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SOMBREAMENTO E APLICACAO DE SILICIO EM MUDAS DE Hymenaea
courbaril L. SOB DEFICIT HIDRICO E SEU POTENCIAL DE RECUPERACAO

RESUMO: Dentre as espécies potenciais para o plantio e recuperacédo de areas degradadas
encontra-se o jatoba (Hymenaea courbaril L.) uma espécie amplamente distribuida na regido
Neotropical, tolerante a diferentes condi¢fes ambientais. No entanto, baixa disponibilidade
hidrica no solo pode ser fator limitante para o seu metabolismo e crescimento. Assim, 0 Uso
de tecnologias que possam aliviar a condigdo de estresse torna-se cada vez mais estudadas,
como a utilizacdo de sombreamento e concentragdes de Silicato de potéssio (K2SiOz). Com
isso, objetivou-se avaliar o efeito de niveis de sombreamento e da aplicagdo de K>SiOszem
mudas de H. coubaril submetidas a déficit hidrico e o potencial de recuperacdo do
metabolismo fotossintético, enzimatico e crescimento das mudas apds a suspensdo do
estresse. Os tratamentos foram arranjados no delineamento inteiramente casualizado em
esquema de parcela subdividida. As mudas para o experimento de sombreamento e déficit
hidrico foram separadas em quatro grupos baseando-se nos seguintes regimes hidricos:
Irrigacdo continua — I: manteve-se 75% da capacidade de retencdo de agua e Déficit hidrico
— E, caracterizado pela suspensédo da irrigacdo. Os regimes hidricos foram associados aos
seguintes tempos de avaliacdo: FO — quando a taxa fotossintética das mudas submetidas a
suspensdo da irrigacdo alcancou valores proximos a zero e REC — quando a taxa
fotossintética das mudas que tiveram a irrigacdo suspensa foram reirrigadas e alcancaram
valores semelhantes ao das plantas controles (no mesmo nivel de sombreamento). Assim, 0s
tratamentos foram os seguintes: Irrigacdo na Fotossintese zero (IF0), Déficit na Fotossintese
zero (EFO0); Irrigacéo na Recuperacdo (IREC), Estresse na Recuperacdo (E REC). As mudas
foram alocadas em 4 niveis de sombreamentos: 0%, 30%, 50% e 70%. As mudas para o
experimento de K>SiOs receberam cinco doses de silicato de potéssio (K2SiOs) via foliar:
0,0; 3,0;6,0; 9,0; e 12,0 mL L e, posteriormente, foram submetidas a dois regimes hidricos:
I: irrigacdo realizada diariamente e E: estresse, submetidas & suspensdo da irrigacdo. As
mudas foram avaliadas em dois periodos: FO= fotossintese proximo a zero, realizada por
meio de monitoramento diario; e REC= recuperacéo, realizou-se a retomada da irrigacao até
que as mudas de cada tratamento apresentaram valores de fotossintese, proximo as mudas
irrigadas. Em ambos os experimentos foram avaliadas caracteristicas fisiologicas, de
crescimento, da atividade de enzimas antioxidantes e prolina. As mudas de H. courbaril
apresentam sensibilidade ao déficit hidrico, pois ocorreu reducdo das trocas gasosas,
indicadores da fluorescéncia da clorofila a e o crescimento e qualidade das mudas. Quando



sombreadas e reirrigadas as mudas previamente estressadas podem recuperar Seu
metabolismo fotossintético sem danos permanentes na eficiéncia do fotossistema Il, e com
retomada do crescimento e qualidade das mudas. A aplicacdo de K>SiOz na dose de 6,00 mL
L mitigou o efeito estressante sobre o aparato fotossintético e auxiliou na recuperacio
morfofisiologica das mudas. Ocorreu aumento da atividade da superoxido dismutase e
peroxidase e reducdo de proteinas nas folhas e raizes com a aplicacdo de K»SiOs3. A H.
courbaril apresenta alta resiliéncia por plasticidade fisiologica. Concluisse que 0s
sombreamentos de 30 e 50% auxiliam na mitigacao do déficit hidrico. O déficit de agua
associado ao cultivo sem sombreamento (0%) ndo deve ser adotado no cultivo ou transplante
de mudas de H. coubaril, a aplicacdo de silicato de potassio na dose proxima de 6,00-7,00
mL L contribui no aumento de enzimas antioxidantes, que auxiliam na mitigacdo do efeito
estressante do déficit hidrico e auxilia na resiliéncia da espécie.

Palavras-chave: Luminosidade, silicio, jatoba, plasticidade fisiolégica, enzimas
antioxidantes. Estresse hidrico.

SHADED AND APPLICATION OF SILICON IN SEEDLINGS OF Hymenaea
courbaril L. UNDER WATER DEFICIT AND ITS RECOVERY POTENTIAL

ABSTRACT: Among the potential species for planting and recovery of degraded areas is
jatoba (Hymenaea courbaril L.) a species widely distributed in the Neotropical region,
tolerant to different environmental conditions. However, the low availability of water in the
soil can be a limiting factor for its metabolism and growth. Thus, the use of technologies that
can facilitate the increasingly used stress condition, such as the use of power silicon
(K2Si03). Therefore, the objective was to evaluate the effect of shading levels and K2SiO3
application on H. coubaril seedlings. On water deficit and the potential for photosynthetic
and enzymatic metabolism recovery and seedling growth after the suspension of stress. The
treatments were arranged in a completely randomized design in a split-plot scheme. The
seedlings for the shading and water deficit experiment were separated into four groups based
on the following water regimes. Continuous irrigation — I: 75% of the water retention
capacity was maintained and Water Deficit — S, characterized by the suspension of irrigation.
The water regimes were associated with the following evaluation times: FO - when the
photosynthetic rate of seedlings submitted to irrigation suspension reached values close to
zero and REC - when the photosynthetic rate of seedlings that had irrigation suspended were
re-irrigated and reached values similar to the control plants (at the same shading level). Thus,

the treatments were as follows: Zero Photosynthesis Irrigation (IP0), Zero Photosynthesis



Stress Deficit (SP0); Irrigation in Recovery (IREC), Stress in Recovery (S REC). The
seedlings were allocated in 4 levels of shading: 0%, 30%, 50% and 70%. The seedlings for
the K2SiO3 experiment received five doses of potassium silicate (K2SiO3) via foliar: 0.0; 3.0;
6.0; 9.0; and 12.0 mL L-! and, later, they were submitted to two water regimes: I: irrigation
performed daily and E: stress, submitted to irrigation suspension. Seedlings were evaluated
in two periods: PO= photosynthesis close to zero, performed by means of daily monitoring;
and REC= recovery, irrigation was resumed until the seedlings of each treatment showed
photosynthesis values close to the irrigated seedlings. In both experiments activity, the
characteristics of enzymes, growth, antioxidants and proline were altered. As seedlings of
H. Courbaril change the sensitivity to water deficit, as there was a reduction in gas exchange,
indicators of fluorescence change and the growth and quality of seedlings. When shaded and
re-irrigated as previously stressed seedlings, they can recover their photosynthetic
metabolism without permanent damage to the efficiency of photosystem II, and with the
resumption of growth and seedling quality. The application of K,SiOs3 at a dose of 6.00 mL
L-1 mitigated the stressful effect on the photosynthetic apparatus and helped in the
morphophysiological recovery of the seedlings. There was an increase in superoxide
dismutase and peroxidase activity and protein reduction in leaves and roots with an
application of K>SiOs. H. Courbaril has high resilience due to physiological plasticity. It
is concluded that the shading of 30 and 50% help in mitigating the water deficit. The water
deficit associated with the cultivation without shade (0%) should not be used in the
cultivation or transplant of water seedlings of H. Coubaril cultivation, the application of
potentiometer silica in the next dose 6.00-7.00 mL L- 1 in the increase of antioxidant

enzymes, which help to mitigate the water deficit and help in the resilience of the species

Keywords: Luminosity, silicon, jatoba, physiological plasticity, antioxidant enzymes.

Water stress.



11

1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Mudangas Climaticas e o bioma Cerrado

As mudangas climéticas agravam potencialmente a escassez de agua e afetam o
desenvolvimento sustentavel (HIRPA et al., 2019), além de afetar a distribuicdo das
espécies, determinando onde elas ocorrerdo, em resposta as suas tolerancias climaticas
(YIFRU et al., 2021). Nesse sentido, atencdo especial deve ser dada as consequéncias de
futuras mudancas climaticas para areas que possuem um elevado numero de espécies
endémicas e, especialmente, naqueles que estdo fortemente ameacadas (PRIETO-TORRES
etal., 2016; HIDASI-NETO et al., 2019).

O Brasil tem visto um aumento alarmante no desmatamento desde 2016, com a
rpida criacdo de fragmentos florestais e diminuicdo de grandes manchas de floresta,
especialmente no Cerrado (MONTIBELLERE et al., 2020). Estudos sobre a perda de
vegetacdo nativa no Cerrado, mostram que estas areas estdo sofrendo alteracfes de sua
biodiversidade (COLMAN et al., 2022; ZU et al., 2020), o que torna o Cerrado a savana
mais rica biologicamente do mundo, em um dos pontos mais ameacados do planeta
(STRASSBURG et al., 2017; SOTERRONI et al., 2019).

O efeito adverso de mudancas climaticas sobre osrecursos de 4&gua
doce, potencialmente agrava os efeitos de outros estresses, que podem ser oriundos do déficit
de 4gua, a exemplo, do estresse térmico (KONAPALA et al., 2020). Portanto, estudos sobre
0 uso e manejo dos recursos hidricos, recuperacdo de areas degradas, com espécies nativas,
com potencial econébmico e ecoldgico sdo vitais, e destinam as abordagens de gestdo e
medidas de adaptacdo (KARLSSON et al., 2016), levando em consideragdo que as
mudancas climaticas podem alterar o balanco hidrico das bacias hidrograficas (CHEN et al.,
2020), causando periodos de restri¢bes hidricas.

1.2. Estresse hidrico

Os recursos hidricos estdo entre 0s recursos naturais mais necessarios para sustentar
a vida e o desenvolvimento socioecondémico, sendo essencial no crescimento da vegetagdo e
na exploragéo dos recursos naturais (DONG et al., 2021), e a escassez desse recurso, resulta
em déficit hidrico na agricultura. O déficit hidrico € caracterizado por situacdes de falta de
agua, quando altera homeostase da planta, a sua ocorréncia e duragéo sdo fatores limitantes
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas e florestais, pois 0 impacto que causa nas
relacbes hidricas altera o metabolismo das plantas, influenciando negativamente na

produtividade e os parametros de crescimento das especies (BARBOSA et al., 2021; ROSA
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et al.,, 2021). Esse cenério dificulta a realizagdo de projetos de recomposicdo de &reas
degradas em locais onde é inviavel a irrigacéo. E fato comprovado que, o estresse por déficit
hidrico, pode limitar o desenvolvimento das plantas cultivadas, mais que qualquer outro fator
abiodtico ambiental, haja vista ser a agua o principal componente dos processos fisiologicos,

bioguimicos, moleculares e morfoldgicos das plantas (SCALON et al., 2020).

1.3. Alteracgdes nas plantas pelo déficit hidrico

As plantas quando submetidas as condi¢des de déficit hidrico, sofrem alteracfes em
todos os niveis de organizacdo morfofisioldgicos (BENTO et AL., 2016). O déficit hidrico
induz a planta ao acimulo de acido abscisico, afetando a abertura estomaética e,
conseqlientemente, reduzindo a condutancia estomatica e as trocas gasosas que é 0 processo
fisiologico e bioquimico bésico das plantas e uma das principais reagdes quimicas
fornecedoras de energia (CREMON et al., 2020; BARTIERES et al., 2020; BARBOSA et
al., 2021; ROSA et al., 2021), conseqlientemente com efeitos negativos.

O crescimento da planta, acimulo de matéria seca, taxa fotossintética liquida da
planta, a taxa de transpiracdo, a condutancia estomatica e a concentragdo intercelular de CO>
mudam de acordo com as alteragcdes nos fatores ambientais, tais como: disponibilidade de
agua, luz, umidade e temperatura (VERRYCKT et al., 2020; HATAMIAN et al., 2020). O
déficit hidrico pode, também, afetar a sintese de fotoassimilados e a producéo da cultura, por
resultar em menor taxa de assimilagdo de CO, e menor mobilizacdo de reservas para o
crescimento e manutencdo das plantas sob estresse (BARTIERES et al., 2020; ROSA et al.,
2021).

O uso da fluorescéncia da clorofila como indicador de estresse se deve ao fato dela
ser um fator fisioldgico que determina os processos primarios relacionados a fotossintese,
tais como, transferéncia de energia de excitacdo, absorcdo de luz e fotoquimica, reacoes
ocorridas no FSII (ASHRAF 2012; REIS et al., 2020). Além disso, é importante notar que
as caracteristicas da fluorescéncia da clorofilaa sdo importantes no conhecimento da
dindmica dos processos fotoquimicos em FSII e pode contribuir para o diagnostico de
condicdes de estresse para plantas (REIS et al., 2020).

Além de alteragdes na fluorescéncia da clorofila a, as plantas aumentam a eficiéncia
do sistema antioxidante de acordo com a capacidade de tolerancia da espécie aos efeitos
causados pelas espécies reativas de oxigénio (LINNE et al., 2021). Algumas espécies,

quando expostas ao estresse hidrico, podem apresentar acimulo de prolina, que representa
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mecanismo regulador da perda de &gua, mediante aumento da osmolaridade celular
(diminuicédo do potencial osmotico) (BHASKARA et al., 2015).

Estudos avaliaram as respostas metabdlicas das plantas de Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O. Berg. e Copaifera langsdorffii ao estresse hidrico em combinagéo
com diferentes niveis de sombreamentos (CREMON et al., 2020; BARTIERES et al., 2020;
CREMON et al., 2020) observaram efeitos positivos do sombreamento na mitigacdo do

déficit hidrico.

1.4. Efeito do Sombreamento em plantas sob déficit hidrico

As plantas usam pigmentos fotossintéticos para capturar a energia da luz que é
utilizada no processo de fotossintese. Assim, a luz é um dos fatores ambientais
condicionantes para a sobrevivéncia e o crescimento das plantas (AIMI et al., 2017; LIMA
et al., 2021). Além ativar certas enzimas envolvidas na fotossintese, promover a abertura
dos estbmatos e regular o desenvolvimento da maquinaria fotossintética (DORKEN e
LEPETIT, 2018).

Estudar os efeitos de diferentes niveis de sombra nas caracteristicas fisioldgicas das
plantas € propicio para revelar os padrdes de crescimento das plantas, enquanto a curva de
resposta da fotossintese a luz,é particularmente crucial para estudar o processo de reacao
fotoquimica (EPILA et al., 2018; DU et al., 2020).

O uso de diferentes sombreamentos em mudas de espécies arbdreas, pela
importancia no crescimento de plantas na fase juvenil, regula o fluxo de energia nos
ecossistemas florestais, sendo determinante para o desenvolvimento fisioldgico e
morfolégico dos vegetais (AIMI et al., 2017; LIMA et al., 2021

1.5. Efeito do silicato de potassio em plantas sob déficit hidrico

Ressalta-se que é imprescindivel a recuperacdo da biodiversidade vegetal além de
conhecimentos sobre tecnologias com o intuito de reduzir o consumo de agua em areas
agricolas e em projetos de restauracéo florestal. Vem-se destacando, a utilizacdo de novas
tecnologias para diminuir os danos causados pelo estresse hidrico, tais como o uso do silicio
(Si).

Osilicio (Si) é listado como o oitavo elemento mais comum na natureza e o segundo
elemento mais comum encontrado no solo depois do oxigénio molecular (MA,

2015). Constitui uma parte crucial do solo na forma de silicato ou silicatos de aluminio. O



14

uso do silicio, via aplicacdo foliar na forma de silicato de potassio (K2SiOs3) serve como um
elemento biologicamente ativo e significativo para a agricultura (COSKUN et al., 2019). Os
beneficios do K>SiOs para as plantas s&o bem reconhecidos (EPSTEIN, 2009; DEBONA et
al., 2017), como o aumento na produtividade, tolerancia ao estresse hidrico, entre outros
(OLIVEIRA et al., 2019).

Varios mecanismos potenciais associados ao alivio do estresse em plantas
superiores foram identificados, dentre eles 0 aumento do reforco estrutural (MEUNIER et
al., 2017), taxa fotossintética alterada (KANG et al., 2016), mudancas na condutancia
estomatica (HATTORI et al., 2005) e maior eficiéncia no uso da 4gua (KURDALI e AL-
CHAMMAA, 2013).

A adicéo de K>SiOszaumenta a regulagéo das atividades das enzimas antioxidantes
(ZHU et al., 2014; JU et al., 2017),aumentandode defesa superdxido dismutase (SOD),
peroxidase (POD), catalase (CAT), bem como as atividades da glutationa redutase (GR) e a
concentragéo de glutationa (GSH) (ZHU et al., 2004; SHI et al., 2016).

1.6. Caracteristicas ecofisiolégicas da Hymenaea courbaril L.

Dentre as espécies potenciais para o plantio em projetos de recomposicao de areas
encontra-se o0 jatoba (Hymenaeacourbaril L.), espécie amplamente distribuida na regido
Neotropical, tolerante a diferentes condi¢cbes ambientais (NASCIMENTO et al., 2011;
BUENO et al., 2021). E uma espécie arborea pertencente a familia Fabaceae com
distribuicdo em toda a América Latina.

Devido a presenca de uma polpa enfarinhada que envolve seu embrido (BUSATTO
et al., 2013), a espécie é um importante recurso alimentar para a fauna, que dispersa suas
sementes. Tal fato reforca a importancia da preservacao e realizacdo de plantios da espécie
em &reas degradadas destinadas a recomposi¢do da vegetacdo arborea (LIMA et al., 2010;
BUENO et al., 2021). Sua madeira € robusta e amplamente utilizada na construgdo de
estruturas externas. H. courbaril tem a capacidade de se desenvolver em ambientes com
diferentes caracteristicas edafoclimaticas (NASCIMENTO et al., 2011).

E intensamente explorada devido ao seu tamanho (altura e diametro do caule) e as
boas caracteristicas fisicas de sua madeira como durabilidade de sua madeira (LACERDA
et al., 2008), sendo amplamente utilizado na construgdo civil e na industria moveleira
(TIAGO et al., 2018)
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H. coubaril ocorre em terrenos bem drenados e matas de galeria ndo-inundaveis,
caracterizada como secundaria tardia CARVALHO, (2003) ou climax exigente de luz Pinto et
al. (2020), é amplamente explorada devido ao valor comercial e medicinal e propriedades
de sua madeira, seiva, casca, fruto e sementes, esta espécie é uma candidata promissora para
programas de reflorestamento ou regeneracdo de habitats naturais (NASCIMENTO et al.,
2015; SOUSA et al., 2020). Oliveira et al. (2011) observaram em sua revisdo que o jatoba
estd incluido entre as 25 espécies prioritarias para programas de recuperacdo de areas de
floresta degradada.

Conhecer a capacidade das mudas de H. coubaril de se aclimatar ao déficit hidrico
e o efeito do sombreamento e da aplicacdo do K2SiOzsobre a possivel mitigacao do estresse
torna-se relevante para garantir o sucesso da implantacdo de projetos para recuperacdo de

areas degradas, enriquecimento dessas areas ou plantio para exploracdo sustentavel.

2. HIPOTESE

O sombreamento e 0K>SiO3 podem mitigar o efeito estressante do déficit hidrico

sobre o metabolismo fotossintético, antioxidante e crescimento das mudas de H. coubatril.

3. OBJETIVOS
3.1.1. OBJETVO GERAL

Avaliar o efeito de niveis de sombreamento e dosessilicato de potassio em mudas
de H. coubarilsubmetidas ao déficit hidrico e o potencial de recuperacdo do metabolismo

fotossintético, enzimatico e crescimento das mudas apds a suspensao do estresse.

3.1.2. OBJETVOS ESPECIFICOS

Avaliar a sensibilidadedas mudas de H. coubaril ao estresse hidrico.

Avaliar o potencial de recuperacdo de mudas de H. coubaril ap6s operiodo de
estresse.

Avaliar o efeito de niveis de sombreamento nos centros de reagdo dos fotossistemas,
nas trocas gasosas e nas caracteristicas bioquimicas em mudas de H. coubaril submetidas ao
déficit hidrico.
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Avaliar o efeito de doses de silicato de potdssio nos centros de reacdo dos
fotossistemas, nas trocas gasosas e nas caracteristicas bioquimicas em mudas de H. coubaril,

submetidas ao déficit hidrico.
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Capitulo I- O SOMBREAMENTO MITIGA O DEFICIT HIDRICO EM MUDAS DE
Hymenaeacourbaril L.?

Resumo- objetivou-se avaliar o comportamento das mudas de Hymenaea courbaril L. sob
déficit hidrico em diferentes niveis de sombreamento e seu potencial de recuperacdo apos a
retomada da irrigacdo. Os tratamentos foram arranjados no delineamento inteiramente
casualizado em esquema de parcela subdividida. As mudas foram separadas em quatro
grupos baseando-se nos seguintes regimes hidricos: Irrigacdo continua — I: manteve-se 75%
da capacidade de retencéo de dgua e Déficit hidrico — E, caracterizado pela suspensédo da
irrigacdo. Os regimes hidricos foram associados aos seguintes tempos de avaliagdo: FO —
quando a taxa fotossintética das mudas submetidas a suspensao da irrigagdo alcancou valores
préximos a zero e REC — quando a taxa fotossintética das mudas que tiveram a irrigacao
suspensa foram reirrigadas, alcancou valores semelhantes ao das plantas controle no mesmo
sombreamento. Assim os tratamentos foram os seguintes: Irrigado na Fotossintese zero
(IF0), Estressado na Fotossintese zero (EF0); Irrigado na Recuperacdo (IREC), Estressado
na Recuperacdo (EREC). As mudas desses 4 tratamentos foram alocadas em 4 niveis de
sombreamentos: 0%, 30%, 50% e 70%. O sombreamento de 30 e 50 % mitigam os efeitos
deletérios do deficit hidrico. O déficit hidrico associado ao cultivo sem sombreamento (0%)
néo deve ser adotado no cultivo ou transplante de mudas de H. coubaril. Quando sombreadas
e reirrigadas as mudas previamente estressadas podem recuperar seu metabolismo
fotossintético sem alterac6es e/ou danos permanentes na eficiéncia do fotossistema Il, e com

retomada do crescimento e qualidade das mudas.
Palavras-chave: Luminosidade, Jatoba, Ecofisiologia, Estresse hidrico.

Chapter I- DOES SHADOW MITIGATE WATER DEFICIENCY IN SEEDLINGS OF

Hymenaea Courbaril L.?

Abstract: The objective was to evaluate the behavior of Hymenaea courbaril L. seedlings
under water deficit at different levels of shading and their recovery potential after irrigation
resumption. The seedlings were separated into four groups based on the following water
regimes: Continuous Irrigation — I: 75% of the water retention capacity and Water Deficit —
S characterized by the suspension of irrigation. The water regimes were associated with the
following assessment times: PO — when the photosynthesis rate had values close to zero REC

—when the photosynthesis of the seedlings had irrigation suspended for the re-irrigated ones,
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it reached values equal to the control plants in the shading. Thus, the treatments were as
follows: Irrigated at Zero Photosynthesis (IP0), Stressed at Zero Photosynthesis (SPO);
Irrigated in Recovery (IREC), Stressed in Recovery (SREC). The seedlings were placed in
4 treatments, shading levels: 0%, 30%, 50% and 70%. Shading of 30 and 50 % attenuates
the deleterious effects of water deficit. The water deficit associated with cultivation without
shading (0%) should not be adopted in the cultivation or transplantation of seedlings of H.
coubaril. previously stressed seedlings and shaded a re-irrigated, they can recover their
photosynthetic metabolism without changes/or permanent damage to the efficiency of

photosystem 11, with resumption of growth and quality.

Keywords: Luminosity, Jatoba, Ecophysiology, Water stress.

INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de agua no solo afeta varios processos metabolicos levando
a reducdo da area foliar, ao fechamento estomatico, a menor condutancia estomatica, taxa
fotossintética e transpiratéria, reducdo do crescimento e produtividade. Essas condigdes
afetam a atividade das enzimas carboxilativas, ATPase e antioxidantes (CAMPELO et al.,
2015;ROSA et al., 2021). As espécies respondem de maneira diferenciada ap6s a suspensao
do estresse hidrico e essas respostas sao atribuidas a plasticidade fisioldgica e metabdlica
que garante ajustes e tolerdncia ao ambiente estressante (BARTIERES et al., 2020;
CREMON et al., 2020; BARBOSA et al., 2021; ROSA et al., 2021).

Os mecanismos fisioldgicos responsaveis pelas adaptacGes das plantas nativas a
disponibilidade de luz ainda ndo foram amplamente avaliados e esclarecidos e muitas vezes
uma mesma espécie é classificada em grupos sucessionais diferentes. Ortiz et al. (2021)
observaram em sua revisao que as caracteristicas funcionais das folhas variam entre as
espéecies pioneiras e de grupos sucessionais tardias. Dentre outras caracteristicas, a
capacidade fotossintética e a tolerancia a fotoinibicdo sdo aspectos de grande interesse
cientifico (YANG et al., 2020). As espécies tardias em altos niveis de luz sdo propensas a
degradacdo da clorofila, apresentam fotoinibicdo e declinio irreversivel na eficiéncia
fotoquimica maxima de FSIl (Fv/Fm) que ocorre quando absorve mais luz do que é
necessario para a assimilacdo de carbono, além de menor quantidade da enzima Rubisco, 0
gue pode eventualmente comprometer a sobrevivéncia da planta (YANG et al., 2020; ORTIZ
et al., 2021)
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O crescimento de mudas em viveiros € diretamente influenciado por fatores como
agua, temperatura, umidade relativa e Iluminosidade. O conhecimento sobre o
comportamento das plantas diante dos fatores ambientais é importante visto que € crescente
a necessidade de aumentar e diversificar a producdo de mudas, tanto para a silvicultura
quanto para a recuperacao de areas de vegetacdo natural, degradadas pela atividade humana
(SOUSA et al., 2020).

Dentre as espécies potenciais encontra-se o jatoba (Hymenaeacourbaril L.).
Amplamente distribuida na regido Neotropical, tolerante as diferentes condi¢es ambientais
(NASCIMENTOet al., 2015).

A espécie H. coubaril é amplamente explorada devido ao valor comercial, medicinal
e propriedades de sua madeira, seiva, casca, fruto e semente, esta espécie € uma candidata
promissora para programas de reflorestamento ou regeneracdo de habitats naturais
(NASCIMENTO et al., 2011;SOUSA et al., 2020). Oliveira et al. (2011) observaram em sua
revisdo que o jatoba estd incluido entre as 25 espécies prioritarias para programas de
recuperacdo de areas de florestas degradadas.

Conhecer a capacidade das mudas de H. coubaril de se aclimatar ao déficit hidrico e
o efeito do sombreamento sobre a possivel mitigacdo do estresse torna-se relevante para
garantir o sucesso da implantacdo de projetos para recuperacdo de areas degradas,
enriquecimento dessas areas ou plantio para exploracao sustentavel. Assim, considerando a
hipbtese de que o sombreamento pode mitigar o efeito estressante do déficit hidrico sobre o
metabolismo fotossintético, antioxidante e crescimento das mudas de H. coubaril, objetivou
se avaliar comportamento das mudas de H. coubarilsob déficit hidrico em niveis de

sombreamento e seu potencial de recuperacdo ap0s a retomada da irrigacéo.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento

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

Coleta dos frutos e producéo das mudas
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As mudas de Hymenaea courbaril L. utilizadas para os experimentos foram
produzidas a partir de frutos coletados na regido da Grande Dourados em arvore que estava
em meio a fragmentos florestais em de janeiro de 2020. Afim de manter a padronizagédo
genética das mudas, os frutos foram coletados apenas de uma matriz. Apés a coleta dos
frutos foi realizado a extracdo, selecéo e limpeza das sementes, as quais foram escarificadas
mecanicamente conforme Costa et al. (2017), para facilitar a embebicdo de &gua, acelerando
a germinacéo.

A semeadura foi realizada no dia 05/01/2020, em viveiro com tela de sombrite de
50% em bandeja 125 células com substrato comercial, a emergéncia total ocorreul5 dias
apos a semeadura (DAS) e o transplantio para vasos de 7 litros aos 30 DAS. Os vasos foram
previamente preenchidos com Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et., 2018) + areia
grossa (3:1, v/v) permanecendo com irrigacdes diarias de 75% da capacidade de retencédo de
agua por 40 dias, momento em que as mudas apresentaram altura média de 24 cm e foi

realizado o inicio do experimento com suspencgéo da irrigagao.

Delineamento

Os tratamentos foram arranjados no delineamento inteiramente casualizado em
esquema de parcela subdividida, sendo alocados nas parcelas a combinagdo dos Regimes
Hidricos+Epocas de Avaliacdo, e nas subparcelas os diferentes sombreamentos, com trés

repeticdes, sendo a unidade experimental um vaso com 2 mudas cada.

Tratamentos

As mudas foram separadas em quatro grupos baseando-se nos seguintes regimes
hidricos: Irrigacdo continua — I: manteve-se 75% da capacidade de retencdo de agua no
substrato por meio do método gravimétrico (SOUZA et al., 2000) sendo que as mudas nestas
condic@es hidricas foram consideradas (Controle) e Déficit hidrico — E, caracterizado pela
suspensdo da irrigacao.

Os regimes hidricos foram associados aos seguintes tempos de avaliacdo: FO —
quando a taxa fotossintética das mudas submetidas a suspenséo da irrigacao alcancou valores
préximos a zero, nesse momento, as mudas foram reirrigadas e REC — quando a taxa
fotossintética das mudas que tiveram a irrigagdo suspensa/reirrigadas, alcancou valores
semelhantes ao das plantas controle. Assim os tratamentos foram os seguintes: Irrigado na
Fotossintese zero (I FO), Estressado na Fotossintese zero (E FO0); Irrigado na Recuperacéo (I
REC), Estressado na Recuperacgéo (E REC).
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A fotossintese zero foi determinada quando as mudas de quaisquer sombreamentos
chegassem proximo a zero. Sendo neste experimento as mudas 0% de sombreamento com
taxa fotossintética de 0,31umol m?2 st aos 10 dias apds a suspencao da irrigacdo. O periodo
de recuperacéo foi considerado para o regime hidrico em cada sombreamento.

As mudas desses 4 tratamentos foram alocadas em 4 niveis de sombreamentos: 0%
(0), 30% (30), 50% (50) e 70% (70), obtidos com uso de telas de nylon tipo sombrite®. As
mudas foram mantidas sob lona plastica transparente para evitar as precipitacbes que

pudessem ocorrer durante o periodo.
Caracteristicas avaliadas

Trocas gasosas

Com auxilio do medidor portéatil de fotossintese LCIPro- SD ADC BioScientific
Ltd., foram avaliados a taxa fotossintética (A -pumol m2 s?), condutancia estomatica (Gs -
mol m?2 s1), concentragdo intercelular de CO2 (Ci -umol mol™?); além da eficiéncia de
carboxilacéo da Rubisco (A/Ci), eficiéncia no uso da agua (A/E).

Os teores de clorofila “a”, “b”, total (ug cm?2) e carotenoides (ug cm?)

Foram quantificados, coletando-se uma lamina foliar totalmente expandida por
planta. Foi pesado 1 g, macerando-se com pistilo em almofariz, em 8 mL de acetona a 80%,
conforme (Junior et al., 2010). Posteriormente, as solucdes foram levadas para centrifugacédo
utilizando microcentrifuga (MCD-200, H. T.) a velocidade de 1.500 rpm, durante 10
minutos. Em seguida, realizou-se a leitura da absorbéncia nos comprimentos de onda de 470,
645 e 663 nm, utilizando-se espectrofotdometro (SP—220, Biospectro). As concentragdes dos
teores de clorofilas e carotenoides foram calculadas de acordo com as propostas de Arnon
(1949) e Lichtenthaler e Buschman (2001), respectivamente

A fluorescéncia da clorofila a:

Avaliada a eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) utilizando
fluorémetro portatil modelo OS-30p (Opti-SciencesChlorophyllFluorometer, Hudson, USA)
e a partir das medidas de fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia maxima (Fm) foram
calculados a eficiéncia efetiva da conversdo de energia absorvida (Fv/F0) e a producéo
quantica basal dos processos ndo fotoquimicos no FSII (FO/Fm).

As determinagdes da fluorescéncia e das trocas gasosas foram realizadas entre 8:00
e 11:00 horas da manha, nas mesmas folhas do segundo par de folhas totalmente expandidas.
Para a fluorescéncia, as folhas foram submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptacao

ao escuro com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos 0s centros de reacdo nessa
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regido foliar adquirissem a condicdo de “aberto”, ou seja, oxidacdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons. O fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) de 988;
691, 510 e 280 pmol m-? s-'DFFF sob 0%, 30%, 50 e 70% de tonalidade respectivamente.

Proteinas totais em folhas (mg)

Realizada por meio da determinacdo quantitativa pelo método de Bradford (1976),
sendo que no preparo do extrato foram utilizadas material fresco congelados em nitrogénio
liquido. As leituras de absorbancia foram realizadas em triplicatas no comprimento de onda

de 595nm.Sendo a proteina (PROT) expressa emmg de proteina por g de MF 1.

Atividade das enzimas antioxidantes

Atividade de enzimas antioxidantes: avaliada nas folhas e raizes de cada tratamento
utilizando tecidos congelados em nitrogénio liquido. Uma quantidade de 1 g de cada amostra
foi pesada e macerada em uma solucéo de 6 mL contendo 0,3 g de polivinilpirrolidona (PVP)
diluida em 100 mL de tampdo fosfato de potéssio (0,2 M)(COSTA et al., 2020).
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 10 minutos e o
sobrenadante foi usado como um extrato enzimatico para determinar a superdxido dismutase
(SOD, ug MF —1) e a atividade da peroxidase (POD, umol mg — * proteina min — 1), de
acordo com Broetto (2014).

Prolina

A quantificacdo da prolina (ug/mL) com material seco das folhas foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita porDianat et al. (2016)

O Conteudo relativo de agua nas folhas (CRA), foi determinado em quatro folhas
de cada tratamento, segundo a expressdo matematica:

CRA = 100 (Massa fresca — Massa seca)
= X

(Massa saturada — Massa seca)

As folhas foram coletadas entre 7:00 e 10:00 horas da manha e cortadas com
cilindros de area conhecida. Apds pesagem da massa fresca, foram colocados em placas de
petri com agua destilada por 24 h para saturacdo. Apos pesagem dos discos saturados eles
foram secos para determinagdo da massa seca.

Crescimento: Comprimentos de raiz, medidos com auxilio de uma régua graduada
em centimetros (cm) e os resultados expressos em centimetros. Area foliar medida com

auxilio do aparelho Li 3100 — Area Meter e os resultados expressos em cm?. altura da parte
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aérea (PA), do didmetro do coleto (D), massa seca total (PMST) que € dado pela soma da massa seca
da parte aérea (PMSPA) e das raizes (PMSR), a secagem da parte aérea e raiz foi realizada em estufa
de circulacédo forcada de ar, regulada a 70°C * 2 °C por 72 horas e mensurados com auxilio de uma
balanca analitica de preciséo (0,0001g).

Qualidade das mudas:foi determinado utilizando o indice de Qualidade de

MudasDickson et al. (1960)em funcédo da seguinte equacéo.

PMST

PA. . PMSPA
)+ Gz

10D =

Analises dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e quando
significativos pelo teste F (p< 0,05) as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, para
regimes hidricos, e pelo teste de Scott-Knott para épocas de avaliacdo (p< 0,05), utilizando
o software SISVAR (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS

Resumo da anélise de variancia

De acordo com a analise de variancia, as variaveis que apresentaram diferencas
significativas para a relacdo dupla TratamentosX Sombreamentos foram, Fotossintese — A,
condutancia estomatica- Gs, eficiéncia do uso da &gua — AJ/E.eficiéncia de carboxilacdo da
RuBisCO — A/Ci, atividade enzima peroxidase nas folha e raizes- POX e o conteudo relativo de
agua na folha- CRA.

O teor de Clorofila a, Clorofila b, Clorofila total, teor de carotenodides e Proteina nas
folhas— POT, apresentaram diferencas significativas apenas pelo fator isolado Sombreamentos. A
concentracéo interna de CO2- Ci, FO, FW/Fm, FVv/FO, FO/Fm, atividade da enzima superdxido
dismutase nas folhas e raizes — SOD, Prolina, comprimento da Raiz- CR, area foliar- AF e indice
de qualidade de Dickson — 1QD apresentaram diferengas significativas para os dois fatores

isolados.

Periodos de Recuperacao

A recuperacdo dos tratamentos, apos a fotossintese zero ocorreu em dias diferentes,
levando a diferentes tempos de recuperacdo sendo 8, 6, 3 e 5 dias, para 0s respectivos
sombreamentos 0, 30, 50 e 70% conforme Figura 1.
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DIAS DE RECUPERACAOPARA CADA SOMBREAMENTO

Figura 1. Avaliacdo da recuperacdo das mudas em cada regime hidrico e sombreamento apos
a reidratacdo. Fotossintese zero- FO. Déficit hidrico- E, irrigacdo continua- . Reis,
2021.UFGD, Dourados — MS.

Trocas gasosas

Observamos que nas plantas sob déficit hidrico, na fotossintese zero (FO),

independente do nivel de sombreamento, a taxa fotossintética (A) foi inferior quando
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comparada as mudas controle sob nivel de sombreamento. Sob sombreamento de 50%, A foi
86,27% maior quenas mudas em 0% de sombreamento na FO. Na fase de resuperacéo (REC),
apos o estabelecimento da irrigacao, as mudas previamente estressadas sob sombreamentos
de 30 e 50% apresentaram taxa fotossintetica superior a observada nas mudas de 0 e 70% de
sombreamento (Figura2A).

A condutancia estomatica (Gs) também reduziu significativamente na FO em mudas
sob deficiéncia hidrica em todos os niveis de sombreamento, entretanto, manteve-de maior
nas mudas cultivadas sob 50 e 30% de sombreamento. No entanto na REC as mudas
submetidas ao estresse e 70% de sombreamento tiveramaumento significativo das taxas de
Gssendo 26,79% maior que as mudas de 50% no mesmo regime hidrico e periodo de
avaliacdo (Figura2B).Sob os maiores niveis de sombreamento (50 e 70%) a Gs foi maior
qguando comparada aos menores niveis de sombreamento 0 e 30%, exceto na FO.

N&o houve interacdo entre os tratamentos para a concentragdo interna de carbono
(Ci), que foi maior nas mudas cultivadas sob 0%de sombreamento(Figura2C) e sob déficit
hidrico na FO (E FO) (Figura2D).

A eficiéncia do uso da agua (A/E) assim como para A e Gs, reduziu
significativamente nas mudas sob deficit hidrico na FO, entretanto,nd0 houve diferenca
significativa entre os sombreamentos para 0 mesmo tratamento. Na REC as mudas
previamente cultivadas sob deficit hidrico nossombreamentos de 0, 30 e 50% apresentaram
a recuperacdo significativamente maior (Figura2E).

A eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci) na FO também reduziu
significativamente nas mudas E FO,também ndo ocorreu variacdo entre 0s sombreamentos.
As mudas sombreadas apresentaram maior A/Ci, entretanto, a recuperacdo foi maior sob 30
e 50% (Figura2F).
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Figura 2.Valores médios dataxa fotossintética A (A,), condutancia estomaética Gs (B),
concentracdo interna de CO2Ci (C, D), eficiéncia instantanea do uso da dgua A/E (E) e da
eficiéncia instantanea de carboxilagdo de CO2A/Ci (F)em mudas de Hymenaea courbaril L.
sob diferentes RegimesHidricos+Epocas de Avaliacdo: Irrigado na Fotossintese zero (1 FO),
Estressado na Fotossintese zero (E FO); Irrigado na Recuperacdo (I REC), Estressado na
Recuperacdo (E REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70%
(70). Letras em italico comparam os diferentes RegimesHidricos+Epocas de Avaliagio ou
os diferentes sombreamentos. Letras mailsculas comparam 0 mesmo Regime
Hidrico+Epoca de Avaliagdo, nos diferentes sombreamentos.Letras mindsculas comparam
0 mesmo sombreamento nos diferentes RegimesHidricos+Epocas de Avaliacdo. Médias

seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05).

Pigmentos fotossintéticos
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O teor de clorofila a (Figura 3A) variou entre os sombreamentos sendo maior nas
mudas sob 70% e menor sob 0% de sombreamento. A clorofila b(Figura3B) foi menor nas

mudas sob 30% de sombra e ndo variou nos demais niveis de sombreamento.

A clorofila total (Figura3C) seguiu o padrdo da clorofila a sendo maior nas mudas
sob 70% de sombreamento e menor a 0%, seguido do 30%. Os carotendides (Figura3D)
apresentaram comportamento inverso, sendo maior nas mudas sob 0% de sombreamento e

menor a 70%.
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Figura 3. Valores médios da Clorofila a (A,), Clorofila b (B), Clorofila total (C) e dos
carotenoides (D) (ug cm?em mudas de Hymenaea courbaril L. sob diferentes Regimes
Hidricos+Epocas de Avaliacdo: Irrigado na Fotossintese zero (I F0), Estressado na
Fotossintese zero (E F0); Irrigado na Recuperacdo (I REC), Estressado na Recuperacao (E
REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70% (70). Letras
minusculas em italico comparam os diferentes sombreamentos. Médias seguidas de letras

diferentes indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05).
Fluorescéncia da Clorofila a

As mudas sob sombreamento de 0% apresentaram maior fluorescéncia inicial
(Fo).Em relacdo as épocas de avaliagdo,0s maiores valores foramobservados no cultivo E FO.

Na REC, independente do regime hidrico, os valores foram inferiores(Figura 4 A, B). Ao
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contrario da Fo a eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) apresentou menores valores

nas mudas sob 0% de sombreamento e na E FO (Figura4B, C).
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Figura 4.Valores médios da fluorescéncia inicial Fo (A, B) e da Eficiéncia quéantica do
fotossistema Il Fv/Fm (C, D), em mudas de Hymenaea courbaril L. sob diferentes Regimes
Hidricos+Epocas de Avaliacdo: Irrigado na Fotossintese zero (I F0), Estressado na
Fotossintese zero (E F0); Irrigado na Recuperacgdo (I REC), Estressado na Recuperacao (E
REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70% (70). Letras
mailsculas comparam os diferentes Regimes Hidricos+Epocas de Avaliacdo. Letras
minusculas comparam os diferentes sombreamentos. Médias seguidas de letras diferentes

indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05).

A eficiéncia efetiva na conversdo de energia absorvida (Fv/F0) variou de acordo
com o sombreamento, sendo maior nas mudas sob sombreamento de 30 e 50% e menor nas
mudas sob 0% de sombreamento. Para os regimes hidricos+épocas as mudas E FO
apresentaram valores inferiores (Figura 5A, B).

No entanto, para producdo quéntica basal dos processos ndo fotoquimicos do
fotossistema Il (FO/Fm) ocorreu o contrario, as mudas sob 0 e 70% apresentaram maiores

valores que os demais bem como as mudas E FO (Figura5C, D).
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Figura 5.Valores médios daeficiéncia efetiva no fotossistema na conversdo de energia
absorvida Fv/FO, (A, B) Producdo quéantica basal dos processos ndo fotoquimicos do
fotossistema Il FO/Fm (C, D) em mudas deHymenaea courbaril L. sob diferentes Regimes
Hidricos+Epocas de Avaliacdo: Irrigado na Fotossintese zero (I F0), Estressado na
Fotossintese zero (E F0); Irrigado na Recuperacgdo (I REC), Estressado na Recuperacdo (E
REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70% (70). Letras
mailsculas comparam os diferentes Regimes Hidricos+Epocas de Avaliacdo. Letras
minusculas comparam os diferentes sombreamentos. Médias seguidas de letras diferentes

indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05).

Atividade antioxidante e bioquimica

As mudas sob sombreamento de 0 % apresentaram menores valores de proteina nas
folhas em relagéo aos outros sombreamentos, para os regimes hidricos+épocas, as mudas E
FO apresentaram menores valores de proteina nas folhas (Figura6A, B).

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) nas folhas foi maior nas mudas
sob +0% de sombreamento assim comonas mudas EFO (Figura 6C, D).

A atividade da enzima peroxidase (POX) nas folhas foi maior nas mudas sob 0%
de sombreamento na E FO,comportamento semelhante ao das mudas sob 30% de
sombreamento, entretanto, em ambas as condi¢des de sombreamento apds a retomada da
irrigacdo na REC, os niveis da POX reduziram significativamente alcangando valores iguais

ao das mudas controle (Figura6E). Na Raiz a atividade da POX também foi maior nas mudas
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de 0% de sombreamento na E FO seguidas das mudas com 30%, no entanto, da REC a
atividade desta enzima reduziu significativamente, mas se manteve mais elevadanas mudas
0% (Figura6F).
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Figura 6.Valores médios da proteina (PROT/mg de proteina por g de MF ~1) na folha(A,
B), atividade da enzima superoxido dismutase (SOD/ pug MF ~1) na folha (C, D), da enzima
peroxidase (POX/ umol mg-! proteina min-t) na folha (E) e raiz (F) emmudas deHymenaea
courbaril L. sob diferentes Regimes Hidricos+Epocas de Avaliagdo: Irrigado na
Fotossintese zero (I FO), Estressado na Fotossintese zero (E F0); Irrigado na Recuperacao
(I REC), Estressado na Recuperacdo (E REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30%
(30), 50% (50) e 70% (70). Letras em itdlico comparam os diferentes Regimes
Hidricos+Epocas de Avaliacio ou diferentes sombreamentos. Letras maitsculas comparam
0 mesmo Regime Hidrico+Epoca de Avaliagdo, nos diferentes sombreamentos. Letras
minusculas comparam o mesmo sombreamento nos diferentes Regimes Hidricos+Epocas de
Avaliacdo. Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste
Tukey (p<0,05).
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E possivel observar aumento de Prolina nas mudas sob o sombreamento 0% e nas
mudas do tratamento E FO (Figura7A, B).
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Figura 7.Valores médios do Teor de Prolina(A, B) em mudas de Hymenaea courbaril L. sob
diferentes Regimes Hidricos+Epocas de Avaliagdo: Irrigado na Fotossintese zero (I F0),
Estressado na Fotossintese zero (E FO); Irrigado na Recuperacdo (I REC), Estressado na
Recuperacdo (E REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70%
(70). Letras maitsculas em italico comparam os diferentes Regimes Hidricos+Epocas de
Avaliacdo. Letras mindsculas em italico comparam os diferentes sombreamentos. Médias

seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05).
Crescimento e qualidade das mudas

O menor comprimento da raiz foi observado nas mudas sob sombreamento de 70%
e em relacdo aos regimes e épocas, € possivel observar que na REC independente do regime
hidrico, as mudas apresentaram maior comprimento da raiz com médias que ndo variaram
entre si (Figura 8A, B.

A érea foliar foi maior nos sombreamentos de 50 e 70%,menor nas mudas sob EFO
e semelhante ao CR, aumentou na REC e néo variou significativamente entre os regimes
hidricos (Figura 8C, D).
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Figura 8.Valores médios do comprimentos de raiz (CR) (A, B) e da Area foliar (AF) (C, D)
em mudas de Hymenaea courbaril L. sob diferentes Regimes Hidricos+Epocas de
Avaliacdo: Irrigado na Fotossintese zero (I FO), Estressado na Fotossintese zero (E FO);
Irrigado na Recuperacdo (I REC), Estressado na Recuperacdo (E REC) em diferentes
sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70% (70). Letras mailsculas em italico
comparam os diferentes Regimes Hidricos+Epocas de Avaliacdo. Letras minGsculas em
itdlico comparam os diferentes sombreamentos. Médias seguidas de letras diferentes
indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p<0,05).

A qualidade das mudas (IQD) foi maiornas mudas cultivadas sob 50% e menor nas
mudas de 70% (Figura 8A). Para os regimes hidricos e épocas, observamos menor 1QD na
FO, independente do regime hidrico, entretanto, na REC a maior qualidade foi das mudas
IREC (Figura 9B).

O Conteudo relativo de agua nas mudas foi menor sob 0% de sombreamento eEFO,
seguidos das mudas nossombreamentos 30%, entretanto, com a retomada da irrigacdo na
REC, as mudas sob 30 % de sombreamento apresentaram aumento do CRA com valores que
ndo variaram das mudas controle, diferente das mudas sob 0% de sombreamento, que
embora tenham apresentado aumento do CRA em relagéo as mudas previamente estressadas,

os valores foram estatisticamente menores que os das mudas controle (Figura 9C).
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Figura 9.Valores médios do Indice de Qualidade de mudas (IQD) (A, B) e do Contelido
relativo de agua (CRA) (C) em mudas deHymenaea courbaril L. sob diferentes Regimes
Hidricos X Epocas de Avaliacdo: Irrigado na Fotossintese zero (I F0), Estressado na
Fotossintese zero (E F0); Irrigado na Recuperagdo (I REC), Estressado na Recuperacdo (E
REC) em diferentes sombreamentos: 0% (0), 30% (30), 50% (50) e 70% (70). Letras
mailsculas em italico comparam os diferentes Regimes Hidricos+Epocas de Avaliacao.
Letras minusculas em italico comparam os diferentes sombreamentos. Letras maiusculas
comparam o mesmo Regime Hidrico+Epoca de Avaliagdo, nos diferentes sombreamentos.
Letras minusculas comparam o0 mesmo sombreamento nos diferentes Regimes
Hidricos+Epocas de Avaliacio. Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas

significativas pelo teste Tukey (p<0,05).

DISCUSSAO

O efeito danoso da restricdo hidrica sobre as atividades do aparato fotossintético
nas mudas de H. courbarilera esperado, no entanto, o uso do sombreamento impediu o efeito
estressante do déficit hidrico em reduzir A, Gs, A/EeA/Ci, Fv/Fm e Fv/FO ou o aumento da

Ci, FO e FO/Fm das mudas de H. courbaril sendo essencial para acelerar a recuperacao
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dessas caracteristicas apos a retomada da irrigacdo na REC. Assim, o0 sombreamento mitigou
0 estresse e favoreceu a recuperacdo do metabolismo fotossintético.

As mudas cultivadas sob 50% de sombreamento demorariam mais dias para
apresentar a fotossintese proxima azero, levando em consideracdo gque no momento da F0,0s
valores médios das mudas sob 50% eram de 2,27 pmol m2 st enquanto nas mudas sob 0, 30
e 70 % apresentaram valores de 0,31pmol m?2 s, 1,56umol m2 st e 1,61pmol m2 s,
respectivamente.

Em estudo realizado por Rosa et al. (2021),as mudas de C. langsdorffii,
independente do sombreamento de cultivo (0, 30 e 70%) s6 recuperaram seu metabolismo
fotossintético em 13 dias e os autores salientaram a demora na recuperacdo visto que, com
outras espécies arboreas nativas do Cerrado, sob estresse semelhante, este tempo foi menor.
Comparando com os resultados de C. langsdorffii, para H. coubaril,na presente
pesquisa,foram semelhantes aos encontrados para outras espécies como por
exemplo, Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg (JUNGLOS et al., 2016)
e Hancorniaspeciosa Gomes. (SCALONet al., 2015). Cujo metabolismo fotossintético se
recuperou em cerca de 4 dias, enquanto Khaya ivorensis A. Chev. (ALBUQUERQUE et al.,
2013) e Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg recuperaram em 7 dias (BENTO et
al., 2016) ou variou de 8 al12 (BARTIERESet al., 2020).

A menor condutancia estomatica (Gs) e eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci)
e maior concentracdo interna de CO2 das mudas de H. coubaril, sob déficit hidrico e 0% de
sombreamento,estdo de acordo com informacdes da literatura nas quais estas mudancas estéo
relacionadas as variaces de umidade do solo devido a irrigacdo e, na maioria das espécies,
as reducdes de Gs associadas ao fechamento estomatico, diminuem a perda de 4gua quando
expostas a baixa disponibilidade de agua e alta insolacdo e ao mesmo tempo, reduz a
atividade da Rubisco (ROSA et al., 2021; CAMPELO et al., 2015, BARTIERESet al.,
2020).

Resultados semelhantes foram observados para outras espécies como,por exemplo,
Faguss ylvatica L. que apresentaram reducdo da Gs sob déficit hidrico e alto teor de
luminosidade (WANG et al.,, 2021). Maiores valores de Ci e menores de A/Ci foram
constatados para Ormosia arborea (Vell.) Harmssob 0% de sombreamento (FREITAS et al.,
2020), para Calophyllum brasiliense Cambes. Sob déficit hidrico (REIS et al., 2018) e para
Myracrodruo nurundeuva (COSTA et al., 2015). Esses autores sugeriram que 0 aumento da
Ci seguido de reducéo de A,tem sido atribuido a menor eficiéncia de carboxilagéo da Rubisco

em mudas sob estresse hidrico e luminoso.
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N&o houve diferenca da eficiéncia instantdnea do uso da agua(A/E) entre o0s
sombreamentos durante a FO, no entanto, na REC,A/E das mudas sob sombreamentos de 0 e
30% aumentou. A manutencdo da A associada a menores valores de taxa de transpiracdo
(E)sao caracteristicas de plantas tolerantes a menor disponibilidade de dgua no solo, o que
reflete nas maiores A/E (MA et al., 2004).

O cultivo das mudas de H. coubaril sob 0% de sombreamento e restricdo hidrica
representam condicdo estressante para essa espécie, 0 que pode ser comprovado pelos
maiores valores de fluorescéncia inicial (FO) e FO/Fm e menores de Fv/Fm e Fv/FO,
sugerindo assim, que tanto a fase bioquimica quanto fotoquimica da fotossintese, foram
prejudicadas por essas condi¢cdes ambientais.

As avaliacdes dos parametros da fluorescéncia da clorofila a tém sido utilizadas para
investigar condicOes estressantes para as mudas Reis et al. (2020), entretanto, embora
existam valores de referéncia para esses parametros, eles podem variar de acordo com a
espécie e seu potencial de crescimento e metabolismo (REIS et al., 2020; ROSA et al., 2021).
Os valores de referéncia para Fv/Fm de 0,75-0,85, Fv/FO de 4-6 €0,14-0,20 para FO/Fm
representam condicdo favoravel de cultivo, sendo que outros valores, sugerem que a muda
esta sob condicdo estressante (BENTOet al., 2016; REIS et al., 2020; ROSAet al., 2021).

Assim, esses parametros auxiliaram na identificagdo da condigdo estressante,
causada pela suspensdo da irrigacdo e o pleno sol, para o cultivo das mudas de H. coubaril
e foi reforcada pelo comportamento dos outros resultados aqui observados como, por
exemplo, as avaliaces de carboxilagdo e condutancia estomatica, reducdo do teor de
proteina das folhas, aumento da atividade da SOD nas folhas,POX na folha e raiz, e aumento
de prolina.

O aumento na atividade das enzimas antioxidantes sob déficit hidrico também foi
observado para diversas espécies sob condicdo estressante como, em C. xanthocarpa, C.
fissilis, C. langsdorfii, com respostas que variaram dependendo da enzima (SOD ou POD) e
6rgéo (folha e raiz) (ARAUJOet al., 2020; BARBOSA et al., 2021; ROSA et al., 2021).

Ferreira et al. (2020) observaram em sua revisdo que sob estresse, as plantas induzem
um eficiente sistema de defesa antioxidante enzimatico e ndo enzimaticos para evitar danos
oxidativos ao combater as Espécies Reativas de Oxigénio (EROS), assim as plantas podem
produzir e ativar as enzimas antioxidantes e acumular compostos de baixo peso molecular,
dentre eles a prolina. Esses compostos desempenham um importante papel de protecdo na

célula vegetal durante o periodo em que as plantas estdo sob condicGes de estresse por seca,
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além de protegerem contra danos, até mesmo irreversiveis, ao aparelho fotossintético,
causados por EROS ap0s a seca.

Entretanto, as caracteristicas de crescimento avaliadas neste trabalho, ndo foram
decisivas para reforcar as necessidades hidricas e luminosas de H. coubaril. O comprimento
de raiz aumentou em ambas as épocas de recuperacdo, ndo variando entre elas,
comportamento semelhante ao da area foliar. Ambas caracteristicas poderiam ser atribuidas
ao efeito do tempo entre a retomada da irrigacéo e a avaliagdo na REC, o que levou a maior
taxa de crescimento, porém, a reducdo da area foliar na FO,pode ser resultado do efeito
danoso do déficit hidrico. Ambas as caracteristicas apresentaram valores semelhantes ao
das mudas controle na REC, indicando potencial de recuperagéo.

Ressaltamos que a qualidade das mudas sinaliza que H. coubaril apresenta
crescimento satisfatorio sob 50% de sombreamento e que mesmo apds o estresse do déficit
hidrico, as mudas retomam o crescimento, mas no periodo avaliado, ndo houve recuperacao
total, uma vez que o 1QD foi significativamente menor que o das mudas controle. Baseado
nas demais caracteristicas avaliadas, as mudas também poderiam recuperar essa qualidade
se as avaliacOes fossem realizadas em periodo um pouco mais prolongado.

E evitende que o sombreamento manteve maior hidratcdo das folhas o que é
comprovado pelo maior CRA, mesmo na época de maior estresse como na FO. Os ambientes
sombreados tendem a ser mais Umidos, pois a superficie do substrato apresenta menor
evaporacdo da agua do solo, o que mantém os estbmatos abertos por mais tempo,
favorecendo maior assimilacdo de CO. e taxa fotossintética (FREITAS et al., 2020).
Entretanto, 0 sombreamento mais extremo certamente forneceu iluminagéo insuficiente para
as necessidades de crescimento de H. coubaril.

Bueno et al. (2021) observaram que o sombreamento ndo interferiu na altura das
mudas de H. courbaril, e niveis de sombreamento de 37 e 58%, apresentaram maior area
foliar e biomassa, e maior IQD a pleno sol e 37% de sombreamento.

Os resultados do presente estudo corroboram informacdes da literatura, uma vez
que as mudas cultivadas sob sombreamento mais elevado ou maior sombreamento (70%),
Bartieres et al. (2020) apresentaram menor crescimento e qualidade, mesmo mantendo alto
conteudo de clorofilas a,b e total, alto crescimento de area foliar e contetdo de 4gua nas
folhas.

A elevacdo das enzimas antioxidantes, do teor de prolina e dos carotenoides, além
das alteracoes da fluorescéncia da clorofila a, sob déficit hidrico e pelo sol, comprovam que

essa espécie possui mecanismos de protecdo a essas condicdes estressantes, 0s quais
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conferem plasticidade e potencial de sobrevivéncia nesta fase de desenvolvimento. Essa
plasticidade se deve ao fato dela ser uma espécie generalista, amplamente distribuida na
Amazonia, Caatinga, cerrado, Mata Atlantica, e Pantanal (Pinto et al., 2022).

Segundo Pagliarini et al. (2017) as melhores mudas sdo obtidas sob tela de
sombreamento de 30 e 50%. Entretanto, o excesso de luz também é prejudicial na fase de
mudas. As mudas de H. coubaril sob pleno sol apresentou respostas de planta pioneira,
como aumento de carotenodides e alteragdo no fotossistema Il (FSII), porém com baixa
atividade da Rubisco.

Diante do exposto e observado em nosso trabalho, semelhante ao observado na
literatura, também acreditamos que essa espécie tem grande potencial para ser utilizada em
projetos de recuperacdo e enriquecimento de areas degradadas, sujeitas a periodos de
deficiéncia hidrica, uma vez que apresentam capacidade de recuperar seu metabolismo
fotossintético e retomar seu crescimento, mas que o cultivo sombreado minimiza o efeito

estressante do déficit hidrico e favorece a recuperacdo das mudas.

CONCLUSAO

Os sombreamentos intermediario de 30 e 50 % mitigam o déficit hidrico e aceleram
a recuperacdo de mudas de H. coubaril.

Quando sombreadas e re-irrigadas asmudas previamente estressadas, podem
recuperar seu metabolismo fotossintético sem alteracBes e /ou danos permanentes na
eficiéncia do fotossistema Il, com retomada do crescimento e qualidade das mudas.

O déficit de dgua associado ao cultivo sem sombreamento ndo deve ser adotado no

cultivo ou transplante de mudas de H. coubaril.
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Capitulo 11. SILICATO DE POTASSIO ALIVIA O DEFICIT HIDRICO E O
POTENCIAL DE RECUPERACAO DE MUDAS DE Hymenaea courbaril L.

Resumo-A baixa disponibilidade hidrica no solo pode ser fator limitante ao metabolismo e
crescimento de espécies nativas e frutiferas do Cerrado. Assim, o uso de tecnologias que
possam aliviar o estresse torna-se cada vez mais estudado. Objetivou-se avaliar o efeito e
potencial do silicato de potassio em aliviar o estresse e auxiliar na recuperacao de mudas de
Hymenaea courbaril L. submetidas ao déficit hidrico. As mudas receberam cinco doses de
silicato de potassio (K2SiOs) via foliar: 0,0; 3,0; 6,0; 9,0; e 12,0 mL L, e posteriormente
foram submetidas a dois regimes hidricos: I irrigacdo diria e E: estressada devido a
suspensdo da irrigacdo. As avaliagdes das caracteristicas fisiologicas, de crescimento, e da
atividade de enzimas antioxidantes foram realizadas em dois periodos: FO= fotossintese
préximo a zero de algum tratamento e REC= recuperacao, retomada da irrigacdo até que as
mudas apresentassem valores de fotossintese préximo as mudas irrigadas. Os dados foram
comparadas pelo teste de Tukey, para a combinacdo de regimes hidricos e épocas de
avaliacdo, e analise de regressdo para as doses de silicato de potdssio. As mudas de H.
courbaril apresentaram sensibilidade ao déficit hidrico, com reducdo das trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, crescimento e indice de qualidade. A aplicacdo de K.SiOs na
dose proxima de 6,00 mL L™ mitigou o efeito estressante sobre o aparato fotossintético e
auxiliou na recuperacdo morfofisioldgica das mudas. Observamos aumento da atividade da
superdxido dismutase, peroxidase e reducao de proteinas nas folhas e raizes com a aplicacédo
de K3SiOs.H. courbarilapresenta resiliéncia por plasticidade fisioldgica.A aplicacdo de
silicato de potassio na dose entre 6,00-7,00 mL L contribui no aumento de enzimas
antioxidantes, que auxiliaram na mitigacdo do efeito estressante do déficit hidrico e

favoreceu a recuperacao.

Palavras-chave: silicio, resiliéncia, plasticidade fisioldgica, estresse hidrico, enzimas

antioxidantes.

Chapter I1. POTASSIUM SILICATE RELIEVES THE WATER DEFICIT AND
RECOVERY POTENTIAL OF SEEDLINGS OF Hymenaea courbaril L.

Abstract- The low water availability in the soil can be a limiting factor to the metabolism

and growth of native and fruit-bearing species of the Cerrado. Thus, the use of technologies

that can relieve stress becomes more studied. The objective was to evaluate the potential



50

effect of potassium silicate and relieve stress and aid in the recovery of H. Courbaril. under
water deficit. The seedlings received five doses of potassium silicate (K2SiOs) via foliar:
0.0; 3.0; 6.0; 9.0; and 12.0 mL L-1, being subsequently separated into two water regimes: I:
daily irrigation and E: stressed due to irrigation suspension. The physiological
characteristics, growth and activity of antioxidant enzymes were performed in two periods:
PO= close to zero photosynthesis of some treatment and REC= recovery, irrigation
resumption until the seedlings present photosynthesis values close to the irrigated seedlings.
Data were prepared by Tukey's test for a period of water regimes and assessment times, and
regressdo analysis  for potassium silicate doses. The seedlings of H. Courbaril sensitivity
to water deficit, with reduced gas exchange, chlorophyll fluorescence a, growth and quality
index. The application of K,SiO3 in a dose close to 6.00 mL L-! mitigated the stressful effect
on the photosynthetic apparatus and helped in the morphophysiological recovery of the
seedlings.We observed increased activity of superoxide dismutase, peroxidase and
reduced protein in leaves and roots with the application of K>SiOs. H. courbaril shows
resilience due to physiological plasticity. The application of potassium silicate at a dose
between 6.00-7.00 mL L-!contributes to the increase of antioxidant enzymes, that helped to
mitigate the stressful effect of water deficit and favored recovery.

Keywords: silicon, resilience, physiological plasticity, water stress, antioxidant enzymes.

INTRODUCAO

A Dbiodiversidade em areas de florestas naturais tem sofrido grande impacto
negativo do desmatamento que vem ocorrendo de maneira acentuada (MONTIBELLER et
al., 2020), sendo o Cerrado um dos dominios brasileiros mais antropizados e ameacados pela
atividade humana (BEUCHLE et al., 2015; MORANDI et al., 2020).

Além disso, as mudancas climaticas também exacerbaram a incidéncia e a
gravidade de diversos estresses abioticos, entre as quais o estresse hidrico (TESHOME et
al., 2020). Em muitas partes do mundo, a precipitacdo tornou-se menos previsivel, mais
intensa e, devido ao aumento das temperaturas, sujeita a
maior evapotranspiracdo (MAKORE et al., 2021). Nesse sentido, muitas areas estdo sujeitas
a condicOes adversas, tal como a restri¢cdo hidrica, tornando-se imprescindivel o estudo de
tecnologias que possam auxiliar na obtencéo de mudas de elevada qualidade.

O uso do silicato de potassio (K2SiOs3) tem sido promissor, pois em sua composi¢ao

contém silicio e potassio, elementos benéfico e essencial, respectivamente, que auxiliam
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tanto na nutricdo, bem como por amenizar os efeitos negativos causados por diferentes
estresses (ETASAMI e JONG, 2018; VERMA et al., 2020). O seu uso pode fornecer uma
maneira eficaz de melhorar o desempenho de plantas submetidas ao estresse hidrico (RAJIV
et al., 2020).

A melhoria da resisténcia a falta de &gua do Si também pode ser atribuida a fortes
habilidades de extrair &gua do solo como consequiéncia da promog¢éo do alongamento da raiz
(HATTORI et al., 2008) e da regulacédo positiva dos genes da aquaporina (LIU et al., 2015).
O potéssio exerce importante papel no metabolismo fotossintético, pois esta associado ao
ajuste osmotico e regulagdo da turgescéncia da planta, além de outros processos devido a
sua participagdo na nutricdo das plantas (AHANGER et al., 2017; BARRAGAN et al.,
2021).

A fotossintese em plantas € sensivel a estresses ambientais (GUPTA e HUANG,
2014). No entanto, a aplicacdo de silicatos aumentou a capacidade fotossintética em vérias
plantas submetidas a estresses abioticos (VERMA et al., 2019;LIU et al., 2015).

Um ponto importante para a recomposicao da biodiversidade do Cerrado é o estudo
sobre o crescimento inicial de espécies com alto valor ambiental, assim como estudos com
tecnologias que podem aumentar a qualidade das mudas em reduzir o consumo de agua, bem
como facilitar a realizacdo de projetos de recuperacdo de areas degradadas.

Dentre as espécies potenciais para plantio, encontra-se o jatobazeiro (Hymenaea
courbaril L.), uma espécie amplamente distribuida na regido Neotropical, tolerante a
diferentes condicdes ambientais (NASCIMENTO et al., 2011). E uma espécie arborea
pertencente a familia Fabaceae com distribuicdo em toda a América Latina. Devido a
presenca de uma polpa enfarinhada que envolve seu embrido (BUSATTO et al., 2013), a
espécie € um importante recurso alimentar para a fauna, que dispersa suas sementes. Tal fato
reforca a importancia da preservacdo e realizacdo de plantios da espécie em areas degradadas
destinadas a recomposicdo da vegetacédo arbdrea (LIMA; ZANELLA; CASTRO, 2010) ou
em sistemas agroflorestais.

Conhecer a capacidade das mudas de H. courbaril de se aclimatar ao déficit hidrico
e o efeito da aplicagdo do silicato de potassio na mitigacdo do estresse torna-se relevante
para garantir o sucesso da implantagéo futura de projetos para recuperacéo de areas degradas,
enriquecimento dessas areas ou plantio para exploragéo sustentavel. Assim, considerando a
hipdtese de que o silicato de potéassio pode mitigar o efeito estressante do déficit hidrico

sobre 0 metabolismo fotossintético, antioxidante e crescimento de mudas objetivou avaliar
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as respostas das mudas de H. courbaril cultivadas sob deficit hidrico com doses de silicato

de potéssio e seu potencial de recuperacdo apos a retomada da irrigagéo.
MATERIAL E METODOS
Local de desenvolvimento

O experimento foi realizado em viveiro de 50% de sombreamento com protecéo
adicional superior e lateral de cobertura plastica para evitar precipitaces pluviométricas, na
Faculdade de Ciéncias Agréarias (22°11'43.7"S e 54°56'08.5"W, 452 m), da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), em Dourados — MS, Brasil.

Coleta dos frutos e producéo das mudas

As mudas de Hymenaea courbaril L. utilizadas para os experimentos foram
produzidas a partir de frutos coletados na regido da Grande Dourados em arvore que estava
em meio a fragmentos florestais em de janeiro de 2020. Afim de manter a padronizagéo
genética das mudas, os frutos foram coletados apenas de uma matriz. Apds a coleta dos
frutos foi realizado a extracdo, selecéo e limpeza das sementes, as quais foram escarificadas
mecanicamente conforme Costa et al. (2017), para facilitar a embebicdo de dgua, acelerando
a germinacdo.

A semeadura foi realizada no dia 05/01/2020, em viveiro com tela de sombrite de
50% em bandeja de 125 células com substrato comerciak a emergéncia total ocorreu 15
dias, apds a semeadura (DAS) e o transplantio para vasos de 7 litros aos 30 DAS. Os vasos
foram previamente preenchidos com Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et ., 2018)
+ areia grossa (3:1, v/v) permanecendo com irriga¢Bes diarias de 75% da capacidade de
retencdo de agua por 40 dias, momento em que as mudas apresentaram altura média de 24
cm e foi realizado o inicio do experimento, com suspenc¢do da irrigacdo e aplicacdo das

concentragoes de K2SiOa.
Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo os
tratamentos arranjados em esquema de parcela subdividida, em que foialocada nas parcelas
a combinacdo entre regimes hidricos +periodos de avaliacdo e nas subparcelas doses de
K2SiOs, com trés repeticdes. Cada unidade experimental foi constituida por um vaso com

duas mudas cada.

Tratamentos
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As mudas receberam aplicacdo de cinco doses de silicato de potassio (K2SiOz —
12% Si e15% KO; densidade: 1,40 g L™): 0,0; 3,0; 6,0; 9,0; e 12,0mL L *de acordo com
pré-testes realizados. A aplicacao foi realizada no periodo matutino via pulverizagéo foliar,
na face abaxial e adaxial até ponto de gotejamento (10 mL por muda), no dia 17/03/2020.
Na solugdo, adicionou-se 2,0 mL de adjuvante L1700 para facilitar a aderéncia do produto a
folha.

As mudas foram separadas em quatro grupos baseando-se nos seguintes regimes
hidricos: Irrigacdo continua — I: manutencdo de 75% da capacidade de retencao de agua no
substrato por meio do método gravimétrico (SOUZA et al., 2000) e Déficit hidrico — E,
caracterizado pela suspensdo da irrigacdo. Os regimes hidricos foram associados aos
seguintes tempos de avaliacdo: FO — quando a taxa fotossintética das mudas submetidas a
suspensdo da irrigacao alcancou valores proximos a zero; REC — realizou-se a retomada da
irrigacdo até que a taxa fotossintética das mudas previamente submetidas a restricdo hidrica
atingisse valores proximos ao das plantas controle. Assim os tratamentos foram os seguintes:
Irrigado na Fotossintese zero (FOI), Estressado na Fotossintese zero (FOE); Irrigado na
Recuperacdo (RECI), Estressado na Recuperacdo (RECE). A fotossintese zero foi
determinada quando as mudas de algum dos tratamentos atingissem valor proximo a zero. O
periodo de recuperacdo foi considerado quando as mudas cultivadas com cada dose de
silicato de potassio atingissem valores de A proximo ao das mudas irrigadas diariamente

(Figura 1a).

Temperatura do ambiente de cultivo e folhas e umidade relativa

Os dados de temperatura do ambiente de cultivo e umidade relativa foram
determinados utilizando termo-higrometro, e a temperatura foliar foi determinada com
IRGA - LCIPro- SD ADC BioScientific Ltd., e encontram-se na (Figura 2).



54

CUR (%) T (°C)Ambiente ==T (°C)Foliar
45 - = 80
40 - L 70
s | - N | 6o
30 | [ 5
IT) 25 7 .ag
o L 40 &
- 20 - n:):
15 " 30
10 - r 20
5 - 10
0 L] L] L] L] L] L] 0
T0 FO O REC 6 REC 3 REC 9 REC 12 REC 0
K2Si03 K2Si03 K2Si03 K2Si03 K28i03 K2Si03
TRATAMENTOS

Figura 2. Temperatura do ambiente, temperatura foliar e umidade relativa durante os periodos de
avaliacdes. UFGD, Dourados — MS, 2021.

Caracteristicas avaliadas:

Trocas gasosas

Com auxilio do medidor portéatil de fotossintese LCIPro- SD ADC BioScientific
Ltd., foram avaliados a taxa fotossintética (A -pumol m2 s?), condutancia estomatica (Gs -
mol m?2 s1), concentragdo intercelular de CO2 (Ci -umol mol?); além da eficiéncia de
carboxilacdo da Rubisco (A/Ci), eficiéncia no uso da agua (A/E).

Os teores de clorofila “a”, “b”, total (ug cm?) e carotenoides (ug cm?) foram
quantificados, coletando-se uma lamina foliar totalmente expandida por planta. Foi pesado
1 g, macerando-se com pistilo em almofariz, em 8 mL de acetona a 80%, conforme (Junior
et al., 2010). Posteriormente, as solu¢bes foram levadas para centrifugacdo utilizando
microcentrifuga (MCD-200, H. T.) a velocidade de 1.500 rpm, durante 10 minutos. Em
seguida, realizou-se a leitura da absorbancia nos comprimentos de onda de 470, 645 e 663
nm, utilizando-se espectrofotdmetro (SP—220, Biospectro). As concentra¢des dos teores de
clorofilas e carotenoides foram calculadas de acordo com as propostas de Arnon (1949) e
Lichtenthaler e Buschman (2001), respectivamente

A fluorescéncia da clorofila a:

Avaliada a eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) utilizando
fluorémetro portatil modelo OS-30p (Opti-SciencesChlorophyllFluorometer, Hudson, USA)

e a partir das medidas de fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia méxima (Fm) foram
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calculados a eficiéncia efetiva da converséo de energia absorvida (Fv/F0) e a produgéo
quantica basal dos processos ndo fotoquimicos no FSII (FO/Fm).

As determinacdes da fluorescéncia e das trocas gasosas foram realizadas entre 8:00
e 11:00 horas da manhd, nas mesmas folhas do segundo par de folhas totalmente expandidas.
Para a fluorescéncia, as folhas foram submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptacéao
ao escuro com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos os centros de reagdo nessa
regido foliar adquirissem a condigdo de “aberto”, ou seja, oxidacdo completa do sistema

fotossintético de transporte de elétrons.
Proteinas totais em folhas (mg)

Realizada por meio da determinacdo quantitativa pelo método de Bradford (1976),
sendo que no preparo do extrato foram utilizadas material fresco congelados em nitrogénio
liquido. As leituras de absorbancia foram realizadas em triplicatas no comprimento de onda
de 595nm.Sendo a proteina (PROT) expressa em mg de proteina por g de MF ~1,

Atividade das enzimas antioxidantes
- Atividade de enzimas antioxidantes: avaliada nas folhas e raizes de cada tratamento
utilizando tecidos congelados em nitrogénio liquido. Uma quantidade de 1 g de cada amostra
foi pesada e macerada em uma solugéo de 6 mL contendo 0,3 g de polivinilpirrolidona (PVP)
diluida em 100 mL de tampdo fosfato de potassio (0,2 M)(COSTA et al., 2020).
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 10 minutos e o
sobrenadante foi usado como um extrato enzimatico para determinar a superdxido dismutase
(SOD, pg MF —1) e a atividade da peroxidase (POD, pmol mg — ! proteina min — 1), de
acordo com Broetto (2014).

O Conteudo relativo de agua nas folhas (CRA),

Foi determinado em quatro folhas de cada tratamento, segundo a expressdo
matematica:

e (Massa fresca — Massa seca)
= X

(Massa saturada — Massa seca)

As folhas foram coletadas entre 7:00 e 10:00 horas da manh& e cortadas com
cilindros de area conhecida. Apds pesagem da massa fresca, foram colocados em placas de
petri com agua destilada por 24 h para saturacdo. Apos pesagem dos discos saturados eles

foram secos para determinacdo da massa seca.
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Crescimento:

Comprimentos de raiz, medidos com auxilio de uma régua graduada em
centimetros (cm) e os resultados expressos em centimetros. Area foliar medida com auxilio
do aparelho Li 3100 — Area Meter e os resultados expressos em cm?. altura da parte aérea (PA),
do didmetro do coleto (D), massa seca total (PMST) que € dado pela soma da massa seca da parte
aérea (PMSPA) e das raizes (PMSR), a secagem foi realizada em estufa de circulacdo forcada de ar,
regulada a 70°C + 2 °C por 72 horas e mensurados com auxilio de uma balanca analitica de precisdo
(0,0001g).

Qualidade das mudas: foi determinado utilizando o indice de Qualidade de Mudas
Dickson et al. (1960)em funcdo da seguinte equacao.

PMST

PA PMSPA
&+ Ea

10D =

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando significativos
pelo teste F (p< 0,05) as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, para a combinacédo de
regimes hidricos e épocas de avaliacdo, e pelo teste de regresséo (p< 0,05) para as doses de silicato
de potassio, utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS

Resumo da analise de variancia

De acordo com a analise de variancia, as variaveis que apresentaram diferencas
significativas para a relagdo dupla Periodos de avaliagdo X Doses de silicato de potéssio foram,
Fotossintese — A, eficiéncia de carboxilacdo da RuBisCO — A/Ci, eficiéncia do uso da agua — EUA,
transpiracdo — E, indice de qualidade de Dickson — 1QD, Proteina nas folhas e raizes— POT , enzima
superoxido dismutase nas folhas e raizes — SOD e na enzima peroxidase na folha- POX.

A concentratacdo interna de CO2- Ci e o teor de carotenoides apresentaram diferencas
significativas apenas pelo fator isolado Periodos de avaliagdo. As variaveis, FO, Fv/Fm, FV/FO,
FO/Fm, Clorofila total, contetdo relativo de dgua na folha- CRA e area foliar- AF apresentaram
diferengas significativas para os dois fatores isolados.

Esquema grafico da Recuperacao
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A recuperacdo dos tratamentos, apds a fotossintese zero ocorreu em dias diferentes,
levando a diferentes tempos de recuperacdo sendo 9, 7, 5,3 e 2 dias, para as respectivas de doses

de K2SiOssendo 0, 12, 9, 3, 6mL L*conforme Figura 2.

o
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o

o
o
%)
2
2
©

Rec

DIAS DE RECUPERACAO PARA CADA DOSE DE K,SiOs.

Figura 2.Avaliacdo da recuperagdo das mudas em cada regime hidrico e sombreamento ap6s a
reirrigacao. Fotossintese zero- FO. Déficit hidrico- E, irrigacdo continua- 1. irrigacdo continua com
0 mL L*K2SiOs(10 Si), irrigagdo continua com 3 mL LK2SiOs(I3 Si), irrigacio continua com 6
mL L1K2SiO3(16 Si), irrigacdo continua com 9 mL L*K;SiO3(19 Si), irrigacdo continua com 12
mL L?K2SiO3(112 Si). Déficit hidrico com 0 mL L™K,SiO3(EO Si), déficit hidrico com 3 mL L
1K,SiO3(E3 Si), déficit hidrico com 6 mL L*K;SiO3(E6 Si), déficit hidrico com 9 mL L
1K,Si03(E9 Si), déficit hidrico com 12 mL L*K3SiO3(E12 Si). UFGD, Reis, 2021. Dourados —

MS.
Trocas gasosas
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As mudas de H. courbaril foram afetadas negativamente pela restricao hidrica, sendo que
a taxa fotossintética (A) apresentou valor préximo a zero aos 13 dias. Em geral, as trocas gasosas
foram influenciadas pela interacdo entre a doses de silicato de potassio (K2SiOz)e dos regimes
hidricos nos diferentes periodos de avaliagdo (Figura 2).

As mudas na FO E tiveram reducéo da A (0,39 pmol CO2; m? s1), mas a aplicacéo de 6,23

mL de KzSiOs L promoveu maiores valores (2,67 pmol CO, m? s) (Figura 3a).
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Figura 3. Fotossintese — A (a), eficiéncia de carboxilacdo da RuBisCO — A/Ci (b), eficiéncia
do uso da agua — EUA (c), transpiragdo — E (d) e concentracdo intercelular de CO; - Ci (e)
em folhas de H. courbaril cultivadas com doses de silicato de potassio (K2SiO3). UFGD —
Dourados — MS, 2021. Letras iguais entre colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05). * (p < 0,05); ns= néo significativo (p >0,05)
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Na REC, todas as mudas tiveram aumento da A, especialmente aquelas cultivadas
com dose entre 5,50-6,20 mL de K2SiOs L™,

A eficiéncia intrinseca de carboxilacdo da RuBisCO (A/Ci) reduziu de maneira
acentuada na FO E, entretanto, a aplicacdo de 6,75 mL de K2SiOs L*proporcionou valores
mais elevados (Figura 3b). Na REC, as mudas previamente estressadas tiveram aumento de
A/Ci,semelhante as irrigadas diariamente.

Quando cultivadas sob FO E, as mudas apresentaram menores valores (0,89
umolCOz/mmol H,0m? sHEUA quando cultivadassem K,SiOs,e méaxima eficiéncia (2,31
pmol COz/mmol H20 m? st)com 9,20mL de K2SiOs L, enquanto que aquelas emF0 | e REC
E, apresentaram reducdo da EUAcom oaumento das doses de K2SiOsz (Figura 3c).

Os valores de E foram semelhantes aos de EUA, isto €, reducdo nas mudas E em
FO, mas a retomada da irrigagéo permitiu o aumento de E.A aplicagéo de 8,04 mL de K>SiO3
L contribuiu para a maxima E nas mudas RECE (Figura 3d). A concentragéo intercelular
de CO; (Ci) foi influenciada apenas pelos regimes hidricos, sendo que as mudas FO E tiveram
maior valor (312,13 pmol CO2 m? s) FO e reducio na REC (Figura 3e).

Fluorescéncia da clorofila a e Pigmentos fotossintéticos

Os indicadores da fluorescéncia da clorofila a foram influenciados pelos fatores em
estudo isoladamente (Figura 4 e Quadro 1). Os maiores valores de Fo e FO/Fm ocorreram
sem e com a maior dose de K2SiOs, enquanto que a aplicacao de 7,04 e 5,34 mL de K2SiOs
L1 contribuiu em maior Fv/Fme Fv/FO, respectivamente (Figura 4a e b). O maior teor de
clorofila total foi observado com 6,14 mL de K;SiOs L™ e os carotenoides ndo foram

influenciados pelas doses de K2SiOs, apresentando média geral de 4,14 pg cm? (Figura 4c).
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Figura 4. Fluorescéncia inicial — FO e eficiéncia quantica potencial no fotossistema Il —
Fv/Fm(a), conversdo de energia absorvida - Fv/F0 e rendimento maximo basal dos processos
nédo fotoquimicos - FO/Fm(b) e clorofila total e carotenoides (c) em folhas de H. courbaril
cultivadas com doses de silicato de potassio (K2SiO3). UFGD — Dourados — MS, 2021. * (p
<0,05).

Quanto aos regimes hidricos e periodos de avalia¢do, as mudas tiveram maior Fo e

FO/Fm e menor Fv/FO em FO E. Apenas a FOaumentousignificativamente na RECE (Quadro
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1). Observamos que em FO E as mudas tiveram menor Fv/Fm, enquanto que na REC, essas

mudas apresentaram maiores valores, embora menores do que as irrigadas diariamente.

O teor de clorofila total das mudas estressadas diminuiu na FO, enquanto que 0s
carotenoides dessas aumentaram nesse mesmo periodo. Na REC as mudas previamente
estressadas tiveram reducdo dos carotendides semelhante ao das mudas irrigadas

diariamente.

Tabela 1. Fluorescéncia inicial — FO, eficiéncia quantica potencial no fotossistema Il —
Fv/Fm, conversdo de energia absorvida - Fv/FO, rendimento maximo basal dos processos
ndo fotoquimicos - FO/Fm, clorofila total e carotenoides em folhas de H. courbaril cultivadas
sob diferentes regimes hidricos (I: irrigado; E: estresse) avaliados e dois periodos (FO:
fotossintese proximo a zero; REC: recuperagdo). UFGD, Dourados — MS, 2022.
PERIODOSDE FO FvwFm Fv/F0 FO/Fm  Chltotal Carotenoide

AVALIACAO (g cm ?)
FO I 0,045c 0,750a 4,16a 0,196b  33,67a 3,44 b
FOE 0,092a 0640c 28lb 0265a  30,59b 6,26 a
REC | 0,046c 0760a 4736a 0,188b  3337a 2,86 b
RECE 0,056b 0,708b 395a 0,206b 31,54ab  4,03b

*Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05).

Crescimento e qualidade da mudas

O conteldo relativo de agua nas folhas e a area foliar das mudas de H. courbaril
foram influenciados pelos fatores em estudo isoladamente (Figura 5), com redugéo da CRA
na FO E (49,57%) e posterior aumento na REC, independente do regime hidrico. Quanto as
doses de K2SiOs, 0os maiores valores de CRA e AF (70,14% e 288,76 cm?) ocorreram com
6,20 e 6,28 mL de K2SiO3 L, respectivamente.

As mudas de H. courbaril em FO E tiveram menores valores de 1QD comparado
aos demais tratamentos, mas a aplicacdo de 6,20 mL de K,SiOs L* contribuiu para o
incremento da qualidade (Figura 5e). Em geral, constatamos que as mudas cultivadas, em
todos os periodos de avaliacéo, tiveram ajuste quadratico, com maximos valores com a dose
proxima de 6,00 mL de K2SiOs L.
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Figura 5. Conteudo relativo foliar de &gua — CRA (a,b), area foliar — AF (c, d) e indice de
qualidade de Dickson — 1QD (e) de mudas de H. courbaril cultivadas sob diferentes regimes
hidricos com doses de silicato de potéssio (K2SiO3) avaliadas em diferentes periodos de
avaliacdo. UFGD, Dourados — MS, 2022. Letras iguais entre colunas ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). *(P< 0,05).
Enzimas antioxidantes

O teor de proteina (POT), atividade da superoxido dismutase (SOD) e peroxidase
(POX) foram influenciadas pela interacéo entre os fatores em estudo (Figura 6). Nas folhas,
as mudas em FO, independente do regime hidrico apresentaram menores valores (23,79 e
19,38 g deMF1)de POT com 9,10 e 7,62mL de K2SiOs L sob irrigagdo continua e estresse,
respectivamente. As respostas da SOD foram semelhantes as de POT em FO, com maximo
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valor (67,76 ug MF-1) das mudas E com a dose calculada de 8,68 mL de K,SiOs L. Na
REC, a POT e SOD ndo variaram significativamente, independente dos regimes hidricos. Os
valores de POX foliar em FO E ndo variaram significativamente entre as doses de K>SiOs,

enquanto que na REC as mudas previamente estressadas apresentaram reducdo com aumento

das doses de K3SiOs.
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Figura 6. Proteina — POT (a, b) e superoxido dismutase — SOD (c, d) em folhas e raizes,
peroxidase na folha (e)em mudas de H. courbaril cultivadas sob diferentes regimes hidricos
com doses de silicato de potassio (K2SiOs) avaliadas em diferentes periodos de avaliacéo.

UFGD, Dourados — MS, 2022* (P< 0,05); ns= n&o significativo (p >0,05)

Semelhante as folhas, na raiz, observamos reducdo da POT e aumento da SOD nas

mudas FO E com ponto de minimo e méximo valor com a aplicacdo de 6,96 e 6,42 mL de
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K2SiOs L, respectivamente. Na REC, os resultados foram semelhantes, isto ¢, ndo variaram
significativamente em fungéo das doses de K2SiOs L. Para POX, verificamos ajuste apenas
nas mudas previamente estressadas na REC (= 0,0760 — 0,0064*x; R?= 0,80) com reducdo

dos valores com em funcédo do aumento das doses de K2SiO:s.

DISCUSSAO

As mudas de H. courbaril sdo sensiveis a restricdo hidrica e a aplicacdo de K2SiO3
contribuiu positivamente para a integridade do aparato fotossintético, atividade das enzimas
antioxidantes e crescimento inicial dessa espécie sob dédicit hidrico, além de auxiliar no
potencial de recuperacdo da A de maneira mais rapida do que as mudas ndo tratadas com
K2SiOs3, confirmando nossa hipétese.

Sob baixa disponibilidade hidrica, danos ocorrem ao metabolismo fotossintético,
especialmente devido a reducdo da condutancia estomatica e do potencial hidrico,
promovendo limitages estomaticas e ndo estométicas (BELTRAMIN et al., 2020; REIS et
al., 2020; ROIG-OLIVER et al., 2021). Além disso, salientamos que quando as plantas séo
expostas a escassez hidrica, danos celulares sdo alavancados devido a superproducdo de
espécies reativa de oxigénio — ERO como o H20, (CARVALHO et al., 2008;
NACHIMUTHU et al., 2017). No entanto, os resultados do nosso estudo reforcam o papel
mitigador do K>SiOs, durante e apds o periodo de estresse especialmente quando utilizadas
doses entre 6,00-8,00 ml do produto.

O beneficio do K»SiOz esta associado ao fato de que na planta, tanto o silicio
quanto o potassio exercem papel importante na promocao da tolerancia a condi¢6es adversas.
O silicio aumentou a atividade de enzimas do metabolismo antioxidante, tal como a SOD e
POX foliar e radicular, que atuaram como mecanismo de protecdo contra as EROs, fato
constatado com o aumento de A com dose proxima, mantendo a estabilidade fisiologica. Ja
0 potéssio presente no produto pode ter contribuido no ajuste osmatico e regulacdo do turgor
(AHANGER et al., 2017; BARRAGAN et al., 2021), favorecendo o aumento do CRA nas
folhas das mudas de H. courbaril, efeito atribuido também ao silicio.

Embora as mudas estivessem expostas ao déficit hidrico (E), aqui representado pela
FO, a aplicagéo de K>SiOsz contribuiu na regulagdo da EUA, fato importante para manutenc¢ao
das atividades fisioldgicas. O silicio quando depositado na folha, na forma de silica amorfa,
forma uma dupla camada sobre o poro estomatico (EPSTEIN, 1999; CHUNG et al., 2020;
PAVLOVIC et al., 2021), o que pode estar relacionado a perda excessiva de agua por E,
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especialmente sob baixa disponibilidade hidrica no solo, mantendo a turgescéncia do tecido
vegetal e 0 CRA.

Com a manutencao da turgescéncia e conteddo relativo de dgua foliar ocorreu maior
estabilidade da A/Ci.Embora na FO as mudas de H. courbaril estressadas tiveram aumento
da Ci, indicando que parte do carbono fixado ndo esta sendo assimilado, apos a retomada da
irrigacdo (REC), essas mesmas mudas apresentaram reducdo dessa caracteristica e aumento
da A/Ci, demonstrando o potencial de recuperacéo fisiologica das mudas, especialmente
aquelas tratadas com 5,68 mL de K,SiOs L™

Em condigdes estressantes, os parametros da fluorescéncia da clorofila a sdo
indicadores de alteragbes no aparato fotoquimico da fotossintese (LINNE et al., 2021;
SILVA et al., 2021). O aumento da FO e FO/Fm nas mudas estressadas na FO reforcam que
a baixa disponibilidade hidrica promoveu alteracdo na performance fotoquimica. Essa
reducdo esta associada a debilidade na capacidade do transporte de elétrons entre os
aceptores no FSII (REIS et al., 2020; SANTOS et al., 2020) das mudas de H. courbaril e
mesmo na REC, os valores de Fv/Fm das mudas previamente estressadas ndo foram
semelhantes aos das mudas irrigadas devido ao fato dessas ainda apresentarem FO mais alta.
Por outro lado, mesmo né&o retomando totalmente a Fv/Fm, as trocas gasosas e 0 crescimento
das mudas na REC n&o foram prejudicados.

O fato de 0 K2SiO3z na dose de 7,04 mL de K;SiO3 L ter contribuido no aumento
da Fv/Fme reducdo dos indicadores de dissipacdo de energia deve-se ao aumento acentuado
da atividade das enzimas antioxidantes na regulacdo e reparo das membranas celulares, da
nutricdo e dos processos metabdlicos das mudas de H. courbaril. Além disso, observamos
incremento do teor de clorofila total com 6,14 mL de K2SiOs L™ que contribuiu na conversio
de energia produzida para os processos fotoquimicos, e posterior producdo de
fotoassimilados.

Na literatura, valores de Fv/Fmabaixo de 0,750 indicam uma condicéo estressante
(MAXWELL e JOHNSON, 2000). Entretanto, salientamos que esses valores de referéncia
podem variar com diversos fatores, tais como idade, grau de sucessdo ecoldgica e habitat
natural de cada espécie. As espécies nativas no Cerrado, geralmente apresentam potencial
de normalizacdo dos processos fotoquimicos e bioquimicos da fotossintese no periodo de
pos-estresse, sugerindo efeitos reversiveis (BARTIERES et al., 2020; BELTRAMIN et al.,
2020; LINNE et al., 2021).

A reducdo do teor de clorofila nas mudas submetidas arestrigdo hidrica em FO,

sugere estresse oxidativo pelas EROs, enquanto que o aumento do teor de carotenoides na
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mesma condig¢do indica mecanismo estratégico de protecdo dos processos metabdlicos da
espécie. De acordo com Mibei et al. (2017) os carotenoides auxiliam as plantas sob estresses,
especialmente abidticos, pois sdo pigmentos acessorios e protetores das clorofilas e da
fotossintese, fato confirmado com sua reducdo na REC, com valores semelhantes ao das
mudas irrigadas diariamente.

A redugdo da AF e do IQD das mudas durante a FO indica sensibilidade
morfofisioldgica a escassez hidrica, 0 que alterou seu turgor e vigor. Embora as mudas
tenham apresentado aumento da AF na REC, essas foram inferiores aos das irrigadas
diariamente. Salientamos que as mudas tratadas com 6,28 mL de K2SiOz L tiveram maior
AF devido terem apresentado maior A com dose proxima (6,23 mL de K,SiOs L), ou seja,
houve incremento de fotoassimilados, o que proporcionou maior IQD de todas as mudas,
especialmente na REC. Além de ser constatado o efeito do K2SiO3z no metabolismo foliar,
esse composto contribui na estrutura do arranjo foliar em termo de disposicéo e rigidez do
tecido, maximizando assim a capacidade de interceptagdo luminosa (KOOPER et al., 2019).

As respostas das atividades das enzimas antioxidantes nas folhas e raizes foram
semelhantes. Em geral, a aplicacdo do K2SiOz, em doses especificas, promoveu aumento da
atividade de enzimas antioxidantes em todas as mudas, contribuindo para aliviar o estresse
oxidativo e auxiliar no reparo das membranas. Esses parametros atuam como primeira linha
de defesa, eliminando a possibilidade de formacdo de OH *(GILL e TUTEJA, 2011; DAS e
ROYCHOUDHURY, 2014; KOOPER et al., 2019), o que pode ter favorecido aumento de
A, Fv/Fme 1QD.

A partir dos resultados do nosso trabalho salientamos que as mudas de H. courbaril
apresentaram potencial de resiliéncia por plasticidade fisiologica, uma vez que apés a
retomada da irrigacdo no pos-estresse, elas conseguiram apresentar valores semelhantes aos
das plantas irrigadas diariamente. Fato relevante, pois, durante o periodo temporario de
exposicao ao estresse, mesmo com baixa atividade dos processos fisioldgicos, a espécie em
estudo apresentou 100% de sobrevivéncia, sugerindo reducao de custos de producao devido
a ndo ser necessario reposi¢do das mudas. Por outro lado, ao aplicar K2SiOs, a atividade
fisiolégica permaneceu mais elevada mesmo com baixa disponibilidade hidrica durante e no
pos-estresse, demonstrando incremento no vigor das mudas.

Nesse sentido, sugerimos que a espécie tem potencial de insercdo em areas que
estdo sujeitas a condi¢Bes adversas temporérias, e que a aplicacdo do silicato de potassio é
uma ferramenta promissora para aumentar a qualidade de mudas. Em perspectivas futuras,

novos estudos com outras tecnologias devem ser realizados com a H. courbaril e outras
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espécies nativas e frutiferas no Cerrado visando a conservagdo ex situ da agrobiodiversidade

e conservacgdo dos recursos naturais renovaveis.

CONCLUSAO

As mudas de Hymenaea courbaril L. s@o sensiveis ao déficit hidrico e apresentam
potencial de recuperacdono pds-estresse por plasticidade fisioldgica.

A aplicacio de silicato de potassio na dose entre 6,00-7,00 mL L™ contribui para o
aumento da atividade de enzimas antioxidantes, que mitigam o efeito do déficit hidrico e
favorecem a recuperacdo do metabolismo fotossintético, antioxidante e qualidade das mudas

e auxiliam na resiliéncia da espécie
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CONCLUSOES FINAIS

A espécie H. courbaril tem potencial para compor projetos de recuperacdo de areas
degradadas por ser generalista e ocorrer em Varios biomas. Estudos futuros podem ser
realizados para verificar o comportamento dessa espécie com doses de silicato de potéssio

em campo.

O déficit hidrico reduziu o metabolismo fotossintético, o crescimento e a qualidade
das mudas de Hymenaea courbaril L. elevando a atividade das enzimas antioxidantes

especialmente nas mudas 0% de sombreamento;

As mudas apresentaram maior qualidade, eficiéncia das trocas gasosas e
fotoquimica do PS Il quando cultivadas sob 50% de sombreamento auxiliando na

recuperacdo das mudas nesta condicao.

Os sombreamentos de 30% e 50% apresentaram bons resultados nas mudas de
Hymenaea courbaril L. se mostrando promissores para utilizacdo em futuros projetos de

producdo e recuperacao de areas degradadas.

A aplicacdo de silicato de potassio apresentou efeito benéfico na mitigacdo do
déficit hidrico se tornando uma boa estratégia afim de garantir a qualidade das mudas H.

courbaril.



