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RESUMO GERAL 

Inga vera Willd. ou comumente conhecida como ingá, é uma espécie com potencial 

medicinal e alimentício com efetiva contribuição nos serviços ecossistêmicos. Objetivou-se avaliar 

o efeito de níveis de sombreamento e regimes hídricos no metabolismo fotossintético e qualidade 

de mudas de I. vera. Mudas de ingá foram cultivadas sob três regimes hídricos, baseadas nas 

capacidades de retenção de água do substrato (CRS): 50%, 75% e 100% e três níveis de 

sombreamento (0% – pleno sol, 30% e 70%) e avaliadas em três períodos, sendo: 25 e 50 dias após 

a submissão dos regimes hídricos. Após esse período, realizou-se a manutenção de 70% de CRA 

em todas as plantas por 30 dias, caracterizando o período de recuperação (REC). Foram avaliadas 

as características de índice de clorofila a, b e total, comprimento da parte aérea e de raiz, área foliar, 

índice de qualidade de Dickson (IQD), teor de prolina, atividade enzimática da peroxidase e teor 

de proteína total. Houve redução na taxa fotossintética (A), condutância estomática (gs), 

transpiração (E), eficiência de carboxilação da Rubisco (A/Ci), concentração interna de CO2 (Ci), 

eficiência quântica fotoquímica potencial do fotossistema II (Fv/Fm), eficiência de conversão de 

energia absorvida (Fv/F0) e produção quântica basal dos processos não fotoquímicos (F0/Fm) em 

mudas cultivadas a pleno sol em todos os períodos de avaliação, independente do regime hídrico. 

Os maiores valores do conteúdo relativo de água (CRA) nas folhas de I. vera, foram observados 

em 70% de sombreamento após REC e a eficiência do uso da água (EUA) não diferiu 

estatisticamente entre os tratamentos para o mesmo período. Verificou-se o aumento dos índices 

de clorofila a, b e total em mudas cultivadas em sombra. De modo geral, as maiores médias de área 

foliar (AF) foram verificadas em mudas cultivadas a 30% de sombra independente do regime 

hídrico. O comprimento de raiz (CR) apresentou efeito isolado com os períodos de avaliação e 

tratamentos, com maiores valores sob 0% de sombreamento e com 100% da CRS (62,88 cm). 

Mudas cultivadas sob pleno sol e 30% de sombreamento apresentaram maiores índices de 

qualidade (IQD). Quanto a atividade osmoprotetora nas raízes e folhas de I. vera cultivadas em 0% 

e 30% com menor CRS, de modo geral, verificou maiores concentrações de prolina. Em relação as 

atividades antioxidantes, a atividade da enzima peroxidase nas folhas de I. vera apresentou maiores 

variações entre os tratamentos quando comparadas com as raízes. Mudas sob 30% de 

sombreamento e 75% da CRS tiveram maiores concentrações de proteína total em folhas e raízes. 

O sombreamento mitigou o efeito da baixa disponibilidade hídrica em mudas de I. vera mantendo 

elevada a taxa fotossintética e, quando cultivadas sob pleno sol (com até 75% de CRS) e 30% de 

sombreamento, apresentaram maior qualidade e vigor das mudas não sendo observadas nestas 

condições danos significativos no aparato fotossintético.  

 

 

Palavras-Chave: ingá, plasticidade, luminosidade, água, prolina, proteína, IQD, metabolismo 

fotossintético.  

 



 

 
 

GENERAL ABSTRACT 

Inga vera Willd. is a species of great medicinal and food potential with an effective 

contribution to ecosystem services. The objective of this work was to evaluate the effect of shading 

levels and water regimes on photosynthetic metabolism and quality of I. vera seedlings. The 

seedlings were cultivated under three water regimes, based on the substrate's water retention 

capacities (CRS): 50%, 75% and 100% and three levels of shading (0% - full sun, 30% and 70%) 

and evaluated in three periods, being: 25 and 50 days after the submission of the water regimes. 

After this period, 100% CRA was maintained in all plants for 30 days, characterizing the recovery 

period (REC). The characteristics of gas exchange, chlorophyll a fluorescence, relative water 

content, chlorophyll a, b and total index were evaluated. Dickson quality index (DQI), proline 

content, peroxidase enzymatic activity and total protein content. There was a reduction in 

photosynthetic rate (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), Rubisco carboxylation 

efficiency (A/Ci), internal CO2 concentration (Ci), potential photochemical quantum efficiency of 

photosystem II (Fv/Fm ), efficiency of absorbed energy conversion (Fv/F0) and basal quantum 

production of non-photochemical processes (F0/Fm) in seedlings grown in full sun in all evaluation 

periods, regardless of the water regime. The highest values of relative water content (CRA) in I. 

vera leaves were observed at 70% of shading after REC and the water use efficiency (WAE) did 

not differ statistically between treatments for the same period. There was an increase in the levels 

of chlorophyll a, b and total in seedlings grown in shade. In general, the highest v averages of leaf 

area (AF) were observed in seedlings grown at 30% shade regardless of the water regime. The root 

length (CR) showed an isolated effect with the evaluation periods and treatments, with higher 

values under 0% of shading and with 100% of CRS (62.88 cm). Seedlings grown under full sun 

and 30% shading showed higher quality indices (IQD). As for the osmoprotective activity in the 

roots and leaves of I. vera cultivated at 0% and 30% with lower CRS, in general, higher 

concentrations of proline were found. Regarding the antioxidant activities, the activity of the 

enzyme peroxidase in the leaves of I. vera showed greater variations between treatments when 

compared to the roots. Seedlings under 30% shading and 75% CRS had higher concentrations of 

total protein in leaves and roots. The shading mitigated the effect of low water availability in I. 

vera seedlings, keeping the photosynthetic rate high and, when cultivated under full sun (with up 

to 75% CRS) and 30% shading, they showed higher seedling quality and vigor, not being observed 

under these conditions significant damage to the photosynthetic apparatus. 

 

Keywords: ingá, plasticity, luminosity, water, proline, protein, IQD, photosynthetic 

metabolism. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA  

1.1 Inga vera Willd. 

Inga vera Willd. conhecida popularmente como ingá, ingá-garça, ingá-taquaritinga ou ingá-

banana pertence à família Fabaceae sendo esta família classificada como uma das mais importantes 

economicamente das angiospermas, tem 730 gêneros com aproximadamente 19.400 espécies 

(PENNINGTON, 1997; GARCIA, 1998; SOUZA e LORENZI, 2008).  

Existem algumas discrepâncias sobre a origem natural de I. vera. alguns autores apontam 

que a espécie poderia ter sido introduzida pelo cultivo desde o Leste de Cuba, passando pela 

Jamaica até Porto Rico (LITTLE, 1964; CRANE, 1984). Entretanto, devido às várias características 

semelhantes de algumas espécies de Honduras e México e ausência nas Antilhas, outros propõem 

que sua origem natural é da América Central, indicando que a espécie sofreu especiação por 

isolamento (PITTIER, 1929; FORS, 1965; LEON, 1966). 

 

Figura 1 – Distribuição de Inga vera Willd. Cor verde = nativa; cor roxa = introduzida. Fonte: 

Kew Royal Botanic Gradens. Disponível: 

<https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:1006087-2> Acesso em 07 de março 

de 2022.  

No Brasil, está distribuída geograficamente no Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e 

Sul, além de ser encontrada nos biomas Amazônia, Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica 

https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:1006087-2
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(CARVALHO, 2003; LORENZI et al., 2006; MARTINS, 2011; BIESKI et al., 2012, FREIRE et 

al., 2013).  

A espécie se desenvolve em climas tropicais e subtropicais, geralmente são encontradas em 

zonas tropicais úmidas (seletiva higrófila), cresce em diferentes tipos de solo e, tratando-se da 

topografia, pode ocorrer em até 1.000 metros acima do nível do mar, mas geralmente se desenvolve 

às margens de rios (LITTLE, 1964). No entanto, estudos relataram que a espécie pode ocorrer em 

áreas secas e florestas secundárias (FELFILI et. al., 1992; JOLY, 1993; BILIA et al., 1998; 

CARVALHO, 2008; TAMASHIRO e ESCOBAR, 2016).  

No bioma Cerrado, I. vera predomina em áreas úmidas como florestas ripárias, por 

exemplo, as florestas de galeria (inundável e não inundável), e mesmo em áreas mais secas nas 

matas ciliares, sendo ainda espécie de relevada importância ecológica em áreas sujeitas a diferentes 

níveis de inundação no pantanal (DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005), apresenta plasticidade 

morfofisiológica como lenticelas no caule (hipertrofia lenticelar, para períodos de alagamento) e 

raízes adventícias para tolerância do clima sazonal do ecossistema com períodos de seca e outros 

de alagamento (JOLY, 1993; CARVALHO, 2008; SILVA et al., 2012; FERNANDES, 2013).  

Descrição botânica 

Inga vera Willd. é classificada como pioneira (PENNINGTON, 1997; GARCIA, 1998) e 

semidecídua, podendo alcançar de 3 a 25 metros de altura e sua copa tem forma arredondada. O 

tronco é reto, cilíndrico e lenticelado. O suber tem coloração marrom e pode ser extraído tanino 

para curtir couro ou conservar redes de pesca. Internamente, o tronco tem coloração avermelhada.  

Os galhos são terminais com presença de tricomas, as folhas são compostas paripinadas, 

com estípulas de 1,5-5 mm, lanceoladas, tomentosas, caducas com pecíolo cilíndrico a marginado, 

tomentoso de 7-25 mm, raque foliar de 4,5-15 cm, alado, tomentoso, ala terminal com 10-18 mm 

de largura, folíolos de 4-8 pares, terminais, elípticos e obovais com ápice atenuado a obtuso e 

margem não revolta, base aguda e arredondada, assimétrica, pubescente ou glabrescente, e 

tomentoso na face abaxial, apêndice terminal ausente, nectários sésseis a curto-estipitados, 

pateliformes, circulares (CARVALHO, 2008, URBANETZ et al., 2010; TAMASHIRO e 

ESCOBAR, 2016). 
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O ingá floresce de setembro a novembro e frutifica de fevereiro a julho. Apresenta 

inflorescência espiciforme a racemosa, ramiflora, axiliar, pedúnculo de 0,5-3 cm, raque floral com 

1,5-5 cm, brácteas com 1-7 mm arredondadas, tomentosas, caducas; botões florais oblongos 

(TAMASHIRO e ESCOBAR, 2016). 

Na inflorescência apenas uma ou duas flores se abrem por dia e a antese ocorre ao 

amanhecer, murchando durante o dia. As flores são sésseis a curto-pediceladas, apresenta cálice 

tubuloso com 5 sépalas de 6-20 mm, tomentosas, lacínicas regulares e agudas (Figura 2). A corola 

é infundibuliforme com 5 pétalas brancas de 10-30 mm com serícias externamente. Tem muitos 

estames (50-100) de 3-7,4 cm, brancos e glabros, tubo estaminal de 9-28 mm, gineceu carpelar, 

ovário séssil com 8-20 óvulos, glabro, estilete exserto, glabro e estigma funiliforme (TAMASHIRO 

e ESCOBAR, 2016). 

 

Figura 2- Detalhes de flores de I. vera (a) e ramo com inflorescência (b). Fotos: Wállas Matos 

Cerqueira, 2021. 

O fruto é leguminoso, ligeiramente cilíndrico, indeiscente, coriáceo e tomentoso, com 8-18 

cm de comprimento, com coloração verde e verde-amarelado na maturação (Figura 3) e, segundo 

Silva et al. (2012) o mesmo é responsável pela identificação da espécie. As sementes são vivíparas 

e a raiz primária pode emergir no interior do fruto quando ainda estiver na árvore, pode conter até 

8 sementes oblongas e são envoltas por um arilo branco mucilaginoso adocicado (JANZEN, 1967; 

PINTO, 1970; MUÑIZ-MELÉNDEZ, 1978; CARVALHO, 2008; MARTINS, 2009).  

(A) (B)
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Além disso, por se tratar de sementes recalcitrantes com germinação do tipo hipógea, não 

toleram a seca e apresentam porcentagem germinativa de 80%. A viabilidade da semente é curta, 

não ultrapassando duas semanas. Alguns estudos indicam que a melhor forma de conservar a longo 

prazo é a conservação in vitro (HARTMANN & KESTER, 1976; FAIAD et al., 1998; GOMES, 

2003; STEIN et al., 2007). 

No estudo de Junglos (2016), observou-se que sementes de ingá induzidas à submersão 

toleram aproximadamente 20 dias em condição de hipóxia e apresentaram aumento nas variáveis 

de porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinação, tempo médio de germinação, 

o comprimento da raiz, parte aérea, o diâmetro do coleto, as massas frescas e secas de sistema 

subterrâneo (cotilédone + raiz) e parte aérea. Entretanto, para a condição de anóxia, o mesmo relata 

que as variáveis reduziram ao longo do tempo, mas concluiu afirmando que as sementes 

sobreviveram em ambas condições.  

As raízes do ingazeiro tendem a serem superficiais e, assim como outras Fabaceae, o ingá 

está associado simbioticamente com bactérias do gênero Rhizobium que produz nódulos nas raízes 

e tem função de fixar nitrogênio, sendo muito importante para o ciclo biogeoquímico do nitrogênio. 

Essa associação simbiótica promove o crescimento e aumento da produção fitoquímica, além de 

substituir parcialmente fertilizantes para produção de mudas (LEON, 1966; HERRERA, 1993; 

MAIA et al., 2010; LIMA et al., 2015).  

 

 



5 

 

 
 

 

Figura 3 – Frutos de I. vera (a) ramo com frutos em desenvolvimento (b) detalhes de fruto 

(c) fruto aberto e detalhes de arilo envolto na semente e semente sem arilo (d). Fotos: Wállas Matos 

Cerqueira, 2021. 

(A) (B)

(C) (D)
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Uso sustentável e extrativista 

Além de ser uma ótima frutífera, o ingá também é medicinal (SIQUEIRA-FILHO, et al., 

2009) sendo utilizado para fins terapêuticos como compressas da casca do caule e cataplasmas. 

(RODRIGUES & CARVALHO, 2001). Além disso, por meio de pesquisas em extratos foliares de 

I. vera, detectou teores de compostos fenólicos, ácido gálico, ácido elágico e taninos. Em polpas e 

sementes, foram detectados teores de compostos bioativos (substancias antioxidantes) em extratos 

vegetais (250 mg/kg) que agem sobre os níveis de prostaglandinas (ação gastroprotetora) 

protegendo danos causados por etanol e indometacina (NESELLO, et al., 2017). 

O ingá é uma espécie indicada para recobrimento com a finalidade de serem utilizadas em 

áreas degradadas (ZAVISTANOVICZ, 2017). Segundo Guarino et al. (2020), espécies de 

recobrimento apresentam rápido crescimento e tem função de cobrir (sombrear) o solo e controlar 

o avanço de espécies invasoras e exóticas competitivas. 

No estudo de Ubessi-Macarini et al. (2011), afirmam que a espécie também é utilizada 

como produto alimentício, apícola, ornamental e medicinal. As partes da planta mais utilizadas são: 

frutos, flores e tronco. De acordo com o estudo a espécie tem alto valor de uso sustentável por 

comunidades ribeirinhas e extrativistas.  

O fruto é consumido in natura por comunidades locais sendo muito apreciado por aves, 

morcegos, abelhas, entre outros agentes dispersores, além disso, pode ser consumido por primatas, 

roedores e peixes, sendo sua dispersão zoocórica e/ou hidrocórica (CARVALHO, 2008; 

MARTINS, 2009; SILVA et al., 2012; DE OLIVEIRA FURLAN et al., 2017). 

A madeira é considerada pouco resistente, além de ser bastante suscetível a cupins. De 

forma geral, é utilizada para confecção de móveis, caixotes, em carpintaria, produção de papel, 

lápis, fósforo, lenha e carvão (CARVALHO, 2008; TAMASHIRO & ESCOBAR, 2016). 

1.2 Fatores ambientais no desenvolvimento de plantas: luz natural e sombreamento 

artificial.  

A luz é um dos componentes físicos do ambiente e fonte de energia para toda a vida na 

terra. As plantas terrestres, juntamente com as algas, compreendem os produtores primários 
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capazes de converter parte da energia luminosa proveniente da radiação solar, em energia química, 

por meio de complexas reações (BEGON, 2007; BRANDIMARTE, 2014).  

Dessa forma, a luz exerce múltiplas funções sobre as plantas, que envolvem desde a 

conversão de energia química por meio da fotossíntese, como também implica em fator físico 

essencial na interação planta/ambiente, por representar o estímulo desencadeador de respostas 

biológicas de curto e longo prazo, detecção das mudanças no ambiente, e ainda a regulação do 

relógio biológico (ODUM, 1971; RICKLEFS, 2003; TAIZ et al., 2017). 

A luz é detectada por moléculas receptoras denominadas de fotorreceptores e são 

responsáveis por dar início às reações de sinalização. Sendo assim, tais mecanismos de sinalização 

são envolvidos nas fotorrespostas capazes de promover a fotomorfogênese da planta (CHRISTIE 

& MURPHY, 2013; TAIZ et al., 2017).  

As plantas absorvem luz por meio de fotorreceptores, cujo grupo cromóforo é sensível a 

diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Desse modo, fotorreceptores como 

os fitocromos, permitem o entendimento da especificidade do comprimento de onda na resposta 

biológica à luz solar, uma vez que são relatadas a absorção da radiação visível azul e vermelha nos 

comprimentos 600-750 e 350-500 nm, respectivamente (TAKALA et al., 2014, TAIZ et al., 2017). 

As fotorrespostas são acionadas pela qualidade da luz ou das propriedades espectrais da 

energia absorvida e as plantas aclimatam-se às diferentes intensidades de irradiação solar no 

ecossistema (BUNCE, 2016). A radiação insuficiente em termos de energia, ou inadequada quanto 

aos comprimentos de onda, assim como o excesso de luz podem resultar em danos irreparáveis na 

maquinaria fotossintética (LIMA, 2015; TAIZ et al., 2017).  

No ambiente, as plantas que crescem ao ar livre estão sujeitas a diferentes radiações devido 

às interceptações de luz pelo dossel e estratos florestais (TAIZ et al., 2017; ARAGÃO et al., 2014). 

Do fornecimento de energia solar total somente 5% é convertida em carboidratos pelas plantas, 

pois a luz que incide sob a superfície foliar, metade é refletida, e o restante é dissipada como calor 

e utilizada nos processos metabólicos (TAIZ et al., 2017). 

De modo geral, os órgãos vegetativos das plantas apresentam alta plasticidade, respondendo 

de modo adaptado (fenótipo adaptado) às flutuações do meio (integração genótipo/ambiente). 

Desta forma, folhas que são diferenciadas em condições de luz plena, geralmente, apresentam 

características distintas daquelas de ambientes sombreados, as quais frequentemente, são menores, 

de mesófilo mais desenvolvido, com várias camadas de células paliçádicas, além de aumentar a 
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assimilação de CO2, devido à maior produção de enzima carboxilativa (Ribulose-1,5-bifosfato-

carboxilase / oxigenase- Rubisco) e dissiparem a energia com maior eficiência. Enquanto que, 

folhas de ambientes sombreados tendem a serem maiores e tenras com mesófilos menos 

desenvolvidos, apesar de possuírem mecanismos adicionais para captura de luz, como clorofila 

total por centro de reação (TAIZ et al., 2017; MATHUR et al., 2018). 

Compreender as respostas das espécies vegetais à luminosidade é primordial, 

principalmente na fase de crescimento inicial por apresentarem possíveis mudanças 

morfofisiológicas, que irão determinar o sucesso ou não no estabelecimento inicial e da produção 

vegetal ao longo da vida da planta (WHATLEY & WHATLEY, 1982; AMO, 1985; LIANCOURT 

et al., 2015; GU et al., 2017). Portanto, pesquisas têm sido realizadas utilizando diferentes níveis 

de luminosidade como o sombreamento artificial, para compreender a dinâmica das espécies 

vegetais, visando sua utilização na regeneração de áreas em diferentes estágios de degradação 

ambiental, além de obter novas informações acerca da espécie (SCOFFONI et al., 2015; SANTOS 

et al., 2017).  

O sombreamento artificial é uma prática bastante utilizada na produção vegetal, sendo 

aplicado por meio de telas do tipo sombrite® proporcionando diferentes níveis de sombreamento 

capazes de atenuar a incidência solar, reduzindo a temperatura e auxilia na uniformidade de mudas 

nas casas de vegetação (AZEVEDO et al., 2015; AMARAL et al., 2018). 

A utilização do sombreamento artificial permite obter informações acerca do 

comportamento ecofisiológico de diferentes espécies vegetais na fase inicial de desenvolvimento. 

Essas informações são relevantes auxiliar na identificação de possíveis exigências ou plasticidade 

de aclimatação quando plantas são submetidas à condições diferentes das quais são expostas no 

ambiente natural (NERY et al., 2011; LENHARD et al., 2013; AJALLA et al., 2014; BARTIERES 

et al., 2020; JESUS et al., 2021; LINNÉ et al., 2021). 

Pesquisas recentes demonstraram que a produção de mudas em viveiro sombreado, afetou 

positivamente a taxa de crescimento e a qualidade das plantas de diferentes espécies como 

Curatella americana (DALMOLIN et al., 2015) Bertholletia excelsa Blonp (ALBUQUERQUE et 

al., 2016) e Lonchocarpus cultratus (Vell.) AVG Azevedo & HC Lima (BARBEIRO et al., 2018). 

Parâmetros como teor de clorofila, fluorescência e trocas gasosas, também foram afetados 

positivamente em condições sombreadas em mudas de Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook 
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(DE SOUZA PINTO et al., 2017) além de apresentarem atividade antioxidante (GIL et al., 2019; 

BARTIERES et al., 2021).  

O desenvolvimento de mudas aclimatadas na fase de crescimento inicial, em condições de 

sombra, sugere que muitas espécies apresentam plasticidade/tolerância fisiológica, sob condições 

de sombreamento diferentes da condição natural à qual estão adaptadas, pois em alguns estudos 

foram verificados comportamentos edafoclimáticos em condições de casas de vegetação com 

espécies heliófitas ou secundária inicial (FELFILI et al., 1999; ALMEIDA et al., 2005; SCALON 

et al., 2008; FERREIRA et al., 2012; PACHECO et al., 2013; BARBOSA et al., 2021) sendo assim, 

o sombreamento artificial pode contribuir no desenvolvimento inicial de plantas.  

1.3 Respostas de plantas ao déficit hídrico 

Os cenários climáticos atuais preveem que devido às mudanças climáticas globais, aumento 

da temperatura média em 2ºC e da aridez, sendo assim, possivelmente ocorrerá diminuição na 

disponibilidade de água (DAI, 2012), principalmente nas zonas áridas e semiáridas do Brasil 

(IPCC, 2014). De acordo com Allen et al. (2010), essas alterações climáticas levam a menor 

disponibilidade de água para as plantas, mesmo àquelas que apresentam adaptação à baixa 

disponibilidade hídrica e, quanto mais episódios de déficit hídrico mais restritivas serão as 

condições de desenvolvimento para as plantas.  

As plantas crescem e se reproduzem nos diferentes ecossistemas e são influenciadas pelas 

pressões ambientais locais, além de serem expostas à diferentes fatores abióticos (TAIZ et al., 

2017). Esses fatores abióticos podem afetar negativamente a produção e crescimento vegetal por 

representarem condições longe do ótimo de desenvolvimento (ATKINSON & URWIN, 2012).  

As condições ambientais adversas limitam o alcance do pleno potencial genético dos 

vegetais (TAIZ et al., 2017), por exemplo, a baixa disponibilidade hídrica no solo causa efeitos 

negativos no crescimento da planta (SANTOS, 2017), pois ocorre quando não há água suficiente 

na rizosfera capaz de atender às suas funções biológicas e, consequentemente, em determinado 

momento a água transpirada ultrapassará a absorvida, caracterizando o déficit hídrico (LAWLOR 

& CORNIC, 2002).  

O desequilíbrio causado pela baixa disponibilidade no status hídrico (déficit hídrico), a 

depender de sua intensidade e tempo de duração pode levar a planta ao estresse. Segundo Taiz et 
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al. (2017) em condição ambiental desfavorável, a permanência de fatores (fatores de estresse) que 

impedem a planta de atingir seu potencial genético pleno (crescimento vegetativo e potencial 

reprodutivo) é caracterizado como condição de estresse. Quando o organismo vegetal é submetido 

à condição de estresse são observadas as respostas que variam de acordo com o tipo, a intensidade, 

tempo de duração do estresse e da tolerância e/ou plasticidade fenotípica (LARCHER 2000; 

NOBREGA et al., 2020). 

Quando dois ou mais fatores de estresse atuam de modo simultâneo, é comum a ocorrência 

do sinergismo, identificado por meio da amplificação das respostas de estresse ou a identificação 

destas quando os fatores atuam em conjunto, estando ausentes quando estes atuam de forma isolada 

sobre o organismo (RONQUIM, et al., 2013). 

Ao contrário do ingá que tem seletividade por ambientes úmidos (seletiva higrófila), as 

plantas xerófitas são adaptadas geneticamente para tolerar a baixa disponibilidade hídrica no solo, 

diferente daquelas espécies, como a deste estudo, que precisam aclimatar-se à condição de déficit. 

Mesmo em condições adversas, algumas espécies apresentam plasticidade fenotípica quando sob 

déficit hídrico (MELO, 2018) por meio de ajustamento osmótico, acumulando solutos orgânicos 

como aminoácidos e açúcares (ASHRAF & FOOLAD, 2007, BUCCI et al., 2008, SILVA et al., 

2009), que retardam a dessecação dos tecidos. 

Para plantas mesófitas, a tolerância ao estresse hídrico é limitada, reiterando a importância 

da água que, dentre outros aspectos, implica em meio de transporte e distribuição de metabólitos, 

além de seu efeito nas reações bioquímicas, como reagente, solvente de sais e açúcares, dentre 

outros. Portanto, sua deficiência afetará quase todos os processos metabólicos nestas plantas 

(SÁNCHEZ-DÍAZ & AGUIRREOLEA, 2008). 

O déficit hídrico (DH) está associado aos ambientes com baixa pluviosidade e/ou com uma 

distribuição irregular de chuva. O DH induzido pelas flutuações ambientas desencadeia diversos 

transtornos fisiológicos e bioquímicos nas plantas sendo causado por períodos intermitentes ou 

contínuos de acordo com o clima, área geográfica e tipo e manejo do solo (SANTOS & 

CARLESSO, 1998, MALIVA & MISSIMER 2012, TAIZ et al., 2017).  

De forma geral, causa efeitos primários como desidratação celular, redução do potencial 

hídrico e resistência hidráulica (TAIZ et al., 2017). A desidratação celular afeta negativamente o 

potencial hídrico (Ψw), reduzindo a turgescência e volume da célula. Isso ocorre, pois a rota 
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apoplasto torna-se mais negativa do que a simplasto (resistência hidráulica) (GONÇALVES et al., 

2009; TAIZ et al., 2017).  

Além dos efeitos primários, o DH causa outros efeitos secundários como redução da 

expansão celular (DAVIES et al. 1986, SHAO et al., 2008, CAMPELO et al., 2018), redução das 

atividades celulares e metabólicas, fechamento estomático, (CHEN et al., 2010; NASCIMENTO 

et al., 2011; SCALON et al., 2011; LLUSIA et al., 2016; FREITAS et al.,2020), inibição 

fotossintética, abscisão foliar, cavitação, citotoxidade iônica (LARCHER, 2000; TAIZ et al., 

2017), produção de espécies reativas de oxigênio (BARBOSA et al., 2014), e morte (TAIZ et al., 

2017). Entre outros aspectos, o DH causa alterações no metabolismo vegetal por meio da redução 

das trocas gasosas e inibição fotossintética. Consequentemente, ocorre desacoplamento dos 

fotossistemas induzidos pela baixa disponibilidade hídrica, produzindo elétrons livres em excesso 

nos cloroplastos (ASADA, 2006; TAIZ et al., 2017) 

Esses excedentes fazem com que a clorofila transfira o excesso de energia ao oxigênio 

molecular. Essa transferência pode formar oxigênio siglete (1O2), que é uma espécie reativa de 

oxigênio (ERO) potencialmente prejudicial ao metabolismo vegetal, que isoladas ou em conjunto 

com outras ERO´s são capazes de reagir rapidamente e oxidar diversos constituintes celulares e 

moléculas orgânicas como lipídios, proteínas e ácidos nucleicos (PINTÓ-MARIJUAN & 

MUNNÉ-BOSCH, 2014; TAIZ et al., 2017). As espécies reativas de oxigênio podem desencadear 

um processo autocatalítico e, em excesso, oxidam membranas, resultando na degradação da 

membrana plasmática e organelas, além de oxidar os pigmentos fotossintéticos e causar a morte 

celular (TAIZ et al., 2017).  

A capacidade das células permanecerem turgidas é considerado um mecanismo necessário 

para garantir as funções biológicas sob déficit hídrico (KERBAUY, 2004). Para compensar a perda 

de água as plantas fecham seus estômatos (mecanismo regulado pelo hormônio ácido abscísico - 

ABA), entretanto, o fechamento estomático pode reduzir a capacidade de assimilação de CO2, com 

redução na atividade da Rubisco pelas folhas (ROSA et al, 2017; REIS et al., 2018), sendo assim, 

reduz a fotossíntese e interfere na eficiência com que os fotoassimilados são convertidos e 

redistribuídos para as diferentes partes da planta (ANJUM, 2011; TAIZ et al., 2017). 

É comum que a maioria das plantas desenvolvidas sob condições de déficit hídrico 

desenvolvam um sistema radicial mais robusto e profundo, ampliando a superfície de absorção na 

rizosfera, aumentando a eficiência de absorção da água do solo (MOURA et al., 2016). 
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Características como aumento de cutícula foliar (para reduzir a perda de água via transpiração), 

quantidade significativa de aminoácidos (Prolina), ABA, e clorofila também são utilizados como 

mecanismos para tolerar a dessecação e manter o metabolismo vegetal em condições regulares.  

Embora a adaptabilidade e aclimatação ao DH sejam mecanismos intrínsecos de diferentes 

espécies de plantas, é válido que sejam desenvolvidos estudos que visem a ecofisiologia vegetal 

para o entendimento de como as espécies sobrevivem/toleram em condições estressantes. Tais 

respostas poderão subsidiar estudos futuros e utilização sustentável de determinada espécie vegetal 

(SCALON et al., 2011).  
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o efeito de níveis de sombreamento artificial e regimes hídricos no metabolismo 

fotossintético e no crescimento inicial de mudas de Inga vera Willd.  

2.2 Objetivos específicos  

- Avaliar o efeito do sombreamento em mudas de I. vera sob diferentes regimes hídricos 

nas características de crescimento, metabolismo fotossintético e produção de antioxidantes; 

- Conhecer os mecanismos fisiológicos das plantas quando submetidas a condições 

ambientais estressantes pela baixa disponibilidade hídrica no substrato e sombreamento; 

- Avaliar a capacidade de recuperação de I. vera após período de estresse;  

- Fornecer informações sobre os mecanismos de plasticidade fisiológica de I. vera diante 

das condições induzidas, visando disseminar informações técnicas de cultivo e conservação ex situ 

e utilização em áreas degradadas. 
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COMO O METABOLISMO FOTOSSINTÉTICO DAS MUDAS DE Inga vera Willd. 

RESPONDE AO SOMBREAMENTO E DISPONIBILIDADES HÍDRICAS? 

Resumo 

Água e luz são fatores abióticos que determinam o desenvolvimento vegetativo e 

reprodutivo das espécies vegetais. A disponibilidade de água no solo e o sombreamento podem 

torna-se fatores de estresse em plantas não adaptadas ou tolerantes a condições adversas e limitar 

seu metabolismo fotossintético. Partindo dessa premissa, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o 

metabolismo fotossintético em mudas de Inga vera Willd. submetidas a diferentes disponibilidades 

hídricas e sombreamentos. As mudas foram cultivadas sob três regimes hídricos, baseadas nas 

capacidades de retenção de água do substrato (CRS): 50%, 75% e 100% e três níveis de 

sombreamento (0% – pleno sol, 30% e 70%) e avaliadas em três períodos: aos 25 e 50 dias após a 

submissão do regimes hídricos e, o último período aos 80 dias, caracterizado como recuperação 

(REC), quando todos os tratamentos foram submetidos a 70% da CRS. Foram avaliadas as 

características de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e conteúdo relativo de água. Houve 

redução na taxa fotossintética (A), condutância estomática (gs), transpiração (E), eficiência de 

carboxilação da Rubisco (A/Ci), concentração interna de CO2 (Ci), eficiência quântica fotoquímica 

potencial do fotossistema II (Fv/Fm), eficiência de conversão de energia absorvida (Fv/F0) e 

produção quântica basal dos processos não fotoquímicos (F0/Fm) em mudas cultivadas a pleno sol 

em todos os períodos de avaliação, independente do regime hídrico. Os maiores valores do 

conteúdo relativo de água (CRA) nas folhas de I. vera, foram observados em 70% de 

sombreamento após REC e a eficiência do uso da água (EUA) não diferiu estatisticamente entre os 

tratamentos para o mesmo período. Plantas jovens de I. vera apresentaram aclimatação fenotípica 

quando submetidas a maiores níveis de sombreamento, sugerindo efeito mitigador quando 

induzidas a baixa disponibilidade hídrica.  

Palavras-Chave: ingá, plasticidade fenotípica, luminosidade, casa de vegetação, sinergismo. 
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4.1 Introdução 

Inga vera Willd. (Fabaceae) conhecida popularmente como ingá, ou ingá-banana, é uma 

espécie arbórea com ampla distribuição, classificada como pioneira, de grande porte podendo 

alcançar até 30 metros de altura, frutífera, com frutos muito apreciados pela fauna silvestre, 

frutificando de três a quatro anos após o plantio, semidecídua e seletiva higrófila (PENNINGTON, 

1997; DAMASCENO-JUNIOR et al 2005; SANTANA et al., 2016; TAMASHIRO & ESCOBAR, 

2016). 

Geograficamente, está distribuída desde México até a Argentina e, no Brasil, ocorre em 

quase todas as regiões, principalmente em áreas sazonalmente inundáveis (DA SILVA, 2003; 

CARVALHO, 2008; FARIA et al., 2006; SILVA et al., 2012) como o Pantanal, independentemente 

da topografia e predisposição ao alagamento do substrato (DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005). 

Estudos ecofisiológicos com o ingá demonstram que a espécie é recomendada para restauração de 

ambientes fluviais/ripários por ser uma espécie com seletividade a ambientes úmidos (JUNGLOS, 

2016).  

Geralmente, plantas de zonas úmidas são mais adaptadas às condições variáveis e/ou 

intermitentes de inundação e seca na fase inicial de crescimento, por apresentarem plasticidade 

fisiológica, podendo tolerar períodos curtos e irregulares dessa alternância (HUANG et al., 2019; 

ZHANG et al., 2019). No entanto, quando sob disponibilidades hídricas abaixo do necessário, 

podem ocorrer modificações anatômicas e fisiológicas capazes de interferir no crescimento e 

sobrevivência da planta (SHABALA, 2017). 

Quando as células e tecidos vegetais são afetadas por menor disponibilidade hídrica no solo, 

ocorre uma série de alterações que afetam vários processos morfofisiológicos como o potencial 

hídrico (redução do potencial de turgor e volume), o estado nutricional, a redução acentuada da 

taxa fotossintética, a abscisão foliar e trocas gasosas (TAIZ et. al, 2017; ROSA et al., 2017; REIS 

et al., 2018).  

Outro fator que influencia diretamente o crescimento das plantas é a luz, ou seja, a 

exposição contínua ou intermitente das plantas em condições limitantes de luz, podem induzir 

danos ao aparato fotossintético (BARBOSA, 2018; FREITAS, 2020; BARTIRES et al., 2021), 
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consequentemente, gerando efeitos deletérios no metabolismo fotossintético e na produção de 

fotoassimilados.  

Estudos sobre os níveis de luminosidade colaboram na compreensão das respostas de ajuste 

e/ou de estresse, permitindo um melhor entendimento da tolerância ou sensibilidade do organismo 

vegetal. O sombreamento artificial tem sido uma prática muito utilizada, uma vez que simula 

diferentes níveis de luminosidade, permitindo inferências acerca da adaptação em plantas em 

condições naturais (AZEVEDO et al., 2015; AMARAL et al., 2018). De forma geral, o 

sombreamento pode afetar positivamente características de trocas gasosas, crescimento e qualidade 

vegetal e contribuir no desenvolvimento inicial de plantas (ALBUQUERQUE et al., 2016; 

BARBEIRO et al., 2018 DE SOUZA PINTO et al., 2017), constituindo um importante elemento 

nas práticas de manejo e produção de mudas. 

A compreensão das respostas biológicas de plantas jovens de espécies nativas, submetidas 

à diferentes níveis de água e irradiâncias são ainda insuficientes, dada a diversidade da flora 

tropical. Desta forma, investigações acerca das possíveis alterações morfofisiológicas e 

bioquímicas para I. vera quando submetida à diferentes condições ambientais são importantes, uma 

vez que os estudos ecofisiológicos auxiliam na compreensão dos aspectos de cultivo, 

principalmente na fase de crescimento inicial, os quais poderão subsidiar práticas de manejo 

sustentável da espécie visando sua utilização nos serviços socioeconômicos e ecossistêmicos.  

Sendo assim, levantamos a hipótese de que o sombreamento mitiga os efeitos estressantes 

do déficit hídrico mantendo o metabolismo fotossintético e garantindo a recuperação das mudas 

após o fornecimento normal de água.  

Assim, objetivamos avaliar as respostas de metabolismo fotossintético e conteúdo relativo 

de água de I. vera sob sombreamentos e disponibilidades hídricas e seu potencial de recuperação. 
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4.2 Material e Métodos 

Local de coleta e condições experimentais  

As mudas de I. vera utilizadas no experimento, foram produzidas no viveiro da 

Universidade Federal da Grande Dourados (22°11'52.0"S 54°56'04.3"W), a partir de sementes de 

frutos coletados no mês de fevereiro de 2021 em aproximadamente 10 matrizes em área 

remanescente de Cerrado no município de Dourados, Mato Grosso do Sul.  

Os frutos colhidos foram mantidos em sacos de papel e posteriormente foram beneficiados 

manualmente com o auxílio de peneira, sendo lavados sob água corrente para o total despolpamento 

(SILVA, 1993; NOGUEIRA, 2007). Após o despolpamento as sementes foram selecionadas de 

acordo com a integridade e uniformidade e armazenadas sob refrigeração por uma semana em caixa 

gerbox®. A semeadura ocorreu em tubetes de 290 cm3 (duas sementes por tubete) contendo 

Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa e areia (3:1 v/v) como substrato e irrigados 

diariamente com dois turnos de rega e mantidos sob 70% de sombreamento. 

Aos 50 dias após a semeadura, quando as plântulas atingiram altura média de 8 cm 

aproximadamente, foram transferidas para vasos de 7 kg, preenchidos com substrato composto de 

Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa (SANTOS et. al., 2013) + areia grossa (3:1, 

v/v), sendo a partir de então consideradas como plantas jovens/mudas, e cada vaso contendo duas 

plantas cada. 

Foram produzidas 192 mudas de Inga vera Willd. e após o transplantio as mudas foram 

aclimatadas aos diferentes níveis de sombreamento (Pleno sol, 30% e 70% de sombreamento) por 

30 dias sob 70% da capacidade de retenção de água do solo (SOUZA et. al., 2000) e após o período 

de aclimatação foram submetidas aos diferentes regimes hídricos.  

 

 

Regimes hídricos, sombreamento e delineamento experimental  
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As mudas foram cultivadas sob três regimes hídricos, baseados na capacidade de retenção 

de água no substrato (CRS) : 50%, 75% e 100% (SOUZA et. al., 2000) e três níveis de 

sombreamento 0% – pleno sol, 30% e 70% obtidos com uso de telas de nylon (exceto pleno sol) 

tipo sombrite® caracterizando os seguintes tratamentos conforme tabela 1.   

Tabela 1- Constituição dos tratamentos. CRS= Capacidade de retenção de água do 

substrato. 

Tratamentos CRS (%) Níveis de Luminosidade 

T1 100 Pleno sol 

T2 75 Pleno sol 

T3 50 Pleno sol 

T4 100 30% 

T5 75 30% 

T6 50 30% 

T7 100 70% 

T8 75 70% 

T9 50 70% 

 

A massa dos vasos foi aferida no período da manhã (entre às 09:00 e 11:00 horas) em 

balança de precisão (0,001 g) e a irrigação individualizada dos mesmos, foi realizada diariamente, 

adicionando-se a quantidade de água suficiente para atingir o peso pré-estabelecido para cada 

tratamento segundo a metodologia de Souza et al. (2000). Para evitar perda de água do substrato 

por evaporação, folhas de plástico transparente foram alocadas, cobrindo apenas o substrato e, para 

a irrigação individualizada, os plásticos eram momentaneamente erguidos e a água adicionada 

diretamente no substrato.  

Foram realizadas três avaliações, as quais ocorreram aos 25 e 50 dias após a submissão aos 

diferentes regimes hídricos, e após esse período, todas as mudas foram irrigadas mantendo o 

mesmo regime hídrico de 70% da CRAS por 30 dias, caracterizando o período de recuperação 

(REC), totalizando 110 dias de experimento.  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, sendo os tratamentos 

arranjados em esquema fatorial 9 x 3, sendo os regimes hídricos combinados aos níveis de 
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sombreamento e três períodos de avaliação, respectivamente, com quatro repetições, sendo cada 

unidade experimental constituída por 2 plantas. 

Características avaliadas 

Trocas gasosas  

A taxa de assimilação de CO2 (A, µmol CO2 m-2s-1), transpiração (E, mmol m-2s-1), 

condutância estomática (gs, mol m-2s-1) e concentração intercelular de CO2 (Ci, µmol CO2 mol-1) 

foram quantificadas utilizando um sistema portátil de analisador de gás por infravermelho (IRGA) 

– LCI PRO - SD (Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As avaliações foram 

realizadas no período da manhã, entre 8 e 11 horas, em folhas expandidas, previamente marcadas 

do início ao fim do experimento, sendo avaliadas folhas intermediárias maduras de idade similar 

em uma planta de cada repetição. A partir dos dados de trocas gasosas calculou-se a eficiência de 

carboxilação da Rusbisco (A/Ci, µmol m-2 s-1 µmol mol-1) (ZHANG et al., 2001) e eficiência do uso 

da água (EUA= A/E, µmol CO2  mmol-1 H2O).  

Fluorescência da clorofila a  

A determinação da fluorescência foi realizada entre 8 e 11h nas mesmas folhas utilizadas 

para as avaliações das trocas gasosas. As folhas foram submetidas à condição de escuro, utilizando 

clipes foliares durante 30 minutos com a finalidade de induzir a oxidação completa do sistema 

fotossintético de transporte de elétrons dos centros de reação, em seguida foram expostas a um 

flash de 1 segundo, com intensidade de 1.500 µmol m-2 s-1 e foi determinada a emissão da 

fluorescência inicial (F0), fluorescência variável (Fv), fluorescência máxima (Fm) da clorofila a e 

eficiência quântica fotoquímica potencial do fotossistema II (Fv/Fm), utilizando um fluorômetro 

portátil OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA). A partir desses dados, 

calculou-se a eficiência de conversão de energia absorvida (Fv/F0) e produção quântica basal dos 

processos não fotoquímicos do fotossistema II (F0/Fm).  

Conteúdo relativo de água  
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O conteúdo relativo de água na folha (CRA) foi determinado conforme metodologia de 

Turner (1981), após cada período de análise, em quatro folhas de cada tratamento, pela equação: 

𝐶𝑅𝐴 =
(𝑃𝑓−𝑃𝑠)

(𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑠) 
∗100 

No qual, Pf: = massa fresca, Ps = massa seca, Pst: massa da matéria saturada. As folhas de 

ingá foram retiradas das plantas sempre entras às 7 e 8h da manhã e levadas imediatamente ao 

laboratório, 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 água destilada e cobertos 

com papel alumínio por um período 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 

circulação forçada de ar à 60 ± 5 ºC durante 48 horas e pesados para obter a massa seca.  

Temperatura e umidade relativa do ar  

Durante o período experimental os valores médios de temperatura (ºC), umidade relativa 

do ar (UR%) das condições sob cada nível de sombreamento (Figura 1) foram obtidos com uso de 

termohigrometro. 
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Figura 1 – Médias durante os períodos de avaliações de Temperatura (Cº) e Umidade Relativa 

(UR%). 0% = temperatura 0% sombreamento, 30%= temperatura 30% sombreamento, 70%= 

temperatura 70% sombreamento. UR 0% = Umidade relativa 0% sombreamento, UR 30% = 

Umidade relativa 30% sombreamento, UR 70% = Umidade relativa 70% sombreamento. (I= 25 

dias, II= 50 dias, REC= Recuperação) Dourados – MS, 2021. 
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Análises estatísticas  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando significativos pelo 

teste F (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo  Teste de Scott-Knott (p < 

0,05) e as médias das épocas pelo teste de Tukey (p > 0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas utilizado o software SISVAR (FERREIRA, 2011). 

4.3 Resultados 

A maioria das características avaliadas nas mudas de I. vera foram influenciadas pela 

interação entre os níveis de sombreamento associados aos regimes hídricos e períodos de avaliação, 

exceto a Ci, que foi afetada pelos fatores isoladamente. 

Aos 25 dias, as mudas cultivadas sob 70% de sombreamento com 100% da capacidade de 

retenção de água no solo (CRS) (Tratamento 7) tiveram os maiores valores de taxa fotossintética 

(5,74 μmol CO2 m² s-1), enquanto que aos 50 dias, nesse mesmo nível de sombreamento 

apresentaram efeito semelhante independente dos regimes hídricos. Na REC, as mudas sombreadas 

tiveram maiores valores de A (Tratamento 4 ao 9) não diferindo estatisticamente em função da CRS 

em que estavam previamente submetidas, variando de 5,06 a 3,79 74 μmol CO2
 m² s-1 (Figura 2a).  

Para a taxa transpiratória (E) em folhas de I. vera os menores valores foram observados aos 

25 dias nos tratamentos conduzidos à pleno sol independente do regime hídrico e no tratamento 6 

variando entre 1,08 a 0,54 mmol H2O m² s-1. Aos 50 dias, houve efeito semelhante para as mudas 

cultivadas à pleno sol demonstrando menores valores em comparação aos demais tratamentos, 

assemelhando-se as respostas de A nessas mesmas condições (Figura 2b).  

Ressaltamos que, houve aumento da E nas mudas sombreadas a partir dos 50 dias, 

especialmente sob 30% de sombreamento. Na REC, mudas sob 30% de sombreamento, 

independente do regime hídrico a qual estavam previamente induzidas apresentando maiores 

valores de E (4,29, 3,83 e 3,22 mmol H2O m² s-1).  

Os maiores valores de EUA ocorreram nos tratamentos 1 ao 3 (9,01, 4,91 e 3,75 mol H2O 

m² s-1) respectivamente, no primeiro período de avaliação, aos 50 dias, os maiores valores 

ocorreram nos tratamentos 2, 3, 7 e 8 variando entre 5,56 a 3,79 mol H2O m² s-1. Na REC houve 

decréscimo de EUA e não houve diferença estatística entre os tratamentos apresentando valores 

entre 2,56 a 1,11 mol H2O m² s-1 (Figura 2c).  
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A concentração interna de CO2 (Ci) teve efeito isolado entre os períodos de avaliação e os 

tratamentos, sendo que os maiores valores ocorreram nas mudas sob 30% de sombra (Tratamento 

4 ao 6), independente do regime hídrico (316,75, 313,50 e 300,88 μmol CO2 mol-1) (Figura 3a). 

Quanto aos períodos de avaliação (Figura 3b), a maior média foram observadas aos 50 dias (259,05 

μmol CO2 mol-1).  

 

Figura 2 - Taxa de assimilação de CO2 (A), taxa transpiratória (B) e eficiência do uso da 

água (C) em folhas de Inga vera Willd. sob diferentes níveis de sombreamentos (SOMB), 

capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos de avaliação. Letras maiúsculas 

comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada tratamento (teste de Tukey). Letras 

minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período de avaliação (teste de Scott-Knott). 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade. T1 - 0% SOMB + 

100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB + 50% da CRS, T4 - 30% SOMB 

+ 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% 

SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 70% SOMB + 50% da CRS. 

Quanto à gs, os maiores valores foram observados nos tratamentos 4, 5 e 7 (0,12, 0,08 e 

0,07 mol H2O m² s-1) respectivamente aos 25 dias e, aos 50 dias, os maiores valores foram 

verificados nos tratamentos 5, 6, 8 e 9 variando de 0,06 a 0,09 mol H2O m² s-1. Na REC, as mudas 
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cultivadas no tratamento 6 obteve maior média estatística (0,11 mol H2O m² s-1) em comparação 

aos demais tratamentos (Figura 3c). 

Os maiores valores de eficiência de carboxilação da Rubisco – A/Ci ocorreram nos 

tratamentos 2, 3 e 7 (0,018, 0,015 e 0,021 μmol CO2 m² s-1) respectivamente aos 25 dias. Aos 50 

dias, o tratamento 8 obteve maior média estatística (0,031 μmol CO2 m² s-1). Na REC, os maiores 

valores de A/Ci foram observados em mudas sombreadas, independente dos regimes hídricos a qual 

estavam antes do período de recuperação. (Figura 3d)

 

Figura 3 - Concentração interna de CO2 (A e B), condutância estomática (C) e eficiência 

de carboxilação da Rubisco (D) em folhas de I. vera Wild. sob diferentes níveis de sombreamentos 

(SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos de avaliação. Letras 

maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada tratamento (teste de 

Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período de avaliação (teste 

de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade. T1 - 

0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB + 50% da CRS, T4 

- 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% SOMB + 50% da CRS, 

T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 70% SOMB + 50% da 

CRS. 
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Observamos que não houve diferença significativa na fluorescência inicial (F0) aos 25 dias, 

mas aos 50 dias, mudas dos tratamentos 8 e 9 apresentaram menores valores (0,30 e 0,32 elétron 

quantum-1). Na REC não houve diferença entre os regimes hídricos e níveis de sombreamento, mas 

ressaltamos que ocorreu aumento da F0 no tratamento 8 e 9. E houve queda de fluorescência inicial 

na REC, em relação aos 50 dias (Figura 4a).  

A eficiência quântica fotoquímica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) foi menor em mudas 

cultivadas à pleno sol, independente dos regimes hídricos aos 25 dias (T1 ao T3) variando 

estatisticamente de 0,46 a 0,44 elétron quantum-1. Por outro lado, aos 50 dias houve decréscimo de 

Fv/Fm nos tratamentos 4, 5 e 6. Na REC, houve efeito semelhante ao segundo período de avaliação 

exceto nos tratamentos 1, 3 e 6 por apresentarem menor Fv/Fm em comparação aos demais (Figura 

4b).  

No que se refere à eficiência de conversão de energia absorvida (Fv/F0), aos 25 dias as 

mudas sob 0% de sombreamento independente dos regimes hídricos e no tratamento 5 

apresentaram menores médias estatística (1,43, 0,79, 2,07 e 1,77 elétron quantum-1). Aos 50 dias, 

os maiores valores de Fv/F0 ocorreram nas mudas cultivadas nos tratamentos 8 e 9, enquanto que 

na REC foram sob os tratamentos 7 e 8 (Figura 4c).  

A produção quântica basal dos processos não fotoquímicos (F0/Fm) foi maior (0,56, 0,57 e 

0,54 elétron quantum-1) nas mudas sob 0% de sombreamento, independente dos regimes hídricos 

aos 25 dias (Figura 4d). No segundo período de avaliação, houve decréscimo dos tratamentos 2, 3, 

7, 8 e 9 (0,38, 0,32, 0,23, 0,17 e 0,18 elétron quantum-1) e aumento nos tratamentos 4, 5 e 6 (0,57, 

0,37 e 0,42 elétron quantum-1). Na REC, mudas cultivadas à pleno sol demonstrou maiores médias 

(0,54, 0,42 e 0,41 elétron quantum-1). 
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Figura 4 - Fluorescência inicial (A), eficiência quântica fotoquímica potencial do 

fotossistema II (B), eficiência de conversão de energia absorvida (C) e produção quântica basal dos 

processos não fotoquímicos do fotossistema II (D) em folhas de ingá sob diferentes níveis de 

sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos de 

avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada 

tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período 

de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de 

probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB 

+ 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% 

SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 

70% SOMB + 50% da CRS. 

O conteúdo relativo de água (CRA) nas folhas de I. vera, foi menor nos tratamentos 1, 2, 3, 

5 e 6 variando de 72,58 a 46,56% aos 25 dias (Figura 5). Observamos que, aos 50 dias, houve 

decréscimo de CRA nos tratamentos 2, 3 e em 70 % de sombreamento independente do regime 

hídrico (Tratamentos 7, 8 e 9) variando de 64,19 a 54,92% do CRA. Em REC, os maiores valores 

ocorreram nas mudas sob 70% de sombreamento, independente do regime hídrico a que foram 

previamente submetidas, variando de 94,75 a 86,47% do CRA. 
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Figura 5 - Conteúdo relativo de água (CRA) em folhas de Inga vera Willd. cultivadas sob 

diferentes níveis de sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) 

e períodos de avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de 

cada tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada 

período de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 

5% de probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% 

SOMB + 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 

30% SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, 

T9 - 70% SOMB + 50% da CRS. 

4.4 Discussão 

Partindo da premissa de que Inga vera Willd. é descrita como espécie pioneira, bem 

adaptada a ambientes úmidos, além de possuir mecanismos morfofisiológicos de aclimatação para 

tolerar estações de seca (LITTLE, 1964, CARVALHO, 2008; TAMASHIRO & ESCOBAR, 2016), 

a hipótese do trabalho foi de que durante o período de experimento mudas de ingá submetidas à 

baixa disponibilidade hídrica no substrato e submetidas ao sombreamento artificial apresentariam 

efeito mitigador, influenciando positivamente nas características de metabolismo fotossintético.  

A hipótese foi comprovada uma vez que, apesar de as plantas jovens de I. vera apresentarem 

plasticidade às diferentes condições de luz e disponibilidades hídricas, o sombreamento associado 

a menor disponibilidade hídrica não caracterizou sinergismo de estresse. Portanto, sob 

A
b

A
a A
b

A
b

B
b A

b

A
c

A
b

A
b

A
a

C
a

B
bA

b

A
a

A
bA
b

A
a

A
b

A
a

B
a

A
aA

a

B
b

A
aA

a

B
b

A
a

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

25 50 REC

C
R

A
 (

%
)

PERÍODOS DE AVALIAÇÃO 

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9



40 

 

 
 

sombreamento, as condições favoreceram o metabolismo fotoquímico e bioquímico da 

fotossíntese, uma vez que, as plantas mantiveram mais elevada a taxa fotossintética, eficiência de 

carboxilação da Rubisco (A/Ci) e os processos de conversão de energia absorvida (Fv/F0) e da 

relação Fv/Fm mesmo em condição de baixa disponibilidade hídrica, aqui representada por 50% da 

CRS, sugerindo efeito mitigador das condições com maior limitação hídrica.  

Diferentemente do esperado, os valores de referência para a eficiência quântica potencial 

do fotossistema II (Fv/Fm) observados em 0% de sombra indicam que essa condição foi 

desfavorável para as mudas de I. vera, uma vez que os valores de referência adequados, isto é, 

centros de reação intactos, variam de 0,75 a 0,85 elétron quantum-1  

(BJÖRKMAN & DEMMIG, 1987; BAKER & ROSENQVST, 2004). Valores muito baixos de 

Fv/Fm, por exemplo, 0,60 elétron quantum-1 ou inferior pode ser um indício de fotoinibição 

(MAGALHÃES et al., 2009). Portanto, por meio dos resultados obtidos neste estudo para esta 

variável, plantas de I. vera sob pleno sol independente da disponibilidade hídrica no substrato 

encontravam-se com indícios de fotoinibição dinâmica (TAIZ e ZEIGER, 2017).  

A eficiência máxima do processo fotoquímico no fotossistema II (Fv/F0) apresentou 

indicativo de estresse quando cultivadas em maior disponibilidade de luz, uma vez que os valores 

observados foram abaixo dos descritos como valores de referência que variam entre 4-6 para a 

maioria das plantas (ROHÁCEK, 2002). Esta resposta corrobora com o parâmetro anterior (Fv/Fm) 

já que é possível detectar com mais precisão as mudanças na maquinaria fotossintética. 

O decréscimo na razão Fv/F0 em mudas mantidas a pleno sol, pode estar relacionado aos 

danos nos centros de reação do FS-II devido à instabilidade no aparato fotossintético já que houve 

radiação excedente na condição de pleno sol, sendo assim, tal excitação em excesso dos centros de 

reações do FS-II está associada a danos ou inativação (MAXWELL e JOHNSON, 2000). Outro 

fator que pode ter refletido em maior eficiência de conversão de energia absorvida (Fv/F0) está 

relacionado com maiores áreas foliares em condição de sombra (dados não amostrados).  

Quanto à produção quântica basal dos processos não fotoquímicos do fotossistema II 

(F0/Fm), foi evidenciado de modo geral, em condição de 0% de sombreamento valores altos (0,56, 

0,57 e 0,54) e, de acordo com Rohácek (2002), os valores de referência que indicam quando o 

vegetal está sob estresse variam entre 0,14 e 0,20.  

Este resultado sugere que, para plantas jovens de I. vera, mesmo sob maior sombreamento 

não atuar de modo sinérgico de estresse à menor disponibilidade hídrica, a espécie apresenta 
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plasticidade fotossintética quando submetida a maiores níveis de sombreamento, demonstrando 

capacidade de aclimatação à baixa irradiância. 

Tratando-se ao conteúdo relativo de água (CRA) nas folhas de ingá, se observou variações 

do CRA ao longo do período experimental e decréscimo acentuado para condições sombreadas no 

segundo período de avaliação. No período de recuperação, aquelas que estavam mantidas em 

condições de sombreamento aumentaram os percentuais de CRA demonstrando que a 

luminosidade foi um fator mais efetivo na determinação do status hídrico das plantas jovens de I. 

vera, corroborando de modo geral, com os parâmetros de fluorescência descritos.  

De todo modo, não se descarta a influência da eficiência do uso de água (EUA) em mudas 

sob pleno sol, promovendo otimização da turgescência e, assim, as plantas reduziram sua taxa 

transpiratória (E) não havendo perda significativa de água devido ao fechamento estomático, 

distintamente daquelas sombreadas. Essa resposta corrobora com o estudo de Larcher (2000), pois 

segundo o autor, plantas expostas a maior irradiância tendem a diminuir a área foliar (dados não 

amostrados) e este fator está associado à diminuição da taxa transpiratória, uma vez que ocorre 

uma diminuição da superfície de evapotranspiração.  

Corroborando com os dados de CRA, a disponibilidade de água fornecida no substrato não 

caracterizou fator limitante para a condutância estomática (gs) em virtude de haver variações nos 

tratamentos com boas condições hídricas (100% e 75% da CRS) ou seja, apresentavam valores 

semelhantes (estatisticamente) com aquelas submetidas a 50% da CRS em condições de sombra 

ou pleno sol.  

Neste estudo, reduções de Ci não tiveram relação com fatores estomáticos, podendo ser 

relacionada pela redução do transporte de elétrons ou pela ineficiência carboxilativa da Rubisco 

(MACHADO et al. 2005; TAIZ & ZEIGER 2017). Nesse sentido, o sombreamento diminuiu o 

efeito fotoinibitório, e favoreceu melhor eficiência de A/Ci e, sob maiores disponibilidades de luz, 

ocorreu menor A/Ci o que influenciou negativamente os valores de A a partir do segundo período 

de avaliação.  

Mediante as respostas fisiológicas descritas até aqui, o comportamento heliófito e, portanto, 

adaptado à alta irradiância, seria o esperado, pois a espécie é classificada como pioneira 

(PENNINGTON, 1997; SANTANA et al., 2016). Por meio deste estudo, é possível aferir as 

interações entre plantas e condicionamento do meio, mesmo que complexas, portanto, salienta-se 

que essa classificação sucessional não é definitiva para Inga vera Willd.  
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Considerando que I. vera pode ser encontrada em condições de sombreamento/menor 

intensidade luminosa, ocorrendo em clareiras, bordas de galeria, bordas de floresta ou em sub-

bosque densamente sombreado e mata-fechada. As respostas fisiológicas apresentadas pela espécie 

no presente estudo, complementados pelos dados de trocas gasosas, fluorescência e conteúdo 

relativo de água e por meio de uma revisão da ocorrência de Inga vera Willd em fitofisionomias 

distintas daquelas descritas anteriormente para seu estágio sucessional (Tabela 2), sugerimos a 

classificação secundária inicial, corroborando com os estudos na literatura (LOPES, et al., 2002; 

Souza et al., 2005; ZVIEJKOVSKI, 2008; MAGALHÃES, 2014) ), em detrimento da classificação 

como pioneira (NASCIMENTO, et al., 2003, CHAMI, et al, 2011, VIAPIANA, 2017). 

 

Tabela 2 - Ocorrência de Inga vera Willd. em diferentes fitofisionomias e tipos de solos. 

Grupo ecológico, PI= Pioneira, SI= Secundária inicial, NI= Não Informado.  

Espécie Fitofisionomia Tipo de solo Classificação 

sucessional 

Autor 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

Estacional 

Semidecidual. 

Latossolo Vermelho-

Amarelo 

SI LOPES, et al., 

2002. 

Inga vera 

Willd 

Caatinga arbórea 

aberta 

Neossolo Flúvico PI NASCIMENTO, 

et al., 2003 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

estacional 

semidecidual 

(mata fechada) 

Latossolo Vermelho-

Escuro 

SI SOUZA, et al., 

2005 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

Estacional 

Semidecidual 

Aluvial 

Hidromórfico SI ZVIEJKOVSKI, 

2008. 

Inga vera 

Willd 

Caatinga arbórea 

aberta 

Embasamento 

Cristalino 

NI CÓRDULA, et 

al., 2008 
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Inga vera 

Willd 

Floresta 

estacional 

decidual 

Franco Arenoso NI RODRIGUES, 

2011 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

Ombrófila Mista 

Cambissolo Húmico 

Alumínico 

PI CHAMI, et al, 

2011. 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

Estacional 

Semidecidual 

Latossolo vermelho-

Escuro Distrófico 

SI MAGALHÃES, 

2014.c 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

estacional 

deciduifólia 

subtropical 

ribeirinha (mata 

ciliar). 

Neossolo Flúvico NI FIGUEIRA, et 

al., 2014. 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

estacional 

semidecidual 

Hidromórfico NI BARROS, 2017. 

Inga vera 

Willd 

floresta 

secundária 

Latossolo/Neossolo 

Litólico 

PI VIAPIANA, 

2017 

Inga vera 

Willd 

Floresta 

poliespecífica 

Hidromórfico NI MARTINS, et 

al., 2020 

 

4.5 Conclusão 

Os resultados mostram que o sombreamento afetou positivamente o metabolismo 

fotossintético de Inga vera Willd. e apresentou efeito mitigador do efeito danoso causado pela 

menor disponibilidade de água no substrato. 

Mudas cultivadas a 30% e a 70% de luminosidade submetidas a menor disponibilidade 

hídrica do solo apresentam, de um modo geral, melhor capacidade de recuperação de suas trocas 

gasosas, não sendo observadas, nestas condições, danos significativos no aparato fotossintético. 
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ESTRATÉGIAS DE CRESCIMENTO DE MUDAS DE Inga vera Willd. SOB 

CONDIÇÕES LUMINOSAS E HÍDRICAS 

Resumo 

Objetivou-se neste trabalho, verificar as alterações fisiológicas em mudas de Inga vera 

Willd. sob diferentes níveis de luz e disponibilidades hídricas. Para tanto, as mudas foram 

cultivadas sob três regimes hídricos, baseadas nas capacidades de retenção de água do substrato 

(CRS): 50%, 75% e 100% e três níveis de sombreamento (0% – pleno sol, 30% e 70%) e avaliadas 

em três períodos: aos 25 e 50 dias após a submissão do regimes hídricos e, o último período aos 80 

dias, caracterizado como recuperação (REC), quando todos os tratamentos foram submetidos a 

70% da CRS. Foram avaliadas as características de índice de clorofila a, b e total, comprimento da 

parte aérea e de raiz, área foliar, índice de qualidade de Dickson (IQD), teor prolina, atividade 

enzimática da peroxidase e teor de proteína total. Verificou aumento dos índices de clorofila a, b e 

total em mudas cultivadas em sombra. De modo geral, as maiores médias de área foliar (AF) foram 

verificadas em mudas cultivadas a 30% de sombra independente do regime hídrico. Houve um 

efeito isolado dos períodos de avaliação e tratamentos sobre o comprimento de raiz (CR), o qual 

apresentou maiores valores sob 0% de sombreamento com 100% da CRS (62,88 cm). Mudas 

cultivadas sob pleno sol e 30% de sombreamento apresentaram maiores índices de qualidade 

(IQD). Quanto ao teor de prolina, (agente osmoprotetor) nas raízes e folhas de I. vera cultivadas 

em 0% e 30% com menor CRS apresentaram (de modo geral) maiores concentrações de prolina. 

Em relação as atividades antioxidantes, a atividade da enzima peroxidase nas folhas de I. vera 

apresentou de modo geral maiores variações entre os tratamentos em comparação com as raízes. 

Mudas sob 30% de sombreamento e 75% da CRS tiveram maiores concentração de proteína total 

em folhas e raízes. Através das respostas que a espécie apresentou nesta pesquisa, podemos 

verificar a alta plasticidade fenotípica de tolerância em diferentes condições. A espécie apresenta 

comportamento sucessional secundária inicial quando jovens e apresenta tolerância quando 

cultivadas a menores disponibilidades hídricas do solo sob sombreamento. Em pleno sol, de modo 

geral conseguem se desenvolver e ter boa qualidade quando crescidas sob 70/75% da CRS. 

 

Palavras-Chave: ingá, plasticidade fenotípica, prolina, peroxidase, IQD, clorofila.  
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5.1 Introdução 

Água e luz são fatores abióticos que determinam o crescimento vegetativo e reprodutivo 

das espécies vegetais. Esses fatores são essenciais na interação planta/ambiente, pois auxiliam às 

plantas a detectarem as mudanças no ambiente por meio de receptores que captam e realizam a 

transdução de sinais, promovendo respostas biológicas de curto a longo prazo (RICKLEFS, 2003; 

TAIZ et al., 2017).  

Quando geneticamente adaptadas, as plantas apresentam mecanismos bioquímicos de 

tolerância ao estresse respondendo às mudanças na disponibilidade de recursos ambientais como 

água e luz, tais respostas são caracterizadas como plasticidade fenotípica. Espécies vegetais com 

maior grau de plasticidade fenotípica, possuem, portanto, capacidade de se aclimatar e sobreviver 

em condições ambientais instáveis (VALLADARES et al., 2005; CONTIN et al., 2014). 

Portanto, a intensidade de luz e escassez/excesso de água na qual a planta é submetida pode 

afetar o crescimento e vigor, principalmente na fase de crescimento inicial, além de desencadear 

ajustes morfofisiológicos negativos ou positivos (aclimatação) diretos sobre o aparato e 

metabolismo fotossintético (RABELO et al., 2013; TERASHIMA, el al., 2021), pode causar 

alterações na síntese e composição de pigmentos fotossintéticos (SILVESTRINE et al., 2007; 

LAGE-PINTO et al., 2012), modificações em tecidos foliares e espessura foliar, alterações na 

proporção de tecidos fotossintetizantes e não fotossintetizantes, além de outros fatores bioquímicos 

como atividades antioxidantes.  

Estudos ecofisiológicos relacionados ao manejo/produção vegetal ainda são escassos, sendo 

necessário novas pesquisas que auxiliam no entendimento de aspectos de cultivo, principalmente 

durante os estágios iniciais de crescimento. Esses estudos podem beneficiar projetos de 

recomposição/reflorestamento de áreas em degradação ambiental utilizando espécies nativas 

(SCOFFONI et al., 2015; SANTOS et al., 2017). 

Dentre as espécies nativas com potencial de utilização na recomposição de áreas 

degradadas, merece destaque Inga vera Willd. conhecida popularmente como ingá ou ingá-banana, 

tratada na literatura como espécie pioneira ou secundária inicial, de grande porte, podendo alcançar 

até 30 metros de altura, semidecídua e seletiva higrófila (DAMASCENO-JUNIOR et al 2005; 

SANTANA et al., 2016; TAMASHIRO & ESCOBAR, 2016). 

No Brasil, I. vera ocorre em quase todas as regiões, principalmente em áreas sazonalmente 

inundáveis (DA SILVA, 2003; DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2015). 
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Inga vera Willd. é uma espécie indicada para recobrimento de áreas degradadas (GUARINO et al., 

2020), visto que, espécies de recobrimento apresentam rápido crescimento e tem função de 

sombrear o solo e controlar as espécies invasoras que necessitam de luz plena.  

O fruto de I. vera é muito apreciado por polinizadores, peixes, primatas e outros animais 

(CARVALHO, 2008; MARTINS, 2009, SILVA et al., 2012 DE OLIVEIRA FURLAN et al. 2017). 

No estudo de Ubessi-Macarini et al. (2011), se observa que a espécie também é utilizada como 

produto alimentício, apícola, ornamental e medicinal e é considerada uma árvore de alto valor de 

uso sustentável por comunidades ribeirinhas.  

Levantamos a hipótese de que o sombreamento mitiga os efeitos estressantes do déficit 

hídrico mantendo o crescimento e a qualidade das mudas e garantindo sua recuperação após o 

fornecimento normal de água. Hipotetizamos ainda que o potencial mitigador do sombreamento se 

deve à ação das enzimas antioxidantes. Mediante isso, se objetivou verificar as alterações 

fisiológicas em I. vera sob diferentes níveis de luz e disponibilidades hídricas.  
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5.2 Material e métodos  

Local de coleta e condições experimentais  

As mudas de I. vera utilizadas no experimento, foram produzidas no viveiro da 

Universidade Federal da Grande Dourados (22°11'52.0"S 54°56'04.3"W), a partir de sementes de 

frutos coletados no mês de fevereiro de 2021 em aproximadamente 10 matrizes em área 

remanescente de Cerrado no município de Dourados, Mato Grosso do Sul.  

Os frutos colhidos foram mantidos em sacos de papel e posteriormente foram beneficiados 

manualmente com o auxílio de peneira, sendo lavados sob água corrente para o total despolpamento 

(SILVA, 1993, NOGUEIRA, 2007). Considerando a recalcitrância das sementes, a semeadura 

ocorreu no mesmo dias após o despolpamento dos frutos, sendo realizada em tubetes de 290 cm3 

(duas sementes por tubete) contendo Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa e areia 

(3:1 v/v) como substrato e irrigados diariamente com dois turnos de rega e mantidos sob 70% de 

sombreamento. 

Aos 50 dias após a semeadura, quando as plântulas atingiram altura média de 8 cm 

aproximadamente, foram transferidas para vasos com 7 kg de capacidade, preenchidos com 

substrato composto de Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa (SANTOS et. al., 

2013) + areia grossa (3:1, v/v), sendo a partir de então consideradas como plantas jovens/mudas, e 

cada vaso contendo duas plantas cada. 

Foram produzidas 192 mudas de Inga vera Willd. e após o transplantio as mudas foram 

aclimatadas aos diferentes níveis de sombreamento (pleno sol, 30% e 70% de sombreamento) por 

30 dias sob 70% da capacidade de retenção de água do solo (SOUZA et. al., 2000) e após o período 

de aclimatação foram submetidas aos diferentes regimes hídricos.  

Regimes hídricos, sombreamento e delineamento experimental  

As mudas foram cultivadas sob três regimes hídricos, baseados na capacidade de retenção 

de água no substrato (CRS) : 50%, 75% e 100% (SOUZA et. al., 2000) e três níveis de 

sombreamento 0% – pleno sol, 30% e 70% obtidos com uso de telas de nylon (exceto pleno sol) 

tipo sombrite® caracterizando os seguintes tratamentos conforme tabela 1.   
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Tabela 1 - Constituição dos tratamentos. CRS= Capacidade de retenção de água do 

substrato. 

Tratamentos CRS (%) Sombreamento  

T1 100 0% 

T2 75 0% 

T3 50 0% 

T4 100 30% 

T5 75 30% 

T6 50 30% 

T7 100 70% 

T8 75 70% 

T9 50 70% 

 

As massas dos vasos foram aferidas no período da manhã (entre ás 09:00 e 11:00 horas) em 

balança de precisão (0,001 g) e a irrigação individualizada dos mesmos, foi realizada diariamente, 

adicionando-se a quantidade de água suficiente para atingir o peso pré-estabelecido para cada 

tratamento segundo a metodologia de Souza et al. (2000).  

Foram realizadas três avaliações, as quais ocorreram aos 25 e 50 dias após a submissão aos 

diferentes regimes hídricos, e após esse período, todas as mudas foram irrigadas mantendo o 

mesmo regime hídrico de 70% da CRS por 30 dias, caracterizando o período de recuperação (REC), 

totalizando 110 dias de experimento.  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, sendo os tratamentos 

arranjados em esquema fatorial 9 x 3, sendo os regimes hídricos combinados aos níveis de 

sombreamento e três períodos de avaliação, respectivamente, com quatro repetições, sendo cada 

unidade experimental constituída por 2 plantas. 

Características avaliadas 

Índice de clorofila 

A determinação dos índices de clorofila a, b e total foi realizada entre 8 e 11h nas mesmas 

folhas utilizadas para as avaliações utilizando clorofilômetro portátil (FALKER). 

Crescimento  
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O comprimento da parte aérea e de raiz foi mensurado com régua graduada em milímetros, 

a área foliar utilizando-se integrador de área (LI-COR, 3100 C – Area Meter) e o número de folhas 

por contagem. As amostras da parte aérea e raízes foram acondicionadas em estufa com circulação 

forçada de ar à 60 ± 5 ºC por 3 dias e posteriormente as respectivas massas aferidas em balança 

analítica de precisão decimal (0,0001 g). 

Qualidade das mudas  

A qualidade das mudas foi avaliada pelo Índice de qualidade de Dickson (IQD) obtido pela 

expressão matemática: IQD = [massa seca total / (razão altura/diâmetro + razão massa seca da parte 

aérea/massa seca da raiz)] (DICKSON et al., 1960). 

Atividade das enzimas antioxidantes: preparo do extrato 

A análise enzimática foi realizada conforme modificações na metodologia descrita por 

Broetto (2014). Após colhidas, as folhas e raízes de I. vera de todos os tratamentos e repetições 

foram congelados em nitrogênio líquido e macerados. De cada amostra foi pesado 1 g e macerado 

em solução contendo 0,3 g de polivinilpirrolidona (PVP), diluído em 100 mL de tampão fosfato de 

potássio (0,2 M), na qual foram adicionados 6 mL. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 

4000 rpm por 20 minutos a 4 °C e o sobrenadante utilizado como extrato enzimático.  

Atividade da peroxidase (POD) 

A atividade da enzima peroxidase determinada por meio da adição de 2 mL de tampão 

fosfato de potássio (0,2 M, pH 7,0) e 10 μL de extrato em tubo de ensaio. Os tubos foram levados 

para banho-maria até a estabilização da temperatura a 25ºC. Em seguida, adicionou-se 200 μL de 

guaicol (0,5%) e 200 μL de peróxido de hidrogênio (0,08%) e imediatamente, realizou-se a leitura 

na absorbância a 470 nm no espectofotômetro Bioespectro, com três repetições por tratamento. O 

resultado foi expresso em μKat μg Prot-1.  

Proteína total  

Realizada por meio da determinação quantitativa pelo método de Bradford (1976), sendo 

que no preparo do extrato foram utilizadas material fresco congelados em nitrogênio líquido. As 
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leituras de absorbância (Metash Visible Spectrophotometer - modelo V5000) foram realizadas em 

triplicatas no comprimento de onda de 595nnm. Sendo a proteína expressa em mg de proteína por 

g de MF-1. 

Quantificação de Prolina  

A quantificação de prolina foi adaptada segundo a metodologia de Bates et al. (1973), no 

qual folhas e raízes de ingá foram utilizados. O ácido-ninidrina foi preparado aquecendo 2,50 g de 

ninidrina em 60 mL de ácido acético glacial e 40 mL de ácido fosfórico 6M, com agitação até ser 

dissolvido, após mantido em resfriamento. Aproximadamente 0,5 g de material vegetal (folha e 

raiz, separadamente) foi macerado em nitrogênio líquido e armazenado em ampolas e 

acondicionados sob refrigeração. Em seguida, o material vegetal foi homogeneizado em 10 mL de 

ácido sulfossalicílico aquoso a 3% e o homogenato filtrado através de Papel filtro nº 2 da Whatman. 

Em tubo de ensaio, adicionou 1ml de ácido acético, 1mL de ácido ninidrina e 1ml do extrato 

vegetal. O extrato foi homogeneizado por agitação e em seguida incubados a 100 ºC por 1 h, em 

banho termostático. A mistura de reação foi extraída com 2 mL de tolueno, misturado 

vigorosamente com um agitador de tubo de ensaio por 15-20 seg. O cromóforo contendo tolueno 

foi aspirado da fase aquosa, aquecido à temperatura ambiente e a absorbância lida a 520 nm em 

espectrofotômetro Bioespectro, sendo utilizado como controle (branco) somente tolueno. A 

concentração de prolina foi determinada a partir de uma curva padrão e calculada com base na 

massa fresca da seguinte forma: [(μg prolina / mL × mL de tolueno) / 115,5 μg / μmol] / [(g amostra) 

/ 5] - = μ moles de prolina massa fresca (g)-1. 

Análises estatísticas  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando significativos pelo 

teste F (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo Teste de Scott-Knott (p < 
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0,05) e as médias das épocas pelo teste de Tukey (p > 0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas utilizado o software SISVAR (FERREIRA, 2011). 

5.3 Resultados 

A maioria das características avaliadas nas mudas de I. vera foram influenciadas pela 

interação entre os níveis de sombreamento associados aos regimes hídricos e períodos de avaliação, 

exceto os índices de clorofila e comprimento de raiz que foram afetados isoladamente.  

Para o índice de clorofila a (Chla) verificou-se aumento conforme a intensidade de 

sombreamento (Tratamento 7 ao 9) obtendo maiores valores de Chla independente dos regimes 

hídricos, variando de 30,11 a 27,19 (Figura 1a, 1b). Nos períodos de avaliação aos 25 dias as plantas 

cultivadas nos diferentes ambientes tiveram maiores médias de Chla (25,28).  

Os índices de clorofila b (Chlb) e clorofila total (Chltot) tiveram efeitos semelhantes aos de 

Chla, mas diferiram estatisticamente nos regimes hídricos, para Chlb (Figura 1c, 1d), onde as 

maiores médias foram verificadas no tratamento 9 (10,52). Por outro lado, para a Chltot (Figura 1e, 

1f) as maiores médias foram evidenciadas no tratamento 8 (13,52). Para os períodos de avaliação 

as maiores médias de Chla, Chlb e Chltot foi aos 25 dias (primeiro período).  

A área foliar (AF) das mudas de I. vera cultivadas nos tratamentos 1, 2, 3, 7 e 9, não 

apresentaram diferença estatística e tiveram os menores médias de AF no primeiro período de 

avaliação, de forma geral os maiores valores de AF foi verificado em mudas cultivadas a 30% de 

sombra independente do regime hídrico. Aos 50 dias, houve aumento de AF nos tratamentos 1, 5, 

7 e 8. Destacamos que, mudas em 70% de sombreamento e 75% da CRS (Tratamento 8) 

apresentaram maior AF (152,33 cm2) na REC (Figura 2).  

O comprimento de raiz (CR) apresentou efeito isolado com os períodos de avaliação e 

tratamentos (Figura 3a), com maiores valores sob 0% de sombreamento com 100% da CRS (62,88 

cm). Para os períodos de avaliação (Figura 3b) não houve diferença estatística no comprimento de 

raiz aos 25 e 50 dias de condução experimental sendo a maior média em REC (57,09 cm). 
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Figura 1 - Índice de clorofila a (A e B), índice de clorofila b (C e D) e índice de clorofila 

total (E e F) de mudas de Inga vera Willd sob diferentes níveis de sombreamentos (SOMB), 

capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos de avaliação. Letras maiúsculas 

comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada tratamento (teste de Tukey). Letras 

minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período de avaliação (teste de Scott-Knott). 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade. T1 - 0% SOMB + 

100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB + 50% da CRS, T4 - 30% SOMB 

+ 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% 

SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 70% SOMB + 50% da CRS. 
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Figura 2 - Área foliar de mudas de Inga vera Willd. sob diferentes níveis de sombreamentos 

(SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos de avaliação. Letras 

maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada tratamento (teste de 

Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período de avaliação (teste 

de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade. T1 - 

0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB + 50% da CRS, T4 

- 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% SOMB + 50% da CRS, 

T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 70% SOMB + 50% da 

CRS. 

 

Figura 3 - Comprimento de raiz (A e B) de mudas de Inga vera Willd. sob diferentes níveis 

de sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos de 

avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada 

tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período 

de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de 

probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB 

+ 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% 

SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 

70% SOMB + 50% da CRS. 
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O índice de qualidade das mudas (IQD) de I. vera não diferiu estatisticamente entre os 

tratamentos aos 25 e 50 dias, mas na REC, os maiores valores ocorreram nas mudas sob 0% de 

sombreamento com 100% CRS (Tratamento 1) e naquelas cultivadas nos tratamentos 1, 4 e 5 

variando de 0,5 a 0,4 (Figura 4). 

 

Figura 4 - Índice de qualidade de Dickson (D) de mudas de Inga vera Willd. sob diferentes 

níveis de sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos 

de avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada 

tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período 

de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de 

probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB 

+ 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% 

SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 

70% SOMB + 50% da CRS. 

Os teores de prolina nas folhas e raízes foram influenciados pela interação entre os fatores 

em estudo. Em folhas de I. vera, aos 25 dias, as mudas cultivadas à pleno sol apresentaram maiores 

teores de prolina independente dos regimes hídricos (5,68 a 5,35 µmol/g). Aos 50 dias houve 

aumento do teor de prolina nas plantas cultivadas sob os tratamentos 1, 2, 3, 7, 8 e 9 e ocorreram 

poucas variações, enquanto que na REC os maiores valores (5,7 e 5,1 µmol/g) foram nas mudas 

em 0% e 30% de sombreamento, ambas com 50% da CRS (Figura 5a).  

Nas raízes (Figura 5b), aos 25 dias, o maior valor de prolina (3,3 µmol/g) ocorreu no 

tratamento 1. Aos 50 dias, as mudas em 30% de sombreamento tiveram maiores valores, 
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independente dos regimes hídricos (tratamento 1 a 3). Na REC, as mudas em 0% de sombreamento 

com 100% da CRS (tratamento 1) apresentaram maiores teores de prolina (4,2 µmol/g).  

 

Figura 5 - Teores de Prolina em folhas (A) e raízes (B) de Inga vera Willd. sob diferentes 

níveis de sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) e períodos 

de avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de cada 

tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada período 

de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de 

probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% SOMB 

+ 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 30% 

SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, T9 - 

70% SOMB + 50% da CRS. 

B
c

A
a

A
b

C
c

A
a

B
b

C
c

B
c

A
a

A
a

A
a

B
c

A
a A
a

B
b

A
a

A
a

A
a

B
c

A
a

B
cB

b

A
a

B
c

C
d

A
b

B
d

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

25 50 REC

P
ro

li
n
a 

fo
lh

as

(µ
m

o
l/

g
)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9(A)

B
a

A
b

A
a

C
c

A
c

B
b

A
c A
d

A
dB

c

A
a

B
dB
b

A
a

B
d

C
c

A
a

A
b

A
c A

d A
c

C
d

B
e

A
c

B
d

A
f

B
e

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

25 50 REC

P
ro

li
n
a 

ra
iz

(µ
m

o
l/

g
)

PERÍODOS DE AVALIAÇÃO

(B)



64 

 

 
 

A atividade da enzima peroxidase (POD) nas folhas de I. vera apresentou de modo geral 

maiores variações entre os tratamentos em comparação com as raízes. Aos 25 dias, foi observado 

maiores médias de POD nos tratamentos 3, 7 e 9 variando de 0,48 a 0,51 μmol g MF-1 (Figura 6a). 

Aos 50 dias, houve aumento da atividade enzimática (POD) e maior média estatística no tratamento 

7 (2,09 μmol g MF-1). Em REC, mudas que estavam cultivadas previamente no tratamento 9 

tiveram maior atividade enzimática (1,85 μmol g MF-1).  

Para as raízes de I. vera (Figura 6b), no primeiro período de avaliação não houve muitas 

variações na atividade enzimática ao ponto de diferir estatisticamente, na maioria dos tratamentos, 

exceto o tratamento 9 que teve maior valor de POD (0,46 μmol g MF-1). Aos 50 dias, 

diferentemente do primeiro período de avaliação, as médias da atividade de POD diferiu entre os 

tratamentos sendo o tratamento 7, o qual promoveu maior média (1,35 μmol g MF-1), semelhante 

ao que foi observado nas folhas para o mesmo período. Em REC, os valores foram semelhantes ao 

primeiro período de avaliação, ou seja, poucas variações entre os tratamentos, exceto o tratamento 

2 que apresentou maior atividade enzimática (0,78 μmol g MF-1).  

A concentração de proteína total tanto nas folhas quanto nas raizes não apresentou muitas 

variações entre os tratamentos e períodos de avaliação. No primeiro período, mudas sob 30% de 

sombreamento e 75% da CRS (tratamento 5) tiveram maiores concentração de proteína total (48,00 

mg g MS-1). Aos 50 dias e no período de recuperação não houve diferença estatística entre os 

tratamentos (Figura 7a). 

Nas raízes, maiores concentrações de proteína foram verificadas no tratamento 4 e 5 aos 25 

dias (58,72 e 58,70 mg g MS-1). Não houve diferença estatística entre os tratamentos para o segundo 

período de avaliação. Em REC, os tratamentos 3, 4 e 7 tiveram maiores concentrações de proteína 

total variando de 32,49 a 34,51 mg g MS-1 (Figura 7b).  
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Figura 6 – Atividade da peroxidase em folhas (a) e raízes (b) de Inga vera Willd. sob 

diferentes níveis de sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) 

e períodos de avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de 

cada tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada 

período de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 

5% de probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% 

SOMB + 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 

30% SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, 

T9 - 70% SOMB + 50% da CRS. 
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Figura 7 - Atividade da peroxidase em folhas (a) e raízes (b) de Inga vera Willd. sob 

diferentes níveis de sombreamentos (SOMB), capacidade de retenção de água no substrato (CRS) 

e períodos de avaliação. Letras maiúsculas comparam o efeito dos períodos de avaliação dentro de 

cada tratamento (teste de Tukey). Letras minúsculas comparam o efeito dos tratamentos em cada 

período de avaliação (teste de Scott-Knott). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 

5% de probabilidade. T1 - 0% SOMB + 100% da CRS, T2 - 0% SOMB + 75% da CRS, T3 - 0% 

SOMB + 50% da CRS, T4 - 30% SOMB + 100% da CRS, T5 - 30% SOMB + 75% da CRS, T6 - 

30% SOMB + 50% da CRS, T7 - 70% SOMB + 100% da CRS, T8 - 70% SOMB + 75% da CRS, 

T9 - 70% SOMB + 50% da CRS. 
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5.4 Discussão 

A capacidade de responder de modo ajustado às variações das condições ambientais é 

fundamental para o estabelecimento e recrutamento das plantas em ambientes naturais. De modo 

distinto das especialistas que são adaptadas a habitats particulares, as plantas de espécies 

generalista performam em habitats diversificados (BRÜCKMANN, et al., 2010; BUCHI & 

VUILLEUMIER, 2014) 

Inga vera Willd. é considerada generalista, possuindo mecanismos ecofisiológicos para 

aclimatação em condições limitantes, por exemplo, determinadas por variações na intensidade de 

radiação solar e disponibilidade hídrica. Em nosso estudo, ficou evidente que I. vera tolera 

variações de luminosidade e disponibilidade hídrica, mantendo crescimento sob condições 

variáveis e com maior qualidade das mudas durante a recuperação. O ajuste inclui os mecanismos 

de defesa enzimático (enzimas antioxidantes) e moléculas de clorofila.  

O aumento dos índices de clorofilas a, b e total em condição de sombreamento artificial 

implicou em respostas de ajuste à baixa disponibilidade luminosa, atuando para otimizar a 

interceptação de energia em condições de menor irradiância. Variações nas proporções de 

pigmentos fotossintéticos implicam em respostas plásticas de ajuste às condições de luz no 

ambiente de ocorrência das plantas (REGO e POSSAMI, 2006, TANG et al., 2015). Em nosso 

estudo, mudas cultivadas em pleno sol tiveram menores índices de clorofila e a razão para tal 

resposta pode ser entendida pela degradação desses pigmentos fotossintetizantes uma vez que, em 

condições que ocorrem o excesso de luz implica na síntese dessas moléculas (MAO et al., 2007, 

FERREIRA et al., 2012).  

Diferentes condições ambientais às quais as plantas são submetidas podem atuar de modo 

sinérgico amenizando ou ampliando a pressão sobre o crescimento das plantas (RONQUIM, ET 

AL., 2013). Em nosso estudo o sombreamento atuou como mitigador sob a baixa disponibilidade 

hídrica. Resultados semelhantes do efeito positivo do sombreamento foram observados em mudas 

de Inga marginata (MOKOCHINSKI et al., 2014) quando cultivadas sob 10% de luminosidade, 

em plantas jovens de Cupania vernalis (LIMA JUNIOR et al., 2005) e Caesalpinia ferrea 

(LENHARD et al., 2013), em condições de 50 e 70% de sombreamento.  

Outra característica verificada para o índice de clorofila foi o aumento de Chlb conforme o 

aumento do sombreamento. O aumento de Chlb é uma estratégia/mecanismo muito importante para 

o metabolismo fotossintético da planta, pois a Chlb capta energia de comprimentos de onda 



68 

 

 
 

diferentes (aumento da proporção do complexo coletor clorofila a/b-proteína) da Chla (complexo 

P700-clorofila a-proteína) e transfere essa energia essa energia aos centros de reação, também 

funcionando como via dissipadora de excedente de energia, otimizando as reações fotoquímicas 

(TAIZ et al., 2017). Outro fator importante, segundo Mebrahtu (1991) é o desenvolvimento de 

maior número de grana em cloroplastos de folhas de sombra, onde localiza-se o complexo a/b-

proteína.  

A relação do índice de clorofila e a baixa disponibilidade hídrica no solo é uma variável e 

complexa, pois depende da plasticidade fenotípica da planta para tolerar a baixa disponibilidade de 

água no substrato. No entanto, geralmente o déficit hídrico leva à redução do teor de clorofila 

(NASCIMENTO et al., 2011, SCALON et al., 2011, LLUSIA et al., 2016, FREITAS et al.,2020, 

BASTOS et al., 2021).  

No entanto, esta relação pode ser reversível por meio de mecanismos fisiológicos que 

impeçam ou minimizen a degradação desses pigmentos fotossintéticos como o sombreamento. 

Ressaltamos que, em nossa pesquisa, o sombreamento artificial agiu de forma compensatória e 

mitigou o efeito da baixa disponibilidade hídrica nos índices desses pigmentos fotossintéticos, uma 

vez que mesmo quando cultivadas sob menor CRS mantiveram valores elevados. Respostas 

similares foram verificadas no trabalho de Bartieres et al., (2020), quando submeteu mudas de 

Campomanesia xanthocarpa à sombreamento de (30 e 70%) com suspensão e reidratação hídrica 

no solo.  

Em relação a área foliar (AF), o sombreamento artificial (30% e 70%) promoveu maiores 

médias. Além disso, verificamos mediante das respostas após período REC variações de AF de 

acordo com a disponibilidade de água do substrato a qual estavam previamente submetidas, 

principalmente daquelas cultivadas em pleno sol sob redução de CRS (tratamento 3 e 4) 

apresentando menores médias de AF.  

De acordo com a literatura, plantas expostas a maior irradiância tendem a diminuir a área 

foliar e este fator está associado à diminuição da taxa transpiratória (dados não amostrados), uma 

vez que ocorre uma diminuição da superfície de evapotranspiração (LARCHER, 2000, LENHARD 

et al., 2013). Entretanto, o aumento de AF em condições de menor radiação solar pode ser 

considerada como plasticidade fenotípica uma vez que, a espécie utilizou de tal mecanismo 

fisiológico para otimizar a radiação fotossinteticamente ativa e investir em maior área de superfície 

e alocar com mais eficiência os fotoassimilados.  
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Na literatura, foram verificadas respostas semelhantes para a mesma espécie no trabalho de 

Junglos (2016) quando cultivadas em condições de sombreamento de 30% e 70% e em outras 

leguminosas como mudas de Dalbergia nigra (PACHECO et al., 2013) cultivadas sob 70% e 85% 

de sombra, em mudas de Clitoria fairchildiana (SCALON et al., 2006) cultivadas sob 50% e 75% 

de sombreamento,  em plantas jovens de Pterogyne nitens Tull. (CÉSAR, et al., 2014) submetidas 

a restrição de luz até 70%.  

O efeito isolado do comprimento das raízes nos diferentes tratamentos e períodos de 

avaliação mostram que, de modo geral, não apresentaram diferença significativa, exceto para T1 

(pleno sol). Para esta variável, supomos que as mudas tiveram maior alocação de fotoassimilados 

na parte subterrânea para o tratamento em questão.  

O índice de qualidade de Dickson (IQD), plantas de Inga vera Willd. sob os diferentes 

níveis de sombreamento e disponibilidades hídricas apresentaram resposta significativa quando 

cultivadas em pleno sol e 30% de sombra em REC (quando todas as mudas foram submetidas a 

70% da CRS), indicando que, embora a maioria das características avaliadas tenham sido mais 

significativas nos índices de clorofila e área foliar sob sombreamento, mudas cultivadas em 70% 

apresentaram redução no IQD e portanto, na qualidades das mudas independente do regime hídrico.  

Sendo assim, a qualidade das mudas de I. vera pode ser refletida pela maior fixação de 

carbono, pois a distribuição de fotoassimilados ocorre de maneira mais eficiente em condições de 

maior luminosidade, refletindo em maior produção de biomassa e vigor das mudas. Respostas 

similares quando submetidas a maior radiação solar (pleno sol) foram verificadas em Enterolobium 

contortisiliquum (Vell.) Morong (DOS SANTOS et al., 2019) e Azadirachta indica A. Juss. 

(AZEVEDO et al., 2015).  

Outro fator que está relacionado com a qualidade das mudas em pleno sol e 30% de 

sombreamento é devido a ação conjunta dos fatores abióticos (luz e água) com osmoprotetores, 

como exemplo a prolina avaliada nesta pesquisa. As respostas dos teores de prolina são complexas, 

sendo necessária a análise tanto dos efeitos dos tratamentos (condição de luz e disponibilidade 

hídrica) quanto das características dos órgãos (raiz e folhas). Em linhas gerais, nossos dados 

evidenciaram que mesmo em se tratando de órgãos subterrâneos, os teores de prolina nas raízes 

variaram nas diferentes condições de luz, sugerindo uma resposta sinérgica dos fatores. 

A acumulação de solutos, é uma das estratégias/mecanismos fisiológicos contra o estresse, 

as plantas ajustam-se osmoticamente para tolerar solos com baixa disponibilidade hídrica ou 
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quando há excesso/limitação de luz. Os solutos compatíveis como a prolina, têm ação 

osmoprotetora contra subprodutos tóxicos (TAIZ et al., 2017).  

No presente estudo, verificou-se que os teores de prolina variaram por conta do transporte 

interno na planta, por exemplo, a prolina pode ser transportada para as raízes, auxiliando no ajuste 

osmótico em resposta ao estresse hídrico (DELAUNEY e VERMA, 1993), ou transportadas para 

a parte aérea para proteger contra espécies reativas de oxigênio (EROS) que são altamente 

prejudiciais no metabolismo fotossintético e integridade de tecidos e membranas. 

Aliada a ação osmoprotetora, as concentrações de proteína total foram semelhantes aos de 

prolina para os tratamentos sob 30% de sombra tanto nas folhas quanto nas raízes. Comumente, 

compostos como lipídios e proteínas são encontrados em maiores concentrações em condições de 

pleno sol em comparação àquelas cultivadas à sombra (MELETIOU-CHRISTOU et al. 1994). As 

menores concentrações de proteínas totais em I. vera, podem estar associadas a estresses abióticos, 

como baixa umidade relativa do ar durante o período experimental (dados não apresentados). 

Contrariando as repostas de prolina e proteína total, a atividade da enzima peroxidase 

(POD) nas folhas e raízes de íngá foi mais evidente em condição com decréscimo de CRS a partir 

do segundo período de avaliação nos diferentes níveis de luz. Após REC, as mudas que estavam 

cultivadas sob 70% de sombreamento e 50% de CRS, apresentaram maiores médias de atividades 

enzimáticas para as folhas, para as raízes no mesmo período teve efeito contrário, pois verificamos 

maiores atividades antioxidantes no tratamento 2 (0% SOMB + 75% da CRS), sendo assim, pode 

inferir que a ação oxidante em conjunto com outras características (plasticidade fenotípica, índice 

de clorofila e área foliar) promoveram efeito compensatório uma vez que poderia ocorrer 

sinergismo de estresse pela baixa disponibilidade hídrica do solo e menor incidência de luz.   

Por meio das respostas que a espécie apresentou nesta pesquisa, podemos verificar a alta 

plasticidade fenotípica de tolerância em diferentes condições. A espécie apresenta comportamento 

sucessional secundária inicial quando jovens e apresenta tolerância quando cultivadas a menores 

disponibilidades hídricas do solo sob sombreamento. Em pleno sol, de modo geral conseguem se 

desenvolver e ter boa qualidade quando crescidas sob 70/75% da CRS. Para os trabalhos futuros, 

sugere avaliações anatômicas, afim de entender com mais detalhamento as respostas da espécie nas 

condições a qual foi submetida para esta pesquisa.  
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5.5 Conclusão 

Concluímos que o sombreamento mitigou os efeitos causados pela baixa disponibilidade de 

água no substrato. O nível de luz até 30% proporciona condições para maior qualidade e vigor das 

mudas. Não houve sinergismo de estresse quando cultivadas sob maiores níveis de sombreamento 

e menor CRS.  

A capacidade da espécie em produzir compostos com ação antioxidante em conjunto com 

outras características (plasticidade fenotípica, índice de clorofila e área foliar) auxiliaram no 

potencial de recuperação das mudas. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados mostram que o sombreamento afetou positivamente o metabolismo 

fotossintético de Inga vera Willd. e apresentou efeito mitigador sobre a menor disponibilidade de 

água no substrato. O nível de luz até 30% representa melhor condição para proporcionar qualidade 

e vigor das plântulas.  

Não houve sinergismo de estresse quando cultivadas sob maiores níveis de sombreamento 

e menor CRS. I. vera tolera variações de luminosidade e disponibilidade hídrica. A espécie pode 

ser classificada como secundária inicial. 

Sugerimos para trabalhos futuros a submissão de CRS inferior a 50%.  
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APÊNCIDE A - Aspecto visual das mudas de Inga vera Willd. aos 25 dias de condução 

experimental. T1 - 0% de sombreamento + 100% da CRS, T2 - 0% de sombreamento + 75% da 

CRA, T3 - 0% de sombreamento + 50% da CRA, T4 - 30% de sombreamento + 100% da CRA, 

T5 - 30% de sombreamento + 75% da CRA, T6 - 30% de sombreamento + 50% da CRA, T7 - 70% 

de sombreamento + 100% da CRA, T8 - 70% de sombreamento + 75% da CRA, T9 - 70% de 

sombreamento + 50% da CRA. Fotos: Cerqueira, 2021. 
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APÊNDICE B - Aspecto visual das mudas de Inga vera Willd. aos 80 dias de condução 

experimental. T1 - 0% de sombreamento + 100% da CRA, T2 - 0% de sombreamento + 75% da 

CRA, T3 - 0% de sombreamento + 50% da CRA, T4 - 30% de sombreamento + 100% da CRA, 

T5 - 30% de sombreamento + 75% da CRA, T6 - 30% de sombreamento + 50% da CRA, T7 - 70% 

de sombreamento + 100% da CRA, T8 - 70% de sombreamento + 75% da CRA, T9 - 70% de 

sombreamento + 50% da CRA. Fotos: Cerqueira, 2021. 
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APÊNCIDE C – Aspecto visual das mudas de Inga vera Willd. aos 80 dias de condução 

experimental. T1 - 0% de sombreamento + 100% da CRA, T2 - 0% de sombreamento + 75% da 

CRA, T3 - 0% de sombreamento + 50% da CRA, T4 - 30% de sombreamento + 100% da CRA, 

T5 - 30% de sombreamento + 75% da CRA, T6 - 30% de sombreamento + 50% da CRA, T7 - 70% 

de sombreamento + 100% da CRA, T8 - 70% de sombreamento + 75% da CRA, T9 - 70% de 

sombreamento + 50% da CRA. Fotos: Cerqueira, 2021. 

 

 

 


