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SILVA, Roberta Patricia de Sousa. Crescimento e trocas gasosas de mudas de Microdesmia
rigida (Benth.) Sothers & Prance mantidas sob sombreamento. 2020. Dissertacdo de
Mestrado em Ciencias Florestais. CSTR/UFCG, Patos — PB. 55p

RESUMO

Em virtude da importancia da intensidade luminosa no crescimento de mudas durante a fase de
viveiro e da inexisténcia de informacdes a esse respeito em plantas de oiticica (Microdesmia
rigida), este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do sombreamento no crescimento e
nas trocas gasosas de mudas das plantas. A pesquisa foi conduzida no Viveiro Florestal da
Unidade Académica de Engenharia Florestal, do Centro de Saide e Tecnologia Rural da
Universidade Federal de Campina Grande (CSTR/UFCG), Campus de Patos. Foram avaliados
os niveis de 0% (Sol pleno), 50% e 70% de sombreamento, dispostos em delineamento
inteiramente cazualizado (DIC), com quatro repeticdes de 15 plantas. Os parametros de
crescimento das mudas e os fisioldgicos avaliados foram: altura, taxa de crescimento absoluto,
diametro, razdo altura/didmetro, area foliar, razdo raiz parte aérea, indice de qualidade de
Dickson (IQD), taxa de transpiracdo, condutincia estomdtica, taxa de fotossintese,
concentracdo interna de CO», toeres de clorofila a, b e total. O sombreamento promoveu
reducdo na taxa de transpiracdo, aumento da condutancia estomdtica das plantas aos 30 e 60
dias do inicio dos tratamentos e, na taxa de fotossintese das plantas, aos 90 dias. A concentragio
interna de CO> aumentou com o sombreamento, exceto aos 60 dias, em que ocorreu decréscimo
a propor¢ao que a intensidade luminosa incidente diminuiu. Em relacdo a concentracdo de
pigmentos, para clorofila a nao foram observadas diferencas entre o tratamento 50% de
sombreamento e sol pleno; no entanto, a clorofila b e clorofila total foram maiores no tratamento
com 70% de sombreamento. Em relagdo ao crescimento, os ambientes sombreados
proporcionaram incremento em altura das plantas, didmetro do caule, area foliar, além de maior
acimulo de massa seca e IQD. Recomenda-se a producdo de mudas de oiticica, durante a fase
de viveiro, sob 50% de sombreamento, em virtude de essa condi¢do proporcionar a obten¢ao
de melhores indices de qualidade de mudas.

Palavras-chave: Oiticica, luminosidade, Caatinga, semidrido



SILVA, Roberta Patricia de Sousa. Growth and gas exchange of Microdesmia rigida (Benth.)
Sothers & Prance seedlings kept under shade. 2020. Masters Dissertation in Forest Sciences.
CSTR / UFCG, Patos - PB. 55pgs

ABSTRACT

Due to the importance of light intensity in the growth of seedlings during the nursery phase,
and the lack of information in this regard in oiticica plants (Microdesmia rigida), this work
aimed to evaluate the effect of shading on growth and gas exchange of plant seedlings. The
research was conducted at the Forest Nursery of the Academic Unit of Forest Engineering, at
the Rural Health and Technology Center of the Federal University of Campina Grande (CSTR
/ UFCG) (Centro de Sadde e Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina Grande),
Campus in Patos. Levels of 0% (full sun), 50% and 70% of shading were evaluated, arranged
in a completely randomized design (DIC), with four replications of 15 plants. The growth
parameters of the seedlings and physiological evaluated were: height, absolute growth rate,
diameter, height/diameter ratio, leaf area, root-shoot ratio, Dickson's quality index (DQI),
sweating rate, stomatal conductance, rate photosynthesis, internal CO> concentration, levels of
chlorophyll g, b and total. Shading promoted a reduction in the rate of transpiration, an increase
in the stomatal conductance of plants at 30 and 60 days after the beginning of treatments, and
in the rate of photosynthesis of plants, at 90 days. The internal CO2 concentration increased
with shading, except at 60 days, when there was a decrease as the incident light intensity
decreased. Regarding the concentration of pigments, for chlorophyll a no differences were
observed between the 50% shading and full sun treatment; however, chlorophyll » and total
chlorophyll were higher in the treatment with 70% shading. In relation to growth, shaded
environments provided an increase in plant height, stem diameter, leaf area, in addition to
greater accumulation of dry mass, and IQD. It is recommended to produce oiticica
(Microdesmia rigida) seedlings under 50% shading during the nursery phase, as this condition
provides the achievement of better seedling quality indexes.

Keywords: Oiticica (Microdesmia rigida), luminosity, Caatinga, semiarid
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1 INTRODUCAO

A regido semidrida ocupa boa parte do Nordeste brasileiro numa drea de
aproximadamente 980.00 km? (GUSMAO et al., 2016) e apresenta clima quente e seco, com
chuvas irregulares e mal distribuidas durante os meses do ano, além de elevados niveis de
radiacdo e temperatura. Possui como vegetacdo caracteristica a Caatinga, que apresenta alta
diversidade e endemismo, além de heterogeneidade marcante com vérias fisionomias,
compondo assim um ambiente de extrema importancia biolégica. As espécies deste bioma
precisam ajustar-se ao ambiente, muitas vezes, hostil, desenvolvendo estratégias morfologicas
e fisioldgicas como a caducifolia, folhas diminutas, espécies suculentas como as Cactaceaes,
além do desenvolvimento de espinhos e actleos.

Ambientes de maior luminosidade como a regido semidrida apresentam temperaturas
elevadas e consequentemente maiores indices de pressao de vapor, aumentando os efeitos no
metabolismo vegetal e reduzindo a taxa fotossintética, pois hd o fechamento dos estdmatos,
resultando em menor captagdo de CO, (FAVARETTO et al., 2011). Nas regides tropicais, a
elevada radiacdo ultrapassa o que de fato as espécies utilizam no processo de fotossintese,
afetando o fotossistema II (COSTA et al., 2015).

A presenca da luz estd diretamente ao processo fotossintético das plantas, pois esta é
fonte primdria de energia para os vegetais, atuando diretamente no desenvolvimento inicial e
no crescimento. Dessa forma, para se obter €xito no processo de producao de mudas em viveiros
florestais, é fundamental a realizacdo de estudos com diferentes luminosidades, pois a exigéncia
de luz varia conforme a espécie.

A exigéncia de luz pelas espécies pode ser avaliada utilizando o sombreamento, pois
oferece uniformidade na iluminacao e permite que o efeito da luz seja quantificado (PORTELA;
SILVA, 2001). O sombreamento consiste em verificar o crescimento sob diferentes niveis de
luminosidade, no sentido de avaliar as exigéncias das espécies em estudo ao longo da fase de
produgio de mudas em viveiro (CAMARA; ENDRES, 2008).

A oiticica (Microdesmia rigida (Benth) Sothers & Prance), nativa arbérea do Bioma
Caatinga, com copa adensada e tronco curto, € encontrada em matas ciliares do Nordeste
brasileiro (DINIZ et al. 2008). Esses autores relatam ainda que € uma espécie de grande
importancia na regido semidrida em vérios aspectos, porque se mantém verde (perenifélia) no
ambiente, preserva a margem dos riachos tempordrios da caatinga e, no passado, suas sementes
foram bastante empregadas para a produgdo de sabdo e como matéria prima para fabricacao de

tintas para automoveis, vernizes e biodiesel. Atualmente ndo tem sido relatado nenhum uso
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comercial, apenas o seu potencial melifero, mantendo as colmeias durante o periodo de seca na
regido (PALMEIRA, 2006).

A acdo antrépica no bioma Caatinga tem trazido sérias consequéncias, levando
algumas dreas ao processo de desertificacdo, sendo urgente que se desenvolvam agdes que
visem diminuir tal processo, bem como revegetar essas dreas degradadas. Nesse contexto, a
producdo de mudas de qualidade é fundamental e, dentro dessa etapa, a luz constitui fator
essencial a ser considerado. Em virtude de se tratar de uma espécie fundamental na
recomposicao e protecdo de matas ciliares e devido a forte pressao antrdpica sofrida no bioma
Caatinga, acaba por expor as espécies que compdem o estrato arbéreo a indices elevados de
luminosidade, prejudicando a sua regeneracao natural.

Sao inexistentes os estudos abordando o comportamento fisiolégico e os aspectos
relacionados a producdo de mudas dessa espécie. Tais informagdes sdo essenciais para que se
obtenha sucesso na produc¢do de mudas de qualidade e, dessa forma, nas etapas futuras de

crescimento e estabelecimento no campo.



13

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do sombreamento no crescimento e nas trocas gasosas de mudas de

Microdesmia rigida em viveiro.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar o crescimento das mudas mantidas em diferentes condicdes de
sombreamento;

e Determinar o melhor nivel de sombreamento para mudas de oiticica durante a fase
de viveiro sob condicdes semidridas;

e Verificar o efeito de diferentes niveis de sombreamento na capacidade fotossintética
das plantas;

e Auvaliar os efeitos do sombreamento na producdo de pigmentos fotossintéticos pelas

plantas.



14

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bioma Caatinga

A caatinga estende-se por cerca de 844.453 km?, o equivalente a 11% do territério
nacional, abrangendo quase por completo os 980.000 km? da regido semidrida nos estados do
Maranhao, Piaui, Cear4, Rio grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e
parte de Minas Gerais (MMA, 2011; GUSMAO et al., 2016).

A pouca disponibilidade de d4gua durante quase toda parte do ano ocorre devido a uma
combinacdo das altas taxas de evapotranspiracdo, com baixas precipitacdes, geralmente
concentradas em curtos intervalos de trés a cinco meses. O bioma é considerado bastante
peculiar devido as diferencas fisiondmicas, ecoldogicas e principalmente floristicas (MAIA,
2004; QUEIROZ, 2009).

Como o bioma estd incluido na regido semidrida, as espécies endémicas precisam
adaptar-se as condi¢des climéaticas adversas, principalmente em relacio as estagdes que podem
ser divididas em dois periodos distintos: o chuvoso, denominado de “inverno”, que geralmente
dura trés a cinco meses, € o de “verao”, com duracao de sete a nove meses (BARBOSA, 2003).

Em decorréncia dessas condigdes, a vegetacao estd condicionada ao déficit hidrico na
regido em razdo das irregularidades das chuvas, porém percebe-se que este fator é agravado
pela associagdo de outras caracteristicas da regido, como altas temperaturas e intensidade
luminosa, provocando a dessecacio do solo, em virtude da elevada evaporagio (TROVAO et
al., 2007).

Em relacdo aos solos com excecoes, estes sao predominantemente jovens, pedregosos,
com pouca capacidade de retencdo de dgua, compactados (ALVES et al., 2009). Nesses
ambientes semidridos, ocorrem grandes variabilidades espaciais de solos, com alta
predominéncia e solos rasos (Neossolos litilicos, Planossolos com caracter natrico ou solodico),
outros poucos de fertilidade natural (Vertissolos e Luvissolos, rasos) e os profundos restritos a
coberturas sedimentares. Dessa forma, estes solos apresentam caracteristicas intrinsecas que os
deixam altamente susceptiveis a degradacao fisica, requerendo, assim, estratégias de manejo e
conservagao para uso sustentavel (AMARAL et al., 2015).

A vegetacdo em virtude dos periodos de estiagem € formada por plantas caracterizadas
como arbdreas ou arbustivas de médio a pequeno porte, com adaptacdes de protecdo como

espinhos, aculeos e tricomas urtigantes e microfilia (PRADO, 2003).
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A formacdo vegetal possui caracteristicas bem definidas em funcio da necessidade de
resisténcia a seca. Adaptacdes e mecanismos fisioldgicos e anatdmicos sdo utilizados para a
maxima captacdo e armazenamento de dgua pelas plantas na estacdo chuvosa. Dentre os
mecanismos mais marcantes e caracteristicos das espécies da caatinga estdo a perda das folhas
na estacdo seca, abundancia de cactéceas, arvores e troncos tortuosos, com raizes em grande
parte superficiais que encobrem o solo de forma marcante (FERNANDES; QUEIROZ, 2018).

Apesar da grande extensdo, da importancia socioecondmica e de ser exclusivamente
restrito ao territério brasileiro, a Caatinga é o bioma menos protegido e estudado dentre os
demais que ocorrem no pais (MMA, 2012). Além de possuir menores dreas de protecdo e das
condicdes climdticas adversas, o impacto da atividade antrépica sobre ele é considerado
descontrolado e intenso, aumentando acentuadamente sua degradacao (ALVES et al., 2017).

O bioma Caatinga, quando comparado aos demais biomas, possui baixa producdo de
biomassa, o que ocorre em func¢do de fatores como elevadas temperaturas, baixa umidade
relativa do ar e baixa precipitagdo, provocando altas taxas de evapotranspiracao. Tal fato ocorre
em razdo da maior perda de dgua em relacdo a capacidade de absor¢do de 4gua, limitando a
ascensdo até as folhas, resultando no fechamento dos estdmatos (MENEZES; SAMPAIO,
2000).

Assim, em ambientes fragmentados ou degradados, a regeneragdo natural pode
demandar longos periodos de tempo, correndo o risco de ndo ser suficiente para a conservaciao
da biodiversidade em médio e longo prazos (BECKER et al., 2007; CHAZDON et al., 2009).
Emrelagd@o a busca de alternativas em menor prazo, em contrapartida aos efeitos da degradacao
estd a regeneracdo artificial através do plantio de mudas de espécies nativas (HUFFORD et al.,
2013).

Dessa forma, com o aumento na demanda de servigos e produtos florestais, a producao
de mudas tornou-se fundamental em razdo de tais mudas serem utilizadas em programas de
recuperagdo de areas degradadas via restauragdo ambiental, o que demonstra a real necessidade
do desenvolvimento de pesquisas que possam aperfeicoar a producido de mudas com baixo custo

e com qualidade fisiologica e morfoldgica para o sucesso dos plantios (LELES et al., 2012).

3.2 A oiticica (Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & Prance)

Popularmente conhecida como oiticica, pertence a familia Chrysobalanacea, sendo

uma espécie endémica da caatinga, normalmente encontrada as margens de cursos d’agua, em

solos aluvides preferencialmente, € uma espécie de grande porte, atingindo 15 a 20 m de altura,
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com copa densa e o tronco com ramificacdes rentes ao solo (MAIA, 2004; DUQUE, 2004;
MELO et al., 2006).

As folhas s@o grossas e dsperas com cuticulas espessas, aspectos que contribuem para
a reducdo da transpiracdo; sdo alternadas, pecioladas oblongo-lanceoladas, quebradigas, com
nervuras acentuadas e faces tomentosas. Seu fruto € drupéceo eliptico, epicarpo liso seco e
verde mesmo maduro e, posteriormente, marrom quando seco com uma dnica semente; 70%
corresponde a améndoa, com o teor de 6leo correspondente a 63% de seu peso (DUQUE, 2004;
PALMEIRA, 2006; DINIZ et al., 2008; QUEIROGA et al., 2013).

O seu florescimento ocorre entre julho e dezembro, considerados os periodos mais
quentes do ano, ocorrendo a maturagdo dos frutos ja nos trés primeiros meses do ano. As
sementes sao dispersas por aves, morcegos e principalmente dgua, apresentando germinagao

irregular e tardia (DUQUE, 2004).

Figura 1 — Aspecto geral da arvore (A), folhas e inflorescéncia (B), frutos e sementes (C) de

Oiticica.

Fonte: Silva, (2020); Maia, (2004).

Durante o ano, incluindo os periodos de seca comuns na regido de ocorréncia dessa
espécie, a planta mantém-se verde, fornecendo abrigo para os animais, devido ao conforto

térmico gerado pela sombra ao redor de sua copa (BELTRAO; OLIVEIRA, 2007), e também
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auxilia na preservacdo das margens dos rios e riachos intermitentes na regido da caatinga
(GUIMARAES, 2018).

A espécie possui varios usos, sendo que, na medicina popular, as folhas sdo usadas no
tratamento de diabetes e inflama¢cdes (ALBUQUERQUE et al., 2007). Em termos econdmicos,
a principal atividade € a extracdo de 6leo de seus frutos para industrias de tintas, vernizes. Nas
décadas de 1930 e 1940, foi amplamente empregada na fabricacdo de sabao, atividade encerrada
com o passar dos anos com a chegada do dleo sintético, ocorrendo o abandono da cultura
(BEZERRA et al., 2009; QUEIROGA et al., 2013; MACEDO et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2012).

E uma planta melifera de grande importancia no bioma, pois floresce durante o periodo
seco e, juntamente com diversas espécies vegetais da caatinga, fornece alimento as abelhas,
possibilitando aos apicultores uma alternativa econdmica rentdvel para o periodo
(FERNANDES et al., 2005; SILVA FILHO et al., 2010).

Ja no ambito social, a colheita dos frutos incidi entre os meses de dezembro a fevereiro,
periodo caracteristico de seca na regido semidrida, em que faltam recursos financeiros, e gera
oportunidade de renda para os agricultores (OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2014). Dessa
forma, a atividade proporciona beneficios socioecondomicos pela absorcao de mao de obra da
populacdo local com extrativismo.

Além dos usos acima relatados, a oiticica possui grande potencial para a utilizacio da
recomposicdo e protecdo de matas ciliares, além de constituir abrigo para os animais,
possibilitando conforto térmico nas horas quentes do dia. A espécie tem sido estudada em
relacdo a germinacdo e ao tempo de armazenamento (SANTOS et al., 2017; DINIZ et al., 2008)
e do comportamento das plantas quanto ao uso da adubacao potdssica e biofertilizante bovino
sob condi¢des de salinidade (DINIZ NETO et al., 2014). No entanto, sdo inexistentes estudos
relacionando o sombreamento durante a fase de viveiro e sua influéncia na fisiologia das

plantas.

3.3 A luz e a fisiologia das plantas

A luminosidade € um dos principais fatores que interferem na producdo de mudas,
sendo o manejo da intensidade luminosa ainda pouco explorado em relacao as espécies nativas.
Sua importancia se d4 principalmente pelo fato de, ao incidir sobre as folhas, sua intensidade,
duracdo e qualidade servirdo de estimulo regulador no desenvolvimento das plantas (CAMPOS;

UCHIDA, 2002; ORTEGA et al., 2006), em razdo da sua influéncia no processo fotossintético.
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As células-guarda dos estomatos apresentam sensibilidade a qualquer variacdo ou
sinais ambientais dos fatores abidticos, como temperatura, umidade, d4gua e principalmente luz;
assim, ha um excessivo controle sobre a abertura dos estdmatos (ASSMANN; SHIMAZAKI,
1999), controlando as trocas gasosas entre a planta e o ambiente externo.

A energia que € gerada pelo processo fotossintético € armazenada em compostos
organicos, que sdo utilizados posteriormente no metabolismo celular do vegetal. Diversos
fatores internos e externos possuem efeito direto na capacidade fotossintética das plantas, sendo
que os principais externos sao disponibilidade de dgua e nutrientes, temperatura, irradiancia e
concentracdo de CO», e os internos incluem espessura da lamina foliar, teor de clorofila e idade
da folha (MARENCO et al., 2014).

O metabolismo das plantas € totalmente dependente das condi¢cdes ambientais, sendo
que a luz fornece informacdes sobre o ambiente através de varios sensores, que sdao moléculas
especiais denominadas pigmentos, responsaveis por perceber a qualidade e quantidade de
radiacdo luminosa (KERBAUY, 2013). Ainda segundo esse autor, a clorofila é encontrada em
todos os eucariontes fotossintetizantes, fazendo parte dos centros de reacdo e necessitando de
fétons de comprimento de ondas especificos para que seja ativada. Assim, o estado oxidado da
clorofila a do centro de reacdo atua na fotoxidacdo da dgua e liberacdo de O, juntamente com
os elétrons dos cloroplastos, formando assim o ATP no processo chamado de fotofosforilacao,
considerando a fonte de energia dos vegetais.

As condicdes e caracteristicas do ambiente influenciam no metabolismo das espécies
e definem taxas e proporc¢des fotossintéticas e de respiracdo, ocasionando ganho e perda nos
balancos das trocas gasosas, influenciando a produtividade econdmica e biolgica das plantas
(POPOV et al., 2003).

A qualidade espectral também afeta a estrutura anatdmica das folhas, exercendo efeitos
maiores no periodo da expansio foliar e, quando ha mudanga na qualidade de luz, as plantas
apresentam um alto grau de plasticidade fisiolégica e anatdmica, podendo exibir variagdes em
sua estrutura a fim de se adaptarem melhor aos diferentes ambientes (SCHUERGER; BROWN;
STRYJEWSKI, 1997).

A irradiancia aumenta o processo fotossintético em nivel de folha até atingir o ponto
de saturacdo (Py), ou seja, a partir deste ponto, a elevacdo nos niveis de luminosidade ndo causa
aumentos na fotossintese. Ja a irradidncia de compensagdo (Pc), € alcancada quando a
quantidade de carbono fixado através da fotossintese € igual a quantidade de carbono perdido

pela respiracdo (MARENCO et al., 2014).
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Assim, a luz ndo s6 fornece energia para a planta através da fotossintese mas também
em sinais que regulam o metabolismo e, dessa forma, qualquer modificacio no nivel de
luminosidade nas condigdes em que as plantas se encontram pode condicionar respostas
fisiol6gicas diferentes nos aspectos bioquimicos, anatdmicos e em seu desenvolvimento
(ATROCH et al,. 2001).

A luz também tem influéncia direta em modulacdes de diversas enzimas estromais
ligadas ao transporte de elétrons e fixagdo de CO2, como a rubisco, Frutose-1,6-bifosfato
fosfatase, ribulose-5-fosfato quinase, NADP-gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase, entre
outras (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Além das alteracOes nos tecidos fotossintetizantes do mesofilo, varios estudos mostram
que diferencas nos niveis de intensidade luminosa causam mudangas significativas na
densidade estomatica, no tamanho e nimero de células epidérmicas, nimero de tricomas e
tamanho dos espacos intercelulares (NERY et al., 2007). Dentre estes fatores, em diferentes
niveis de radiacdo, a frequéncia estomadtica das folhas pode ser um importante mecanismo de
adaptacdo das espécies (ABRAMS; MOSTOLLER, 1995).

O estudo da luminosidade e a relacdo com a fotossintese € importante na avaliacdo de
espécies arbdoreas nao s6 para sua utilizacdo econdmica como também em programas de
reflorestamento, haja visto que a luz é um fator critico para o crescimento das espécies. A drea
foliar € amplamente utilizada para avaliar as respostas do crescimento das plantas em fun¢ao
da intensidade luminosa, pois pode analisar a tolerancia a sombra das diferentes espécies,
correlacionando com a area fotossintetizante ttil (ENGEL, 1989).

A demanda de luz pelas plantas varia entre as espécies durante seu crescimento.
Porém, as plantas necessitam da capacidade de adaptacdo e dependéncia da quantidade ou
qualidade de luz e aclimatacdo que ocorre para potencializar o ganho total de carbono
(PACHECO; PAULILO, 2009). Com relagdo a tolerancia a luz, as plantas se dividem em dois
grupos importantes: as espécies tolerantes a luminosidade (heli6fitas), que se desenvolvem em
plenas condi¢Oes de luminosidade, e as intolerantes (ombroéfilas), que necessitam de sombra,
realizando sua fotossintese com o minimo de luminosidade (POGGIANI; BRUNI; BARBOSA,
1992).

Estudos relacionados a disponibilidade da radiacdo luminosa para o processo de
producdo de mudas de boa qualidade sdo fundamentais no desenvolvimento das atividades
florestais, sendo o uso do sombreamento artificial através de telas de sombreamento — um
método bastante utilizado nestes estudos, pois possibilita a andlise das diferentes necessidades

luminosas das espécies em condi¢des de viveiro (LIMA; ZANELLA; CASTRO, 2010).
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O sombreamento artificial com malha negra refere-se a um método bastante valido em
estudos com diferentes espécies sobre a necessidade luminosa em viveiro, auxiliando no
controle da temperatura local, principalmente no verdo, reduzindo, assim, a radia¢do solar
(ENGEL, 1989; REGO; POSSAMAL, 2006). Mudas que se desenvolvem sob condi¢des de
pouca disponibilidade de luz, sdo mais sujeitas a fotoinibicdo do que as desenvolvidas a pleno
sol. Isso acontece, porque mudas em pleno sol possuem maior captura de luz, pois suas antenas
do fotossistema II sdo maiores assim como o indice de luz saturada nas plantas cultivadas a
sombra, reduzindo, assim, a quantidade de enzimas fotossintetizantes (KITAO et al., 2000).

Os estudos apresentam resultados variados em relagdo a plasticidade fisiologica de
diversas espécies em relacdo a radiacdo fotossintética ativa, através da ascensdo inicial de
mudas comparadas em niveis de sombreamento diferentes (PIEREZAN; SCALON; PEREIRA,
2012).

Dentre os trabalhos, testando a influéncia de diferentes niveis de luminosidade (sol
pleno, 50% e 30%) no desenvolvimento de mudas de espécies arbéreas, podem ser citados os
desenvolvidos em Copaifera langsdorffii Desf. (DUTRA; MASSAD; SANTANA, 2012),
Pterogyne nitens Tull. (CESAR et al., 2014), Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. (LIMA et al.,
2008), Caesalpinia echinata Lam. (AGUIAR et al., 2011), Magonia pubescens A. St.-Hil.
(JEROMINI et al., 2015), Bertholletia excelsa Blonp. (ALBUQUERQUE et al., 2015), Mimosa
caesalpiniifolia Benth. e Sterculia foetida L. (CAMARA; ENDRES, 2008) e Tocoyena formosa
(Cham. & Schltdl.) K. Schum. (BONAMIGO et al., 2016).

3.4 Producio e qualidade de mudas florestais

A preocupacao mundial com o meio ambiente € cada vez mais frequente, levando ao
aumento na demanda de servigos e produtos florestais, principalmente a produgdo de mudas de
espécies florestais nativas para a recuperagio de dreas em processo de degradacio (JOSE;
DAVIDE; OLIVEIRA, 2005). Porém, esses projetos esbarram na dificuldade de se encontrarem
mudas de espécies variadas e adequadas para tal fim (MARTINS, 2009).

O éxito no plantio depende de diversos fatores que podem alterar a sobrevivéncia € o
desenvolvimento durante a fase inicial, como a qualidade das mudas. Estas precisam ter
capacidade de resisténcia as condi¢des hostis encontradas em campo, crescendo rapidamente
com o intuito de diminuir os danos causados por pragas florestais (LELES et al., 2006; LIMA
et al., 2008).
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Mudas de alta qualidade resultam em plantios mais homogéneos, reduzem a
necessidade e intervencdo nos tratos culturais, diminuem os indices de mortalidade e,
consequentemente, hd menor necessidade de replantio, contribuindo para a reducio dos custos
(RUDEK; GARCIA; BANDEIRA, 2013).

Um dos principais problemas na producido de mudas de espécies florestais em viveiro
¢ determinar quais fatores durante esse periodo t€ém influéncia na sobrevivéncia e no
desenvolvimento inicial das mudas, e quais destas caracteristicas se correlacionam da melhor
forma com as varidveis estudadas. A andlise destas varidveis pode ser realizada de maneira facil
e rapida, observando-se os parametros morfol6gicos (FONSECA et al., 2002). Segundo Rose,
Carlson e Morgam (1990), uma muda com qualidade padrao é determinada por caracteristicas
morfolégicas, estruturais e fisioldgicas.

Alguns indices que expressam relagdes entre os pardmetros de crescimento podem ser
ferramentas importantes na avaliacdo da qualidade de mudas arbdreas ainda em viveiro, pois
indicam se estdo com o potencial maximo para a sobrevivéncia apds o transplantio para o campo
(SILVA et al., 2012).

A altura da parte aérea, diametro do coleto, relacdo do diametro coleto e altura da parte
aérea, peso da matéria seca e verde, peso seco total sdo parametros morfolégicos mais
frequentemente utilizados (KRATKA; CORREIA, 2015). A altura da parte darea da muda é um
dos parametros mais antigos de avaliacdo utilizados na classificacdo de qualidade, pois €
facilmente mensurdvel, mas isoladamente nao fornece informag¢des completas (BIRCHLER et
al., 1998).

A razao altura/diametro do coleto ¢ um importante parametro que indica a qualidade
das mudas, pois para serem levadas a campo, espera-se equilibrio no seu desenvolvimento.
Caso contrario, pode ocorrer o estiolamento e consequentemente maior possibilidade de
tombamento. O estiolamento pode ser uma resposta bastante comum em mudas em ambiente
sombreados, podendo ser atribuido ao maior investimento em alongamento celular em busca
de luminosidade (MOTA; SCALON; MUSSURY, 2013).

A matéria seca das mudas € outro parametro importante, pois contém informacgoes
sobre a altura, didmetro, copa e raizes (CARNEIRO, 1995). O caule contribui com o maior
percentual de matéria seca de parte aérea, o que implica diretamente maior resisténcia aos
periodos de déficit hidrico no campo, devido ao acimulo de biomassa (LIMA et al., 2006). A
relacdo altura/peso da matéria seca da parte aérea € importante, pois indica o estado de
lignificacdo da muda, tornando-se fundamental para o estabelecimento da planta pds-plantio

(GOMES et al., 2003). No que se refere ao Indice de Qualidade de Dickson, este esta
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relacionado com a produgdo da matéria seca da parte aérea, das raizes e total, além de altura e
diametro do coleto das plantas, sendo importante parametro na avaliacdo da qualidade de mudas
(DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

Além do nivel de luminosidade, a producao de mudas de qualidade depende de outros
fatores, como o tipo de substrato e de recipientes. Na composicao do substrato ideal, diferentes
materiais tém sido usados, como casca de arroz, vermiculita, composto organico, serragem,
esterco bovino, dentre outros (COSTA et al., 2005), constituindo-se fonte de nutrientes e
suporte para o sistema radicular (GOMES; SILVA, 2004).

Estes materiais precisam estar livres de pragas e doengas, operacionais e em grande
quantidade, a qualquer época do ano (SOUZA et al., 2006; OLIVEIRA; LIMA; LIMA, 2014).

Em relacdo ao recipiente, tubetes e sacos pldsticos sdo os mais recomendados, porém
pode haver algumas desvantagens (FERRAZ; ENGEL, 2011). Nos plantios em dreas em estado
de degradacdo, em geral, as mudas sdo produzidas em sacos plasticos volumosos, pois estes,
em maiores dimensdes, podem proporcionar maior sobrevivéncia e seu crescimento inicial apos
o plantio (JOSE; DAVIDE; OLIVEIRA, 2005). Esses pesquisadores acrescentam que tubetes
direcionam bem as raizes, mas o pequeno porte deste recipiente estd associado a um menor
volume de substrato, acarretando maior necessidade de replantio e de irrigagcdo em campo.

O uso de recipientes inadequados provoca ma formagdo do sistema radicular das
mudas em viveiro, resultando em distribui¢do anormal das raizes laterais e superficiais,
prejudicando a absor¢do de 4gua e nutrientes em quantidades satisfatdrias as necessidades da
planta (MAFIA et al., 2005). O resultado disso €, segundo esses autores, um quadro
sintomatoldgico caracteristico de deficiéncia hidrica, que causa desequilibrio entre raiz e parte
aérea. Como se sabe, no processo de producdo de mudas de espécies arboreas nativas, a
frequente irrigacdo provoca maior liberagdo de nutrientes, tornando-os disponiveis para as

plantas (DUTRA; MASSAD; SARMENTO, 2016).
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O SOMBREAMENTO E SEUS REFLEXOS NO CRESCIMENTO E NAS TROCAS
GASOSAS DE MUDAS DE Microdesmia rigida (BENTH.) SOTHERS & PRANCE
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O SOMBREAMENTO E SEUS REFLEXOS NO CRESCIMENTO E NAS TROCAS
GASOSAS DE MUDAS DE Microdesmia rigida (BENTH.) SOTHERS & PRANCE

Resumo: Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do sombreamento no crescimento e
nas trocas gasosas de mudas de oiticica (Microdesmia rigida), mantendo-as sob os niveis de
0% (sol pleno), 50% e 70% de sombreamento, dispostos em delineamento inteiramente
cazualizado (DIC), com quatro repeticdes. Foram avaliados altura das plantas, diametro do
coleto, razdo altura/didmetro, taxa de crescimento absoluto, drea foliar, peso da matéria seca
das plantas, razdo massa seca raiz/parte aérea, Indice de qualidade de Dickson (IQD), taxa de
transpiracdo, condutancia estomatica, taxa de fotossintese, concentragdo interna de CO», teores
de clorofilas a, b e total. Ocorreu reduc¢do na taxa de transpiracdo e aumento na condutancia
estomdtica, taxa de fotossintese e concentracdo interna de CO; com o aumento do
sombreamento. O sombreamento diminuiu a concentracdo de clorofila a enquanto que
promoveu aumento na clorofila b e clorofila total, ndo havendo diferenca significativa entre os
niveis de 50% e 70% de sombreamento. Os ambientes sombreados proporcionaram maior
crescimento em altura, didmetro, drea foliar, além de proporcionar maior acimulo de massa
seca e IQD. Recomenda-se a producdo de mudas de oiticica, durante a fase de viveiro, sob 50%
de sombreamento, em virtude de essa condi¢do proporcionar a obtengcao de melhores indices de
qualidade de mudas.

Palavras-chave: Luminosidade, comportamento estomatico, pigmentos, Caatinga

SHADOWING AND ITS REFLECTIONS ON GROWTH AND GAS EXCHANGES
OF Microdesmia rigida (BENTH.) SOTHERS & PRANCE

Abstract: The objective of this research was to evaluate the effect of shading on growth and
gas exchange of oiticica (Microdesmia rigida) seedlings, keeping them under the levels of 0%
(full sun), 50% and 70% shading, arranged in a completely randomized design (DIC), with four
replications. Plant height, stem diameter, height /diameter ratio, absolute growth rate, leaf area,
plant dry matter weight, dry root/shoot weight ratio, Dickson Quality Index (DQI),
transpiration, stomatal conductance, photosynthesis rate, internal CO:> concentration,
chlorophyll contents a, b and total. There was a reduction in the rate of transpiration and an
increase in stomatal conductance, photosynthesis rate and internal CO> concentration with
increased shading. Shading decreased the concentration of chlorophyll a while promoting an
increase in chlorophyll b and total chlorophyll, with no significant difference between the levels
of 50% and 70% of shading. The shaded environments provided greater growth in height,
diameter, leaf area, in addition to providing greater accumulation of dry mass and IQD. It is
recommended to produce oiticica (Microdesmia rigida) seedlings under 50% shading during
the nursery phase, as this condition provides the achievement of better seedling quality indexes.

Kew words: Luminosity, stomatal behavior, pigments, Caatinga
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1 INTRODUCAO

Por serem seres fotossintéticos, as plantas em crescimento podem ser afetadas por
muitos fatores ambientais, como luz, temperatura, 4gua, nutrientes e assim por diante. A luz é
a fonte de energia para a fotossintese e um dos fatores ambientais mais importantes para as
plantas em crescimento (VANDENBUSSCHE et al.,, 2003). A baixa luminosidade afeta
severamente a germinagdo das sementes e o crescimento das plantas, diminuindo a fotossintese
(WALTERS et al., 2004; JIANG et al., 2005) e a massa seca, inibindo as atividades de enzimas
antioxidantes (YANG et al., 2008) e influenciando a localiza¢dao dos cloroplastos (TROJAN;
GABRYS, 1996; WILLIAMS; GORBON; WITIAK, 2003).

As espécies arboreas apresentam diferentes respostas a disponibilidade de luz no
ambiente, sendo que, para sobreviver sob condicdes inadequadas de luz, as plantas
desenvolvem mecanismos como o ajuste do aparelho fotossintético, com finalidade de utilizar
a luz da forma mais eficiente possivel, refletindo diretamente no crescimento de tais espécies
(DANTAS et al., 2009). Desse modo, algumas plantas apresentam maior plasticidade em
resposta a mudancgas de luz no ambiente, de forma que existem espécies que sdo favorecidas
em ambientes ensolarados e outras que se beneficiam de forma mais eficiente em ambientes
sombreados (POMPELLI et al., 2012), e essas respostas variam com a classe ecoldgica a qual
pertencem (SIEBNEICHLER et al., 2008; REIS et al., 2016).

A intensidade e qualidade da luz sdo fatores que também podem afetar as trocas
gasosas das plantas (COSTA; MARENCO, 2007). O estudo destas varidveis ecofisiologicas
permitem maior compreensdo do comportamento vegetativo das plantas sob condicdes
varidveis do ambiente em que se encontram (NOGUEIRA; SILVA-JUNIOR, 2001). Durante a
fase de muda, € fundamental considerar os niveis de luminosidade, ao qual as plantas estdao
expostas, pois altos niveis de irradidncia podem causar-lhes danos, alterando os teores de
pigmentos cloroplastidicos, reduzindo a atividade de enzimas antioxidantes e, ainda,
fotoinibi¢c@o nos centros de reacdo da fotossintese (NIINEMETS et al., 1998; GONCALVES et
al.. 2001; GONCALVES et al., 2005; LIU et al. 2006; MORAIS et al., 2007).

Para a produ¢do de mudas de qualidade, o conhecimento ecofisiologico da fase inicial
das plantas torna-se fundamental (SOUZA et al., 2013), pois o rdpido crescimento observado
em algumas plantas sob sombreamento pode ser considerado uma importante adaptacdo das
plantas para sobreviverem em condi¢Oes de baixa luminosidade (SIEBENEICHLER et al.,
2008).
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Muitas vezes, em consequéncia de alteracdes no nivel de luminosidade, podem ocorrer
variagdes em aspectos como razdo clorofila a/b, espessura foliar, densidade estomatica e
alteracdes nos tecidos fotossintetizantes em relacdo aos ndo fotossintetizantes, levando a
modificac@o na distribuicao de biomassa (MATOS et al., 2011; FREITAS et al., 2012).

A oiticica (Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & Prance), tipica do bioma caatinga,
pertence a familia Chrysobalanaceae e ocorre principalmente em solos aluvionais marginais de
rios (DUQUE, 2004). Suas plantas chegam a atingir até 20 m de altura, possuindo um tronco
que pode ramificar-se proximo ao solo. Seu acentuado xerofilismo caracteriza-se pela
perenidade de suas folhas dsperas (coredcea), em razdo da espessa cuticula que protege sua
superficie contra a evaporacdo, além de manter-se verde durante todo o ano, mesmo em
periodos de secas auxiliando a fauna e flora por fornecer microclima mais ameno (BELTRAO;
OLIVEIRA, 2007). A espécie possui varios usos, sendo que, na medicina popular, as folhas sdo
usadas no tratamento de diabetes e inflamacdes (ALBUQUERQUE et al., 2007) e das sementes
pode ser extraido o 6leo, o qual é utilizado como matéria prima para produgdo de diversos
produtos (BEZERRA at al., 2009). E uma planta melifera de grande importancia no bioma, pois
floresce durante o periodo seco, compreendido entre agosto e dezembro, favorecendo a
atividade apicola dos agricultores, constituindo fonte de renda durante esse periodo de escassez
hidrica (FERNANDES et al., 2005; SILVA FILHO et al., 2010).

Para melhor compreender crescimento e desenvolvimento de espécies arbodreas,
estudos visando avaliar a adaptagao de espécies arboreas a diversas intensidades luminosas sao
de extrema importancia (LIMA et al., 2010) e varios tém sido desenvolvidos nesse sentido
(GONCALVES; SANTOS JUNIOR, 2005; FARIAS JUNIOR et al, 2007). Apesar da
importancia da luz no controle do ritmo de crescimento das espécies vegetais e do
sombreamento ser importante no estabelecimento inicial de mudas, o niimero de pesquisas em
relacdo a espécies nativas da Caatinga ainda € incipiente. Estudos com oiticica, abordando
aspectos do sombreamento, seja na fase de viveiro ou no crescimento em campo, sao
inexistentes, e as respostas advindas dessa pesquisa contribuirdo para ampliar os conhecimentos
sobre essa espécie, que tdo pouco € explorada do ponto de vista cientifico. Diante disso, o
objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do sombreamento no crescimento e nas trocas gasosas

de mudas de Microdesmia rigida em viveiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Generalidades

A pesquisa foi conduzida no Viveiro Florestal e no Laboratério de Fisiologia Vegetal
da Unidade Académica de Engenharia Florestal, do Centro de Saide e Tecnologia Rural da
Universidade Federal de Campina Grande (CSTR/UFCG), Campus de Patos, nas coordenadas
geograficas 7°03°34” S € 37°16°30” O.

O clima da regido € do tipo Bsh, quente e seco, com estacdes bem definidas. A estacio
seca é de julho a dezembro, e a chuvosa, de janeiro a maio, com precipitacdo anual média de
600 mm, temperatura média anual de 25,5° C (ALVAREZ et al., 2014; MONTEIRO et al.,
2015).

Os frutos de oiticica foram obtidos de arvores vegetando as margens do Rio da Cruz,
na cidade de Patos-PB e, apds secagem a sombra, as sementes foram retiradas, selecionadas
quanto a uniformidade e aos aspectos sanitdrios e colocadas para germinar em sementeira
contendo areia. Aos 15 dias apés a emergéncia (DAE), as plantulas foram transferidas para
sacos plasticos pretos contendo 3 kg de substrato, formado pela mistura de terra de subsolo
(camada de 0-20 cm) e esterco bovino, na propor¢do 3:1. As plantulas permaneceram em
ambiente sob 50% de sombra durante 30 dias para adaptacdo e, apds este periodo, foram
distribuidas de acordo com os tratamentos

Os niveis de sombreamento avaliados foram obtidos através do uso de tela sombrite
preta. Os sacos plasticos contendo as mudas permaneceram no nivel do solo com a estrutura de
cobertura com a tela contendo 1 m de altura, com a tela distribuida também nas laterais, de
forma a proporcionar o nivel de sombreamento desejado em todos os lados. Semanalmente foi
realizada a movimentacdo das plantas (danca) na estrutura, visando manter a maior
uniformidade possivel das plantas em relacdo ao sombreamento e a competi¢cdo por luz. A

irrigacdo foi realizada de forma manual, através do uso do regador, diariamente.

2.2 Parametros avaliados

a) Alturas inicial e final das plantas: no inicio dos tratamentos (45 DAE), foi realizada a medi¢ao
da altura das plantas, correspondendo a altura inicial (Al), com auxilio de régua graduada. A
altura final (AF) foi tomada ao final do experimento, aos 90 dias apds o inicio dos tratamentos

(135 DAE).
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b) Taxa de crescimento absoluto: de posse dos valores de alturas inicial e final foi calculada a

Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) através da equacdao (BENINCASA, 2003):

AF - Al
AT

TCA = (Equagao 1)

Em que: AF Altura final (cm), Al altura inicial (cm) e AT o intervalo de tempo entre as

medi¢des (dias).
¢) Didmetro do caule (D): foi medido ao nivel do solo, usando-se paquimetro digital.

d) Area foliar: ao final do experimento, todas as folhas foram coletadas, digitalizadas em
scanner de mesa e, através do uso do software DDA (Determinador Digital de Areas),

determinada a 4rea foliar (FERREIRA; ROSSI; ANDRIGHETTO, 2008).

e) Massa seca das plantas: o caule, as raizes e as folhas, apds a digitalizacdo, foram
acondicionados em sacos de papel, levados para secagem em estufa a 65 °C, durante 72 horas.
Em seguida, foram submetidos a pesagem para a determinagao do peso da matéria seca destes

componentes.

f) O IQD foi determinado em funcdo de A, DC, PMSPA, e PMSR, através da referida formula
(DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960):

PMST g i
1QD = —an—pmspag (Equagdo 2)
DC mm PMSR g

Onde:

A = Altura (cm);

DC = Diametro do Coleto (mm);

PMST = Peso da matéria seca total (g);

MSPA = Peso da matéria seca da parte aérea (g);

PMSR = Peso da matéria seca das raizes (g).

g) Pardmetros estomaticos: usando o analisador portatil de fotossintese LCpro-SD (ADC

BioScientific Ltd.) IRGA), foram determinadas, aos 30, 60 e 90 dias do inicio dos tratamentos,
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a taxa de transpiracdo (E), a condutdncia estomadtica (gs), a taxa de fotossintese (A) e a
concentracdo interna de CO> (Ci). As leituras foram realizadas em folhas completamente
expandidas inseridas no segundo né a partir do dpice das plantas, entre 10:00 e 11:00 horas da
manha. Para essas leituras, os niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) foram aqueles

medidos pelo IRGA, em cada tratamento avaliado (Tabela 1)

h) Teores de clorofila: no final do experimento, realizaram-se a extracdo e a quantificacdo de
clorofilas segundo o método de Linder (1974), macerando-se 0,5 g de folhas em 25 mL de
acetona 80% e, em seguida, centrifugando-se a 3.000 rpm durante 3 minutos. As leituras foram
feitas em espectrofotometro BECKMAN-DU-640, nos comprimentos de onda de 645, 652 e
663 nm. Os teores de clorofila, expressos em mg de clorofila por grama de massa fresca de

folha, foram calculados usando as seguintes equacdes (LINDER, 1974):

(Equacao 3)

Clorofila a = (12’7"‘4663 —2,69xA645 jV

1000m

22,9xA645 — 4,68xA663
Clorofila b = ) - V (Equacdo 4)
1000m
A652x1 1
Clorofila total = ( 052x 0;)2);(‘// 000)) (Equagdo 5)

Onde: A = absorbancia no comprimento de onda indicado
V = volume final do extrato clorofila-acetona

m = massa fresca (g) das folhas

2.3 Tratamentos, delineamento experimental e analise estatistica

Foram avaliados trés tratamentos (0% - sol pleno, 50% e 70% de sombreamento),
dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticdes de 15
plantas. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software ASSISTAT versdo 7.7
(SILVA; AZEVEDO, 2002).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trocas gasosas e teores de clorofila

Na tabela 1, juntamente com os parametros estomaticos, sdo apresentados os valores
médios da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) medidos em cada tratamento. O
sombreamento promoveu reducdo na taxa de transpiragdo (E) das plantas aos 30 e 60 dias,
sendo constatado nesta o efeito mais acentuado. Além disso, aos 60 dias ocorreu diminui¢ao
média de 33,5% na transpiracdo, quando se comparam as plantas mantidas a sol pleno (13,91
mmol m? s) aquelas a 50% (9,34 mmol m? s!) e 70% (9,17 mmol m? s'). No entanto, aos
90 dias, o sombreamento a 70% proporcionou a menor taxa de transpiracdo, ndo havendo

diferenga significativa entre as plantas a pleno sol e a 50% de sombra.

Tabela 1 — Valores médios de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), taxa de transpiragcao
(E), condutancia estomadtica (gs), taxa fotossintética (A) e concentracao interna de CO2 (Ci) de

mudas de oiticica aos 30, 60 e 90 dias de sombreamento.

Sombreamento PAR E Gs A Ci
(%) (umol mol?s™) (mmol m™s™) (mol m?s™") (umol m?s™)  (umol mol™)
30 DIAS
Sol pleno 1840 11,92 a 0,51 ¢ 16,7 b 110,8 b
50 926 11,74 a 1,99 b 29,0 a 158,1 a
70 562 9,55Db 3,72 a 29,1 a 142,6 a
60 DIAS
Sol pleno 1924 1391 a 0,97 a 16,7 a 264,8 a
50 965 9,34 b 0,49 b 8,2b 221,8b
70 574 9,17b 0,57b 13,3 a 196,7b
90 DIAS
Sol pleno 1573 15,84 a 1,81 a 27,7b 315,6 b
50 782 16,28 a 1,18 b 27,5b 336,2b
70 474 14,81 b 0,78 ¢ 349 a 379,3 a

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (a< 0,05).

Houve elevagdo na condutancia estomatica (Tabela 1) com o aumento no
sombreamento, aos 30 dias, e redu¢do nas avaliacOes posteriores, sendo que o efeito foi mais
prejudicial aos 90 dias, em que os valores dessa varidvel diminuiram de 1,81 mol m? s (sol
pleno) para 0,78 mol m? s (70% de sombreamento), representando reducdo de 57%. O
sombreamento também favoreceu a taxa de fotossintese das plantas, sendo que o efeito mais

evidente se fez notar aos 90 dias, em que a 70% de sombra (34,9 umol m? s') ocorreu aumento
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médio de 12,5% em comparacdo com os tratamentos a sol pleno (27,7 umol m? s™') e 50% de
sombra (27,5 umol m™? s) (Tabela 1). Em relacdo a concentracdo interna de CO, (Tabela 1),
o comportamento foi semelhante ao relatado para a taxa de fotossintese, exceto aos 60 dias, em
que ocorreu decréscimo a propor¢do que a intensidade luminosa incidente sobre as plantas
diminuiu.

A diminuicdo na taxa de transpiracdo pode ter sido decorrente da menor abertura
estomdtica decorrente do sombreamento, o qual causou decréscimo na quantidade de luz
incidente sobre as folhas. A abertura dos estdmatos estd diretamente relacionada a intensidade
luminosa (COSTA; MARENCO, 2007); sendo assim, menor disponibilidade de luz as folhas
contribui para diminuir o grau de abertura dos estdmatos e, consequentemente, a transpiracao.
Além disso, a menor demanda evaporativa do microambiente proporcionado pelo aumento do
sombreamento, além da diminuicdo na radiacdo (KIRCHNER, 2010; GONCALVES et al.,
2012) pode ter contribuido para a reducdo na transpiracdo. Além disso, o sombreamento pode
ter afetado a taxa de translocacdo de K para as células-guarda (TAIZ; ZEIGER, 2009),
influenciando, assim, 0 mecanismo estomatico.

No entanto, essa menor abertura dos estdmatos nao interferiu no fluxo de CO; para o
interior das folhas, pois os valores de Ci e da fotossintese aumentaram com o sombreamento
nas avaliacdes aos 30 e 90 dias, indicando que o fato de nao ter ocorrido limitacao na absor¢do
do CO; € necessario ao processo fotossintético.

A elevagao na intensidade luminosa pode ter resultado em aumento na temperatura do
ambiente tipico das condi¢des semidridas, aumentando a transpiracdo e promovendo maior
perda de dgua, levando a fechamento dos estdmatos, diminui¢do na condutancia estomatica e
na disponibilidade de CO; para a carboxilagdo, resultando em decréscimo na fotossintese das
plantas. Com isso, havera prejuizo no crescimento e producdo de biomassa das plantas e,
consequentemente, na qualidade das mudas.

O aumento na temperatura foliar de plantas jovens quando expostas ao sol pleno pode
ocasionar decréscimo acentuado nas taxas de assimilacio médxima de carbono devido a
diminui¢do da condutancia estomdtica (FRANCK; VAAST, 2009). Em folhas de plantas C3, a
assimila¢cdo de CO; atinge valores maximos na faixa entre 20-30 C°; ja em temperaturas acima
de 35 C°, a assimilacdo decai rapidamente (KERBAUY, 2013).

H4 relatos de que altos niveis de irradidncia podem prejudicar principalmente a
condutancia estomdtica, refletindo diretamente nas taxas assimilatorias liquidas e na eficiéncia
da carboxilagdo (SCHOCK et al., 2014). Possivelmente os niveis de luminosidade no

tratamento a sol pleno, alcancados neste estudo, podem ter sido prejudiciais as plantas por
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reduzir a atividade de enzimas antioxidantes e causar fotoinibi¢cdo nos centros de reacdo dos
fotossistemas I (PSI) e II (PSII) da fotossintese, diminuindo-a (NIINEMETS et al., 1998;
GONCALVES et al, 2001; GONCALVES; SANTOS JUNIOR, 2005; LIU et al. 2006;
MORAIS et al., 2007), evidenciando a necessidade do sombreamento das plantas de oiticica
durante a fase de muda.

Em estudo com castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.), uma espécie
exigente em luz, sob condicdes de alta (1900-2100 umol m? s!), moderada (800-1000 pmol
m? s!) e baixa luminosidade (20-300 umol m™ s), Souza et al. (2017) verificaram maior taxa
de fotossintese quando submetidas a condicdo moderada de luz e maior transpiracdo sob
maxima irradiancia.

Em relagdo a concentracdo de pigmentos, foram observados maiores valores de
clorofila a em folhas submetidas a sol pleno e 50% de sombreamento, reduzindo quando o nivel
de sombreamento aumentou para 70% (Tabela 2). No entanto, as concentracdes de clorofila b
e clorofila total apresentaram comportamento inverso, sendo que o tratamento 70% de sombra
proporcionou os maiores valores. Tais resultados evidenciam redug@o progressiva na propor¢ao

clorofila a/b a medida que a disponibilidade de luz as plantas decrescia.

Tabela 2 — Teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total e razdo clorofila a/b de mudas de

oiticica mantidas em diferentes niveis de sombreamento.

Sombreamento  Clorofila a Clorofila b Clorofila total Razdo
(%) mg g”' MF clorofila a/b

Sol pleno 302,60 a 125,28 b 203,48 b 241 a

50 283,33 a 192,06 a 282,35 a 1,47b

70 211,28 b 339,55 a 351,65 a 0,66 ¢

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si (o< 0,05) pelo teste Tukey.

Segundo Laisk et al. (2005), plantas expostas a pleno sol investem menos em
complexos coletores de luz, pois, em elevada irradiancia, as folhas absorvem mais energia
luminosa. Sob tal condi¢do, ha uma discrepancia entre a sintese e a degradacdo dos pigmentos,
ocorrendo superioridade na degradacdo causada pela foto-oxidacdo (GONCALVES; SANTOS
JIjNIOR, 2005; KRAUSE et al., 2012). O aumento na clorofila b com a redu¢do na intensidade
luminosa pode constituir estratégia de maximizag¢do na absor¢do de luz e manutencdo do
potencial fotossintético da planta (SCALON et al., 2003; LICHTENTHALER et al., 2007;
KRAUSE et al., 2012). Em B. excelsa, Souza et al. (2017) verificaram que as plantas, crescendo
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sob condicdes de baixa irradidncia, apresentaram maiores valores de clorofilas a, b e total
quando comparadas as plantas sob sol pleno, e que ocorreu aumento na razdo Chla/b nos
tratamentos sol pleno e sob média irradiancia em relacdo a baixa irradiancia.

A reducdo na razdo clorofila a/b com a elevagdo no nivel de sombreamento, verificada
neste estudo, pode proporcionar acréscimo na capacidade de absor¢do de luz, devido ao
aumento nos complexos coletores de luz (NIINEMETS, 2010; HALLIK et al., 2012) resultado
da reducdo na concentracdo de clorofila a e do aumento na clorofila b (Tabela 2). A clorofila b
localiza-se, principalmente, nos complexos coletores de luz dos fotossistemas 1 e 1I (CCLI e
CCLII), e a clorofila a esta presente nos complexos coletores de luz e nos centros de reagcdo dos
fotossistemas (SOUZA et al., 2017). Nas plantas sob sombreamento, ocorrem alteragdes
morfofisiolégicas, tais como menor razao clorofila a/b, cloroplastos maiores, porém em menor
nimero, folhas sdo mais finas e estreitas, maior efici€éncia fotossintética e saturacdo sob baixa

irradiancia (POORTER et al., 2012; TRIPATHI; RAGHUBANSHI, 2014).

3.2 Parametros de crescimento e qualidade de mudas

O ambiente sombreado influenciou positivamente a altura das plantas, a razdo
altura/diametro, as taxas de crescimento absoluto e a area foliar das plantas de oiticica (Tabela
3), ndo havendo efeito significativo no diametro do caule. No entanto, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos 50% e 70% de sombra em relacdo aos parametros acima
citados, demonstrando que as mudas de oiticica podem ser produzidas em ambos os niveis de

sombreamento.

Tabela 3 — Altura (A), didmetro do caule (D), razdo altura/didmetro (RAD), taxa de
crescimento absoluto (TCA) e area foliar (AF) de mudas de oiticica mantidas em diferentes

niveis de sombreamento.

Sombreamento A D RAD TCA AF
(%) (cm) (mm) (cmdia™) (cm?)
Sol pleno 33,89b 7,93 a 4,27b 0,34 b 175,78 b
50 81,93 a 7,75 a 10,57 a 0,91 a 239,40 a
70 78,33 a 7,70 a 10,17 a 0,87 a 262,40 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si (o< 0,05) pelo teste Tukey.
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Percebe-se que submeter as plantas a 50% de sombra proporcionou incremento de
142%, 147%, 167% e 36%, respectivamente, nos valores de altura, RAD, TCA e éarea foliar,
em relacdo as plantas mantidas a sol pleno. O aumento em altura das plantas sombreadas pode
constituir estratégia de escape a baixa luminosidade desenvolvida por algumas plantas,
promovendo o crescimento rapido em ambientes onde a luz € fator limitante (MORAES-NETO
et al.,, 2000). Além disso, pode ser resultado da acdo das auxinas, pois, quando ocorre a
limitagdo da irradidncia, as auxinas s@o redistribuidas lateralmente em direcao a epiderme e as
células corticais do hipocétilo, resultando no alongamento desses tecidos e provocando o
estiolamento (MORELLI; RUBERTI, 2000).

Aumento na altura das plantas em resposta ao sombreamento também foram relatadas
em Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake. (CARON et al., 2010); Copaifera langsolosffii
Dest. (DUTRA et al., 2012) e Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (SOUZA et al.,
2013).

O aumento da 4rea foliar das plantas quando expostas ao sombreamento é uma
adaptacdo que permite tais plantas invistam em crescimento e alongamento da superficie da
folha fotossintetizante para maior eficiéncia na captura da radia¢do fotossinteticamente ativa
(PAR) (PEDROSO; VARELA, 1995; LENHARD et al., 2013). De maneira geral, as folhas
expostas a ambientes mais ensolarados sdo menores, mais espessas em comparacao com as
mantidas sob sombra (CRAVEN et al., 2010).

Em relacdo a produgcdo de massa seca das plantas (Tabela 4), verifica-se que o
sombreamento proporcionou aumento em todos os componentes, a excecao da razao R/PA, que
reduziu. A exemplo do que ocorreu nos parametros de crescimento, ndo houve diferenca
significativa entre os niveis 50% e 70% de sombra, mas, apesar disso, os valores de 50% foram

superiores aos obtidos no mais alto nivel de sombreamento.

Tabela 4 — Peso da matéria seca do caule (PMSC), das folhas (PMSF), raizes (PMSR), da parte
aérea (PMSPA), total (PMSTotal), razdo raiz/parte derea (R/PA) e Indice de qualidade de

Dickson (IQD) de mudas de oiticica mantidas em diferentes niveis de sombreamento.

Sombreamento PMSC PMSF PMSPA PMSR PMSTotal R/PA IQD

(%) €9)
Sol pleno 581'b  7,73b 13,54b  7,19b 20,74 b 0,55a 0,41b
50 17,25a 2237a 39,63a 15,84a 5547a 0,41b 0,53 a
70 16,14a 19,33a 3547a 13,48a 4895a 0,38b 0,46 b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, entre si (a< 0,05) pelo teste Tukey.
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O sombreamento 50% possibilitou aumentos de 197%, 189%, 193%, 120% e 167%
na massa seca do caule, folhas, parte aérea, raizes e massa seca total, respectivamente, em
relacdo ao tratamento a sol pleno. A manuten¢do das plantas na condi¢do ndo sombreada pode
ter causado fotoinibicdo devido ao excesso de luz, resultando em prejuizos na captagdo de luz
e realizacdo da fotossintese (KITAO et al., 2000), o que pode explicar o fato de as plantas, nessa
condi¢do, ter apresentado valores tdo baixos em relacdo ao tratamento 50% de sombra. Esse
fato denota a intolerancia da espécie a altos niveis de luminosidade nesse estdgio inicial de
crescimento.

Respostas positivas do sombreamento na producdo de matéria seca na parte aérea e
total foram obtidas em Caesalpinia echinata Lam. (AGUIAR et al.,, 2011), Piptadenia
stipulacea (Benth.) Ducke e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. Cebil (Griseb.)
Altshul (FERREIRA et al., 2012) e E.contortisiliqguum (SOUZA et al., 2013). No entanto, esses
ultimos autores verificaram redu¢ao na massa seca das raizes com o aumento no sombreamento.
Pinto et al. (2016), em Tabebuia aurea, observaram que, sob sol pleno, os valores de massa
seca de folhas e de parte aérea foram superiores aos das plantas sombreadas (50% de sombra),
aos 63 dias. No entanto, o comportamento se inverteu aos 105 e 126 dias com o sombreamento
favorecendo esses parametros, evidenciando a plasticidade da espécie, que pode ser cultivada
nas duas condicdes citadas. Também em 7. aurea, Oliveira e Perez (2012) verificaram que o
tratamento 100% de luz possibilitou maior crescimento e producao de massa seca nas plantas,
quando comparado com as plantas a 30% e 45% de sombreamento.

No entanto, Reis et al. (2016), em pesquisa com Copaifera langsdorffii Desf., uma
espécie do Cerrado, observaram que a producdo de fotoassimilados pode ser prejudicada sob
condi¢cdes de luminosidade nos dois extremos. Esses autores verificaram que as mudas ndo s6
apresentaram respostas significativas ao sombreamento em relagdo ao acimulo de matéria seca
das raizes, parte aérea, total e razdo raiz/parte aérea, apesar da maxima produtividade de ambos
os parametros ocorrerem em 54% e 44% de sombreamento, respectivamente, como também
com 100% (0,43 g) e 90% (0,91 g) de luminosidade tenderam a apresentar a minima producao.

Quanto ao Indice de Qualidade de Dickson (IQD) (Tabela 4), observa-se que o
sombreamento promoveu aumento nos valores, com igualdade estatistica entre os niveis de 50%
e 70% de sombreamento, apesar de o IQD apresentado pelas plantas a 50% de sombra ser maior.
O IQD ¢ considerado um dos principais indicadores de qualidade de mudas, pois considera
diversos fatores morfolégicos importantes simultaneamente como robustez e equilibrio da
distribuicdo da biomassa (CALDEIRA et al., 2005; CALDEIRA et al., 2007). Levando-se em

consideracdo os valores propostos por Gomes e Paiva (2011) e Hunt (1990) para determinar a
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qualidade das mudas, que é o IQD acima de 0,20, verificou-se que as mudas produzidas foram
de excelente qualidade, estando aptas para o plantio no campo.

Resultados semelhantes aos verificados neste estudo foram obtidos por Souza e Freire
(2018) em craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f ex S. Moore), os quais
verificaram que as mudas submetidas a sol pleno obtiveram reducdo de 17% no 1QD, e que o
tratamento com 50%, com reducdo quanto o nivel de sombreamento imposto aumentou para
70%. Contrariamente, Santos et al. (2013), em estudo com Caesalpinia ferrea Mart. ex Tull,

obtiveram os melhores resultados de IQD nas plantas mantidas sob sol pleno.

4 CONCLUSOES

a) O sombreamento aumenta a capacidade fotossintética, a concentracdo interna de CO», a
condutancia estomdtica e diminui a transpiracdo das plantas de oiticica.

b) O sombreamento possibilita aumento nas concentracdes de clorofilas b e total, mas a
manutencdo das plantas a 70% de sombra promove reducio na sintese de clorofila a.

¢) O crescimento e a producdo de massa seca das plantas de oiticica € favorecida pelo
sombreamento.

d) Recomenda-se a producio de mudas de oiticica sob 50% de sombreamento, por possibilitar

a obtencdo de mudas com maior qualidade.
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