotetiza-se que o cultivo inicial das mudas de Cedrella fissilis Vell. sob pleno
sol ndo ¢ favoravel ao seu crescimento e que o sombreamento mitiga os efeitos do estresse
hidrico. Além disso acredita-se que a exposi¢do a pleno sol combinada a baixa
disponibilidade hidrica atua sinergicamente acentuando o estresse ambiental sobre a
fotossintese e qualidade das mudas. Entretanto, considera-se que C. fissilis ¢ resiliente as
diferentes condicdes de cultivo e possui estratégias para sobreviver em condigdes ambientais

adversas e periodos de exposi¢ao.



21

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar os impactos do tempo de exposi¢ao a diferentes disponibilidades hidricas
e luminosas e a interagdo desses fatores na atividade fotoquimica e no crescimento inicial de
Cedrela fissilis Vell. Verificar se o sombreamento pode mitigar os efeitos do estresse hidrico
no cultivo de C. fissilis facilitando a acdo de mecanismos de prote¢do e mantendo a qualidade

das mudas.

3.2. Objetivos especificos

Avaliar se o déficit hidrico ¢ estressante para as mudas de C. fissilis independente
do tempo de exposi¢ao.

Avaliar se o excesso de sombra atrapalha no desenvolvimento de C. fissilis.

Avaliar se C. fissilis apresenta resiliéncia e plasticidade para se adaptar em
diferentes condigdes luminosas e hidricas.

Avaliar se o excesso e/ou déficit de agua no solo associado a exposicao ao pleno
sol pode atuar sinergicamente, acentuando os efeitos estressantes prejudicando o

metabolismo fotossintético e a qualidade das mudas de C. fissilis.
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CAPITULO I - INTERACAO AGUA-LUZ E SEU REFLEXO NA
MORFOFISIOLOGIA DE MUDAS DE Cedrela fissilis Vell.

Artigo publicado na revista Plants: Water-Light interaction and its effect on the
morphophysiology of Cedrela fissilis Vell. seedlings. Plants, v. 13, 2654, 2024.

RESUMO

As respostas das plantas as diferentes disponibilidades de luz e 4gua sdo variaveis entre as
espécies e suas respectivas plasticidades fenotipicas, e a combinacao entre esses dois fatores
abioticos pode aliviar ou intensificar os efeitos estressantes. Este estudo teve como objetivo
avaliar os impactos do tempo de exposicdo de mudas de Cedrela fissilis Vell. a diferentes
disponibilidades de 4gua e luz considerando as variagdes naturais de radiacdo e a interacao
desses fatores. As mudas foram submetidas a combinagdes de trés niveis de sombreamento
— SH (0, 30 e 70%) e trés regimes hidricos baseados na capacidade de retencdo de agua
(CRA) no substrato, constituindo nove condi¢des de cultivo: T1 — 0% SH + 40% CRA; T2
— 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; TS5 —30%
SH + 70% CRA; T6 — 30% SH +100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH
+70% CRA; T9 —70% SH + 100% CRA. Mudas de C. fissilis sao sensiveis ao déficit hidrico,
aqui representado por 40% CRA, independentemente do tempo de exposicdo, e quando
cultivadas a pleno sol mesmo havendo variagdes na radiagdo, os efeitos estressantes foram
potencializados, atuando de forma sinérgica. A condicdo que proporcionou melhor
desempenho de troca gasosa e maior acimulo de massa seca total para mudas de C. fissilis
foi 30% de sombreamento combinado com 100% CRA. Mudas de C. fissilis apresentam
plasticidade fisiologica e resiliéncia para sobreviver sob diferentes condi¢des de agua e luz.

Palavras-chave: Cedro, Estresse abidtico, metabolismo fotossintético, plasticidade
fenotipica.
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CHAPTER I: WATER-LIGHT INTERACTION AND ITS EFFECT ON THE
MORPHOPHYSIOLOGY OF Cedrela fissilis Vell. SEEDLINGS

ABSTRACT

Plant responses to different light and water availability are variable among species and their
respective phenotypic plasticity, and the combination between these two abiotic factors can
alleviate or intensify stressful effects. This study aimed to evaluate the impacts of exposure
time of Cedrela fissilis Vell. seedlings to different water and light availability considering
natural radiation variations and the interaction of these factors. Seedlings were submitted to
combinations of three shading levels - SH (0, 30 and 70%) and three water regimes based on
the water holding capacity (WHC) in the substrate, constituting nine cultivation conditions:
T1 - 0% SH + 40% WHC; T2 - 0% SH + 70% WHC; T3 - 0% SH + 100% WHC; T4 - 30%
SH + 40% WHC; TS5 - 30% SH + 70% WHC; T6 - 30% SH + 100% WHC; T7 -70% SH +
40% WHC; T8 - 70% SH + 70% WHC; T9 - 70% SH + 100% WHC. C. fissilis seedlings
are sensitive to water deficit, here represented by 40% WHC, regardless of exposure time,
and when cultivated in full sun even though there are variations in radiation, the stressful
effects were enhanced, acting in a synergistic manner. The condition that provided better gas
exchange performance and greater total dry mass accumulation for C. fissilis seedlings was
30% shading combined with 100% WHC. C. fissilis seedlings have physiological plasticity
and resilience to survive under different water and light conditions.

Keywords: abiotic stress; cedar; phenotypic plasticity; photosynthetic metabolism.
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1. INTRODUCAO

As plantas em seu desenvolvimento inicial, principalmente quando encontram-
se na fase de mudas, sdo altamente sensiveis aos fatores abioticos do ambiente ao qual estao
inseridas ou produzidas (WEI et al., 2023). Esses fatores sdo flutuantes devido as mudancas
climaticas globais de modo acentuado nos ultimos anos (SALMONA et al., 2023).
Diminuigdo das precipitagdes, mudangas na luz incidente, aumento da evapotranspiracdo e
aumento da temperatura do ar sdo alguns fatores que podem influenciar no crescimento,
desenvolvimento e desempenho das espécies. E importante compreender as interagdes entre
as mudangas ambientais e as espécies de plantas para implementar estratégias que
impulsionem uma agenda futura do sistema agroflorestal, focada nas pessoas, nos negocios
e na restauragao florestal (LIMA et al., 2022; VOURLITIS et al., 2022).

O florestamento e o reflorestamento de areas tém aumentado e
consequentemente a produ¢do de mudas também, e entdo as condi¢des de cultivo devem ser
conhecidas para obtencdo de mudas com maior vigor. Para alcancar esse objetivo o
conhecimento da exigéncia hidrica e luminosa de cada espécie e seu potencial de ajuste por
plasticidade ¢ primordial. Através de ajustes na bioquimica fotossintética, anatomia foliar e
morfologia as plantas possuem capacidade de se aclimatar a diferentes disponibilidades de
luz e de agua as quais podem garantir sua sobrevivéncia e melhorar seu crescimento
(PARADISO et al., 2022; CERQUEIRA et al., 2023).

A luz ¢ um elemento essencial ao crescimento e desenvolvimento da planta, esse
fator regula sua fisiologia ao longo de todo seu ciclo, entretanto, ¢ necessario conhecer a
classificacdo ecologica de cada espécie pois tanto a exposi¢ao deficitaria quanto a demasiada
de luminosidade pode acarretar em uma condicdo estressante de cultivo, especialmente na

fase inicial. Assim como, a disponibilidade de agua, especialmente o déficit hidrico, também
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¢ um fator limitante para o estabelecimento e desenvolvimento de espécies florestais
principalmente em sua fase inicial, as plantas respondem ao baixo teor de agua no solo
através de uma cadeia complexa de mecanismos que constituem as suas estratégias de
adaptacao (GRIEBELER et al., 2020).

Cada espécie responde particularmente quando submetida a diferentes
disponibilidades de luz e de 4gua e, dependendo da forma como a planta ¢ exposta a estas
disponibilidades, a combinagdo ou interacdo entre esses dois fatores pode aliviar efeitos
estressantes (PARKASH et al., 2020; BOTTERO et al., 2021). Por exemplo, algumas
toleram escassez de dgua sob elevada radiacdo solar, outras sdo mais adaptadas ao ambiente
de sombra e seca, j& outras ndo toleram luz solar plena nem escassez de agua. Essas respostas
sdo importantes, pois definem espécies que possuem caracteristicas desejaveis para
restauragdo florestal e classifica aquelas que precisam de sombreamento para se
estabelecerem em areas abertas e at¢ mesmo, espécies que necessitam de sombreamento e
irrigacao regular se utilizada em reflorestamento. A utilidade de uma determinada espécie €
determinada pela tolerancia dos estagios iniciais do seu ciclo de vida a fatores estressores
(CROCE et al., 2022).

Dentre as espécies nativas com potencial florestal para restauragdo,
recomposi¢do de areas degradadas, e plantagdes de enriquecimento tem-se Cedrela fissilis
Vell. (Meliaceae), que apresenta preferéncia por solos argilosos € bem drenados (PEREIRA
et al., 2018; PRADO et al., 2022). Essa espécie possui alto valor ecologico e econdmico e
vem se destacando no setor florestal nacional e internacional, além de ser indicada para uso
paisagistico, arboriza¢do urbana, entre outros. Essas caracteristicas de valor econémico
fizeram com que houvesse uma exploragdo predatéoria de madeira que resultou na
classificagdo da espécie atualmente como vulneravel de extingdo (KRAINOVIC et al.,
2023).

No entanto, ha divergéncias quanto a classifica¢do ecoldgica dessa espécie ja
que alguns autores a classificam como pioneira (SANTOS et al., 2023) ja outros como
secundaria inicial (BARBOSA et al., 2021), nesse caso o excesso de sombra pode ser

estressante para C. fissilis, sendo importante conhecer o mecanismo da mesma quando
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submetida a diferentes niveis de luminosidade e qual dessas condi¢des pode ser estressante
ou pode vir a mitigar o déficit.

No presente estudo objetivamos conhecer os efeitos e impactos do tempo de
exposi¢ado a diferentes disponibilidades hidricas, luminosas e a interagdo desses fatores nas
trocas gasosas € no crescimento inicial de Cedrela fissilis Vell. Diante do exposto
levantamos os seguintes questionamentos: (i) o déficit hidrico ¢ estressante para as mudas
de C. fissilis, independente do tempo de exposi¢ao? (ii) Por ser uma espécie pioneira a
secundaria inicial o excesso de sombra pode prejudicar o desenvolvimento das mudas de C.
fissilis? (ii1)) O sombreamento acentua os efeitos do déficit hidrico sobre as respostas
fotossintéticas e de crescimento de C. fissilis? (iv) Esta espécie apresenta resiliéncia e

plasticidade para se adaptar em diferentes condigdes luminosas e hidricas?
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2. MATERIAL E METODOS

Local do experimento e producio de mudas

O experimento foi conduzido na Universidade Federal da Grande Dourados -
UFGD, implantado em diferentes condi¢cdes luminosas da Faculdade das Ciéncias Agrarias
(22°11'43.7"S e 54°56'08.5"W, 452 m), na cidade de Dourados — MS, Brasil.

As mudas de C. fissilis foram produzidas a partir de frutos maduros coletados
em area remanescente de Cerrado (Autorizacao de Acesso ¢ de Remessa de Amostra de
Componente do Patrimonio Genético n° 010220/2015-1 — CNPq/CGEN/MMA), no estado
de Mato Grosso do Sul. A coleta dos frutos e sementes foi realizada nos periodos de
dispersdo, e o beneficiamento feito de forma manual, de modo que as sementes foram
extraidas e selecionadas.

A semeadura ocorreu no dia 02/08/2021 em tubetes com volume de 280 cm?®
preenchidos com substrato constituido de Latossolo Vermelho Distroférrico + substrato
comercial (Bioplant®) (1:1, v/v). Os tubetes foram acondicionados em bancadas em
ambiente de viveiro protegido com tela de nylon preta (Sombrite®) com 30% de
sombreamento. A emergéncia total ocorreu 90 dias apos a semeadura (DAS).

O transplantio para vasos foi realizado quando as mudas atingiram altura média
de 8,0 cm. As mudas foram cultivadas em vasos plésticos de 8 kg preenchidos com substrato
composto de Latossolo Vermelho Distroférrico + areia grossa (3:1, v/v), com duas plantas

cada.

Nivel de sombreamento e regime hidricos
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Apos o transplante as mudas foram submetidas a aclimatacao durante 45 dias a
cada nivel de sombreamento — SH (0, 30 e 70%). Apds esse periodo as mudas foram
submetidas a trés regimes hidricos baseados na capacidade de retengdo de 4gua (CRA) no
substrato, constituindo nove condigdes de cultivo: T1 — 0% SH + 40% CRA; T2 — 0% SH +
70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 —30% SH + 40% CRA; T5 — 30% SH + 70%
CRA; T6 —30% SH e 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA;
T9 —70% SH + 100% CRA.

Nas diferentes condi¢des luminosas, foi inserida uma estrutura com cobertura
superior ¢ lateral com plastico transparente para prote¢ao de possiveis precipitagdes no
experimento. Os niveis de sombreamento de 30 e 70% foram obtidos por meio do uso de
telas de nylon preta (Sombrite®), no qual os valores de radiacio fotossinteticamente ativa e
temperatura foliar foram registrados no medidor portatil de fotossintese LCIPro - SD ADC

BioScientific Ltd. (IRGA) e encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios da radiacao fotossinteticamente ativa e temperatura foliar em cada
nivel de sombreamento nas diferentes €pocas de avaliagdo no cultivo das mudas de Cedrela

fissilis Vell.

Periodo de Nivel de RFA Temperatura foliar
avaliacao sombreamento

Dias (umol m? s) (°C)
0% 1159 38,0
15 30% 810 33,0
70% 347 32,0
0% 2038 33,0
30 30% 1426 31,7
70% 611 32,0
0% 1934 42,0
45 30% 1353 36,8

70% 580 36,1
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0% 1212 40,3
60 30% 848 38,2
70% 363 31,5

A capacidade de retencdo de agua no substrato foi determinada segundo
metodologia de Souza et al. (2000), no qual o CRA de 100% foi obtido por meio do contetido
de 4gua retida apds o escoamento, e os demais calculados por meio de regra de trés simples
em fung¢do do peso. Os vasos foram pesados em balanga de precisdo (0,001 g) e a irrigacao
individualizada dos mesmos foi realizada diariamente, adicionando-se a quantidade de 4gua

suficiente para atingir o peso pré-estabelecido para cada condi¢do de cultivo. O substrato de

cada vaso foi coberto com plastico para evitar a evaporagao de agua do solo.

= "
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Figura 1. Manuten¢do da CRA, com auxilio de escamas em mudas de Cedrella fissilis Vell

(A). Vasos com protecao plastica utilizados para reduzir a evapotranspiragao da agua do solo

(B).

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial sendo 9 condig¢des de cultivo (combinagao entre CRA e sombreamento) x
4 épocas, com quatro repeticdes. A unidade experimental foi constituida de um vaso com

duas mudas cada.
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Avaliacoes

As caracteristicas de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e indice de
clorofila foram avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias de cultivo, enquanto que as destrutivas de
conteudo relativo de 4gua e crescimento foram avaliadas aos 15 e 60 dias.

A determinacdo das trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e indice de
clorofila foi realizada entre 8 e 11h da manha, nas mesmas folhas completamente expandidas
e previamente marcadas, de modo que todas as medi¢des fossem sempre realizadas nessas

mesmas plantas.

a) Trocas gasosas: a taxa fotossintética liquida - 4 (umol CO, m™ s!), condutincia
estomética - gs (mol H,O m™ s!), concentracio interna de CO; - C; (mol CO> m2 ar!) e taxa
de transpiragdo - £ (mmol H,O m™ s') foram quantificados com medidor portatil de
fotossintese LCIPro - SD ADC BioScientific Ltd. A partir desses dados foram calculadas as
eficiéncias de carboxilagdo da Rubisco - 4/Ci (umol mol CO; m?s™) e do uso da 4gua EUA
- A/E (pmol CO2/mmol H>O).

b) Fluorescéncia da clorofila a: a eficiéncia quantica potencial do FSII - F\/Fp, e rendimento
quantico efetivo de conversdo de energia fotoquimicano FSII - F\/Fo foi determinada
utilizando fluorémetro portatil modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer,
Hudson, USA). As folhas foram submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptagdo ao
escuro com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos os centros de reagdo nessa regiao
foliar alcangassem a condicdo de “aberto”, ou seja, oxidacdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989).

¢) indice de clorofila - IC: obtido a partir de um medidor portétil de clorofila (modelo
SPAD-502, Minolta Camera Co. Ltd.) e realizado nos limbos medianos das mesmas folhas
das avaliacdes de trocas gasosas e fluorescéncia.

d) Contetdo relativo de agua das folhas - CRA: foi calculado utilizando a metodologia
de Slavick (1979).

e) Crescimento: o comprimento da raiz (CR) foi medido com régua graduada e a area foliar

- AF (cm?) foi avaliada utilizando o software Image]. Os materiais foram acondicionados
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em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 60 + 5°C durante 72 h, e pesadas em balanca de
precisdao decimal (0,0001 g).

f) Indice de plasticidade fenotipica (IPF): foi calculado o IPF para A, Fv/Fm, AF ¢ MST
dos dados obtidos aos 60 dias de cultivo de acordo com a metodologia proposta por
Valladares et al. (2006). O IPF foi calculado considerando os maiores ¢ menores valores
dessas caracteristicas, calculando entre o maior e menor valor entre os regimes hidricos para

cada nivel de sombreamento.

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e quando
significativos pelo teste F (p <0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott
(p < 0,05) para as condi¢des de cultivo. Os dados analisados aos 15 e 60 dias foram
comparados pelo teste F (p < 0,05) e aos 15, 30, 45 e 60 dias pela andlise de regressdo (p <
0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2019). Os resultados de
IPF foram apresentados de maneira descritiva, ndo aplicando anélise estatistica (SANTOS

et al., 2023).



35

3. RESULTADOS

Aspectos visuais

As mudas de C. fissilis foram responsivas aos diferentes niveis de
sombreamento e regimes hidricos. Aquelas cultivadas sob 30% e 70% de sombreamento com
40% da capacidade de retencdo de agua (CRA) apresentaram melhor aspecto visual em
comparagdo as cultivadas a pleno sol (0% de sombreamento) sob o mesmo regime hidrico
(Figura 2). Além disso, ressalta-se que conforme o aumento da disponibilidade hidrica sob
0e30% SH as mudas apresentaram maior altura e nimero de folhas, enquanto que as mudas

sob 70% SH tiveram maior uniformidade independente do regime hidrico.
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30% SOMBREAMENTO 70% SOMBREAMENTO

i

@

40% CRA 70% CRA  100% CRA 40%CRA  70% CRA 100% CRA

0% SOMBREAMENTO

40% CRA  70% CRA 100% CRA

Figura 2. Aspecto visual de mudas de Cedrela fissilis Vell. sob diferentes disponibilidades

hidricas e luminosas. CRA: Contetido relativo de 4gua.

Trocas gasosas e indice de clorofila

Os maiores valores de A4 foram observados nas mudas de C. fissilis cultivadas
sob 0% SH + 100% CRA e 30% SH + 100% CRA (8,0 e 8,8 umol CO2 m? s,
respectivamente). Por outro lado, os menores valores de 4 (< 2,0 umol CO2 m? s)
ocorreram nas mudas com 40% de CRA, independentemente do nivel de sombreamento.
Entretanto, observamos que a partir dos 45 dias os valores de 4 sob 0% SH e 100% CRA

aumentaram (Figura 3A).
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Figura 3. Taxa fotossintética - 4 (A), condutincia estomatica - gs (B), Eficiéncia de
carboxilagdo da Rubisco - 4/C; (C) e transpiragao - £ (D) em mudas de Cedrela fissilis Vell.
avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e
luminosas. T1 — 0% sombreamento (SH) + 40% capacidade de retencdo de dgua (CRA); T2
— 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 —30%
SH + 70% CRA; T6 — 30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH
+70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA. Letras minusculas iguais entre os marcadores de
diferentes cores em cada periodo de avaliagdo nao diferem estatisticamente pelo teste Scott-

Knott (p < 0.05) para condigdes de cultivo.

Tabela 1. Equagdes de regressao do efeito do tempo de avaliagdo na taxa fotossintética — 4,
condutancia estomatica - gs, eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco - A/Cj, transpiracdo — E e
indice de clorofila - SPAD. T1 — 0% sombreamento (SH) + 40% capacidade de retengdo de
agua (CRA); T2 — 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40%
CRA; T5 —30% SH + 70% CRA; T6 — 30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA;
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T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA. Y= Valor calculado da resposta

variavel; R? = Coeficiente de determinacao.

CARACTERISTICAS AVALIADAS

A (umol CO> m? s

gs (mol H,0 m? )

A/Ci(umol mol CO2 m? s

Tl  §=4.8925-0.1979*x +0.0029*x%;  §=10.0333 - 0.0017*x + 0.000037*x%;  Sem ajuste
R2=0.96 Rz=0.97
T2  Sem ajuste §=0.1108 — 0. 0051*x + 0.000078*x%>  §=0.0091 + 0.00076*x — 0.000010*x?;
R2=0.96 R?2=0.88
T3  $=13.8925-0.5310*x +0.0071*x?  Sem ajuste 9 =0.0492 — 0.00195*x + 0.000028*x?;
R2=0.70 R2=0.89
T4  §=5.825-0.2688x + 0.0039*x?%; 9 =0.0525 - 0.0030*x + 0.000048*x%;  §=0.0289 — 0.0013*x + 0.000018*x?;
R2=0.94 R2=0.95 R2=0.93
T5  Sem ajuste Sem ajuste Sem ajuste
T6  $=-0.3825+0.3827*x - 0.0042*x%;,  §=10.2658 — 0.0114*x + 0.000152*x?; § =-0.0152 + 0.0024*x — 0.000029*x?;
R?2=0.93 R2=0.99 R2=0.98
T7  Sem ajuste § =0.0083 + 0.0026*x — 0.000044*x2;  §=0.0032 + 0.000099*x; R> = 0.73
R2=0.72
T8  §=-1.3425+0.3626*x - 0.0041*x?;  Sem ajuste 9 =-0.0072 + 0.0011*x — 0.000014*x?;
R2=0.98 R2=0.86
T9  §=-1.3275+0.3303*x - 0.0037x%; 9 =0.2283 — 0.0086*x + 0.000096*x%;,  Sem ajuste
R?=0.65 R2=10.99
E (mmol H20 m? s!) indice de clorofila (SPAD)
T1  §=-0.0033 +0.0318%*x; Sem ajuste
R2=0.78
T2  $=0.7100 + 0.0264*x; 9 =29.8666 — 0.5777*x + 0.0093*x?;
R2=0.80 R2=0.88
T3  §$=6.330-0.3102*x + 0.0040*x>; Sem ajuste
R2=0.96
T4  §=1.2658—0.0499*x +0.00083*x?; Sem ajuste
R?2=0.83
T5  Sem ajuste Sem ajuste
T6  §=-0.1050 +0.1275%*x — 0.00135*x?; 9 =138.6916 — 0.5836*x + 0.0063*x?;
R2=0.71 R2=0.76
T7  Sem ajuste 9 =16.8666 +0.9144*x — 0.0122*x%; R> = 0.87
T8  Sem ajuste 9 =43.0416 — 0.4765*x + 0.0061*x%; R>=0.79
T9  Sem ajuste ¥ =29.200 + 0.0824*x; R* = 0.69

Com relagdo a gs aos 15 dias os maiores valores ocorreram nas mudas das
condicdes 30% e 70% de SH + 100% CRA (0,13 e 0,12 mol H2O m? s ), e os menores
foram referentes as mudas 0% e 30% SH + 40% CRA (0,02 e 0,03 mol H,O m? s ).
Observamos reducao de gs em todas as condic¢des de cultivo aos 30 e 45 dias, com retomada
a partir dos 45 dias. Aos 60 dias de avaliagdo o maior valor ocorreu nas mudas 30% SH +
100% de CRA, ja os menores foram nas mudas cultivadas em 70% SH + 40% de CRA em
30% SH + 70% CRA (Figura 3B).
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Aos 15 e 60 dias os maiores valores de 4/C; foram observados nas mudas sob
0% SH + 100% CRA em pleno sol. Os menores valores ocorreram nas mudas com 70% SH
+ 40% CRA. Aos 30 e 45 dias os maiores valores foram nas mudas com 30% SH + 70%
CRA e 70% SH + 100% CRA. Por outro lado, nessas mesmas épocas as mudas cultivadas
em 0% SH + 40% CRA, 70% + 40% CRA e 30% SH + 40% CRA apresentaram menores
valores (Figura 3C).

O maior valor de £ ocorreu aos 15 dias nas mudas em 0% SH + 100% CRA, aos
30 e 45 dias essas mesmas mudas foram as que apresentaram menores valores. O menor
valor observado aos 15 dias ocorreu nas mudas 0% SH + 40%, enquanto que aos 30, 45 e 60
verificou-se aumento de E. No geral, as mudas correspondentes as condi¢des de cultivo 30%
SH + 40% de CRA apresentaram menores valores em todas as €épocas de avaliagdes (Figura
3D).

Para EUA os fatores em estudo foram significativos de maneira isolada. Dentre
as condicoes de cultivo a maior EUA foi observada nas mudas com 0% SH + 100% CRA
(Figura 4A). Com relagdo as épocas de avaliag@o os valores de A/E foram menores aos 15 e

60 dias e maiores aos 30 e 45 dias (Figura 4B).
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Figura 4. Eficiéncia do uso da 4gua - A/E (A, B) e indice de clorofila — IC (C) em mudas de
Cedrela fissilis Vell. avaliadas aos 15, 30, 45 e¢ 60 dias de cultivo sob diferentes
disponibilidades hidricas e luminosas. T1 — 0% SH + 40% CRA; T2 — 0% SH + 70% CRA;
T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 — 30% SH + 70% CRA; T6 —
30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70%
SH + 100% CRA. SH — Sombreamento e CRA - Capacidade de retencdo de agua.

O indice de clorofila (IC) foi influenciado pela interacdo entre os fatores em
estudo, no qual os maiores valores foram observados nas mudas em 70% SH + 70% CRA
em todas as €pocas de avaliagdo. Aos 30 e 45 dias as mudas cultivadas em 70% SH foram
as que tiveram maiores valores de IC, e os menores foram observados nas mudas em 0% SH
independentemente da CRA, nessa mesma época. As mudas em 0% SH + 40% CRA foram

as que tiveram menores IC ao longo das épocas avaliadas (Figura 4C).

Fluorescéncia da clorofila a
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O rendimento quantico efetivo de conversdao de energia fotoquimica no FSII
(Fv/Fo) foi maior nas mudas cultivadas sob 70% SH + 100% CRA, seguido das mudas
oriundas do ambiente 70% SH + 40% CRA e 70% SH + 70% CRA. Os menores valores
observados foram das mudas sob 0% SH + 40% CRA e 0% SH + 70% CRA (Figura 5A).
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Figura 5. Rendimento quantico efetivo de conversao de energia fotoquimica no FSII - F./Fo
(A, B) e eficiéncia quantica potencial do FSII - Fy/Fr, (C, D) em mudas de Cedrela fissilis
Vell. avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e
luminosas. T1 — 0% SH + 40% CRA; T2 — 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA;
T4 —30% SH + 40% CRA; TS5 — 30% SH + 70% CRA; T6 —30% SH + 100% CRA; T7 —
70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA. SH —

Sombreamento e CRA - Capacidade de reten¢do de agua.

Quanto a eficiéncia quantica potencial do FSII Fy/F, as mudas sob 70% SH
foram as que apresentaram maiores valores independente da CRA, e os menores foram nas

mudas sob 0% SH + 40% CRA (Figura 4C). No que se refere as €pocas de avaliagdo, os
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maiores valores de F./Fo e F\/Fn, foram de 2,67 e 0,683 aos 32 e 37 dias, respectivamente

(Figura 5B e 5D).

Conteudo relativo de agua foliar e crescimento

Os valores de CRA, AF, CR e MST foram influenciadas pela interacao entre as
condigoes de cultivo e épocas de avaliagdo. Com relagdo ao conteudo relativo de agua (CRA)
os maiores valores observados aos 15 dias ocorreram nas mudas em 0% SH + 100% CRA e
os menores naquelas cultivadas em 0% SH + 40% CRA. Aos 60 dias, os maiores valores
foram nas mudas sob 0% SH + 70% CRA, 30% SH + 70% CRA, 70% SH + 40 CRA ¢ 70%
SH + 100% CRA, enquanto que o menor valor foi observado nas mudas de cedro em 0% SH

+40% de CRA (Figura 6A).
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Figura 6. Conteudo relativo de agua — CRA (A), area foliar - AF (B), comprimento de raiz
— CR (C) e massa seca total -MST (D) em mudas de Cedrela fissilis Vell. avaliadas aos 15 e
60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas. T1 — 0% SH + 40%
CRA; T2 - 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 —30% SH + 40% CRA; T5
—30% SH + 70% CRA; T6 —30% SH + 100% CRA; T7 —70% SH + 40% CRA; T8 — 70%
SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA. SH — Sombreamento e CRA - Capacidade de
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retencdo de agua. Letras mintisculas comparam o efeito das condi¢des de cultivo em cada
uma das épocas de avaliacdo usando o teste Scott-knott (p < 0.05) e letras maitsculas
comparam o efeito das épocas de avaliagdo dentro de cada condicdo de cultivo usando o teste

F (p <0.05).

Aos 15 e 60 dias as mudas de C. fissilis submetidas as condi¢des de cultivo 70%
SH + 70% CRA e 70% SH + 100% CRA foram as que apresentaram maiores valores de area
foliar. Aos 15 dias os menores valores foram observados nas mudas sob 0% SH + 40% CRA
e 0% SH + 100% de CRA e em 30% SH + 40% de CRA. Os menores valores foram
observados aos 60 dias na condicao de cultivo 0% SH + 40% CRA (Figura 6B).

Os maiores valores de comprimento de raiz (CR) aos 15 dias foram nas mudas
submetidas a 30 e 70% SH ambos com 70% de CRA, as demais condi¢gdes de cultivo nessa
mesma época nao diferiram entre si, correspondendo aos menores valores. Aos 60 dias, as
mudas sob 70% SH + 100% CRA foram as que tiveram maiores valores, enquanto que as
mudas sob 0% SH + 100% CRA apresentaram os menores CR (Figura 6C).

No que se refere a massa seca total (MST) os maiores valores foram observados
nas mudas em 0% SH + 70 e 100% CRA e naquelas em 30% SH + 100% CRA aos 15 dias.
Entretanto, nesse mesmo periodo as mudas sob 40% CRA tiveram menores valores,
independentemente do nivel de sombreamento. Aos 60 dias, os maiores € menores valores
de MST ocorreram nas mudas cultivadas em 30% SH + 100% CRA e 0% SH + 40% CRA,

respectivamente (Figura 6D).

Plasticidade fenotipica

Aos 60 dias as mudas cultivadas em 30% SH corresponderam aos maiores
valores de indice de plasticidade fenotipica para 4 e MST. Os maiores valores de IPF para
Fy/Fm e AF foram observados nas mudas cultivadas em pleno sol. As mudas cultivadas no
ambiente 70% SH apresentaram menores valores de IPF para 4, Fy/Fn, AF e MST (Tabela
2).
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Tabela 2. Indice de plasticidade fenotipica (IPF) para taxa fotossintética (4), eficiéncia
quantica potencial do FSII (F./Fn), area foliar (AF) e massa seca total (MST) em plantas

cultivadas em diferentes niveis de sombreamento e disponibilidades hidricas.

IPF (0,00 a 1,00)
Nivel de sombreamento
A Fv/Fm AF MST
0% 0,49 0,16 0,88 0,42
30% 0,54 0,04 0,70 0,48
70% 0,45 0,02 0,30 0,38
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4. DISCUSSAO

As mudas de C. fissilis sdo sensiveis ao déficit hidrico, aqui representado por
40% CRA, independente do tempo de exposicao, pois apresentaram redu¢do do metabolismo
fotossintético e crescimento, ¢ quando realizado o cultivo a pleno sol, esses efeitos
estressantes foram potencializados atuando de maneira sinérgica. No entanto, observamos
que o sombreamento, especialmente de 70% mitiga o efeito estressante do déficit hidrico.

Alteracdes no regime hidrico do solo podem influenciar nas respostas
morfolégicas e fisiologicas das espécies florestais (RODRIGUEZ et al., 2023; LEONEL et
al., 2022). Observamos nas mudas cultivadas em 40% de CRA, independentemente dos
niveis de sombreamento, redugdes nos valores de A, maior limitacdo da condutancia
estomatica (gs) e baixos valores de E, entretanto o ambiente pleno sol acentuou ainda mais o
estresse por déficit hidrico. Isso, porque nessa condi¢ao de cultivo, além de o status hidrico
no solo ser mais baixo, ha maior evaporacdo de dgua do substrato e exposi¢cdo a maior
temperatura, fato contrario ao ambiente sombreado, que ameniza a intensidade da taxa de
evapotranspiracao, contribuindo na manutencao do CRA nas células e sua turgescéncia. De
maneira semelhante, Bartieres et al. (2023), observaram que 30% e 70% de sombreamento
no cultivo de Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg minimizaram os efeitos negativos
do déficit hidrico sobre as trocas gasosas, € associam essa resposta ao fato de que o
sombreamento permitiu menor perda de dgua do substrato, o que favoreceu a abertura
estomatica por mais tempo e acarretou em maior assimilacdo de COs,.

Uma das primeiras respostas ao estresse por escassez hidrica ¢ o fechamento
estomatico, mediado por uma complexa rede de sinalizagdo envolvendo acido abscisico
(MUKHERIJEE et al., 2023), como mecanismo de evitar a perda excessiva de agua por
transpiracdo foliar e manutengdo do potencial hidrico (GRIEBELER et al., 2020;
SELEIMAN et al., 2021; PUERTOLAS et al., 2022), fato observado nas mudas aos 30 dias
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sob 0% SH +40% CRA que reduziram a gs. Assim como, Griebeler et al. (2020) verificaram
que C. fissilis apresentou maior controle da taxa de transpiragdo como mecanismo para
reduzir perda de agua.

Ao mesmo tempo que o fechamento estomatico atua na regulacdo hidrica, esse
mecanismo limita a eficiéncia da etapa bioquimica da fotossintese nas mudas de C. fissilis.
De acordo com Zhu et al. (2021) essa redugao se da pelo fato de ocorrer diminuigdo da
condutancia do mesofilo e da fixagdo de CO> no cloroplasto em fungao da menor eficiéncia
de carboxilacdo. Por outro lado, embora ocorra redugao da gs apos 30 dias de exposi¢ao ao
estresse hd um aumento nos valores da condutincia nas mudas sob 30% SH + 40% CRA e
0% SH + 40% CRA, indicando que como mecanismo de sobrevivéncia a planta faz regulacao
das aberturas estomaticas ao longo do tempo para que haja uma melhor redugdo da perda de
agua e a0 mesmo tempo ndo prejudique a entrada de CO». A partir dos 45 dias aumentaram
os valores de gs e A, sugerindo que a espécie esta se ajustando a essa condicao de cultivo.
Assim, ressaltamos que a espécie apresenta estratégias de ajustes o que assegura sua
plasticidade fenotipica e potencial de resiliéncia ecoldgica, especialmente a partir dos 45
dias.

Outro fator que pode ter contribuido para que o ambiente 0% SH acentuasse a
redu¢do do metabolismo fotossintético principalmente nas mudas sob 40% CRA, foi o
aumento da temperatura foliar que ocorreu nesse ambiente. Estudos relatam que altas
temperaturas impactam diretamente nas enzimas fotossintéticas envolvidas na assimilacao
de carbono, sendo prejudiciais para o bom funcionamento dos processos fotossintéticos
(MOORE et al., 2021). A medida em que aumenta o sombreamento observa-se uma reducao
na temperatura foliar, demonstrando que o sombreamento mitigou os efeitos negativos
acarretados por esse aumento de temperatura.

A menor disponibilidade hidrica, aqui representada por 40% CRA, combinada a
maior intensidade luminosa (0% SH) reduziu o indice de clorofila e atividades fotoquimicas
no fotossistema Il das mudas de C. fissilis, em todos os periodos de avaliacdo. A energia
luminosa excessiva induz a fotoinibicdo do fotossistema II (PSII) e causa fotodanos ao

aparelho fotossintético (ZHANG et al., 2021), associado ainda a redugdo de ATP em fungao
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da menor produgio de H' devido ao déficit hidrico (RAZI et al., 2021), reduzindo o ganho
de carbono fotossintético. A condi¢ao de pleno sol associada a menores disponibilidades
hidricas ocasionou uma diminui¢@o nesses fatores apontando que houve declinio na fungao
do PSII e indicando que as unidades fotossintéticas e os processos de transferéncia de
elétrons ligados @ membrana foram afetados sob esse estresse (LI et al., 2023).

Nas mesmas condig¢des de cultivo citadas anteriormente, as mudas apresentaram
menores valores de area foliar, que embora seja considerada uma estratégia encontrada pela
planta para minimizar a perda de agua através da evapotranspiragdo reduz a darea
fotossintéticamente ativa. Além disso associa-se essa resposta a reducdo da turgescéncia,
uma vez que nessa mesma condicao de cultivo também se observou menor CRA.

Por outro lado, o ambiente pleno sol (0% SH) combinado com alta
disponibilidade hidrica (100% CRA) proporcionou para as mudas de C. fissilis em pouco
tempo de exposicao ao estresse maiores valores de 4, A/Ci, E e CRA, refor¢ando que se a
espécie for cultivada nesse nivel de sombreamento, € necessario aumentar o regime hidrico
para atender os gastos energéticos e aliviar o efeito negativo do estresse luminoso.

O fato da condigdo 0% SH + 100% CRA ter proporcionado maiores valores de
A/Ci, pode ser justificado por estudos que relatam que plantas cultivadas sob alta irradiancia
apresentam aumento no contetido e na atividade de Rubisco para utilizar de forma ideal mais
energia luminosa absorvida (ECKERT et al., 2020; CUMMINS et al., 2021; YE et al., 2023).

No entanto, a medida que foi aumentando o tempo de exposicao a 0% SH +
100% CRA verificou-se uma diminui¢@o nos valores de 4, gs, 4/Ci e E até 45 dias de cultivo
nessas condicdes. Entre 45 e 60 dias os valores dessas varidveis aumentaram, sugerindo que
o ambiente 0% SH associado a maior disponibilidade hidrica inicialmente foi benéfico para
as mudas, mas o excesso de luminosidade ocasionou estresse, porém as mudas ao passar dos
dias se adaptaram a tal condi¢ao retomando seus valores de trocas gasosas.

O que pode ter auxiliado nessa resposta foi que nessa condi¢do de cultivo (0%
SH + 100% CRA) as mudas apresentaram maiores valores de EUA. Em geral, a EUA foi
maior aos 38 dias, coincidindo com o mesmo periodo o qual as trocas gasosas diminuiram

para as mudas de C. fissilis cultivadas em pleno sol com alta disponibilidade hidrica. EUA ¢
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um importante mecanismo de adaptacao fisiologica (ZHAO et al., 2020), onde o aumento
desse fator propiciou uma melhor utilizagdo dos recursos disponiveis. A EUA reflete a
propor¢do entre a agua utilizada no metabolismo das plantas e a 4gua perdida pela
transpiracdo (FONSECA et al., 2023). A menor sensibilidade da espécie a exposi¢do ao
pleno sol na primeira avaliacao pode ser atribuida ao pequeno tempo de exposicao (15 dias)
que pode ter sido insuficiente para ocasionar respostas de estresse, mas com o passar dos
dias o0 metabolismo fotossintético reduziu, especialmente quando sob 40% CRA. No entanto,
pode ser atribuido também as propriedades fisiologicas e morfologicas de suas folhas bem
adaptadas a maior irradiancia. Espécies pioneiras ou secundarias iniciais tendem a ter maior
capacidade de aumentar a eficiéncia do uso da dgua (4/E) sob luminosidade mais energética
(ANGADI et al., 2022).

O aumento do indice de clorofila nas mudas sombreadas, especialmente sob 70%
SH, independente do regime hidrico, pode ser considerado mecanismo compensatorio. Isso
porque, o aumento do conteido de clorofila por unidade de area aumenta a absor¢do de
radiacdo fotossinteticamente ativa para aumentar a eficiéncia da assimilacio de CO»
(ANGADI et al., 2022; GENESIO et al., 2020; SLATTERY et al., 2021; LIU et al., 2023).

A maioria das plantas sob sombra investem mais na sintese ¢ manutengdo de
estruturas que captam luz do que aquelas em condic¢des de pleno sol (VETOSHKINA et al.,
2023). As plantas que apresentam maior tolerancia a luz reduzida s3o plasticas, pois podem
controlar variaveis de captacdo de luz, como tamanho das folhas e contetido de clorofila. E
nesse sentido verificamos também maiores valores de area foliar para C. fissilis em 70% de
sombreamento. O aumento de area foliar ¢ uma estratégia da espécie para otimizar a
utilizacdo de luz, aumentando a superficie para captura de fotons para manutencao dos
processos fotossintéticos (XU et al., 2022; LUO et al., 2023).

O aumento do nivel de sombreamento resultou em maiores valores de Fv/Foe
Fy/Fm nas mudas de C. fissilis, independente dos regimes hidricos, podendo estar relacionado
a um maior potencial de utilizagdo e otimizacdo de energia luminosa disponivel (YU et al.,
2022). Além disso, na condicdo 0% SH verificou-se uma maior temperatura foliar, esse

aumento da temperatura pode ocasionar distarbios fisioldégicos nas plantas, por exemplo, o
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fotossistema I e o fotossistema II sdo afetados negativamente em altas temperaturas,
diminuindo os valores de Fy/Foe Fv/Fm (YAN et al., 2021) Entretanto, o sombreamento pode
melhorar a taxa de utilizacdo da energia luminosa (ROEBER et al., 2020) e nesse caso pode
mitigar os danos ocasionados no aparato fotossintético propiciando condigdes que reduziram
a temperatura foliar das mudas. A plasticidade da planta ajuda a melhorar a utilizacao da
energia fotossintética sob luz intensa. As mudas de C. fissilis cultivadas em 0% SH
apresentaram um maior IPF para Fy/Fm, como mecanismo de ajuste do aparato fotossintético
em resposta a condicao desfavoravel.

As mudas de C. fissilis que apresentaram maiores valores de massa seca total
foram aquelas cultivadas em sombreamento moderado (30% de sombreamento) combinada
com 100% CRA. Essa condigdo proporcionou para as mudas ajustes nas trocas gasosas ao
longo das épocas de avaliagdo para realizagdo do processo fotossintético como a regulagao
da abertura estomatica ideal propiciando entrada de CO, assim como maiores valores de
transpiragdo e atividade de carboxilagdo da Rubisco.

C. fissilis ¢ considerada uma espécie que possui alta demanda luminosa para
crescimento (SANCHES et al., 2016). No presente estudo verificou-se que o melhor
desempenho das mudas ocorreu sob sombreamento moderado combinado com a maior
disponibilidade hidrica. Por mais que essa espécie seja classificada como pioneira ou
secunddria inicial, o excesso de luminosidade na condicao pleno sol, a partir de 15 dias de
exposicao ocasionou redu¢d@o no metabolismo fotossintético das mudas o que refletiu em
menor investimento no crescimento das mudas, resposta acentuada sob 40% CRA. Embora
as plantas aumentem os valores de 4 ao longo das épocas, as redugdes que ocorreram
anteriormente as mudas se adaptarem a condi¢ao fez com que a planta investisse sua energia
em sobrevivéncia em detrimento ao seu crescimento.

O sombreamento moderado associado a maior disponibilidade hidrica refletiu
em maior producao de fotoassimilados para investimento em maior aporte de massa seca em
C. fissilis. Griebeler et al. (2020) verificaram em seus resultados que a sobrevivéncia e o
crescimento de C. fissilis estiveram associados a disponibilidade hidrica adequada (70%

CRA e 100% CRA). Isso porque baixas disponibilidades hidricas afetam diretamente a
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fotossintese e consequentemente o acumulo de matéria organica (XINGYANG et al., 2020),
tal como observado em nosso estudo com C. fissilis.

As mudas de C. fissilis apresentaram maiores indices de plasticidade fenotipica
para 4, demonstrando que em diferentes condi¢des de luz essa espécie se ajusta a fim de
manter sua atividade fotossintética e sobrevivéncia. Alguns estudos relatam que as
caracteristicas foliares sdo altamente plasticas, embora as medidas de plasticidade fenotipica
estejam fortemente correlacionadas com o contexto, nao sendo comparaveis entre diferentes
estudos, gradientes e espécies (GRANATA et al., 2019; OLGUIN et al., 2020). No ambiente
pleno sol C. fissilis apresentou maiores ajustes morfologicos em area foliar e fisioldgicos em
Fy/Fm, reforcando que essa condicao de cultivo foi estressante, especialmente quando
associado a 40% da CRA, resultado confirmado pelos maiores valores de IPF.

As mudas apresentaram poucos ajustes na condi¢do 70% de sombreamento, o
que nos leva a entender que para os fatores avaliados nessa condi¢ao ambiental as plantas
ndo precisaram de muitos ajustes para garantir sua sobrevivéncia. Entretanto, 70% de
sombreamento nao correspondeu a condicdo na qual as mudas expressaram melhor seu
potencial.

A partir dos nossos resultados € possivel verificar que a espécie apresenta
plasticidade aos ambientes contrastantes de luz, mas que na fase de mudas seu melhor
desempenho morfofisioldgico € sob sombreamento moderado, refor¢cando sua classificagao
como secundaria inicial. Por outro lado, se o cultivo for a pleno sol, a exemplo de areas
abertas o ideal seria utilizar um regime com maior disponibilidade hidrica, para suprir seu
metabolismo fotossintético, enquanto que se implantada em areas com baixo status hidricos
ou sujeitas a estiagem temporaria, o cultivo sombreado ¢ uma estratégia de mitigar os efeitos

estressantes.



51

5. CONCLUSAO

A disponibilidade de 40% da capacidade de retencao de agua foi prejudicial para
as trocas gasosas, independente do tempo de exposicdo e consequentemente afetou o
crescimento de C. fissilis, principalmente quando combinada ao ambiente pleno sol.

As mudas cultivadas em 70% de sombreamento apresentaram estratégias como
mecanismos de adaptagdo para sobreviverem, demonstrando que essa espécie possui
plasticidade fisiologica. E essa condi¢do auxiliou na mitigacdo do déficit hidrico em C.
fissilis.

A condi¢do que proporcionou um melhor desempenho de trocas gasosas e maior
acumulo de massa seca total para mudas de C. fissilis foi 30% de sombreamento combinado
com 100% de CRA. Mudas de C. fissilis apresentam plasticidade fisiologica e resiliéncia

para sobreviver em meio as diferentes condi¢des hidricas e luminosas.
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CAPITULO II: TROCAS GASOSAS E METABOLISMO ANTIOXIDANTE DE
MUDAS DE Cedrela fissilis Vell. EM DIFERENTES DISPONIBILIDADES
HIDRICAS E LUMINOSAS

RESUMO

Conhecer os efeitos interativos entre diferentes disponibilidades de luz e de agua nas
respostas ecofisioldgicas de mudas de espécies arboreas nativas € essencial e pode assegurar
0 maior sucesso no manejo ¢ produ¢do de mudas de qualidade. Diante do contexto,
objetivamos avaliar as respostas fotoquimicas e de protecdo e a qualidade das mudas de
Cedrela fissilis cultivadas sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas. As mudas
foram submetidas a trés niveis de sombreamento — SH (0, 30 ¢ 70%) e trés regimes hidricos
baseados na capacidade de retencdo de dgua (CRA) no substrato, constituindo nove
condigoes de cultivo: T1 — 0% SH + 40% CRA; T2 — 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH +
100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 —30% SH + 70% CRA; T6 —30% SH + 100%
CRA; T7 - 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA.
As avaliagdes ocorreram aos 15 e 60 dias. As seguintes caracteristicas foram avaliadas:
trocas gasosas, teor de agua, fluorescéncia da clorofila a e atividade antioxidante. As mudas
de C. fissilis respondem aos extremos de disponibilidade hidrica e luminosa combinados e
dentre as condi¢des de cultivo estudadas, a combinagdo de sombreamento moderado (30%
SH) com maior disponibilidade hidrica (100% CRA) reduziu os danos no aparato
fotossintético e proporcionou melhor qualidade das mudas com o aumento do tempo de
exposi¢do. O excesso de luminosidade, ocasionou danos as trocas gasosas e ao fotossistema
IT e redugdo na qualidade das mudas na condi¢ao 0% SH. As mudas sob pleno sol e baixa
disponibilidade hidrica (0% SH + 40% CRA) ndo apresentaram boa qualidade. Conclui-se
que as mudas de C. fissilis se ajustam as diferentes condi¢cdes de cultivo a partir de
adaptagoes fisiologicas e ativagdo do metabolismo enzimatico.

Palavras-chave: Cedro; metabolismo enzimdtico; produ¢do de mudas; respostas
ecofisiologicas.
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CHAPTER II: GAS EXCHANGE AND ANTIOXIDANT METABOLISM OF
SEEDLINGS OF Cedrella fissilis Vell. UNDER VARYING WATER AND LIGHT
AVAILABILITY

ABSTRACT

Determining the interactive effects between different light and water availability on the
ecophysiological responses of seedlings of native tree species is essential to ensure greater
success in the management and production of quality seedlings. In this context, we aim to
evaluate the photosynthetic and protective metabolism and the quality of seedlings of
Cedrella fissilis Vell. grown under different water and light availability. Seedlings were
subjected to three shading levels (SH; 0, 30, and 70%) and three water regimes based on the
water retention capacity (WRC) in the substrate, constituting nine cultivation conditions: T1
—0% SH 40% WRC; T2 — 0% SH 70% WRC; T3 — 0% SH 100% WRC; T4 —30% SH 40%
WRC; T5 —30% SH 70% WRC; T6 —30% SH 100% WRC; T7 — 70% SH 40% WRC; T8
—70% SH 70% WRC; and T9 — 70% SH 100% WRC. Assessments took place at 15 and 60
days. The following characteristics were evaluated: gas exchange, water content, chlorophyll
a fluorescence and antioxidant activity. Seedlings of C. fissilis are responsive to extremes of
combined water and light availability. Among the cultivation conditions studied, 30% SH
100% WRC mitigated damage to the photosynthetic apparatus and provided better seedling
quality with increased exposure times. Excess light (0% SH) caused damage to gas exchange
and the photosystem II, affecting seedling quality. Overall, seedlings of C. fissilis in response
to different conditions showed variations in superoxide dismutase and peroxidase activities
and protein and proline contents. Seedlings under full sun and low water availability (0% SH
40% WRC) did not have a good quality. Thus, seedlings of C. fissilis adapt to different
cultivation conditions through adjustments in physiology, metabolism, and activation of the
antioxidant enzyme system.

Keywords: Cedar, enzymatic metabolism, seedling production, ecophysiological responses.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo ambiental das espécies, a sobrevivéncia, crescimento e
desenvolvimento das mudas sdo dependentes de fatores abidticos como disponibilidade
hidrica e luminosa, os quais podem tornar-se estressantes caso a disponibilidade ndo seja
adequada as suas necessidades (LIN et al., 2019; SHIADE et al., 2022; JUENGER et al.,
2023). Essas condigdes refletem de maneira direta sobre a eficiéncia do aparato
fotossintético, producdo de espécies reativas ao oxigénio (ERO) e atividade antioxidante das
mudas, levando a desequilibrios metabdlicos e estruturais, além de prejudicar sua qualidade
e desenvolvimento em projetos de recomposicdo de areas degradadas e em sistemas
agroflorestais (BARTIERES et al., 2023).

Diante das mudancgas climaticas e estagdes do ano cada dia menos definidas
(BIGOLIN e TALAMINI, 2024), conhecer os efeitos interativos entre esses fatores nas
respostas ecofisiologicas de mudas de espécies arboreas nativas € essencial e pode assegurar
0 maior sucesso no manejo e producdo de mudas de qualidade. Entretanto, algumas plantas
se ajustam de modo a assegurar sua sobrevivéncia por meio de diversos mecanismos
(PRAVEEN et al., 2023).

Tanto o déficit quanto o excesso de agua prejudicam o crescimento e
estabelecimento das mudas (SELEIMAN et al., 2021). O estresse hidrico ocasiona redugao
da taxa de assimilagdo de CO; decorrente de limitagdes estomaticas e ndo estomaticas,
consequentemente isso faz com que ocorra diminui¢ao no acumulo de matéria organica na
planta, e em alguns casos pode levar a abscisao foliar nas mudas (NADAL-SALA et al.,
2021; BOGATI et al., 2022). Sob tais condi¢des o fechamento estomatico bloqueia a entrada
de COz e o O se torna o receptor para a transferéncia de elétrons, ocasionando aumento na
geragao EROs nas células (XINGYANG et al., 2020).

Entretanto, o metabolismo ndo enzimatico ou enzimatico de defesa antioxidante

como a prolina, superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT),
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desempenha suas funcdes na detecgao e eliminagao/desintoxicacao do excesso de ERO nas
células, reduzindo o acimulo desses radicais livres nos cloroplastos exercendo um papel
fundamental na mitigagdo dos danos causados por fatores ambientais estressantes
(HASANUZZAMAN et al., 2020; SUTULIENE et al., 2022; BARTIERES et al., 2023; WU
et al., 2024).

Uma das estratégias para aumentar a tolerancia das mudas a condi¢des abidticas
desfavoraveis ¢ a implementagao de técnicas que melhorem as vias antioxidantes das plantas
(TIEPO etal., 2020), levando em consideragdo que a eficiéncia da defesa varia entre espécies
e gendtipos, assim como entre diferentes condicdes de estresse e sua frequéncia (FUJITA et
al., 2022).

Outro mecanismo comum de protecdo das plantas em condi¢des adversas é o
acumulo de osmoprotetores como o aminoacido prolina, assim como a alteragdo quantitativa
e qualitativa do teor de proteina (CORREIA et al., 2023). A prolina desempenha muitas
fungdes na planta, estabilizando proteinas, membranas e outras estruturas subcelulares,
eliminando radicais livres ou equilibrando o estado redox celular sob condi¢des de estresse
e seu contetdo aumenta significativamente sob condi¢des de estresse hidrico (TOSCANO
et al., 2023).

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) ¢ uma espécie arboérea nativa do bioma mata
Atlantica brasileira e com ampla distribuicdo nas florestas brasileiras, comumente
encontrada em regides com solos profundos, imidos e bem drenados (SANTOS et al., 2020;
PRADO et al., 2022) e segundo artigos de Balestrin et al. (2019) e Lima et al. (2021), ¢
caracteristica de sucessdo ecologica secundaria a climax, desenvolvendo-se no interior de
floresta primaria. Por ser uma madeira nobre, essa espécie ¢ explorada de maneira intensa
(DIAZ-SOTO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2022; ARAGAO et al., 2023) fazendo com
que a mesma atualmente esteja na lista de espécies ameacadas e estd classificada na
categoria vulneravel (BARSTOW 2018). Considerando o alto valor da sua madeira, muitos
projetos de reflorestamento fazem uso dessa espécie (ROCHA et al., 2018). Entretanto pouco

se conhece sobre sua ecofisiologia.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11240-021-02171-7#ref-CR7
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Diante do contexto e da importancia ecologica e econdmica de C. fissilis, fez-se
as seguintes perguntas nesse estudo: Se o sombreamento pode mitigar os efeitos do cultivo
sob estresse hidrico facilitando mecanismos de protecao e mantendo a qualidade das mudas
de C. fissilis; Sendo C.fissilis uma espécie de maior ocorréncia em solo bem drenado, o
excesso de agua no solo associado a exposi¢ao ao pleno sol pode atuar sinergicamente,
acentuando os efeitos estressantes e prejudicando o metabolismo fotossintético e a qualidade
das mudas.

Assim, objetivou-se avaliar as respostas fotoquimicas e de protecdo e a
qualidade das mudas de C. fissilis cultivadas sob diferentes disponibilidades hidricas e

luminosas.
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2. MATERIAL E METODOS

Local do experimento e produ¢iao de mudas

O experimento foi conduzido na Universidade Federal da Grande Dourados -
UFGD, implantado em viveiros da Faculdade das Ciéncias Agrarias (22°11'43.7"S e
54°56'08.5"W, 452 m), na cidade de Dourados — MS, Brasil.

As mudas de Cedrela fissilis Vell. foram produzidas em viveiro a partir de frutos
maduros coletados em area remanescente de Cerrado (Autorizacdo de Acesso e de Remessa
de Amostra de Componente do Patriménio Genético n° 010220/2015-1 -
CNPq/CGEN/MMA), no Estado de Mato Grosso do Sul. A coleta dos frutos foi realizada
nos periodos de dispers@o com beneficiamento manual, e as sementes foram extraidas do
fruto e selecionadas quanto a sua integridade fisica.

A semeadura ocorreu no dia 02/08/2021 em tubetes com volume de 280 cm?
preenchidos com substrato constituido de Latossolo Vermelho Distroférrico + substrato
comercial (Bioplant®) (1:1, v/v). Os tubetes foram acondicionados em bancadas em
ambiente de viveiro protegido com tela de nylon preta (Sombrite®) com 30% de
sombreamento, no qual a emergéncia total das plantulas ocorreu 90 dias apds a semeadura
(DAS).

Quando as mudas atingiram altura média de 8,0 cm, elas foram transplantadas
para vasos plasticos de 8 kg preenchidos com substrato composto de Latossolo Vermelho

Distroférrico + areia grossa (3:1, v/v), com duas plantas cada.

Sombreamentos e capacidades de retencao de agua (CRA)
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ApoOs o transplante as mudas foram submetidas a aclimatacao durante 45 dias,
quando estavam com aproximadamente 15 cm, sob cada nivel de sombreamento — SH (0, 30
e 70%). Apos esse periodo as mudas foram submetidas a trés regimes hidricos baseados na
capacidade de retencao de agua (CRA) no substrato, constituindo nove condigdes de cultivo:
T1-0% SH + 40% CRA; T2 — 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 —30%
SH + 40% CRA; T5 — 30% SH + 70% CRA; T6 — 30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH +
40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA. Apds o periodo de
acilata¢do as mudas foram avaliadas aos 15 e 60 dias.

Nas diferentes condi¢des luminosas, foi inserida uma estrutura revestida na parte
superior e lateral com plastico transparente para protecao de possiveis precipitacdes durante
o experimento. Os niveis de sombreamento de 30 e 70% foram obtidos com o uso de telas
de nylon preta (Sombrite®), e os valores de radiagdo fotossinteticamente ativa e temperatura
foliar foram registrados no medidor portatil de fotossintese LCIPro - SD ADC BioScientific
Ltd. (IRGA) e encontram-se na figura 1.
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PERIODOS DE AVALIACAO
Figura 1. Valores médios da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e temperatura foliar

(T °C) em cada nivel de sombreamento nas diferentes épocas de avaliacdo no cultivo das

mudas de Cedrela fissilis Vell.
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A capacidade de retencdo de agua foi determinada segundo Souza et al. (2000),
em que a CRA de 100% foi obtida por meio do conteudo de dgua retida apds o escoamento,
e os demais calculados por meio de regra de trés simples em fun¢do do peso do vaso. Os
vasos foram pesados em balanga digital e a irrigagdo individualizada dos mesmos foi
realizada diariamente, adicionando-se a quantidade de agua suficiente para atingir o peso
pré-estabelecido para cada tratamento. O substrato de cada vaso foi coberto com plastico

para evitar a evaporagdo de agua do solo.

Delineamento experimental

Os tratamentos foram arranjados no delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 9 x 2, sendo 9 condigdes de cultivo (combinagdo entre CRA e
sombreamento) x 2 épocas de avaliagdo a exposi¢ao a combinagdo das condigdes ambientais
(15 e 60 dias apos o transplante e aclimatacdo), com quatro repeti¢des, e cada unidade

experimental foi constituida de um vaso com duas mudas cada.

Avaliacoes

Aos 15 e 60 dias foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

a) Trocas gasosas: taxa fotossintética liquida - 4 (umol CO2 m? s™), condutincia
estomatica - gs (mol HO m™ s™') e concentragio interna de CO; - C; (umol CO> m?s™!). A
partir desses dados foi calculada eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco - A4/C; (umol pmol
mol ). Esses parametros foram quantificados com um medidor portatil de fotossintese
LCIPro - SD ADC BioScientific Ltd. As avaliagdes foram realizadas no periodo da manha,
entre 8 e 11h, selecionando folhas do terco média das plantas, completamente expandidas e
previamente marcadas, de modo que todas as medi¢des fossem sempre realizadas nessas
mesmas plantas.

b) Teor de agua - TA: determinado nas folhas, segundo a expressao matematica de

acordo com a metodologia de Turner (1981). As folhas foram coletadas as 7:00 h da manha,
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e no laboratorio, cortadas com cilindros de area conhecida. Apos pesagem da massa fresca,
os discos foram submetidos a estufa de circulagao forcada de ar a 60°C por 72 horas, e
posteriormente pesados em balanga de precisdo determinando assim a massa seca. Os valores
foram expressos em porcentagem.

) Fluorescéncia da clorofila a: Eficiéncia quantica potencial do FSII - F/Fn e
producao quantica basal dos processos nao fotoquimicos no FSII - Fo/Fm. Esses parametros
foram obtidos com um fluorometro portatil modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll
Fluorometer, Hudson, USA). A determinagdo da fluorescéncia foi realizada entre 8 ¢ 11h da
manha, nas mesmas folhas utilizadas para as avaliacdes das trocas gasosas, as quais foram
submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptagdo ao escuro com o auxilio de clipes
adaptadores, para que todos os centros de reagdo nessa regido foliar alcangassem a condi¢ao
de “aberto”, ou seja, oxidacdo completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons.
d) Atividade enzimatica antioxidante: Apds a colheita das folhas e raizes frescas das
mudas sob diferentes tratamentos, os materiais foram congelados em nitrogénio liquido até
o momento das analises. Foi pesado 0,3 g de cada amostra para ser macerada em 6 mL de
solucdo, contendo 0,3 g polivinilpirrolidona (PVP) diluida em 100 mL de solugdo tampao de
fosfato de potassio (0, 2 M). Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm por
20 minutos e o sobrenadante foi utilizado como extrato enzimatico. Assim, foram analisadas
as atividades das enzimas superéxido dismutase - SOD (ug MF™!) e peroxidase — POX (umol
mg! proteina min') em tecidos foliares e radiculares, seguindo as metodologias
desenvolvidas por Gianngiopolitis e Reis (1977) e Broetto (2014), respectivamente.

e) Prolina e proteinas totais: a determinagdo de prolina (umol g!) e proteinas totais
(mg g! MF') foi realizada em folhas e raizes. Para prolina, utilizou-se a metodologia
modificada de Bates et al. (1973), em que os materiais foram secos em estufa a 60°C por 72
horas (Colton-Gagnon et al., 2014) e usando tolueno como referéncia, as leituras de absorc¢ao
foram realizadas em triplicatas no comprimento de onda de 520 nm com espectrofotdmetro
(Metash Visible Spectrophotometer - model V5000). Para a quantificag@o de proteinas totais,
adotou-se a metodologia de Bradford (1976), em que amostras frescas do material foram

utilizadas na preparacdo do extrato. As leituras das absorbancias foram realizadas em
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triplicatas no comprimento de onda de 595 nm, utilizando espectrofotometro (Metash Visible
Spectrophotometer - model V5000).

f) Sobrevivéncia e Qualidade das mudas: A sobrevivéncia foi avaliada contando as
mudas do inicio e final das avaliagdes e o resultado expresso em porcentagem. A qualidade
foi obtida segundo metodologia proposta por Dickson et al. (1960) baseado no indice de

qualidade de Dickson — IQD.

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e quando
significativo (teste F, p < 0,05), as médias dos efeitos isolados de condi¢des de cultivo e da
interagdo épocas x condigdes de cultivo foram comparadas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05)
e t (Bonferroni) (p < 0,05) para épocas de avaliacdao utilizando o programa estatistico

SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2019).
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3. RESULTADOS

Trocas gasosas

Os maiores valores de fotossintese (4) aos 15 dias ocorreram nas mudas
cultivadas sob 0% SH + 100% CRA, enquanto que os menores foram sob 70% SH + 40%
CRA. Aos 60 dias as mudas em 0% SH e 30% SH + 100% CRA apresentaram maiores
valores, e os menores em 70% SH + 40% CRA (Figura 2A).

Com relagdo a condutancia estomatica (gs) aos15 dias os maiores valores foram
observados nas mudas com 100% da CRA, independentemente do nivel de sombreamento.
Por outro lado, sob 0, 30% e 70% SH associadas a 40% CRA as mudas reduziram a gs. Aos
60 dias as maiores gs foram observadas nas mudas em 30% SH + 100% CRA. O menor valor
de gs observado nessa época foi das mudas na condi¢ao 30% SH + 70% CRA e 70% SH +
40% CRA (Figura 2B).

A eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco (4/C;) das mudas de C. fissilis sob 0%
SH + 100% CRA aos 15 dias foi maior e sob 70% SH independente da CRA apresentaram
os menores valores, assim como aquelas sob 0% SH +40% CRA. Aos 60 dias as mudas sob
0% SH + 100% CRA apresentaram os maiores valores de A/Ci, e as sob 0% SH + 40% CRA,
30% SH + 70% CRA e 70% SH + 40% CRA os menores (Figura 2C).
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Figura 2. Taxa fotossintética — 4 (A), condutincia estomatica - gs (B), eficiéncia de
carboxilagdo da Rubisco - A/C; e teor de agua — TA (D) em mudas de Cedrela fissilis Vell.
avaliadas aos 15 e 60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas.
T1 — 0% sombreamento (SH) + 40% capacidade de retengdo de agua (CRA); T2 — 0% SH +
70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 — 30% SH + 70%
CRA; T6 —30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA;
T9 —70% SH + 100% CRA. Letras minusculas comparam o efeito das condi¢des de cultivo
em cada uma das épocas de avaliacdo usando o teste Scott-knott (p < 0,05) e letras
maiusculas comparam o efeito das épocas de avaliagdo dentro de cada condi¢do de cultivo

usando o teste F (p <0,05).

Os maiores teores de agua (TA) aos 15 dias foram observados nas mudas
sombreadas (30% SH) com 100% da CRA diferindo das demais condigdes de cultivo. Aos
60 dias as mudas nas condi¢des 0% SH + 70% CRA, 30% SH + 40% CRA e naquelas sob
70% SH independente da CRA foram as que apresentaram maiores valores de TA (Figura

2D).
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Fluorescéncia da clorofila a
Aos 15 e 60 dias as mudas cultivadas no ambiente 70% SH independente da

CRA apresentaram maiores valores de Fyv/Fm. Os menores valores aos 15 dias foram nas
mudas sob 0% SH +40 e 70% CRA, e aos 60 dias sob 0% SH + 40, 70 ¢ 100% CRA (Figura
3A).
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Figura 3. Eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) e produgdo quantica basal
dos processos nao fotoquimicos no fotossistema Il (Fo/Frn) em mudas de Cedrela fissilis Vell.
avaliadas aos 15 e 60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas.
T1 — 0% sombreamento (SH) + 40% capacidade de retengdo de agua (CRA); T2 — 0% SH +
70% CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 — 30% SH + 70%
CRA; T6 —30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA;
T9 —70% SH + 100% CRA. Letras minasculas comparam o efeito das condi¢des de cultivo
em cada uma das épocas de avaliacdo usando o teste Scott-knott (p < 0,05) e letras
maiusculas comparam o efeito das épocas de avaliagdao dentro de cada condicdo de cultivo

usando o teste F (p <0,05).

Os maiores valores de Fo/F, foram observados nas mudas cultivadas sob 0% SH
+40 e 70% CRA aos 15 dias, e menores sob 30% SH + 100% CRA. Aos 60 dias os maiores
valores de Fo/Fi, foram das mudas sob 0% SH + 40% CRA, seguidas de 0% SH + 100%
CRA ¢ 30% SH + 100% CRA, e os menores sob 70% SH independente da CRA e 30% SH
+40% CRA (Figura 3B).
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Atividades enzimaticas e prolina

Aos 15 dias a maior atividade de POX nas folhas foi observada nas mudas
cultivadas em 0% SH + 40% CRA, 30% SH + 100% CRA ¢ 70% SH + 100% CRA. Aos 60
dias as mudas sob 70% SH+ 40% CRA, seguidas de 0% SH + 100% CRA apresentaram
maior atividade de POX e a menor sob 0% SH + 70% CRA e 30% SH + 100% CRA (Figura
4A).

Na raiz aos 15 dias os maiores valores de POX ocorreram nas mudas cultivadas
sob 30% SH + 40% CRA ¢ os menores sob 0% SH + 70% CRA, 30% SH + 70 ¢ 100% CRA
e 70% SH + 70 e 100% CRA. Aos 60 dias os maiores valores foram observados nas mudas

sob 30% SH + 100% CRA (Figura 4C).
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Figura 4. Atividade da peroxidase (POX) nas folhas (A) e nas raizes (C), e da superoxido
dismutase (SOD) nas folhas (B) e nas raizes (D) em mudas de Cedrela fissilis Vell. avaliadas
aos 15 e 60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas. T1 — 0%

sombreamento (SH) + 40% capacidade de reten¢ao de dgua (CRA); T2 — 0% SH + 70%
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CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 — 30% SH + 70% CRA;
T6 —30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 —
70% SH + 100% CRA. Letras mintsculas comparam o efeito das condi¢des de cultivo em
cada uma das épocas de avaliagdo usando o teste Scott-knott (p < 0,05) e letras maitsculas

comparam o efeito das épocas de avaliacao dentro de cada condigdo de cultivo usando o teste

F (p £0,05) £ erro padrao.

Nas folhas, as mudas apresentaram maiores atividades de SOD aos 15 dias
quando cultivadas em 0% SH + 100% CRA e 70% SH + 70% CRA, e menores sob 70% SH
+ 40% CRA. Aos 60 dias, a maior atividade ocorreu sob 30% SH + 100% CRA, ja os
menores em 0% SH + 40 e 70% CRA (Figura 4B).

Na raiz, aos 15 dias as maiores atividades de SOD foram observadas nas mudas
sob 0% SH + 100% CRA e os menores sob 0% SH + 40% CRA e 30% SH + 70% CRA. As
mudas sob 0% SH + 100% CRA e 70% SH + 40% CRA foram as que apresentaram maiores
valores de SOD aos 60 dias, os menores sob 30% SH + 40% CRA (Figura 4D).

A proteina nas folhas, aos 15 dias, foi maior nas mudas sob 30% SH +40% CRA
e foi menor em 0% SH + 100% CRA e 70% SH +40% CRA. Aos 60 dias os maiores valores
ocorreram naquelas cultivadas sob 0% SH + 40 e 70% CRA, os menores sob 30% SH +

100% CRA e 70% SH + 70% CRA (Figura 5A).
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Figura 5. Conteudo de proteina (PROT) nas folhas (A) e nas raizes (B) e conteudo de prolina
nas folhas (B) e nas raizes (D) em mudas de Cedrela fissilis Vell. avaliadas aos 15 e 60 dias
de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas. T1 — 0% sombreamento (SH)
+ 40% capacidade de retencao de agua (CRA); T2 — 0% SH + 70% CRA; T3 — 0% SH +
100% CRA; T4 — 30% SH + 40% CRA; T5 —30% SH + 70% CRA; T6 —30% SH + 100%
CRA; T7 —70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 — 70% SH + 100% CRA.
Letras mintisculas comparam o efeito das condi¢des de cultivo em cada uma das épocas de
avalia¢do usando o teste Scott-knott (p < 0,05) e letras maitisculas comparam o efeito das
épocas de avaliagdo dentro de cada condig¢do de cultivo usando o teste F (p < 0,05) + erro

padrao.

Nas raizes os maiores conteudos de proteina foram nas mudas sob 0% SH + 40%
CRA € 30% SH + 70% CRA aos 15 dias, e os menores sob 0% SH + 100% CRA. As mudas
sob 30% SH + 40% CRA apresentaram maiores conteudos de proteina aos 60 dias e os

menores sob 0% SH + 100% CRA e 70% SH + 40% CRA (Figura 5B).
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O contetido de prolina foliar foi maior nas mudas sob 70% SH independente da
CRA e os menores sob 0% SH + 40 e 70% CRA e 30% SH + 40% CRA. Aos 60 dias as
mudas em 70% SH + 70% CRA tiveram maior conteido de prolina e os menores em 0% SH
+ 70% CRA e 30% SH + 40% CRA (Figura 5C). Para prolina na raiz, as mudas cultivadas
em 30% SH + 40% CRA foram as que apresentaram maior conteudo aos 15 dias. Aos 60

dias a prolina foi maior sob 30% SH + 40% CRA e menor sob 0% SH + 100% CRA (Figura
5D).

Sobrevivéncia e Qualidade de mudas

Durante os 60 dias observamos 100% de sobrevivéncia das mudas em todas as
condi¢des de cultivo. As mudas de C. fissilis sob 0% SH + 70% CRA apresentam maior
qualidade baseada nos valores de IQD aos 15 dias, e os menores sob 0% SH + 100% CRA e
30% SH + 40% CRA. Aos 60 dias o maior IQD foi observado em 30% SH +100% CRA e

nos demais niveis de luminosidade nas mudas sob 70% CRA (Figura 6).
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Figura 6. indice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de Cedrela fissilis Vell. avaliadas
aos 15 e 60 dias de cultivo sob diferentes disponibilidades hidricas e luminosas. T1 — 0%
sombreamento (SH) + 40% capacidade de retencdo de agua (CRA); T2 — 0% SH + 70%
CRA; T3 — 0% SH + 100% CRA; T4 —30% SH + 40% CRA; T5 —30% SH + 70% CRA;
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T6 —30% SH + 100% CRA; T7 — 70% SH + 40% CRA; T8 — 70% SH +70% CRA; T9 —
70% SH + 100% CRA. Letras mintsculas comparam o efeito das condi¢des de cultivo em
cada uma das épocas de avaliagdo usando o teste Scott-knott (p < 0,05) e letras maitsculas
comparam o efeito das épocas de avaliagdo dentro de cada condicdo de cultivo usando o teste

F (p £0,05) £ erro padrao.
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4. DISCUSSAO

C. fissilis responde aos extremos de disponibilidade hidrica e luminosa
combinados. A combinacdo de sombreamento moderado (30%) com maior disponibilidade
hidrica (100%) reduziu os danos no aparato fotossintético e proporcionou melhor qualidade
das mudas com o aumento do tempo de exposicao. O excesso de luminosidade, aqui
representado pelo pleno sol (0%SH), ocasionou danos as trocas gasosas e ao fotossistema II
e reducdo na qualidade das mudas. Entretanto, a condicdo de maior sombreamento (70%)
aumentou a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, mas nao refletiu em maior crescimento
e qualidade das mudas, isso porque nesse ambiente as mudas tinham acesso a menor
quantidade de radiagdes fotossintéticamente ativa do que nos demais.

Embora tenha havido respostas de reducdo do metabolismo fotossintético,
qualidade das mudas e aumento de atividade antioxidante, ressaltamos que durante os 60
dias de exposicdo as diferentes condi¢des de cultivo houve 100% de sobrevivéncia,
mostrando grande potencial de tolerancia das mudas de C. fissilis.

Respondendo ao questionamento que deu origem a essa pesquisa, os resultados
que observamos mostram que o cultivo inicial das mudas dessa espécie sob pleno sol ndo ¢
favoravel ao seu crescimento € que o sombreamento mitiga os efeitos do estresse hidrico,
tanto pelo déficit quanto pelo excesso de dgua. Além disso, corroboram também com a
hipdtese de que 0% SH + 40% CRA atuam sinergicamente acentuando o estresse ambiental
sobre a fotossintese e qualidade das mudas.

E interessante observar que as mudas de C. fissilis cultivadas sob 0% SH + 100%
CRA apresentaram maior 4, gs € 4/Ci porém menores valores IQD, mostrando que, embora
a maior disponibilidade hidrica tenha mantido a eficiéncia do metabolismo fotossintético,
isso ndo refletiu diretamente no acimulo e distribui¢dao de biomassa na planta. Para otimizar

a utilizagdo da energia luminosa e a0 mesmo tempo evitar fotodanos as plantas ajustam sua
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morfologia e fisiologia (ROEBER et al., 2020), e dentre as modificacdes, o aumento da
eficiéncia da Rubisco (FIRMINO et al.,, 2021; ZANGH et al., 2022) que em nosso
experimento, comprovamos pela maior A/C; e maior teor de proteinas, o que sugere uma
tentativa de uso mais eficiente da luminosidade disponivel.

A redugdo do teor de agua (TA) nas mudas sob 0% SH independente da CRA
aos 15 dias pode ser devida a maior evapotranspiracao causada pelo aumento da temperatura
foliar em consequéncia da maior exposi¢ao aos raios luminosos, podendo levar a perda da
turgescéncia do tecido das folhas, comprometendo as relagdes hidricas (GORI et al., 2023;
TORRES-RUIZ et al., 2023).

Nesse sentido, quando ndo tem 4gua suficiente para os processos fisiologicos da
planta a fotélise da dgua ¢é prejudicada o que, consequentemente, reduz a produgdo de ATP
e NADPH; comprometendo toda a eficiéncia do fotossistema II (TERLETSKAYA et al,
2021; MOUSTAKAS et al., 2022), o que observamos com a redu¢do da F,/Fi nas mudas
sob 0% SH associadas a 40 e 70% de CRA aos 15 e 60 dias, e aumento de Fo/Fm. Essa
resposta pode ser considerada um indicativo de que boa parte da energia absorvida est4 sendo
dissipada ao invés de ser utilizada no metabolismo foliar, sugerindo que tais condi¢des
ocasionaram limitacdes de aproveitamento luminoso para o aparato fotossintético de C.
fissilis.

Quando a intensidade da luz recebida pela planta excede a capacidade de
utilizacdo da energia absorvida com transporte fotossintético de elétrons (TROJAK et al.,
2021), pode resultar em fotoinibigdo (GARCIA-CAPARROS et al., 2021) e gerar ERO
comprometendo, dentre outros fatores, a transferéncia de elétrons no fotossistema II
(LENNON et al., 2021; ASHROSTAGHTI et al., 2022; SHOMALI et al., 2023). Além disso,
devemos considerar também os efeitos negativos da alta temperatura na integridade do
fotossistema II (RIVERO et al, 2021), o que refletiu em mudas com menor qualidade.

Neste contexto, aos 60 dias, as mudas que apresentaram os maiores valores de
TA e F\/Fm independente da CRA foram aquelas sob o maior sombreamento (70% SH),

indicando que essa condi¢ao de cultivo preservou o aparato fotoquimico das mudas.
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Resultados semelhantes foram observados em estudos anteriores para diferentes
espécies. O sombreamento resultou em melhor desempenho nas relacdes fotoquimicas e
bioquimicas da fotossintese em mudas de /nga vera Willd. (CERQUEIRA et al. 2023),
Hymenaea courbaril L. (REIS et al., 2023) e Campomanesia xanthocarpa O. Berg
(BARTIERES et al., 2023) que, quando cultivadas sob 0% de sombreamento e restricao
hidrica, apresentaram menores rendimentos fotoquimicos, sugerindo a ocorréncia de
fotoinibigdo. Os autores concluem que o sombreamento reduz danos ao aparato
fotossintético nas mudas e minimiza os efeitos do déficit hidrico.

Neste contexto, as mudas submetidas a sombreamento moderado (30% SH),
apresentaram melhor desempenho fisiologico aos 15 dias quando cultivadas sob maior
disponibilidade hidrica, visto que a combinacao 30% SH + 100% CRA fez com que elas
tivessem maiores valores de gs ¢ TA, e menores valores de Fo/Fm. Como consequéncia, aos
60 dias essas mudas foram as que apresentaram os maiores valores de 4, gs e IQD.

Essa combinagdo de fatores ambientais fez com que as mudas de C. fissilis
mantivessem a abertura estomadtica e especialmente o sombreamento moderado manteve a
funcionalidade do fotossistema II e a producdo de fotoassimilados, os quais puderam ser
investidos em crescimento e mudas com maior qualidade. O IQD ao considerar o equilibrio
da distribuicdo da biomassa e a vitalidade das mudas ¢ uma das avalia¢gdes que melhor se
correlaciona com a sua sobrevivéncia no campo (VIEIRA et al., 2019; DIONISIO et al.,
2020).

Vale ressaltar que as mudas de C. fissilis sob sombreamento moderado
combinado com a menor disponibilidade hidrica (30% SH + 40% CRA) apresentaram
menores valores de TA e de IQD e maiores atividades de POX e maior teor de prolina nas
raizes e proteinas nas folhas, sugerindo que essa condi¢ao de cultivo também foi estressante.

Entretanto, trabalhos anteriores sugerem que C. fissilis prefere solos bem
drenados (GRIEBELER et al., 2021; PRADO et al., 2022), o que corroboramos quando
observamos as maiores atividades de POX e SOD nas raizes das mudas sob 30% SH + 100%
CRA aos 60 dias, contudo, com o sistema antioxidante ativado, essa condi¢cao nao prejudicou

o desenvolvimento de C. fissilis uma vez que nessa mesma €poca os menores valores de
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POX e PROT foram observados nas folhas das mudas dessa condi¢ao de cultivo, sugerindo
que esses mecanismos de prote¢ao antioxidante puderam manter o equilibrio metabodlico e a
qualidade das mudas.

Essa maior atividade nas raizes pode ser o metabolismo antioxidante da planta
atuando para manter o equilibrio entre a produgdo e eliminagao de ERO, sendo que essas
enzimas também podem se acumular em plantas sob ambientes sombreados (YU et al.,
2021). Além disso, a POX pode interagir com outras proteinas atuando como um transdutor
de sinalizacdo de estresse hidrico, estimulando o fechamento dos estomatos (BELA et al.,
2022), como observado nas mudas de C. fissilis sob 0% e 30% SH + 40% CRA, que
apresentaram os menores valores de gs aos 15 dias.

O excesso de sombra associado a menor disponibilidade hidrica (70% SH + 40%
CRA) também representou uma condicao estressante e reduziu 4, A/Ci e 1QD aos 15 dias.
Isso pode ser resultante das menores disponibilidades de luz e agua no solo, as quais foram
insuficientes para o desenvolvimento das mudas, ao reduzir a fotossintese e o ganho de
carbono (NASEER et al., 2023). Nessas condigdes as mudas apresentaram maiores valores
de POX nas folhas e SOD nas raizes, além de baixos valores de IQD. Essas respostas sdao
sugestivas de estresse oxidativo.

E interessante observar que, embora a SOD seja considerada a primeira linha de
defesa contra ERO ao reduzir o superdxido, aliviando o potencial de formagao de radicais
hidroxila (HACHEMI et al., 2021), as mudas de C. fissilis apresentam elevada atividade
dessa enzima tanto em folhas quanto em raizes, independente da condi¢do de cultivo.
Entretanto, a atividade da POX foi muito maior nas folhas do que nas raizes e em ambos os
orgdos, essa atividade aumentou sob condicdes extremas de luz + restricdo hidrica ou
sombreamento com excesso de agua logo nos primeiros 15 dias de exposi¢ao. Os resultados
sugerem que as mudas parecem se ajustar a essas condi¢des uma vez que a atividade dessa
enzima reduz ao mesmo tempo que a atividade fotossintética comeca a aumentar.

Reforcando a ideia de que 40% CRA tanto sob 0% quanto 70% SH sdo condigdes
estressantes para C. fissilis, estudos anteriores ressaltam que o aumento de prolina e de

proteinas sdo respostas comuns e que podem conferir tolerancia das plantas a diferentes
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estresses abidticos (FURLAN et al., 2020). Aumentos na tolerancia a seca foram
correlacionados com a capacidade de acumular compostos protetores (TOSCANO et al.,
2023). Embora a prolina desempenhe papéis importantes sintetizando, estabilizando e
protegendo a integridade de proteinas e enzimas e mantendo o turgor celular por
osmorregulacio (MERWAD et al., 2018; SILVA et al., 2018; FREIRE et al., 2022), a
contribuicao desse aminoacido nas mudas de C. fissilis durante o periodo avaliado nao foi
representativa, sugerindo que esse periodo de exposi¢do a essas condigdes ambientais pode
ndo ter sido suficiente para acentuar as respostas de estresse ¢ desencadear o acimulo de
compostos protetores.

Por fim, observamos que para obten¢do de mudas de C. fissilis de qualidade,
essas mudas devem ser cultivadas em ambientes com sombreamento moderado associado a
maior disponibilidade hidrica, uma vez que, de acordo com nossos resultados, essa condi¢ao
(30% SH + 100% CRA) foi a mais favoravel. Se o cultivo ocorrer sob niveis extremos de
luminosidade (0% e 70% de sombreamento), as mudas precisam receber nivel intermediario
de disponibilidade hidrica, nesse trabalho representado por 70% de CRA, para se

desenvolverem melhor.
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5. CONCLUSAO

O excesso de agua no solo associado a maior disponibilidade luminosa (0% SH
+ 100% CRA) nao acentuam o estresse nas mudas de C. fissilis, mas sob sombreamento
moderado (30% SH +100% CRA) as mudas tiveram seu aparato fotossintético protegido e
apresentaram melhor qualidade. A combinag¢do de baixa disponibilidade hidrica (0% SH +
40% CRA) as mudas ndo apresentaram boa qualidade.

Mudas de C. fissilis se ajustam as diferentes condi¢des de cultivo a partir de

ajustes no metabolismo fotossintético e com ativagdo do sistema enzimatico antioxidante.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para a produ¢ao de mudas de Cedrela fissilis Vell. com maior vigor, recomenda-
se o cultivo sob 30% de sombreamento combinada com 100% CRA, pois essa condi¢ao
protege o aparato fotossintético e favorece o crescimento das mudas dessa espécie em sua
fase inicial. O manejo da irrigagdo deve garantir uma adequada disponibilidade hidrica,
evitando déficits que possam comprometer o desenvolvimento das mudas.

A produgdo de mudas a pleno sol e baixa disponibilidade hidrica deve ser
evitada, pois essa combinagdo reduz a qualidade e o crescimento das mudas. Dessa forma,
com sombreamento parcial e irrigacdo adequada otimiza a produg¢do de mudas mais
vigorosas.

Gostaria de ressaltar que seria interessante pesquisas futuras que explorem o
comportamento desta espécie nestas condi¢des por um periodo maior, incluindo avaliagdes

apos o transplante das mudas para o local definitivo onde a arvore se desenvolvera.
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