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O sombreamento atenua o efeito estressante por alagamento em mudas
de Talisia esculenta (A. ST. -HILL) RADLK?

RESUMO

A pitomba é uma planta brasileira, nativa, encontrada em quase todos os biomas brasileiros.
Estudos sobre as respostas morfofisiologicas das plantas nativas expostas ao estresse por alagamento
ainda sdo escassos. Sabe-se que esse é um fator apontado como principal causa em programas de
implantacéo, recomposicéo e revitalizacdo de areas nativas, que so terdo sucesso garantido quando,
os fatores que alteram a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial das mudas durante a fase de viveiro
e no campo forem conhecidos. Diante disto, objetivou-se avaliar o efeito do sombramento sobre a
sobrevivéncia, crescimento e alteragdes morfofisiolégicas de mudas de Talisia esculenta (A. ST. -
HILL) RADLK sob alagamento. O experimento ocorreu em viveiros com diferentes niveis de
sombreamento: 0%, 30% e 70%, e as mudas de T. esculenta foram divididas em dois grupos de
diferentes regimes hidricos, alagado, simulado através do uso de piscinas de 1000 | e controle.com
irrigacdo diaria, mantento 75% da capacidade de retengdo de &gua no substrato. As avaliacBes
ocorreram aos 0, 15, 30, 45 e 60 dias ap6s a submissdo das mudas ao alagamento. Os parametros
avaliados foram: crescimento inicial, indice de qualidade de mudas, sobrevivéncia, estruturas
morfoldgicas, indices de eficiéncia fotoquimica, conteudo relativo de agua, prolina e trocas gasosas.
As mudas de Talisia esculenta sdo sensiveis ao alagamento e ao cultivo sob 0% de sombreamento, e
esses dois fatores atuam sigergicamente para acentuar o efeito estressante. Os sombreamentos
mitigaram o efeito estressante do alagamento sobre as mudas, sendo que o sombreamento de 70%
proporcionou maior qualidade de mudas. A fluorescéncia avaliada nos resultados Fv/Fm, FO/Fm e
sintese de prolina contribuiram para a sobrevivéncia das mudas e a retomada do metabolismo
fotossintético e crescimento sob condicdo estressante de cultivo. Deste modo a espécie em estudo
pode ser indicada para o plantio de areas degradadas em ambientes que sdo sujeitos a inundagdo como

matas ciliares e regides proximas a barragens.

Palavras chave: pitomba, estresse abiotico, morfoanatomia, plasticidade fenotipica.



ABSTRACT
Pitomba is a native Brazilian plant found in almost all Brazilian biomes. Studies on
morphophysiological responses of native plants exposed to flooding stress are still scarce. This is
known that this is a factor pointed out as the main cause in implementation, recompositing and
revitalization of native areas, which will only be guaranteed success when, the factors that alter the
survival and initial development of seedlings during the nursery phase and field are known. Given
this, it aimed to evaluate the effect of shadow on survival, growth and morphophysiological changes
of the seedlings of Talisia Esculenta (A. St. -hill) radlk under flood. The experiment occurred in
nurseries with different levels of shading: 0%, 30%and 70%, and the seedlings of T. esculenta were
divided into two groups of different hydric, flooded, simulated through the use of 1000 L pools and
control. With daily irrigation, maintaining 75% of water retention capacity in the substrate. The
evaluations occurred at 0, 15, 30, 45 and 60 days after the submission of the seedlings to flooding.
The evaluated parameters were: initial growth, seedling quality index, survival, morphological
structures, photochemical efficiency indices, relative water, proline content and gas exchange. The
seedlings of Talisia Esculenta are sensitive to flooding and cultivation under 0% of shading, and these
two factors act synergically to accentuate the stressful effect. The shades mitigated the stressful effect
of flooding on seedlings, and the 70% shading provided higher quality of seedlings. The fluorescence
evaluated in the Fv/Fm, FO/Fm and proline synthesis results contributed to the survival of the seedlings
and the resumption of photosynthetic metabolism and growth under stressful conditions of cultivation.
Thus, the species under study can be indicated for planting in degraded areas in environments that are

subject to flooding, such as riparian forests and regions close to dams.

Keywords: pitomba, abiotic stress, morphoanatomy, phenotypic plasticity
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 Origem e importancia da espécie

A pitombeira (Talisia esculenta (A. St. Hil.) Radlk, Sapindaceae) é uma planta nativa brasileira,
de ocorréncia em todos os biomas, com excessdo do Pampa, podendo ser encontrada na regido Centro-
Oeste, Sudeste, Norte e Nordeste do Brasil (SANTOS et al., 2012; BUENO et al., 2018; FRAGA, et
al.,2021), em matas de terra firme, bem como em capoeiras ralas do Amazonas, Para, Maranhéo,
Ceara, Paraiba, Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Pernambuco e em mata pluvial do Parana.

A espécie também pode ser observada com facilidade em diferentes fitofisionomias do Cerrado e
Cerrad@es do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (Figura 1) (GUARIM NETO, 1978; ALVES
et al., 2009). Sendo comumente encontradas em matas densas primaria, formacdes secundarias, em
varzeas fluviais e fundos de vales por quase todo o territério brasileiro, boliviano e paraguaio. Esta
planta também comtempla caracteristicas semidecidua ou perinifélia, helidfita, e de floresta pluvial.

Figura 1- Distribuicdo da pitomba (Talisia esculenta (St. Hil.) Raldk) no Brasil (ALVES et al., 2009).

Na fase adulta, a arvore pode atingir até 20 m de altura, com tronco de até 50 cm de diametro;
casca de coloracédo acastanhada e escamosa; e seus ramos sao glabros, lenticelados com a idade, suas
folhas séo paripinadas (WFO, 2022). Os frutos de T. esculenta sdo globosos, apiculados e pouco
pubescentes, amarelados e geralmente monospérmicos (ALVES et al., 2013; CASTRO, 2019).

No Norte e Nordeste a comercializacdo da pitomba é realizada nas feiras livres, nos mercados e
em festas populares durante o periodo da safra, constituindo uma forma significativa de renda para o0s
pequenos agricultores (SOUTO FILHO, 1974; ALVES et al., 2009). A extracdo das sementes dos
frutos carnosos, normalmente, é feita por via umida devido a rapidez e eficiéncia do processo, as
sementes ndo apresentam mucilagem envolvendo o tegumento, estando assim, prontas para semeadura
apos lavagem (CARMONA et al., 1994).

A pitomba produz anualmente quantidade moderada de sementes viaveis, florescendo durante os

meses de agosto-outubro e a maturacdo dos frutos ocorre a partir desta data, sendo mais assidua nos
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meses de janeiro a marc¢o, dependendo da regido (LORENZI, 1992; GUARIN NETO et al. 2003). A
germinacdo € hipdgea, cujos cotilédones ndo sdo elevados acima do solo, podendo permanecer
enterrados ao solo (BARBOSA, 1972). As sementes de pitomba apresentam elevados valores de
indice de velocidade de germinacdo, em temperatuas de 20-30°C, em ambiente protegido, e com
substrato areia, apresenta melhores resultados quanto a emergéncia de plantulas (EDER-SILVA e
ARAUJO, 2014).

T. esculenta possui importante papel ecolégico, pois as mudas podem ser inseridas em areas
degradadas e para recuperagdo de matas ciliares (GUARIN NETO et al., 2003). Do ponto de vista
silvicultural, a madeira é comumente utilizada em obras em construcdes civis (LORENZI, 1992).

Os frutos podem ser consumidos in natura ou processados na forma de doces ou licores, e 0
extrato das cascas dos frutos geralmente descartados, apresentam elevado potencial para afabricacéo
de sabonetes (GUANIN NETO et al., 2003). Além de toda essa relevancia, ela ainda fornece inimeros
beneficios a quem a consome, como fortalecimento do sistema imunol6gico por ser rica em vitamina
C, acdo protetora do sistema vascular, por ser rica em ferro, auxiliar na formacdo da hemoglobina,
contribuicdo para o desenvolvimento dos ossos, ajudar a funcdo glandular, principalmente a
suprarrenal e favorecer a cicatrizacao das feridas (RODRIGUES, BRITO, SILVA, 2018).

Mesmo diante da sua importancia socioecondmica, T. esculenta ainda é pouco estudada, ndo
havendo referéncias quanto suas caracteristicas morfofisiologicas e seu desenvolvimento em
diferentes fitofisionomias (VIEIRA e PEREIRA, 2008), as quais a espécie pode ocorrer, estdo sujeitas
a ocilagdes em suas condigdes hidricas, em funcdo das mudancas climaticas globais e de acGes
antrépicas, podendo haver diferentes intensidades de estiagem ou alagamentos.

1.2 O Cerrado

O Cerrado é o0 segundo maior bioma brasileiro em area e é composto por um mosaico de diferentes
formacgdes florestais, savanicas e campestres expostas a pressdes ambientais contrastantes,
principalmente, quanto as condic¢des de disponibilidade hidrica (RIBEIRO e WALTER, 2001).

As propriedades do solo e seu regime hidrico desempenham papel de extrema importancia na
regulacdo da composicao das espécies e seus aspectos funcionais (HARIDASAN, 2008). Dependendo
da profundidade do lencol freatico e da topografia da regido, as plantas presentes no Cerrado, podem
estar expostas ao excesso de dgua durante a estagdo chuvosa, bem como em regides de matas de galeria
que margeiam os cursos d’agua (RODRIGUES ¢ NAVE, 2000).

Desde 2016, tem-se notado no Brasil, um crescente desmatamento e, consequentemente, a veloz
fragmentacdo de florestas, levando o Cerrado brasileiro de bioma mais rico biologicamente para um
dos pontos mais ameacados em todo o planeta (SOTERRONI et al., 2019; MONTIBELLERE et al.,
2020; ZU et al., 2020).

A restauracdo ecoldgica vem sendo utilizada como prética para auxiliar na recuperagédo do
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ecossistema degradado, danificado ou destruido, visando recuperar a saude, integridade e
sustentabilidade (SER, 2004). As dificuldades em restaurar o Cerrado estdo relacionadas com as
dificuldades naturais de reproducéao de espécies do bioma, bem como as condi¢@es ambientais. Felfili
et al. (2005), propuseram um modelo de restauracdo para Cerrado, onde tratava-se de plantio de
especeis arboreas de crescimento relativamente rapido, que ocorrem em florestas dentro do bioma,
cujo cultivo é relativamente mais facil do que espécies endémicas. O modelo foi bem-sucedido quanto
a recuperacdo de biomassa e sustentacdo, onde as condic¢Bes solo/clima permitem uma fisionomia
florestal.

Estudos sobre o0 uso de espécies nativas tém aumentado gradualmente, haja vista, o sucesso de
atividades de recuperacdo em areas sujeitas ao alagamento, que dependem cada vez mais de
conhecimento sobre respostas ecofisiologicas. Neste contexto, é importante a realizacdo de pesquisas
que possam encontrar informagfes mais concretas sobre a mitigacdo do efeito estressante por
alagamento em mudas, possibilitando seu uso em areas sujeitas a alagamento.

Diante das mudancas climaticas, tem ocorrido alteracbes na frequéncia de chuvas e
disponibilidade hidrica no solo. Isso porque, com essas mudancas, tem-se observado aumento da
temperatura, da concentracdo de CO; atmosférico e decréscimo ou aumento da disponibilidade de
dgua (GRANDIS, GODOI e BUCKERIDGE, 2010), com distribuicdo irregular.

1.3 Estresse hidrico

A agua é um recurso de extrema importancia para o desenvolvimento das plantas, pois atua em
varios processos fisioldgicos, dentre eles o processo fotoquimico da fotossintese, no transporte e
absorcdo de nutrientes, sendo, portanto, um recurso indispensavel para o desenvolvimento dos
vegetais na agricultura (CAMPOS, SANTOS e NACARATH, 2023). E considerada como
fundamental constituinte vegetal, pois compreende cerca de 90 a 95% da biomassa verde das plantas,
e se faz significativa para a manutencéo funcional dos tecidos, células e organismo (TAIZ & ZEIGER,
2009; CHAVARRIA & SANTOS 2012).

H& muitos fatores que podem interferir no desenvolvimento natural das plantas, dentre eles as
condicGes de estiagem e a mé disponibilidade de 4gua. Segundo Jones and Jones (1989), o estresse,
em visdo geral, pode ser definido como uma pressdo excessiva de algum meio adverso que tende a
dificultar o funcionamento normal do sistema. Para boténica o estresse é conceituado como um desvio
significativo dos padrbes normais para a vida da planta resultando entdo em mudangas (BLUM et al.,
1991).

1.3.1 Estresse por défict hidrico
Scalon et al. (2020), comentam que o estresse por déficit hidrico, limita o desenvolvimento das

plantas cultivadas, levando em conta que a agua é o principal componente dos processos metabolicos

das plantas. A dgua e a temperatura sdo recursos determinantes do funcionamento e crescimento das
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plantas, porém a agua também € o recurso mais limitante, estando presente na maioria dos processos
bioquimicos essenciais para toda a vida das plantas (KERBAUY, 2004; TAIZ et al., 2017; JUNIOR
etal., 2019).

1.3.2 Estresse hidrico por alagamento

O estresse hidrico por alagamento, de imediato, provoca baixa disponibilidade do nivel de
oxigénio, devido a menor difusdo de oxigénio na agua, sendo que o alagamento causa deficiéncia na
aeracao das raizes, gerando um decréscimo na absorcao de dgua pelas plantas (DUBOIS et.al., 2010;
SCREMIN-DIAS et al., 2011), ou seja o0 oxigénio disponivel para o processo respiratorio desaparece
e o sistema radicular da vegetacdo passa para um ambiente hipoxico ou andxico (SCREMIN-DIAS et
al., 2011).

A baixa disponibilidade de oxigénio para as plantas diminui a capacidade de crescimento e
distribuicdo de nutrientes inorgéanicos, agua e fitormonios, além disso, o alagamento reduz taxa de
translocacdo de carboidratos das folhas para as raizes, diminuindo tanto a atividade metabdlica quanto
o crescimento geral das plantas (DIAS-FILHO, 2006; HENRIQUE et. al., 2009).

As relagbes hidricas das plantas dependem das interacdes entre a diversidade das funcGes
fisiologias e ecoldgicas que a 4gua exerce. Ou seja o fluxo de agua do solo para a planta faz com que
a sua atividade para assimilacdo e producdo dependa da disponibilidade hidrica e da eficiéncia do
sistema radicular em extrair &gua do solo. Portanto a sua produtividade, tanto quanto a distribuicdo da
vegetacdo na superficie terrestre estdo associadas e sdo controlada pela disponibilidade de agua
(JACKSON e COLMER, 2005; HATAMIAN et al., 2020).

Os efeitos do tempo de submissdo das plantas ao alagamento do solo, tém sido estudados por
diferentes pesquisadores, visando compreender a dindmica de ajustes por meio das alteracdes
morfoldgicas, anatdmicas, bioquimicas e fisioldgicas (HENRIQUE et. al., 2009; LINNE et. al.,2021;
CREMON et. al., 2020). No entanto, para T. esculenta sdo escassas informacdes quanto ao tempo que

essa espécie tolera a condicdo de alagamento, tornando-se necessario estudos nessa modalidade.

1.3.2.1 Respostas das plantas ao estresse por alagamento

Consequéncias do estresse hidrico em plantas suscetiveis ao estresse por alagamento apresentam
como resultado a hipoxia nas raizes, maior resisténcia estomatica, reducao da fotossintese, alteragdes

nas taxas de transpiracéo e inibicdo de crescimento (BATISTA, 2008; YIN, et al., 2010).

1.3.2.1.1 Adaptacdes fisioldgicas das plantas em ambientes alagados

Além das alteragbes morfologicas e anatdbmicas, quando submetidas ao alagamento, as plantas
mostram diferencas quanto a biossintese de hormdnios vegetal como etileno e acido abscisico (ABA),

devido ao estimulo na sintese desses horménios de maneira desenfreada. A acdo desses hormonios
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causa o fechamento parcial dos estbmatos, epnastia e também a abscisao foliar (LARCHER, 2003).

O aparato fotossintético das plantas é prejudicado devido ao fechamento dos estdmatos,
resultando na redugédo da clorofila foliar, diminuicdo na atividade e na abundancia da RuBisCO
(ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase), reducdo na capacidade fotossintética das plantas
estressadas, e no acumulo de carboidratos soltveis nas folhas, diminuindo assim, a translocacao de
fotoassimilados das fontes para os drenos (KREUZWISER e RENNEBERG, 2014).

No interior das células da planta, existe uma forca conhecida como pressdo de turgor, que é
essencial para diversos processos fisiologicos, como alongamento celular, trocas gasosas nas folhas e
o transporte de floema.

Como meio de sobrevivéncia as condicdes de estresse, as quais as plantas sdo submetidas pelo
ambiente, elas desenvolvem mecanismos adaptativos como sistemas de remocao das espécies reativas
ao oxigénio (ERO’s), que ¢é realizado através do sistema antioxidante enzimatico, como asuperoxido
dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT), biossintese de proteinas do estresse,
poliaminas e compostos secundarios (flavonoides) (LARCHER, 2003; MAIA etal., 2012). As
alteracbes nos sistemas antioxidantes da planta estdo ligadas diretamente com a capacidade que a
planta tem de responder a mecanismos a diferentes estresses. Sob o estresse por alagamento, foram
observadas alteracfes na capacidade fotossintética e na atividade de enzimas antioxidantes em
diferentes espécies nativas, dentre elas, Prunus sp. (MARTINAZZO et al.,, 2013), Solanum
licopersicum cv. Micro-Tom (DELIAS et al., 2012), Campomanesia xanthocarpa (JESUS et al.,
2021), Sesbania virgata (Cav.) Pior (ALVES et al., 2013), Dipteryx alata \Vogel (LINNE et al., 2020),
Copaifera langsdorffii Desf. (Cremon et al., 2020) entre outras.

1.3.2.1.2 Adaptacdes morfoanatémica das plantas em ambientes alagados

Além desses mecanismos, as plantas possuem outras maneiras de sobrevivéncia, como a reducéo
da area foliar, influenciada pela pressdo da turgescéncia das células, que é determinada através do
conteddo de a4gua presente na planta. Assim, quanto menor for o conteido de agua na planta, menor
sera o turgor das células, gerando menor taxa de crescimento das folhas da planta (CAVALCANTE
et al., 2009).

Segundo Tournaire-Roux et al (2003), os estresses abidticos como o alagamento, afetam a
condutancia hidraulica dos tecidos, modificando sua resisténcia ao fluxo de agua, podendo diminuir
a producéo de aquaporina, que é responsavel pelo transporte de dgua através das membranas. Como
consequéncia, gerando o deficit hidrico, limitando a turgescéncia celular e limitando o crescimento
dos tecidos.

Batista et al. (2008) comentam que a reducdo na respiracdo das raizes € um dos primeiros efeitos
das plantas sob a anoxia, das quais as atividades metabdlicas sdo inibidas e a producdo de ATP

decresce, restringindo o fornecimento de energia para o crescimento das raizes.
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Peng et al., (2018) relatam que o padrdo de respostas das plantas ao alagamento do solo é
determinado pelo tempo de duracéo e intensidade do estresse, em virtude do grau de tolerancia do
individuo a inundacdo, que depende da sua capacidade de desenvolver respostas adaptativas
fisioldgicas, bioquimicas e morfoanatomicas.

As lenticelas sdo estruturas morfoldgicas adaptativas que surgem nas plantas em condicao de
deficiéncia de O2 que favorecem a eliminagdo dos metabdlitos toxicos, produzidos nessa condicéo e,
principalmente, favorecendo as trocas gasosas com o ambiente, o que possibilita a sobrevivéncia da
planta ao periodo de estresse (BARBOSA et al., 2021).

Plantas de Tabebuia heptaphylla (Vell) sob condicdo de estresse hidrico por alagamento
apresentaram reducao da area foliar e didmetro do colo (GREGORIO et al., 2008), sendo uma resposta
precoce a essa condicdo, além de ser um dos efeitos mais drasticos (TAIZ e ZEIGER, 2009), porque
essa reducdo depende da expanséo celular a qual depende da reducéo da turgidez e extensibilidade da
parede celular, ou seja, aumento da pressdo abaixo da qual a parede celular resiste a deformacéo
plastica ou irreversivel.

Segundo Melo et al (2007), Junglos et al (2018) e Barbosa et al (2021), a limitacdo de oxigénio
nas células das plantas sob alagamento, causa disturbio morfofisiol6gicos e bioquimicos, reduzem
pardmetros das trocas gasosas, reducdo da respiracdo, fotossintese, conduténcia estomatica e

eficiéncia da carboxilacdo da RuBisCO.

1.3.3 Sombreamento mitigando o efeito estressante do alagamento

O excesso de agua no solo provoca rapida diminuicdo nos niveis de O2 disponiveis devido a baixa
difusdo do oxigénio na agua e a aeracao deficiente das raizes causa decréscimo da absor¢do de agua
pelas plantas (OLIVEIRA e GUALTIERI, 2017). Segundo Grandis et al. (2010), as informages
existentes sugerem que sob alagamento as plantas tendem a mobilizar reservas para suprir a demanda
de carbono necessario para a manutencao do metabolismo sob o estresse da falta de oxigénio, sendo
que até certo limite, com o aumento da concentracdo de CO,, as plantas tendem a fazer mais
fotossintese e a produzir mais biomassa.

A luz é um fator ecol6gico fundamental, que intervém em indmeros processos fisioldgicos, sendo
a fotossintese o mais importante dentre eles, a qual é primordial para o crescimento das plantas, pois
por meio dela séo fornecidos sinais que regulam o desenvolvimento das plantas através de receptores
de luz (pigmentos fotossintéticos), sensiveis a diferentes intensidades (CARVALHO, 1996;
ZANELA; SONCELA e LIMA, 2006).

As variacdes em relacdo a quantidade, qualidade, presenca ou auséncia de luz, podem influenciar
fortemente o desenvolvimento da planta (LIMA, 2009), tornando-se usualmente utilizada para as
analises do crescimento de mudas com o intuito de predizer o grau de tolerancia das diferentes

espécies ao sombreamento (ENGEL, 1989). Logo, as variagfes quanto aos niveis de luminosidade,
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aos guais uma espécie estd adaptada, podem condicionar diferentes respostas fisiologicas em suas
caracteristicas anatémicas, de crescimento e bioquimicas (CARVALHO et al., 2006).

Mecanismos adaptativos sdo desenvolvidos pelas plantas, principalmente as arboreas, pois no
decorrer do seu desenvolvimento, a disponibilidade de luz no ambiente varia, portanto, ha necessidade
de ajustar seu aparato fotossintético, objetivando utilizar a luz de maneira mais eficiente possivel
(DANTAS et al., 2009).

A luz ativa enzimas envolvidas na fotossintese, possibilita a abertura estomatica e regulacdo no
desenvolvimento da maquinaria fotossintética. Estudar os efeitos de diferentes niveis de
sombreamento em relacgdo as caracteristicas fisioldgicas das plantas é benéfico é para indicar padroes
de crescimento das plantas, e a resposta da fotossintese em relacao a luz é extremamente crucial para
compreender o processo de relacdo fotoquimica (DU et al., 2020).

Lima et al. (2021), sugerem que pesquisas utilizando diferentes niveis de sombreamento em
mudas de espécie arboreas sao importantes para compreender as respostas fisioldgicas e morfoldgicas,
e assim garantir o desenvolvimento das plantas. Atualmente, o0 sombreamento artificial, feito com
Sombrite® é de ampla utilizagdo nos estudos das necessidades luminosas das diferentes espécies em
condic@es de viveiro, sendo a forma mais préatica capaz de isolar e quantificar o efeito da intensidade
luminosa (REGO e POSSAMAI, 2006).

E uma técnica utilizada para se obter ganhos sobre os diferentes fatores ambientais, sobretudo
quando as ac¢des dos raios solares sdo consideradas danosos a para a planta, principalmente, quando
se tém periodos com alta disponibilidade energética (CARON et al., 2010).

O sombreamento aumentou a capacidade fotossintética, concentracdo interna de CO: e
condutancia estomatica, bem como o crescimento e producdo de massa seca de Microdesmia rigida
(Benth.) Sothers & Prance (SILVA et al., 2020). Bartieres et al. (2020), observaram que o
sombreamento minimizou a perda de agua pelo substrato, mantendo os estématos de C. xanthocarpa
abertos por mais tempo, favorecendo entdo a melhor assimilagéo de CO..

Resultados obtidos nos estudos de Bartieres et al (2022), sugerem que 0 sombreamento previne
danos permanentes ao aparelho fotossintético de mudas de C. xanthocarpa e minimiza os efeitos do
déficit hidrico, possibilitando a recuperacdo das mudas sob irrigacdo intermitente. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Reis et al. (2016), onde mudas de Copaifera
langsdorffii Desf. apresentaram maior 1QD sob sombreamento de 50% e 70%.

Reis (2022), observou em seu estudo que o sombreamento de 30% e 50% mitigaram o estresse
por déficit hidrico e aceleraram a recuperacdo de mudas de H. courbaril.

Jesus et al. (2021), observaram que mudas de C. xantocarpa sao sensiveis ao alagamento e ao alto
nivel de sombreamento (70%), porém, apés o periodo de 15 dias submetidas ao estresse por
alagamento, as mudas apresentaram possiveis respostas de adaptacdo a essas condicdes, sinalizando

que a especie pode ser utilizada em areas onde se tenha inundacgdes sazonais, bem como areas
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degradadas.

Barbosa et al., (2020) observaram que mudas de C. fissilis apresentaram respostas fisioldgicas e
morfologias positivas ao alagamento e sombreamento, indicando que a espécie tem potencial de
sobrevivéncia nos ambientes avaliados. Os autores também descreveram a formac&o de lenticelas e
raizes adventicias nas mudas submetidas ao alagamento apds 10 dias, sinalizando que houve o
aumento da atividade das enzimas antioxidantes apds 20 dias de alagamento e concluem gue, esses
fatores favoreceram a resiliéncia do metabolismo fotossintético.

Conhecer a influéncia do sombreamento na mitigacao do estresse por alagamento em mudas de
T. esculenta, pode garantir a implantacdo dessa espécie em projetos para recuperacdo de areas
degradadas e areas com inundacBes sazonais. S40 escassas as pesquisas avaliando o efeito do
sombreamento na mitigacdo do estresse hidrico por alagamento, havendo, a necessidade de
desenvolver mais estudos avaliando esses fatores em espécies com potencial de recuperacdo de matas
ciliares, areas degradas e areas com inundagdes sazonais.

Considerando a distribuicéo ecologica da espécie, a hipotese deste trabalho € que o sombreamento
pode contribuir para ajustar os mecanismos de protecdo, e as caracteristicas do metabolismo

fotossintético e crescimento inicial das mudas submetidas ao alagamento.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do sombreamento sobre a sobrevivéncia, crescimento inicial e alteragdes
morfofisioldgicas de mudas de T. esculenta sob alagamento.
2.2 Objetivo Especifico

Avaliar o efeito do sombreamento associado a diferentes periodos de alagamento no metabolismo
fotossintético e crescimento inicial das mudas de T. esculenta.

Avaliar o efeito do sombreamento sobre as alteragdes adaptativas das mudas de T. esculenta
submetidas a tempos de alagamento.

Avaliar o potencial de cultivo, crescimento e tolerancia das mudas dessa espécie em condicao de

estresse hidrico e luminoso e, assim, prever as possibilidades de plantio em locais sujeitos a estresses.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area experimental

O experimento foi realizado entre o periodo de marco a abril de 2022, sob condicGes de viveiro
na Faculdade de Ciéncias Agréarias (22°11'43"S e 54°56'08"W, 452 m), da Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD), em Dourados-MS.

3.2 Area de coleta e obtencéo das espécies
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Inicialmente, foram utilizadas mudas de T. esculenta produzidas no municipio de Ponta Pora-MS,
nas coordenadas geograficas latitude 22°37°13,98” S e longitude 55°36°32,94” W. Para a producdo
de mudas foram selecionadas 10 matrizes para coleta dos frutos, localizadas em area de pastagem,
préxima a fragmentos florestais, em area rural, no municipo de Gléria de Dourados-MS.

3.3 Preparacéo e producéo de plantas

Os frutos foram beneficiados manualmente e as sementes sanitizadas com hipoclorito de sédio a
2% (v/v) por cinco minutos, lavadas em &gua corrente e semeadas em tubetes de 50 x 190 mm
contendo substrato comercial Carolina Soil®. Os tubetes permaneceram em casa de vegetacdo na
UFGD, com tela de sombreamento de 50% e irrigacdo didria com tratamentos de alagamento e controle;

As mudas, ap6s a emergéncia (com 30 dias de semeadura), foram transportadas para viveiro de
30% de sombreamento do viveiro da UFGD, no dia 9 de marco de 2022 e, apds 30 dias, foram
transplantadas para vasos com capacidade de 7 litros, preenchidos com uma mistura de solo Latossolo

Vermelho distroférrico (SANTOS et al. 2018) e areia grossa (3:1, v:v). Em cada vaso, foram
transplantadas duas mudas com aproximadamente 15 cm e apds 20 dias, caracterizando o periodo de
aclimatacao, os vasos foram alocados de acordo com a distribuicdo dos tratamentos de sombreamento

e regime hidrico.

TRATAMENTOS: Apos a aclimatizacdo das mudas, as mesmas foram alocadas sob 0% (pleno sol),
30% e 70% de sombreamento, em que 0s niveis de sombreamento foram obtidos utilizando telas de
nylon pretas do tipo Sombrite®. Os vasos foram divididos quanto ao regime hidrico e distribuidos nos
trés niveis de sombreamento. Quanto ao regime hidrico, os tratamentos foram divididos em:

a) controle: irrigacdo diaria, mantento 75% da capacidade de retencdo de dgua no substrato
(Souza et al., 2000);

b) alagamento: as mudas foram alocadas em piscinas plasticas com capacidade de 1.000 L, e
para simular o alagamento, manteve-se uma lamina d’agua de aproximadamente 6 cm acima da
superficie do substrato.

Durante o perido em que o experimento foi conduzido, as piscinas eram limpas semanalmente,
com o intuito de evitar a proliferacdo de insetos. Durante as avalia¢Ges, foi realizada a mensuracéo da
temperatura e umidade relativa dos ambientes, utilizando termo-higrometro, apresentadas na Figura
2.
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Figura 2 - Dados climéticos obtidos através do aparelho termo-higrémetro durante as avaliagdes do experimento,
temperatura (A), umidade (B).

Todas as avaliacBes foram realizadas no tempo zero (0), e aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a submissdo
das mudas aos diferentes regimes hidricos, exceto as avaliagdes de trocas gasosas que ocorreram aos
45 e 60 dias:

CRESCIMENTO INICIAL: A altura e o comprimento das raizes (cm) das plantas foram medidos
utilizando uma régua graduada, e para o diametro do caule (mm), foi utilizado paquimetro digital.

Para a medicdo da area foliar (cm?) foi utilizado o equipamento LI-COR, modelo LI-3100C.

INDICE DE CLOROFILA: Foi determinado utilizando clorofildmetro portatil SPAD-502 (Konica-
Minolta, Toquio, Japdo) entre as 8 e 10h. As matérias secas das raizes e da parte aérea foram obtidas

em estufa de circulacéo forgada de ar a 60°C durante 72 horas.

QUALIDADE DAS MUDAS: O indice de Qualidade de Dickson (1QD), indica o potencial da planta

para a sobrevivéncia e crescimento no campo. Foi avaliada com base nos dados de crescimento,
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utilizando a expressdo matematica de Dickson et al. (1960):
MST

1QD = RADRPA
Em que,
MST = Matéria seca total (g);
RAD = Relagéo altura/ didmetro; e,

RPAR = Relacdo matéria seca parte aérea/ matéria seca da raiz.

SOBREVIVENCIA: Relacio percentual baseada na contagem das mudas antes e apds a submisséo

aos diferentes regimes hidricos em cada nivel de sombreamento.

ESTRUTURAS MORFOLOGICAS: Foi realizado diariamente, observacio das mudancas
morfoldgicas, como desenvolvimento de estruturas acessorias (lenticelas e raizes adventicias),
clorose, senescéncia e posi¢do das folhas, as quais foram descritas e fotografadas com um celular
(Modelo Moto G Play ), sendo que as imagens das lenticelas foram obtidas com auxilio de uma lupa

manual de bolso com aumento de 20X.

INDICES DE EFICIENCIA FOTOQUIMICA: Os dados foram obtidos através do aparelho
fluordmetro portatil, modelo OS-30p (Opti-Sciences Chorophyll Fluorometer, Hudson, USA), entre
08:00 horas e 11:00 horas, em folhas previamente marcadas, essas foram submetidas a um periodo de
30 minutos de escuro com papel aluminio, de modo que todos os centros de reacdo naquela regido
foliar adquiriram a condi¢do “aberta”, indicando a oxidagdo completa do sistema fotossintético de

transporte de elétrons.

CONTEUDO RELATIVO DE AGUA: O conteldo relativo de 4gua na folha (CRA) foi determinado
conforme metodologia de Turner (1981), apos cada periodo de analise, em cada parcela experiemntal,

pela equacao:
(Pf—Ps)
(Pst—Ps)

CRA = *100

Na qual, Ps: = massa fresca, Ps = massa seca, Pst: massa da materia saturada. As folhas de pitomba
foram retiradas das plantas sempre entre as 7 e 8h da manha e levadas imediatamente ao laboratério,
onde foram cortadas com vazador de cilindros. Os discos foliares foram pesados para obter a massa
fresca e depois deixados em placa de Petri, adicionando agua destilada e cobertos com papel aluminio,
por um periodo de 24h e, novamente, pesados para obter a massa saturada. Em seguida, os discos
foliares foram colocados em sacos de papel e acondicionadas em estufa com circulagdo forcada de ar

a 60 = 5 °C durante 48 horas e pesados para obter a massa seca.
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PROLINA: A quantificacdo de prolina na raiz foi adaptada segundo a metodologia de Bates et al.
(1973), na qual raizes de T. esculenta foram utilizadas. O &cido-ninidrina foi preparado aquecendo
2,50 g de ninidrina em 60 mL de &cido acético glacial e 40 mL de acido fosférico 6M, com agitacdo
até ser dissolvido, apo6s, mantido em resfriamento. Aproximadamente, 0,250 g de material vegetal
(raiz) foi macerado em nitrogénio liquido, armazenado em ampolas e acondicionado sob refrigeragao.
Em seguida, o material vegetal foi homogeneizado em 10 mL de acido sulfossalicilico aquoso a 3%,
e 0 homogenato filtrado através de Papel filtro n° 2 da Whatman®. Em tubo de ensaio, adicionou-se 1
ml de acido acético, 1 mL de acido ninidrina e 1 ml do extrato vegetal. O extrato foi homogeneizado
por agitagdo e em seguida incubados a 100 °C por 1 h, em banho termostatico. A mistura de reagdo
foi extraida com 2 mL de tolueno, misturado vigorosamente com um agitador de tubo de ensaio por
15-20 seg. O cromdforo contendo tolueno, foi aspirado da fase aquosa, aquecido a temperatura
ambiente e a absorbancia lida a 520 nm em espectrofotdmetro Bioespectro®, sendo utilizado como
controle (branco) somente tolueno. A concentracdo de prolina foi determinada a partir de curva padrdo
e calculada com base na massa fresca da seguinte forma: [(ug prolina / mL x mL de tolueno) / 115,5

g / pmol] / [(g amostra) / 5] - = p moles de prolina massa fresca (g)*

TROCAS GASOSAS: Foi utilizado o analisador de gas infravermelho ADC (IRGA), modelo Lci
PRO (Analytical Development Co. Ltd., Hoddesdon, Reino Unido), a partir destas analises realizadas
nas avaliaces obtive-se a taxa fotossintética liquida — A (umol m™ s1), condutancia estomatica — gs
(mol m?2s™) e CO,, e a eficiéncia do uso da agua — A/E..

As avaliacdes foram realizadas em 3 plantulas por repeticao, no periodo entre 08:00 horas até
as 11:00 horas, em folhas completamente expandidas e previamente marcadas, ou seja, nas duas

épocas as medic¢des ocorreram nas mesmas folhas previamente marcadas.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.: O experimento foi realizado no delineamento inteiramente
casualizado em parcelas subdivididas, sendo as parcelas caracterizadas pelos trés tratamentos de
sombreamento associados com os dois regimes hidricos, e nas subparcelas alocados os cinco periodos
de avaliagBes (dados de crescimento, CRA, enzimas, proteinas e prolina) ou duas épocas (trocas
gasosas).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando houve efeito significativo dos
tratamentos. as médias dos tratamentos de sombreamento associados aos regimes hidricos, foram
comparados pelo teste F e Scott-Knott. As médias dos periodos de avaliacdo e a interacao periodos e
tratamentos foram ajustados em equacOes de regressdo, ambos a 5% de significancia utilizando o
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foram observadas 100% de sobrevivéncia das mudas de T. Esculenta em todas as condicdes de
cultivo, sugerindo que as mudas, mesmo em condic¢des de cultivos variados, podem ser usadas em
areas onde se é caracteristico essas variagdes no ambiente, podendo apresentar plasticidade.

As mudas emitiram lenticelas hipertrofiadas no caule, a partir dos 15 dias ap6s inicio do
alagamento, sob todos os niveis de sombreamento. No sombreamento 0%, as mudas tiveram maior
area de emissao, que foi maior aos 60 dias de alagamento (55,6 mm) (Figuras 3 e 4).

Lenticelas sdo respostas das plantas que amenizam o efeito estressante, uma vez que sdo estruturas
que possibilitam a saida de elementos toxicos e entrada de O, contribuindo para a respiracao aerobica
das células do sistema radicular em plantas sob alagamento (LINNE et al., 2020). Resultados
semelhantes foram observados em mudas de D. alata (LINNE et al., 2020) e C. fissilis (Barbosa etal
2020), entretanto, apresentaram o surgimento de lenticelas aos 10 dias de alagamento.

Embora, as lenticelas sejam uma resposta ao estresse por alagamento, na presente pesquisa foram
observadas em maior abundancia nas mudas alagadas sob sombreamento 0%, surgindo em maiores
areas de emissdo. Esse resultado sugere que o sombreamento, nos niveis 30% e 70%, ameniza o efeito

estressante do alagamento, sendo favoravel para a implantacdo dessas mudas em areas propensas ao

alagamento.
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Figura 3 - Valores médios de lenticelas hipertrofiadas (mm) em mudas de T. Esculenta no regime hidrico alagado e
sombreamento de 0%, 30% e 70% de sombreamento durante os periodos de avaliagao (Scott Knott, p<0,05).
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Figura 4 - Lenticelas hipertrofiadas no caule de mudas de Talisia esculenta submetidas ao alagamento sob pleno sol (A),
30% (B) e 70% de sombreamento (C), aos 30 dias. Fonte 1: OLIVEIRA, T. C. C. (2022).

O alagamento reduziu a taxa fotossintetica (A) e a eficiéncia de carboxila¢do da Rubisco em ambos
os periodos avaliados (Figuras 5A e C). Aos 45 dias, as mudas controle sob 30% de sombreamento,
apresentaram maior valor seguido dos demais tratamentos, controle 70% e 0%, respectivamente. Entre
as mudas alagadas as sob 70% de sombreamento, apresentaram maiores médias. Aos 60 dias, a Ae a
A/Ci aumentaram nas mudas controle, mas se mantiveram nas mudas alagadas, sendo que as mudas
controle sob 30%, mantiveram-se com maior média, mas as mudas alagadas sob 70% apresentaram
reducdo significativa de A, mas ndo de A/Ci.

Aos 45 dias, as mudas 0% alagadas, tiveram os maiores valores de concentracgdo interna de CO>
(Ci) comparado a avaliacdo de 60 dias, e os menores valores foram observados nas mudas controle
sob 70% de sombreamento. Na avaliacdo de 60 dias, ndo foi observado resultados diferentes entre as
mudas (Figura 5C).

A eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco € a velocidade em que o CO; é fixado no processo
fotossintético dependente da atividade enzimatica e disponibilidade de CO,. O aumento de Ci
representa menor eficiéncia da Rubisco em carboxilar, ou seja, a uma limitagcdo ndo-estomatica (L1U
et al., 2014). Os menores valores de carboxilacdo observados nas mudas sob alagamento e controle
sob 0% de sombreamento, podem indicar maior atividade da Rubisco oxigenase que,
consequentemente, leva ao aumento da fotorrespiracao e reducao da fotossintese liquida.

Observa-se na literatura que as trocas gasosas sdo afetadas negativamente em funcéo do estresse
em varias espécies e, nessse contexto, Cremon et al. (2020) observaram que a fotossintese (A) de C.
langsdorffi reduziu com alagamento e sombreamento, enquanto, a Ci aumentou nessas condicoes,
com excessdo das mudas mantidas no sombreamento de 30%. A/Ci também reduziu em mudas de C.
fissilis submetidas a diferentes periodos de alagamento (BARBOSA et al., 2021).

Os valores mais baixos de A/Ci em plantas alagadas podem estar relacionado aos danos que a

condicdo de hipoxia prolongada no substrado causam no aparelho fotossintético, em plantas expostas
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ao alagamento (Junglos et al., 2018 e Cremon et al., 2020). A queda da fotossintese pode ser atribuida
ao fechamento estomatico e a fatores da etapa fotoquimica da fotossintese, como por exemplo, o
aumento na concentracao de carbono interno (HERRERA et al., 2008; CHEN et al., 2010).
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Figura 5 A- Fotossintese (A), Ci- Concentragdo interna de CO, (B), A/Ci- Eficiéncia da Carboxilacdo da
Rubisco (C), em mudas de T. Esculenta nos regimes hidricos controle e alagado e sombreamento de 0%,
30% e 70% de sombreamento durante os periodos de avaliagdo. Letras maiusculas comparam 0 mesmo
tratamento em periodos diferentes pelo teste t Bonferroni (p > 0,05), e letras minusculas comparam os
diferentes tratamentos no mesmo periodo pelo teste (Scott Knott, p < 0,05).

A taxa de transpiracdo (E) foi maior nas mudas controle em ambas as épocas avaliadas (Figura
6A) e aos 45 dias foi maior sob 0% e 30% de sombreamento. Entretanto, aos 60 dias houve redugéo
de E nas mudas controle ndo variando nas mudas alagadas.

A condutancia estomatica (Gs) ndo apresentou efeito da interacdo entre os tratamentos, nédo
variando significativamente entre os periodos avaliados. A Gs foi maior nas mudas controle e sob
30% de sombreamento, sendo menor e ndo variando entre as mudas alagadas (Figura 6B). O baixo
valor de Gs nas mudas alagadas ¢ um indicativo de que os estomatos estdo fechando e, portanto,
captando menos CO2, 0 que leva a enzima Rubisco utilizar o O, como substrato. O fechamento
estomatico contribui para a reducgéo das trocas gasosas durante o periodo de hipoxia, podendo gerar
prejuizos nas taxas fotossintéticas e refletindo no declinio da transpiracdo e na condutancia estomética
(COPOLOVICI; NIINEMETS, 2010). Além do fechamento estomatico, a redugdo da fotossintese
pode estar relacionada as limitacdes ndo estomaticas como a diminui¢do do teor e da atividade da

enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse e sua regeneracdo, inibicdo do transporte



fotossintético de elétrons, fosforilacdo fotossintética e aumento de etileno e outros horménios
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enddgenos (COPOLOVICI; NIINEMETS, 2010; LIU et al., 2014).

Mesmo com a fotossintese (A) baixa nos tratamentos alagados, a eficiéncia instantanea do uso da
agua (EUA) (Figura 6C), foi elevada nas mudas alagadas por 45 dias sob 70% de sombreamento,
significando que as mudas fotossintetizaram mais, com menor perda de agua, nessa condi¢do de
cultivo, seguido dos demais tratamentos. Entrentanto aos 60 dias, as mudas alagadas sob 70% de
sombreamento, apresentaram reducdo de EUA e as mudas controle aumentaram a eficiéncia com
maior valor sob 30% de sombreamento. Os sombreamentos aos 60 dias nédo influenciaram,
positivamente, na eficiéncia instantanea do uso da agua.

Maiores valores de EUA indicam plasticidade fisiol6gica das especies diante de adversidade, as
quais sdo expostas (Silva et al., 2008). Cremon et al. (2020) observaram que o0 baixo valor da
fotossintese (A) reflete nos valores de EUA nos tratamentos submetidos ao alagamento e que apds o
periodo de 90 dias as mudas de C. langsdorffii Disf. conseguem se recuperar e apresentar resultados
préximos ou maiores aos das mudas controle.

Em relacdo a eficiéncia intriseca do uso da agua (EIUA), foi observado maiores valores em mudas
alagadas sob 70% sombreamento, seguido de 0%, e as mudas controle apresentaram resultados mais
baixos. Aos 60 dias as mudas alagadas apresentaram menor EIUA e se equipararam com as mudas
controle em ambos os sombreamentos. Esse resultado é decorrente da menor Gs observada nas mudas
alagadas e mostra que sob sombreamento de 70% e 0%, mesmo com Gs baixa, as mudas ainda estavam
fotossintetizando. Cremon et al.(2020), descreveram resultados semelhantes, em que mudas de C.
langsdorffii apresentaram menores valores em plantas alagadas durante os periodos de alagamento.

De acordo com Kozlowski (1997), espécies lenhosas sob alagamento, apresentam reducdes nas
taxas fotossintéticas seguidas da diminui¢do na conduténcia estomatica, o que é atribuido a hipdxia
das raizes (AROCA et al., 2012). Barbosa et al. (2020) encontraram resultados semelhantes em mudas
de C. fissilis, em que os menores valores de Gs foram encontrados nas mudas submetidas ao
alagamento.

Os baixos valores de A e Gs em plantas submetidas ao alagamento indicam que provavelmente
foram resultado de causas estomaticas, entretando, a diminuicdo da eficiéncia de carboxilacdo da
rubisco (A/Ci) nas mudas possam estar associadas a causas nao estomaticas.

Jesus et al. (2021) observaram que mudas de C. xanthocarpa apresentaram menores valores de Gs
quando cultivadas sob alagamento e sugerem que a queda nesses valores pode estar associada a menor
permeabilidade e condutividade hidraulica das raizes nas condi¢des anaerobicas, o que leva a menor
turgescéncia das células do tecido foliar, reduzindo a Gs. Além disso, em situacdo de alagamento, sob
estimulo do fitoérmonio acido abscisico (ABA), ocorre a sinalizagdo para o fechamento estomatico.
Essas respostas sdo responsaveis pelo balanco hidrico e evitam a transpiracdo excessiva, conforme

observado em mudas de D. alata por Linné et al. (2021).
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Parolin (2001) e Mielke et al. (2005) também relataram reducdo significativa da fotossintese
acompanhada pela diminui¢do da condutancia e transpiracdo em espécies arboreas tropicais tolerantes
ao alagamento. Mudas de C. xanthocarpa também apresentaram reducéo linear na taxa de transpiracdo
para as plantas controle sob 0% e 30% de sombreamento e o alagamento possibilitou menor
transpiracdo sob sombreamento 30% e 70%, confirmando que essas condic¢des possibilitam menor
temperatura e maior umidade, o que favorece a menor intensidade de transpiracéo (Jesus et al., 2021).

Oliveira e Galtieri (2017) observaram que, durante o periodo de alagamento de plantas de
Tabebuia aurea (paratudo), ndo apresentaram reducéo da transpiracdo, sugerindo que a sobrevivéncia
das plantas alagadas esteve possivelmente ligada ao surgimento de lenticelas hipertrofiadas e ou ao

controle estomatico acentuado.
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EIUA- Eficiéncia intriseca no uso da agua (D), , em mudas de T. Esculenta nos regimes hidricos controle e alagado e
sombreamento de 0%, 30% e 70% de sombreamento durante os periodos de avaliacdo. Letras mailsculas comparam o
mesmo tratamento em periodos diferentes pelo teste F e letras minusculas comparam os diferentes tratamentos no mesmo
periodo pelo teste (Scott Knott, p<0,05).

A menor eficiéncia quantica potencial do PSII (Figura 7A) foi observada nas mudas cultivadas
sob alagamento e 0% de sombreamento, sendo menor aos 45 dias. Ressaltamos que sob 70% de
sombreamento, nos dois regimes hidricos, as mudas apresentaram os maiores valores de FV/FM,
corroborando com informac0es da literatura em relagéo a incidéncia de luz, pois em ambiente menos

luminoso a planta conseguiu, com maior eficiéncia, processar a luz absorvida.
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De acordo com Jesus et al. (2021), quando a planta recebe mais luz do que o seu fotossistema pode
processar, essa condicdo pode levar a planta ao estresse e, como consequéncia, a menor nivel de
eficiéncia fotoquimica. Resultados contrarios foram encontrados no estudo de Jesus et al (2021), onde
as mudas de C. xanthocarpa alagadas, apresentaram os menores Fv/Fm no sombreamento 70% a partir
dos 30 dias.

Conforme Araljo e Deminicis (2009), o PSII é mais sensivel ao calor quando comparado ao PSl,
e 0 aumento da temperatura pode bloquear os centros de reagfes do PSII, causando a dissocia¢ao do
complexo proteina-pigmentos da antena do ndcleo central do aparato coletor de luz do PSII, sendo a
proteina uma das principais estruturas danificadas pelo excesso de luminosidade.

O valor da relagdo Fv/Fm pode ser utilizada como um indicador de sensibilidade do desempenho
fotossintético da planta (BARBOSA et al, 2020), e esses autores encontraram resultados semelhantes
em mudas de C. fissilis, e atribuiram os resultados ao efeito duplo de estresse na muda, ou seja, estresse
luminoso e hipdxico, simultaneamente. Gongalves et al. (2012) também observaram resultados
semelhantes em plantas de Genipa spruceana Steyerm quando parcialmente e totalmente sob
alagamento, apresentando valores menores a 0,7 na relacdo Fv/Fm.

A producéo quéntica basal dos processos ndo fotoquimica do PSII - FO/Fm aumentou linearmente
nas mudas alagadas sob 0% de sombreamento e aos 60 dias observamos o maior valor (0,8217), e 0s
menores valores para as mudas alagadas sob 70% e 30% de sombreamento (Figura 7B). Entre 30 e 40
dias, as mudas alagadas sob sombreamento, apresentaram tendéncia de ajuste as condi¢des de cultivo
com reducdo de FO/Fm. Os valores médios de referéncia dessa caracteristica se situam entre 0,14 e 0,20 e
Varios autores sugerem que o aumento desta relacdo ¢ um indicativo de estresse (ROHACEK, 2002).

O teor de prolina nas raizes das mudas aumentou linearmente durante o cultivo (Figura 7C) sendo
maior nas mudas alagadas e nas maiores disponibilidades luminosas. Observamos que sob
sombreamento de 70%, os valores de prolina foram menores dentro das mudas alagadas (Figura 7D).
Este aminoacido desempenha um papel importante no processo de ajuste osmotico que pode atuar
garantindo o0 aumento de tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que aumenta a concentracao dos
componentes osmoticos da cultura para equalizar o potencial osmotico do citoplasma. Ela também

atua como um eliminador de radicais livres para aliviar efeitos do estresse (MERWAD et al., 2018).
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Figura 7 - FV/FM- Eficiéncia quantica potencial do PSIl (A), FO/FM- Producdo quantica basal dos processos ndo
fotoquimicos do PSII (B), Teor de Prolinaraiz (C e D), em mudas de T. Esculenta nos regimes hidricos controle e alagado
e sombreamento de 0%, 30% e 70% de sombreamento durante os periodos de avaliacéo.

Assim, 0 seu acumulo nos tecidos da planta é tido como um indicativo do estresse hidrico, e a
presenca da prolina pode ser um componente significativo nos sinais de tradugdo das principais vias
de transmissao sistémica de resisténcia adquirida (ANDRADE et al., 2021), o que pode ter contribuido
para a sobrevivéncia da espécie ao estresse.

O conteddo relativo de agua reduziu com o aumento do periodo de alagamento (Figura 8A)
destacando que aos 60 dias, 0s maiores valores foram de 67, 24 e 69 e ocorreram nas mudas cultivadas
sob 70% de sombreamento nos regimes controle e alagado, respectivamente, indicando que o
sombreamento pode mitigar o efeito estressante do alagamento, e que o pleno sol acentua o efeito do
alagamento. Apesar da condicdo alagada inativar as aquaporinas, 0 que poderia levar a menor
turgescéncia foliar, as mudas sob 70% de sombreamento ao transpirar menos que no cultivo sob 0%,
mantiveram o maior conteudo relativo de dgua e com isso maior tugescéncia. As mudas a 0% e,
principalmente, as alagadas apresentaram menor contetdo relativo de agua. As mudas 70% se
ajustaram de maneira mais rapida com o aumento do CRA a partir dos 30 dias de avaliacao.

N&o houve efeito dos tratamentos e nem interacdo dos tratamentos e tempo sobre a area foliar das
mudas de T. esculenta, exceto as mudas sob 70% de sombreamento (Figura 8B), em que a area foliar
foi significativamente maior, independente do regime hidrico. No decorrer do experimento, foi
observado o aumento linear na area foliar das mudas, o0 que pode ser atribuido ao seu crescimento
normal.

Observa-se na literatura, que folhas de plantas que se desenvolvem sob baixa intensidade de
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luz, tanto a concentracao de clorofila quanto a area foliar tendem a ser maiores do que em folhas que
crescem a pleno sol. Essas respostas atuam como mecanismos para maximizar a eficiéncia de captura
de fétons, aumentando assim a eficiéncia fotossintética. A area foliar € uma importante caracteristica
que reflete a adaptacdo as mudancas ambientais, e esta relacionada ao crescimento, interceptacédo de
luz, eficiéncia fotossintética e transpiracdo (FIALHO et al., 2011; MOTA et al., 2012). Embora a
reducdo da area foliar seja uma resposta comum e rapida em plantas sob alagamento, e que depende
da turgéncia foliar e uma resposta a hipoxia (GREGORIO et al., 2008; TAIZ e ZEIGER, 2009;
BARBOSA et al., 2021), o tempo de exposi¢do das mudas pode ndo ter sido suficiente para afetar
negativamente esse 6rgdo da planta ou que o efeito do sombreamento se sobrepés ao efeito negativo
do alagamento.

Observa-se maior indice de qualidade de mudas (IQD) sob 70% de sombreamento, em ambos 0s
regimes hidricos (Figura 8C), indicando que sob sombreamento mais intenso pode ocorrer maior
producdo e distribuicao de fotoassimilados nas mudas dessa espécie. Isso deve-se ao fato de que nessa
condicdo, ocorre menor exposicao das mudas a luz solar intensa, e consequentemente, a temperatura
do ambiente é reduzida e com isso talvez talvez os estdmatos podem se manter abertos por mais tempo,
favorecendo a entrada de CO2. Além disso, podemos considerar que a menor disponibilidade luminosa
nédo foi limitante para a producéo de fotoassimilados necessarios para o crescimento dessa espécie,
lembrando que a T. Esculenta € uma espécie de classificagdo ecoldgica secundéria e tolerante ao
sombreamento.

Barbosa et al. (2021), ao encontrar valores baixos de IQD em mudas de C. fissilis sob 0% e 30%
de sombreamento, sugerem que foi reflexo das menores massas secas da raiz e parte aerea nos
tratamentos alagados, esse comportamento foi semelhante ao observado no presente estudo para T.
esculenta.

O indice de Dickson é considerado eficiente para indicar a qualidade das mudas, sendo usualmente
utilizado para considerar aspectos como robustez e equilibrio da distribuicdo da biomassa das plantas
(DALMOLIN et al., 2015). Maiores valores do 1QD, normalmente, estdo associados a maiores valores
de massa seca da parte aérea e raiz das plantas, quando esses valores se encontram em niveis baixos,
é indicado que a qualidade da muda é baixa (CALDEIRA et al., 2012).
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Assim, os resultados de Fv/Fm, FO/Fm e prolina comprovam o efeito estressante do alagamento
associado a exposi¢do ao sol pleno (0% de sombreamento) e que os sombreamentos avaliados
contribuiram para aliviar o estresse do alagamento representando condicdo de cultivo favoravel para
produzir mudas de T. esculenta de qualidade, levando em consideracdo que a tolerdncia de uma
especie a habitats temporariamente inundados € um complexo que envolve uma combinacdo de
estratégias adaptativas voltadas para recuperacdo dos danos causados durante a inundagédo (LOPEZ;
KURSAR, 2003). Por isso é indicada para reflorestamentos em areas de mata ciliar, com bastante
valorizacdo econémica por possuir potencial madeireiro, florestal e comercial, sendo empregada na

construcdo civil para estruturas internas. (LORENZI, 2016).

5. CONCLUSAO

As mudas de Talisia esculenta sdo sensiveis ao alagamento e ao cultivo sob 0% e 30% de
sombreamento, e esses fatores atuam sinergeticamente para acentuar o efeito estressante.

Os sombreamentos mitigaram o efeito estressante do alagamento sobre as mudas, sendo que 0
sombreamento de 70% proporcionou maior qualidade de mudas.

A fluorescéncia avaliada nos resultados Fv/Fm, FO/Fm e sintese de prolina contribuiram para
a sobrevivéncia das mudas e a retomada do metabolismo fotossintético e crescimento sob condigdo

estressante de cultivo.



Deste modo a espécie em estudo pode ser indicada para o plantio de areas degradadas em

ambientes que sao sujeitos a inundagcdo como matas ciliares e regides proximas a barragens.
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