U F m UNIVERSIDADE FEDERAL ICA
DE MINAS GERAIS INSTITUTO DE
o=

CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM PRODUGAO VEGETAL

Felipe Muniz Gadelha Sales

Producgao de mudas e irrigagao no campo: respostas estruturais e fisiolégicas de
Caryocar brasiliense Cambess

Montes Claros
2025



Felipe Muniz Gadelha Sales

Producao de mudas e irrigagdo no campo: respostas estruturais e fisiolégicas de

Caryocar brasiliense Cambess

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Producdo Vegetal da
Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial para a obtencao do
titulo de Doutor em Producgao Vegetal.

Orientador: Dr. Paulo Sérgio Nascimento
Lopes

Coorientador: Dra. Hellen Cassia
Mazzottini dos Santos

Coorientador: Dr. Leonardo Monteiro
Ribeiro

Montes Claros
2025



S163p
2025

Sales, Felipe Muniz Gadelha.

Produgdo de mudas e imrigagdo no campo [manuscrito]: respostas estruturais e
fisiologicas de Caryocar brasiliense Cambess/ Felipe Muniz Gadelha Sales. Montes
Claros, 2025.

85f:1l

Tese (doutorado) - Area de comcentragio em Produgio Vegetal. Universidade
Federal de Minas Gerais / Instituto de Ciéncias Agranas.

Orientador: Paulo Sérgio Nascimento Lopes
Banca examinadora: Emane Ronie Martins. Glauciana da Mata Ataide. Tulio
Gabriel Soares Oliveira. Guilherme Pereira Dias.

Inclui referéncias: £ 19-27; 54.61; 80-84.

1. Pequi -- Teses. 2. Cerrados -- Teses. 3. Areas protegidas -- Teses.

4. Morfologia vegetal -- Teses. 5. Morfologia animal -- Teses. 6. Plantas -- Efeito da

sombra -- Teses. 7. Plantas -- Efeito da radiagdo solar -- Teses. 8. Viveiros florestais --

Teses. 9. Reflorestamento -- Tese. I. Lopes, Paulo Sérgio Nascimento. II. Universidade
Federal de Minas Gerais. Instituto de Ciéncias Agrarias. III. Titulo.

CDU: 630:582.81

ELABORADA PELA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA DO ICA/'UFMG
Nadia Cristina Oliveira Pires / CRB-6/2781




ATA DE DEFESA DE TESE

Aos 08 dias do més de agosto de 2025 as 8:30 horas, sob a Presidéncia do
Professor Paulo Sérgio Nascimento Lopes, D. Sc. (Orientador - UFMG/ICA) e com a participacao
dos Professores Emane Ronie Martins, D. Sc. (UFGM/ICA), Glauciana da Mata Ataide, D. Sc.
(UFSJ) e dos Pés-Doutorandos Tulio Gabriel Soares Oliveira, D. Sc. (Unimontes) e Guilherme
Pereira Dias, D. Sc. (Unimontes), reuniu-se, por videoconferéncia, a Banca de tese de Felipe Muniz
Gadelha Sales, aluno do Curso de Doutorado em Producdo Vegetal. O resultado da defesa de tese
intitulada: “Producdo de mudas e irrigacdo no campo: respostas estruturais e fisiologicas de
Caryocar brasiliense Cambess.”, sendo o aluno considerado aprovado. E, para constar, eu,
Professor Paulo Sérgio Nascimento Lopes, Presidente da Banca, lavrei a presente ata que depois
de lida e aprovada, sera assinada por mim e pelos demais membros da Banca examinadora.
OBS.: O aluno somente recebera o titulo apdés cumprir as exigéncias do ARTIGO 65 do
regulamento do Curso de Doutorado em Producéo Vegetal, conforme apresentado a seguir:

Art. 65 Para dar andamento ao processo de efetivacdo do grau obtido, o
candidato devera, apés a aprovacdo de sua Dissertacdo ou Tese e da realizacao
das modificacGes propostas pela banca examinadora, se houver, encaminhar a
secretaria do Colegiado do Programa, com a anuéncia do orientador, 1 (um)
exemplar impresso e 1 (um) exemplar eletronico da dissertacdo ou tese, no prazo

de 60 (sessenta) dias.
Documento assinado digitaimente Montes Claros, 08 de agosto de 2025.
“b ERNANE RONIE MARTINS
g Data: O8/08/2025 16:57:10:0300 Documento assinado digitalmente
Verifique =m https:/validar.iti.gov.br GUAUCIANA DA MATA ATAIDE
g Data: O8/08/2025 13:58:04-0300
- - Yerfique em https:/validar.iti.gov.br - =
Ernane Ronie Martins Glauciana da Mata Ataide
Membro Membro
Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente
“b TULIO GABRIEL SOARES OLIVEIRA g GUILHERME PERDIRA DIAS
g Data: 08/08/2025 15:20:27-0300 Data: O8/08/2025 15:13:03-0300
Verdique em https:/alidar.iti.gov.be Yerifique em https:/ \validar.iti.gov.br
Tulio Gabriel Soares Oliveira Guilherme Pereira Dias
Membro Documento assinado digitalmente Membro

“b PAULO SERGIO NASCIMENTO LOPES
g Data: O8/08/2028 12:21:02-0300

verifique om https:/ alidar.iti.gov.br

I UiV ULl Yiv Yo v Lupeo

Orientador



AGRADECIMENTOS
Agradeco, primeiramente, a Deus, pelas béncaos, provagbes e ensinamentos que me
sustentaram ao longo dessa jornada.
A minha familia, pela presenca constante no dia a dia, pelas visitas em Montes Claros-MG,
pelo siléncio respeitoso nos momentos de reflexdo e pela confianga e apoio incondicional,
mesmo quando o caminho parecia incerto. Com vocés, esta conquista ganha seu verdadeiro
sentido!
Ao meu orientador, Professor Paulo Sérgio Nascimento Lopes, pelos direcionamentos,
profissionalismo, incentivo e descontragdo nos momentos oportunos. Sua contribuigédo foi
essencial para a realizagao deste trabalho.
Agradeco aos meus coorientadores, Leonardo Monteiro Ribeiro e Hellen Cassia Mazzottini
dos Santos, pela oportunidade de acesso aos laboratorios da Universidade Estadual de
Montes Claros (Unimontes). Trabalhar nessa area foi um desafio pessoal, mas
extremamente gratificante, pois me mostrou que somos capazes de ir além dos limites aos
quais estamos habituados.
Expresso minha profunda gratiddo aos grupos, parceiros e instituicdes que apoiaram este
projeto. Agradegco a Maria Fernanda, em nome dos membros do Grupo de Estudos em
Frutiferas Exéticas e Nativas (GEFEN), pelo acolhimento, dedicagao e espirito de trabalho
em equipe. Ao Felipe Ramos e sua familia, da Fazenda Almas, sou grato pelo acesso ao
experimento de campo e pelo companheirismo durante toda a jornada. Reconheco a valiosa
colaboracdo da equipe de laboratérios, do pessoal de transporte e dos professores do
Programa de Pés-Graduagédo em Producéo Vegetal (PPGPV) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG)-Campus Montes Claros e do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA).
Meus agradecimentos a Patricia Pereira e ao Guilherme Costa, em nome da equipe do
Laboratorio de Anatomia Vegetal da Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes).
Gratidao ao Lindemberg Costa Junior e equipe, do Instituto Federal do Maranhao (IFMA)-
Campus Avancado Porto Franco, e ao pessoal do setor de bolsas da Fundagao de Amparo
a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Maranhdo (FAPEMA), pelo
apoio durante todo o periodo do doutorado.
Aos colegas e amigos da caminhada académica, agradeco pelos momentos de troca,
convivéncia e leveza, que tornaram essa trajetéria mais significativa.

Cada um permanece guardado em minha memoria e no coragao. Gratidao!



“Tudo tem o seu tempo determinado, e ha tempo
para todo propdsito debaixo do céu.”

(Eclesiastes 3:1)



Producgdo de mudas e irrigacao no campo: respostas estruturais e fisiolégicas de
Caryocar brasiliense Cambess

RESUMO
O Brasil, por meio do Plano Nacional de Recuperagao da Vegetacéo Nativa, busca restaurar
12 milhdes de hectares até 2030, contemplando APPs, reservas legais e areas degradadas.
A recente Lei 15.089/2025 fortalece o uso sustentavel do Pequi (Caryocar brasiliense
Cambess) e outros frutos nativos do Cerrado, incentivando o reflorestamento e a produgao
comercial. A crescente demanda por mudas de qualidade da espécie evidencia a
necessidade de compreender fatores que influenciam sua sobrevivéncia e crescimento no
campo. Entre esses fatores, estdo as condicbes ambientais de produ¢cado das mudas e o0 uso
da irrigacdo no campo durante o periodo de estiagem no Cerrado. O objetivo do estudo foi
avaliar ao longo do tempo, as alteragbes morfoanatdbmicas e fisioldgicas em mudas de C.
brasiliense cultivadas em trés condi¢cdes e plantadas com e sem irrigagdo no campo. O
ambiente da estufa e pleno sol proporcionam as melhores condi¢gdes para o crescimento
das mudas no viveiro, porém no campo as de pleno sol foram superiores. Mudas cultivadas
a pleno sol apresentam maiores quantidades de tricomas, cuticula e parénquima pali¢gadico
do que aquelas cultivadas nos outros ambientes. O uso da irrigagdo favorece em mais de
80% a sobrevivéncia das plantas no campo, no primeiro ano poés-plantio. Os resultados
demonstram elevada plasticidade morfoanatdomica do C. brasiliense aos ambientes de

cultivo, sendo que o pleno sol produz mudas de qualidade mais elevada.

Palavras-chave: Pequizeiro; Cerrado; ambiente protegido; morfoanatomia; restauragao

ambiental; telado; pleno sol; estufa; reflorestamento.



Seedling production and field irrigation: structural and physiological responses of
Caryocar brasiliense Cambess

ABSTRACT
Brazil, through the National Plan for Native Vegetation Recovery, aims to restore 12 million hectares
by 2030, including APPs, legal reserves, and degraded areas. The recent Law 15.089/2025
strengthens the sustainable use of Pequi (Caryocar brasiliense Cambess) and other native
Cerrado fruits, encouraging reforestation and commercial production. The growing demand for
quality seedlings of this species highlights the need to understand the factors that influence their
survival and growth in the field. Among these factors are the environmental conditions for seedling
production and the use of irrigation in the field during the dry season in the Cerrado. The objective
of this study was to evaluate the morphoanatomical and physiological changes over time in
C. brasiliense seedlings grown under three conditions and planted with and without irrigation
in the field. The greenhouse and full sun environment provide the best conditions for seedling
growth in the nursery, but full sun conditions were superior in the field. Seedlings grown in
full sun have greater amounts of trichomes, cuticle, and palisade parenchyma than those
grown in other environments. Irrigation favors plant survival in the field by more than 80% in
the first year after planting. The results demonstrate high morphoanatomical plasticity of C.
brasiliense in relation to growing environments, with full sun producing higher-quality

seedlings.

Keywords: Pequizeiro; Cerrado; protected environment; morphoanatomy; environmental
restoration; shade house; full sun; greenhouse; reforestation.
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1. INTRODUGAO

O Brasil, por meio do Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa, visa
restaurar pelo menos 12 milhdes de hectares até 2030, considerando areas de preservacao
permanente (APPs), reservas legais (RL) e terras degradadas (Liévano-Latorre et al., 2025).
Além disso, a Lei federal 15.089, de 7 de janeiro de 2025, que incentiva o uso sustentavel
do Pequi (Caryocar brasiliense Cambess) e demais frutos e produtos nativos do Cerrado,
tem impulsionado a implantacdo de plantios comerciais e projetos de reflorestamento
(BRASIL, 2025). Nesse sentido, em fungédo da grande importancia ecolégica e econémica
do C. brasiliense, mudas de qualidade da espécie, que apresentem elevada sobrevivéncia
e crescimento, tém sido demandadas em larga escala (Kijowska-Oberc et al., 2021; MMA,
2017).

Fatores ambientais, como intensidade de luz, temperatura, umidade e suprimento de
agua, sao determinantes na formagdo de mudas de qualidade. Essas variaveis
desempenham um papel essencial no desenvolvimento das plantas, influenciando
diretamente aspectos estruturais e fisiolégicos das mudas (Toca et al., 2022). A intensidade
de luz e a temperatura, por exemplo, afetam a fotossintese e o crescimento das plantas,
enquanto a umidade e o suprimento adequado de agua sao essenciais para a manutengao
do turgor celular e a realizagao de processos metabdlicos vitais (Mishra & Chatuverdi, 2019;
Yu et al., 2017; He et al., 2016; Watanabe et al., 2002; Hai-long, 2011).

A vegetacdo no Cerrado esta sob constante exposicao a altas temperaturas, altos
indices de radiacdo, além de baixa disponibilidade hidrica durante a estacdo seca. Em
resposta a estas condigdes as plantas comumente reduzem a condutancia estomatica,
transpiracédo e consequentemente a fixagdo de carbono (Palhares et al., 2010). Além disso,
ocorrem alteragdes morfoldgicas, como a morte da parte aérea e a sobrevivéncia do sistema
subterraneo, com a presencga de estruturas de reservas e sistema radicular de elevado
comprimento, como ocorre em diversas espécies do Cerrado, inclusive no C. brasiliense
(Terra et al., 2023; Garcia-Nufes et al., 2019; Sousa et al., 2017, Mota et al., 2025).
Entretanto, apesar dessas adaptacgdes, existem evidéncias da sensibilidade em mudas de
C. brasiliense ao déficit hidrico, o que afeta a sua sobrevivéncia e crescimento no campo
(Sousa et al., 2017; Scalon et al., 2020; Mota et al., 2025).

Apesar das informacgdes disponiveis sobre a influéncia dos fatores ambientais na
formacéo de mudas e sensibilidade destas ao estresse hidrico, ha escassez de estudos que
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avaliem de forma abrangente as variagdes nas caracteristicas estruturais e fisiologicas das
mudas de C. brasiliense e o seu comportamento no campo na condi¢gao de sequeiro e
irrigada (Nunes, 2019; Pinto et al., 2016; Mota et al., 2025). A falta de estudos detalhados
sobre o desenvolvimento e a qualidade das mudas de C. brasiliense e uso da irrigacao,
limita o conhecimento sobre as melhores praticas para cultivo e conservacao da espécie.

Logo, este estudo trabalha com as seguintes hipoteses: mudas cultivadas em
diferentes ambientes no viveiro apresentam variagdes significativas em suas caracteristicas
morfoanatdmicas e fisiolégicas, o0 que pode afetar seu comportamento no campo, enquanto
0 uso da irrigagado pode aumentar a sobrevivéncia e crescimento das plantas pds-plantio.
Neste sentido, a pesquisa quer responder as seguintes questdes: I) Quais as principais
alteragdes estruturais e fisiolégicas das mudas produzidas em diferentes ambientes? Il)
Qual o ambiente de produgdo de mudas que mais favorece a sua sobrevivéncia e
desenvolvimento no campo? Ill) A irrigagao proporciona o desempenho superior das mudas
de C. brasiliense no Cerrado em relagao ao sequeiro?

2. OBJETIVO GERAL
Compreender o efeito do ambiente de cultivo e da irrigagdo sobre o desenvolvimento
de mudas de Caryocar brasiliense Cambess no viveiro e no campo.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as variagbes biométricas, morfoanatémicas e fisiologicas de mudas de
pequizeiro produzidas em trés diferentes condi¢gdes no viveiro ao longo do tempo;

Verificar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de mudas de C. brasiliense oriundas

de ambientes distintos de producao e na condigao de irrigagao e sequeiro no campo;

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Influéncia dos ambientes de cultivo no desenvolvimento das mudas
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Os locais de producdo das mudas, como estufas, telados e pleno sol, exercem
influéncia significativa no desenvolvimento das plantas (Mazzanatti et al., 2015; Rocha et
al.,, 2018), alterando as caracteristicas fisiolégicas e morfoanatdbmicas das espécies
(Monteiro Neto et al., 2022; Huber et al., 2021). Isso ocorre devido as condi¢des diferentes,
principalmente, de luz, temperatura e umidade de cada local.

A qualidade e intensidade da luz modificam o balango fotossintético e o
desenvolvimento morfoanatdomico das mudas (Centofante, 2020). A luz azul desempenha
papel crucial nas relagdes hidricas e troca de gases, influenciando o desenvolvimento dos
cloroplastos, sintese de clorofila e regulando processos de abertura estomatica e expansao
foliar, o que resulta em maior eficiéncia fotossintética sob condigdes de estresse hidrico
(Yang et al., 2019; Scalon et al., 2020). Ja luz vermelha é a mais eficiente para a fotossintese
e estimula o crescimento do caule e cotilédones (Andrade et al., 2023; Chaves et al., 2009).
A combinagao de luz azul e vermelha favorece o desenvolvimento geral das mudas e
influencia positivamente na producdo de horménios, reservas de carboidratos e proteinas,
essenciais para mudas vigorosas (Wei, Wang & Yu, 2023; Meiramkulova et al., 2021;
Tripathi et al.; 2020; Mishra & Chatuverdi, 2019; Sukhbaatar et al., 2019; Yu et al., 2017; He
et al., 2016; Watanabe et al., 2002; Hai-long, 2011).

Em estudo com espécies lenhosas do Cerrado, como Copaifera langsdorffii,
observou-se que altos niveis de luz promoveram maior massa de parte aérea, enquanto a
baixa luminosidade resultou em menor crescimento e maior proporcao raiz/parte aérea,
como resposta adaptativa a limitagdo fotossintética (Fagundes et al., 2020). Estudos
adicionais confirmam essa plasticidade funcional dessa espécie, com maior biomassa das
raizes em condicdo de menor radiagdo, 0 que sugere um mecanismo adaptativo para
sobreviver em ambientes sombreados (Ronquim et al., 2009; Cremon et al., 2020). Por fim,
variagdes na densidade de estruturas secretoras em folhas de C. langsdorffii também foram
induzidas pela intensidade luminosa, 0 que evidencia ajustes anatébmicos associados a
defesa e a sobrevivéncia em diferentes niveis de luz (Rodrigues et al., 2014). Essas
alteracdes estruturais indicam plasticidade funcional importante na sobrevivéncia de mudas
em diferentes ambientes.

Niveis moderados de sombreamento, combinados a condigdes ambientais
adequadas, podem favorecer a formagao de mudas mais vigorosas e de melhor qualidade,
dependendo da espécie vegetal (Liu et al., 2023; Ronga et al., 2021). Mudas de

Campomanesia xanthocarpa apresentaram plasticidade morfofisioldgica significativa sob
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diferentes niveis de sombreamento, com aumento da area foliar e do conteudo de clorofila,
e reducdo na espessura das folhas (Almeida et al., 2023). O oiti (Licania tomentosa),
cultivado em ambientes protegidos, com diferentes niveis de sombreamento, apresentou
variagbes significativas na altura, didmetro do caule e biomassa radicular, sendo o
sombreamento de 30% o mais favoravel (Alves et al., 2023). Da mesma forma, o
sombreamento favoreceu o crescimento de mudas de espécies diversas, Erythroxylum
pauferrense (Ribeiro et al., 2022), Cyclocarya paliurus (Feng et al., 2023), Schizolobium
amazonicum (Mortate et al., 2019) e de Dipteryx alata (Linné et al., 2021). Por outro lado, a
alta intensidade da luz azul foi prejudicial para as mudas de E. acoroides, pois houve forte
inibicdo do crescimento da parte aérea e do sistema radicular (Heemboo et al.,2023).

Outro fator ambiental, a temperatura, influencia diretamente a taxa metabdlica e os
padrdes de crescimento das mudas (Silva et al., 2013). Em espécies nativas do Cerrado
como Attalea vitrivir e Styrax camporum, temperaturas elevadas associadas a restricao
hidrica atuam como um fator ecolégico, retardando o desenvolvimento das plantas (Neves
et al., 2013; Siméao et al., 2013). Em Copaifera langsdorffii, estudos demonstraram que
temperaturas elevadas favorecem o crescimento em altura e biomassa quando associadas
a boa luminosidade, enquanto temperaturas mais baixas reduzem a taxa fotossintética e a
expanséo foliar (Ronquim et al., 2009). Esses resultados reforgam o papel da temperatura
como regulador-chave da atividade metabdlica, plasticidade fisioldgica e estratégias
ecoldgicas de regeneragao nas espécies arbéreas do Cerrado.

Também, a umidade ambiental exerce influéncia significativa sobre os aspectos
morfoanatdbmicos e fisiologicos de mudas de espécies do Cerrado, afetando diretamente
sua sobrevivéncia e desenvolvimento (Mota, 2025). Em Dalbergia miscolobium, por
exemplo, observou-se que ambientes sombreados e mais Umidos favoreceram maior altura,
numero de folhas, teor de clorofila e area foliar especifica, enquanto ambientes mais secos
e ensolarados estimularam aumento da fotossintese, condutancia estomatica, transpiracao
e espessura foliar. Além disso, a razao raiz/parte aérea foi aproximadamente 70% maior em
condigdes de pleno sol, indicando uma estratégia de alocagao de biomassa em resposta ao
estresse hidrico (Mendoncga et al., 2020). Em Astronium fraxinifolium, também nativa do
Cerrado, foram identificadas reservas de amido em caules e raizes, além da presenca de
compostos fendlicos nos dutos secretores, caracteristicas que favorecem a resisténcia a

variagbes de umidade e predacéao (Leite et al., 2021).
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A reacao das plantas ao estresse abiotico, durante o processo de produgao das
mudas, € um processo dindmico que dependera da interagao entre as variaveis do ambiente
e o tempo de exposicdo. A interacdo entre os varios fatores sera um determinante da
eficiéncia das estratégias de tolerancia ao estresse e a qualidade das mudas (Ahmad;
Prasad, 2012). Dentre os fatores analisados, de forma geral, o ambiente sombreado,
combinado com umidade adequada e temperatura mais elevada mostraram-se mais
favoravel ao desenvolvimento de mudas lenhosas do Cerrado, uma vez que promove maior

acumulo de biomassa e crescimento estrutural.

3.2. Importancia e principais atributos relacionados com qualidade das mudas

Existe relagao entre as caracteristicas (atributos) das mudas e sua maior capacidade
de sobrevivéncia e crescimento no campo. Nesse sentido, desde o inicio do século 20, os
silvicultores reconheceram a importancia de plantar mudas com atributos desejaveis,
associando essas caracteristicas ao sucesso do estabelecimento em campo — um conceito
que evoluiu até os dias atuais como base dos programas de restauracédo florestal
(Grossnickle & Macdonald, 2018). Varias medidas de qualidade de muda foram
desenvolvidas, abrangendo desde atributos morfolégicos simples até indicadores
fisiolégicos mais complexos, integrando o conceito de “planta-alvo” para maximizar o
desempenho em diferentes condigbes ambientais (Guimaraes et al., 2024). Em comparagao
aos atributos fisioldgicos, os morfoldgicos sdo mais faceis de serem identificados e utilizados
como critério obrigatdrio em varios paises para programas de reflorestamento (Mataruga et
al., 2023).

Atributos morfolégicos mais utilizados como preditores de qualidade de mudas séo a
altura, didmetro do colo e raiz, volume da raiz, numero de raizes laterais de primeira ordem,
massa seca da parte aérea e raizes, bem como relagdo entre os érgados das plantas
(Grossnickle & Macdonald, 2018; Guimaraes et al., 2024). Estudos com Quercus ilex e
Eucalyptus globulus detectaram mudas com sistema radicular mais robusto, em especial,
com maior volume e numero de raizes laterais, o que proporcionou desempenho superior
no campo, com maior capacidade de absorgao de agua e nutrientes, mesmo em condi¢des
de seca (Puértolas et al., 2014; Villar-Salvador et al., 2019). A maior propor¢ao de massa
radicular favorece o estabelecimento inicial da muda e aumenta sua resiliéncia em

condicdes adversas, sustentando uma parte aérea adequada com elevada capacidade de
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retomar o crescimento e atividade fotossintética apds o transplantio (Laughlin et al., 2023;
Tripathi et al., 2020; Pires & Baute, 2023; Evans & Griscom, 2021). Portanto, a selecdo de
mudas com padrdes biométricos equilibrados, especialmente com relacdes parte aérea/raiz
otimizadas, € essencial para garantir maior sucesso no estabelecimento em campo.

As caracteristicas morfoanatémicas das plantas sao influenciadas por uma variedade
de fatores genéticos, ambientais e evolutivos, sendo indicativos importantes da qualidade
das mudas. Alteracbes na densidade estomatica e espessura do tecido foliar séo
caracteristicas que mostram a adaptacao das plantas as condi¢cbes estressantes do campo
(Dubberstein et al., 2021; Amitrano et al., 2021). A diversidade estrutural dos tricomas
também representa uma relevante adaptacdo aos estresses bidticos e abidticos,
desempenhando funcbes como redugao da herbivoria, protecdo contra radiagao excessiva
e diminuicdo da perda de agua por transpiragcao (Wang et al., 2021). Os tricomas podem
secretar substancias repelentes e toxicas contra o ataque de herbivoros e patdgenos, bem
como auxiliam na redug&o da evaporagao e na regulacédo da temperatura em condigbes de
estresse hidrico (Kaur et al., 2020). Dessa forma, os tricomas podem ser indicadores de
estresse e auxiliam na adaptacao das plantas as condi¢cdes climaticas variaveis.

Os atributos fisioldgicos sdo determinantes para a qualidade das mudas lenhosas do
Cerrado, especialmente devido as condigbes edafoclimaticas adversas do bioma. A
eficiéncia fotossintética, a condutancia estomatica, teor de clorofila, a taxa de transpiragao,
o potencial hidrico foliar e a atividade antioxidante sao indicadores que estdo diretamente
relacionados a capacidade da muda de manter o balango hidrico, preservar a integridade
celular e sustentar o crescimento apds o transplantio (Lemes et al., 2017; Roesler et al.,
2008). Espécies como Hymenaea courbaril e C. brasiliense demonstraram maior
estabelecimento em campo em mudas com maior taxa fotossintética e controle estomatico
mais eficiente (Ramos, Lemos-Filho & Lovato, 2009; Zardo & Henriques, 2011). Esses
atributos sdo essenciais para inferir sobre a qualidade das mudas em diferentes contextos
ecoldgicos e biomas. A compreensao desses atributos permite a adaptagao das praticas de
manejo de viveiros para melhorar a sobrevivéncia e o crescimento das mudas apds o plantio.

Uma sintese dos principais atributos de qualidade de mudas, destacando diferentes
ecossistemas, espécies e as caracteristicas mais relevantes € apresentada na Tabela 1.



Tabela 1: Principais atributos de qualidade de mudas.

Espécie

Atributos

Fonte

Varias espécies

Tamanho da muda, area
foliar especifica, densidade
da madeira

Andivia et al., 2021

Espécies do
bioma Caatinga

Densidade de mudas:

disponibilidade de luz,

diversidade funcional:
papéis ecologicos distintos

Vanderlei et al., 2022

Varias espécies

Qualidade das sementes
(genética, fisioldgica,
sanitaria): cor, tamanho,
resisténcia, vigor, livre de
doencgas

Pires & Baute, 2023

Balanites
aegyptiaca,

Diospyros
mespiliformis,

Altura, didmetro do colo,

Traoré & Jouquet,

16

biomassa foliar e radicular 2020
Tamarindus
indica
Coniferas Diametro do colo, altura, Robonen et al., 2023
(varias biomassa das raizes e da
espécies) parte aérea
Diversas Adaptabilidade a luz, taxa Tripathi et al., 2020
espécies de crescimento relativo
tropicais

Fonte: Elaborado pelos autores.

A avaliagdo da qualidade de mudas varia amplamente entre paises, refletindo
diferencas nos sistemas de produc¢ao, praticas de manejo e condig¢des locais de plantio. Em
geral, a origem do material genético € um critério universalmente monitorado como indicador
de qualidade, sendo considerada essencial para garantir a adaptabilidade e a resiliéncia das
plantas em programas de reflorestamento e restauragao ecoldgica (Bosshard et al., 2021).
No entanto, existem alguns desafios. Entre eles, destacam-se a falta de controle eficaz de
qualidade para sementes e mudas de espécies nativas, lacunas no conhecimento sobre os
efeitos das mudancas climaticas sobre estas espécies e descompasso entre a demanda por
mudas de alta qualidade e a oferta disponivel (Valette et al., 2020). Além disso, a auséncia
de transferéncia sistematica de conhecimento técnico e a pouca incorporacao de resultados

cientificos nas praticas de viveiro comprometem o avang¢o na producdao de mudas de



17

qualidade superior (Atkinson et al., 2021). A adogéo de sistemas de avaliagao padronizados
e flexiveis as condi¢des locais, bem como o investimento em formagéo técnica e inovagao,
sdo medidas recomendadas para superar essas limitacbes e melhorar os indices de

sucesso em plantios e projetos de restauracgéao florestal.

3.3. Morfologia, anatomia e fisiologia de plantas de pequizeiro

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.), também conhecido como pequi,
pequizeiro, pequia, pitia e saco-de-bode, € uma espécie tipica e amplamente distribuida no
bioma Cerrado. Ocorre em estados como Bahia, Ceara, Distrito Federal, Goias, Maranhé&o,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Para, Parana, Rio de Janeiro, Rondénia,
Sao Paulo e Tocantins, sendo mais frequente em formacdes savanicas e campestres do
Cerrado (Leite et al., 2021). Trata-se de uma arvore com longevidade entre 20 e 100 anos
ou mais, que pode atingir de 4 a 10 metros de altura na fase adulta (Zardo & Henriques,
2011). A espécie desempenha papel ecologico relevante e seu fruto é amplamente
explorado, sendo importante para comunidades tradicionais do Cerrado, tanto na
alimentagao quanto como fonte de renda, sendo uma das espécies nativas mais valorizadas
do Cerrado (Geocze et al., 2021; Brasil et al., 2022).

C. brasiliense apresenta caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas especificas. Sua
polinizacao é feita por morcegos e abelhas e a dispersao dos frutos ocorre principalmente
por mamiferos (Roque et al., 2023). Os frutos do Caryocar brasiliense séo drupas que
podem conter até seis carogos (pirénios) envoltos por polpa comestivel, cuja coloragao varia
entre branco, amarelo e alaranjado (Gedcze et al., 2021). O endocarpo € pétreo e recoberto
por fibras esclerificadas, o que confere protecado ao embrido. Trata-se de espécie helidfila,
intolerante a sombra, com alta resisténcia ao fogo e crescimento lento, estimado em cerca
de 30 cm por ano (Zardo & Henriques, 2011). Suas sementes sao classificadas como
ortodoxas, apresentando taxa de germinacao entre 20% e 49%, com tempo de emergéncia
superior a trés semanas. A propagacgao ocorre por semeadura direta, produ¢do de mudas
ou por métodos vegetativos. Em viveiros, a semeadura €& realizada inicialmente em
sementeiras, seguida de repicagem para o desenvolvimento das plantulas. A planta
apresenta caule com casca espessa, ramos grossos e angulosos, folhas trifolioladas e

pubescentes (Silva et al., 2017).
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O desenvolvimento anatémico do caule de C. brasiliense em condi¢des controladas
revela adaptacdes estruturais importantes para a sobrevivéncia da espécie no bioma
Cerrado. Em ambiente de estufa, o caule apresenta contorno arredondado e epiderme
unisseriada recoberta por tricomas tectores, estruturas relacionadas a protecao contra perda
hidrica e herbivoria (Silva et al., 2017). O parénquima cortical é formado por células
pequenas com espacos intercelulares na periferia, onde ocorrem idioblastos com compostos
fendlicos — metabdlitos secundarios que atuam na defesa contra estresses bidticos e
abidticos (Rodrigues et al., 2019). As camadas internas do cortex apresentam células
maiores e vacuoladas, relacionadas ao armazenamento de reservas. O cambio vascular
ativo e a formacé&o inicial de tecidos secundarios como xilema e floema indicam um estagio
avancado de diferenciagao estrutural, essencial para a condugao eficiente de seiva e
suporte mecanico da planta (Lacerda et al., 2022). Em condi¢bes de radiagéo solar plena,
as mudas de C. brasiliense apresentam espessura maior da medula e tecidos caulinares
mais definidos, com inicio da formacédo do suber — estrutura suberificada que reforca a
protecdo mecanica e reduz a perda de agua (Carmona et al., 2022). Tricomas permanecem
visiveis, reforcando a funcao protetora em ambientes com maior intensidade luminosa. A
atividade cambial acentuada, responsavel pela separagcdo clara entre xilema e floema,
evidencia uma resposta morfofisiolégica ao estresse luminoso, promovendo maior
lignificagcdo e espessamento celular (Rodrigues et al., 2019). Além disso, o acumulo de
compostos fendlicos em tecidos especificos pode estar associado a sinalizagdo hormonal
via acido abscisico (ABA), que regula processos como dorméncia, resisténcia e
desenvolvimento estrutural (Mota et al., 2025).

As folhas do pequizeiro sao adaptadas para reduzir a perda de agua, apresentando
uma cuticula espessa e a presenga de tricomas que ajudam na reflexdo da luz solar e
reducédo da transpiragdo (Guimaraes et al., 2019). Estudos fisioldgicos indicam que as folhas
tém uma alta capacidade fotossintética, essencial para o crescimento e produtividade da
planta em ambientes de alta luminosidade e baixa disponibilidade de agua (Pegorin et al.,
2020). Os foliolos de C. brasiliense possuem epiderme unisseriada com cuticula espessa
na face adaxial, estdmatos paraciticos e tricomas na face abaxial. O mesdfilo é dorsiventral,
com duas a trés camadas de parénquima paligadico e esponjoso, e os feixes vasculares
colaterais apresentam bainhas que se estendem até a epiderme, conferindo suporte e
eficiéncia fisiologica a folha (Castro et al., 2012; Filho, 2020). Na condigédo de Cerrado ralo

as folhas de pequizeiro apresentaram maiores espessuras de epiderme e mesofilo do que
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as do Cerrado denso, provavelmente devido a maior exposigcdo a luz solar e frequentes
incéndios na area do Cerrado ralo, demonstrando a plasticidade fenotipica de C. brasiliense
(Ramos et al., 2015). A espécie lenhosa Cynophalla flexuosa apresentou alto desempenho
sob condi¢des de seca prolongada gragas a presenca de estruturas morfoldgicas protetoras
nas folhas e a elevada concentragcdo de carboidratos ndo estruturais nas raizes, o que
favoreceu a manutengao do status hidrico e a eficiéncia na absorgédo de agua durante todo
0 ano (Lopes et al., 2022).

Estudos mostraram que as mudas e plantas jovens de C. brasiliense apresentam
estratégias de resisténcia a seca, como sistema radicular profundo, hipocétilo com
capacidade de armazenamento de amido e natureza caducifélia (Mota et al., 2025;
Valverde-Barrantes et al., 2021). Apesar destas estratégias, mudas de C. brasiliense foram
sensiveis ao déficit hidrico, caracterizado por longos periodos de estiagem no Cerrado, o
que afeta a sua sobrevivéncia e crescimento no campo (Sousa et al., 2017; Scalon et al.,
2020; Mota et al., 2025). Dessa forma, torna-se importante investigar mais profundamente
os atributos estruturais e fisioldgicos das mudas C. brasiliense, combinados com a condi¢ao
de sequeiro e irrigado no campo, fornecendo informagbes importantes para o

estabelecimento de plantios comerciais e de restauracdo ambiental.
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ARTIGO 1

Ambiente de cultivo e atributos de qualidade das mudas de Caryocar brasiliense

RESUMO
O Caryocar brasiliense € uma frutifera tipica do Cerrado brasileiro e possui grande valor
econdmico e social. O cultivo dessa espécie apresenta limitacbes quanto a producgao de
mudas e seu estabelecimento em campo. Os ambientes de produg¢do das mudas interferem
na sua qualidade e desenvolvimento no campo. Nesse sentido, o objetivo do estudo foi
avaliar, ao longo do tempo, as alteragdes morfoanatomicas e fisiolégicas em mudas de C.
brasiliense cultivadas em trés condi¢gdes. As mudas foram produzidas em estufa, em pleno
sol e no telado e avaliadas em quatro épocas (junho, agosto, outubro e dezembro). O
ambiente da estufa e pleno sol proporcionam as melhores condi¢gdes para o crescimento
das mudas, que atingem a sua melhor qualidade na ultima avaliagédo (dezembro). A parte
aérea tem o seu maior incremento a partir de outubro, enquanto o sistema radicular acumula
matéria seca de forma continua ao longo do tempo. Mudas cultivadas a pleno sol
apresentam maiores quantidades de tricomas na epiderme e camadas do parénquima
palicadico, além de cuticula mais espessa do que aquelas cultivadas nos outros ambientes.
As condicdes na estufa e no telado promovem conteudo superior de clorofila, enquanto o
pleno sol maior eficiéncia no uso da agua e menor condutancia estomatica em dezembro.
Os resultados demonstram elevada plasticidade morfoanatomica do C. brasiliense aos
ambientes de cultivo, sendo que a estufa e pleno sol produzem mudas de qualidade mais

elevada.

Palavras-Chave: Cerrado; estufa; morfoanatomia; pequizeiro; pleno sol; telado; trocas

gasosas.
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ARTICLE 1

Cultivation environment and quality traits of Caryocar brasiliense seedlings

ABSTRACT
Caryocar brasiliense is a typical fruit tree of the Brazilian Cerrado and has great economic
and social value. Cultivation of this species presents limitations regarding seedling
production and field establishment. The seedling production environments influence their
quality and development in the field. Therefore, the objective of this study was to evaluate,
over time, the morpho-anatomical and physiological changes in C. brasiliense seedlings
cultivated under three conditions. Seedlings were produced in a greenhouse, in full sun, and
under shade netting, and evaluated at four different times (June, August, October, and
December). The greenhouse and full sun environments provided the best conditions for
seedling growth, with seedlings reaching their best quality in the last evaluation (December).
The greenhouse and full sun environment provide the best conditions for seedling growth,
which reached their highest quality in the last evaluation (December). The aerial part
experiences its greatest increase from October onward, while the root system accumulates
dry matter continuously over time. Seedlings grown in full sun have greater amounts of
trichomes in the epidermis and palisade parenchyma layers, as well as a thicker cuticle than
those grown in other environments. The greenhouse and screened conditions promote
higher chlorophyll content, while full sun conditions promote greater water use efficiency and
lower stomatal conductance in December. The results demonstrate high morphoanatomical
plasticity of C. brasiliense in its growing environments, with the greenhouse and full sun

producing higher-quality seedlings.

Keywords: Cerrado; greenhouse; morphoanatomy; pequizeiro; full sun; shade house; gas

exchange.
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1. INTRODUGAO

O cultivo em ambientes protegidos, como estufas agricolas e telas de sombreamento,
alteram os fatores abidticos, que influenciam na qualidade das mudas (Monteiro Neto et al.,
2022). O uso de estufa agricola diminui a radiag&o ultravioleta e variagbes de temperatura
e umidade, melhora a propagacao e difusao da luz e aumenta a retengdo da umidade, além
de mitigar os impactos de outros fatores abidticos, como chuvas, geadas e granizo (Rabbi
et al. 2019; Badji et al., 2022; Pandley et al., 2023). Também, a utilizacdo somente de telas
de sombreamento proporciona, especialmente, a reducdo da intensidade luminosa e
temperatura, além de elevar a umidade (Ahmed et al., 2016; Badiji et al. 2022). Em climas
quentes, a combinacdo da estufa e telas de sombreamento tem sido adotada,
principalmente, para resfriar o ambiente, consequéncia da menor intensidade luminosa e
temperatura (Ahmed et al.,, 2016; Rabbi et al. 2019; Badji et al. 2022). Entretanto, as
alteragdes no microclima dependem de inumeros elementos do ambiente protegido, entre
estes destaca-se, a orientagdo, localizagdo e estrutura (design e tamanho), natureza e
qualidade do material de revestimento e sistema de resfriamento e aquecimento (Rabbi et
al. 2019; Badiji et al., 2022).

A reacgao das plantas ao estresse abidtico durante o processo de producédo das
mudas € um processo dinamico que dependera da interagao entre as variaveis do ambiente
e o tempo de exposigao (Li et al., 2023; Puglielli et al., 2023). Portanto, o melhor controle
dos fatores ambientais, como intensidade de luz, temperatura, umidade e suprimento de
agua, sao determinantes na formacéo de mudas de qualidade (Mishra & Chatuverdi, 2019;
Yu et al., 2017; He et al., 2016; Watanabe et al., 2002; Hai-long, 2011). Nesse sentido, de
forma geral, o ambiente protegido proporciona menores variagdes nos fatores ambientais e
dentro de faixas que permitem o melhor crescimento das mudas, entre 40 e 80% de umidade
relativa e 18,5 e 26,5 °C de temperatura média, além de radiacdo suficiente e bem
distribuida para as plantas, sem causar estresse foto-oxidativo (Ahmed et al., 2016; Rabbi
et al. 2019; Badiji et al. 2022). Alguns estudos tém demonstrado que o uso de estufas
agricolas com sombreamento moderado tem resultado na produgdo de mudas de maior
qualidade e capacidade de sobreviver e crescer nas condigdes adversas do campo (Liu et
al., 2023; Ronga et al., 2021; Al-Helal e Abdel-Ghany, 2011).

Caracteristicas morfoanatomicas e fisiolégicas das mudas (atributos), bem como a

combinacgao destes, tém sido estudadas para definir um padrdo de qualidade e predizer o
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seu desempenho no campo (Grossnickle e Macdonald, 2018). Os atributos qualitativos e
quantitativos adequados das mudas proporcionaram maior sobrevivéncia, estabelecimento
e crescimento pos-plantio (Sukhbaatar et al., 2019), principalmente em condi¢gées de campo
adversas, com déficit hidrico, altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar, intensa
radiagcdo solar e fogo, predominante em areas de Cerrado (Oliveira et al, 2005; Salazar e
Goldstein, 2014). Embora as plantas adultas desse bioma apresentem resisténcia aos
fatores climaticos mais extremos, suas mudas demonstram sensibilidade a estes, como
demonstrado para o Caryocar brasilense (Sousa et al., 2017; Scalon et al., 2020; Mota et
al., 2025).

O pequizeiro, Caryocar brasiliense Cambess, é uma espécie de grande importancia
socioecondmica e ecoldgica nas areas de Cerrado (Araujo, 1995). Entretanto, a expansao
agricola no Cerrado e o extrativismo intenso de seus frutos, justificam a implantagcéo de
projetos de plantio e recuperagao de areas degradadas com a espécie. O sucesso desses
projetos depende do uso de mudas de elevada qualidade de C. brasiliense, o que ainda n&o
esta estabelecido para a espécie. Portanto, a utilizagdao de ambientes de cultivo diferentes
pode proporcionar mudas com atributos morfoanatémicos distintos, indicando formas de
manejo que produzam plantas com qualidade para enfrentar os estresses abioticos.

O presente estudo visa avaliar as alteragdes morfoanatdomicas e fisiologicas em
mudas de C. brasiliense cultivadas ao longo do tempo em trés ambientes, procurando
responder as seguintes perguntas: Quais adapta¢cdes morfoanatémicas e fisioldgicas que
as mudas desenvolvem quando -cultivadas em ambientes distintos? Como € o

desenvolvimento das mudas ao longo do tempo em diferentes ambientes de produgao?
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao do material vegetal e caracterizacao ambiental

As mudas de C. brasiliense foram obtidas a partir de sementes de frutos maduros
dispersos durante a safra 2021/2022, entre os meses de dezembro a fevereiro, em area de
vegetagdo nativa no municipio de S&o Jo&do da Lagoa-MG (16°46’42"S; 44°18°24”W). Os
pirénios (semente envolvida pelo endocarpo) foram secos ao ar, em local sombreado, por
30 dias e semeados em canteiros a pleno sol no viveiro de mudas do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-UFMG), situado na cidade de
Montes Claros, Minas Gerais (16°68'20"S; 43°83'96"W). Segundo a classificag&do climatica
de Kbppen, a regiao € caracterizada como clima tropical seco, com precipitagdo anual entre
1000-1300 mm, inverno seco e temperatura média de 23,1°C (Alvares et al., 2013).

Apo6s a emergéncia, 30 dias pds-semeio, as plantulas foram repicadas para sacos de
polietileno com capacidade para 25 dm?, preenchidos apenas com solo originado da camada
entre 0-20 cm de area de Cerrado e de ocorréncia natural de C. brasiliense. Os sacos foram
colocados em trés ambientes: pleno sol; telado, com tela de sombreamento de 50% e estufa,
com cobertura de polipropileno transparente de 150 um e tela de sombreamento de 70%.
Cada ambiente de cultivo recebeu 120 mudas com médias de altura, didmetro e numero de
foliolos, respectivamente de 16,39 cm, 4,00 mm e 11,77.

Durante o desenvolvimento das mudas, 30 dias pés-repicagem, foram registrados
semanalmente as temperaturas e umidades maximas e minimas com o auxilio de um termo-
higrdmetro (Th 439, Brasil), sendo consideradas as maximas e minimas de cada més. No
banco de dados do INMET, estacdo 83437, sediada a 300 metros do local dos experimentos,
as temperaturas e umidades maxima e minima do més e a precipitagdo mensal também
foram obtidas. A radiac&o fotossinteticamente ativa (PAR) foi determinada mensalmente
utilizando-se o Ceptébmetro (AccuPar LP-80, Decagon Devices Inc, Pullman, WA, USA). As
leituras foram realizadas no final da primeira quinzena de cada més, em dia ensolarado, as
08, 12 e 16h, nos diferentes ambientes de cultivo. Também, as mudas foram monitoradas
diariamente, durante todo o periodo do experimento, quanto a irrigagdo, sanidade e a
necessidade de tratos culturais (capinas, tutoramento e aplicagdo de defensivos agricolas).

Os ambientes, estufa e pleno sol, apresentaram temperaturas maximas acima de 40
°C, enquanto o telado de 37 °C. A temperatura minima ficou abaixo dos 20 °C em todos os

ambientes, com 20% de umidade minima (Figura 1A-B). Ja a umidade maxima foi de 91%
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no pleno sol, 89% na estufa e 86 % no telado (Figura 1B). A interceptagdo luminosa, em
ordem decrescente, foi nos ambientes de pleno sol, telado e estufa. A partir do més de julho,
a radiacao solar foi crescente, a excecao do més de dezembro (Figura 1C). As temperaturas
maximas ficaram acima de 30 °C e as minimas abaixo dos 20 °C (Figura 1D). Os meses de
novembro e dezembro apresentaram as maiores precipitagdes, acima de 250 mm mensais,

enquanto em junho, julho e agosto os de menores, com 0 mm mensais (Figura 1E).
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Figura 1. Temperaturas (A), umidades relativas (B) e radiagao fotossinteticamente ativa (C) dos ambientes de
casa de vegetacao, pleno sol e telado e temperaturas (D), umidades relativas e precipitagédo (E) do local dos

experimentos ao longo do tempo de cultivo de mudas de C. brasiliense.
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2.2. Resposta das mudas ao ambiente de cultivo
2.2.1. Avaliagdes morfolégicas

Ao longo do experimento, nos dias 90, 150, 210 e 270 pds-recipagem,
correspondendo, respectivamente aos meses de junho, agosto, outubro e dezembro, foram
avaliados a altura, didmetro do colo, numero de nds e foliolos, area foliar, massa seca das
raizes e parte aérea. Utilizou-se cinco repeti¢cdes de quatro plantas em cada ambiente.

A altura das plantas foi medida do colo até o seu apice, com auxilio de uma régua
graduada em centimetros. O diametro do colo, medido ao nivel do solo, foi mensurado por
meio de paquimetro digital eletrénico, 0-150mm, 6”x0,01 mm, de ago inoxidavel (Stainless
Hardened, China). De forma direta, foram contados o numero de nés e foliolos totalmente
abertos.

A area foliar foi estimada a partir da equacao geral Af_m = 2,2842 *x SC + 6,9754 *
*, R=0.81, onde “SC” é o somatdrio dos comprimentos dos foliolos. Nas duas ultimas folhas
plenamente abertas, o comprimento da nervura central de cada foliolo foi avaliado, desde o
ponto de insergdo do peciolo no limbo até o apice da folha, com o auxilio de uma régua
milimetrada. Em seguida, o numero de folhas foi estimado pela divisdo do numero total de
foliolos por trés, considerando cada folha como ftrifoliolada. Dessa forma, a area foliar por
planta foi estimada a partir da média da area foliar das duas ultimas folhas multiplicada pelo
numero de folhas da planta.

O comprimento da maior raiz foi medido com auxilio de régua graduada em
centimetros, enquanto o seu diametro e o comprimento, largura e profundidade do hipocétilo
foram medidos com o uso de paquimetro digital eletrénico (Stainless Hardened, China). Na
mesma amostra de plantas, foram destacadas as folhas, caule, sistema radicular e
hipocotilo. Os 6rgaos da planta foram acondicionados em sacos de papel e colocados para
secar em estufa de circulagao forcada de ar, regulada a temperatura de 65£1°C por um
periodo de 72 horas (até peso constante). Em seguida, foi feita a pesagem do material seco
em balanca analitica eletrénica, precisao de 0,1 mg, modelo FA 2104N, Brasil. Portanto,
determinou-se a matéria seca das folhas, caule, raizes, hipocotilo, sistema radicular
(raizes+hipocétilo), parte aérea (folhas+caule) e, total (planta inteira). Também, foi
estabelecido o indice de Qualidade de Dickson (IQD) pela férmula 1QD= Mst (g) /
[(H(cm)/Dc(mm)) + (Msa(g)/Msr(g)], - onde: Mst = Massa seca total (g); Msa = Massa seca
da parte aérea (g); Msr = Massa seca da raiz+hicpocotilo (g); H = Altura (cm); Dc = Didametro
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do colo do caule (mm). Portanto, o IQD relaciona parametros morfolégicos e massa seca,
indicando mudas com maiores chances de sobrevivéncia em campo (DICKSON et al.,
1960).

2.2.2 Morfoanatomia e histoquimica

Para as analises de morfologia foram consideradas as alteragdes nas faces abaxial
e adaxial dos foliolos e no caule, sob secgdes transversais e longitudinais. As imagens foram
registradas com camera digital (sx520 hs, Canon, Téquio, Jap&o) e estereomicroscopio com
camera acoplada (Discovery V8, Carl Zeiss Suzhou, China).

Nas avaliacbes das alteracbes anatdbmicas e histoquimicas, nos tratamentos
descritos anteriormente, foram obtidos fragmentos do caule, a 5 cm do apice, e do foliolo
central, passando pela nervura mediana. As amostras foram fixadas em solugdo de
Karnovsky (Karnovsky, 1965 ), desidratadas em série etandlica e incluidas em 2-
hidroxietilmetacrilato (Leica ®), seguindo Paiva et al. (2011). Cortes transversais e
longitudinais (5 um de espessura) foram obtidos utilizando micrétomo rotativo (HistoCore
Autocut, Nussloch, Alemanha), corados com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O'Brien et
al. 1964, modificado), e montados em laminas com resina acrilica (ltacril, ltaquaquecetuba,
Brasil). Para as investigagdes de histoquimica, foram realizados testes com sudan black,
para lipidios (Pearse, 1972); e reagente de Lugol, para amido (Jensen, 1962).

Os cortes foram avaliados e as imagens obtidas em fotomicroscépio (Zeiss Lab
Al/Axion Cam ICC 3, Jena, Alemanha).

2.2.3. Fisiologia

Para os atributos fisioldgicos, foram feitas avaliagdes pela manha, a partir das 8h até
as 11h, em cada ambiente e época. Foram avaliadas, amostras de foliolos da ultima folha
plenamente aberta, em cinco repeticoes de duas plantas em triplicata.

O “Analisador de Gas Infravermelho (IRGA)” (modelo ADC LCpro-SD, Hoddesdon,
Inglaterra) foi utilizado para determinagéo da assimilagdo de CO2, condutancia estomatica e
a transpiracdo (trocas gasosas). A eficiéncia do uso da agua para folha foi obtida pela
relagdo da taxa de assimilacdo de carbono pela taxa de transpiracdo. O rendimento

fotossintético quantico do PSII e a taxa de transporte de elétrons foram determinados com
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a utilizagédo do “Fluorémetro Modular Portatil”, na versao “claro” (Opti-Sciences - Y(Il) meter
or Plant Stress Kit, USA). A clorofila “a”, clorofila “b” e a clorofila total foram determinadas
com a utilizagdo do medidor eletrénico de teor de clorofila (ClorofiLOG”, modelo CFL1030,

Brasil), utilizando as mesmas folhas e condigbes das avaliagdes das trocas gasosas.

2.3 Analise estatistica

Foram instalados trés experimentos, um para cada ambiente, em delineamento em
blocos casualizados-DBC, com quatro tratamentos (épocas de avaliagdo), cinco repeticoes
e quatro mudas por parcela. Apés verificar-se a homogeneidade das variancias residuais e
a relacao dos quadrados médios dos residuos, constatou-se que a razao entre o maior e o
menor erro quadratico médio foi menor ou igual a 7,0 e, portanto, foi possivel realizar a
analise conjunta dos experimentos (Banzato e Kronka, 2013) e comparar os ambientes.
Foram avaliados no esquema fatorial 3 (ambientes de cultivo) x 4 (épocas de avaliagédo). Os
dados foram submetidos a ANOVA e as médias, quando significativas, comparadas pelo

teste TUKEY a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico R, versao 4.3.0.

3. RESULTADOS

3.1 Atributos morfolégicos

As caracteristicas biométricas foram influenciadas somente pelos fatores ambiente e
época de forma isolada, a exce¢ao do indice de qualidade de Dickson, onde houve interagao
entre os fatores. O ambiente proporcionou variagdes no crescimento para todas as
caracteristicas, a excegdo da altura de plantas (21,50 + 0,87 cm). Quanto ao didmetro, as
mudas expostas ao pleno sol tiveram comportamento superior as do telado, enquanto as da
estufa, desempenho intermediario (Figura 2A). As mudas cultivadas na estufa apresentaram
maior numero de nés com folhas, de folhas e area foliar em relacdo aos demais ambientes
(Figura 2B-D), enquanto o telado proporcionou o menor comprimento da raiz (Figura 2E).

Os ambientes influenciaram no desenvolvimento das mudas de maneira distinta,
resultando em variagdes na matéria seca dos 6rgaos, exceto para a matéria seca total (8,53
1 0,35 g). As mudas cultivadas na estufa e a pleno sol, de forma geral, apresentaram a maior

matéria seca das folhas, do caule, da parte aérea, das raizes e, da relacdo entre a matéria
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seca da parte aérea e sistema radicular (Figura 2F-I, L). Ja para o hipocotilo e matéria seca
do sistema radicular, o pleno sol propiciou os menores valores (Figura 2J-K).

As épocas ocasionaram alteragdes para todas as caracteristicas morfologicas, a
excecdo do numero de foliolos (14,00 + 1,28). De forma geral, as mudas cresceram em
altura, diametro e area foliar ao longo do tempo (Figura 3A-B, D), enquanto o numero de
nos com folhas diminuiu nas duas ultimas épocas (Figura 3C). Entretanto, houve
paralisagées do crescimento das mudas para o didmetro do caule (Figura 3B), entre agosto
e outubro, e area foliar, entre junho e agosto (Figura 3D).

Entre junho até outubro, o crescimento da raiz e hipocétilo foi limitado e quase nulo,
a excecgao das caracteristicas associadas a largura do hipocotilo. Porém, com o avango na
época de avaliagdo, ocorreram alteracdes no tamanho de raiz e hipocétilo, com maior
incremento no valor a partir de outubro (Figura 3E-H). Também, ao longo do tempo, houve
acumulo de matéria seca em todos os 6rgéos da planta e, por conseguinte, na matéria seca
total (Figura 31-O). Entretanto, nos meses entre junho e agosto, de forma geral, o aumento
de matéria seca nos 6rgaos foi bastante reduzido, a excegao das raizes, que acumularam
massa ao longo de todo periodo (Figura 3L). Por outro lado, a matéria seca do hipocétilo sé

aumenta na ultima época de avaliagéo (Figura 3M).
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Figura 2. Didmetro do colo (A), numero de nés com folhas (B), numero de folhas (C), area foliar média
amostrada (D), comprimento da raiz (E), massa seca das folhas (F), caule (G), parte aérea (H), raizes (l),
hipocétilo (J), sistema radicular (K) e relagdo massa seca da parte aérea e sistema radicular (L) de mudas de
Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de casa de vegetagao, pleno sol e telado por 240 dias. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As barras
verticais representam o erro padrao (n = 20).
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Figura 3. Altura da planta (A), didmetro do colo (B), numero de nés com folhas (C), area foliar média amostrada
(D), comprimento da raiz (E), didmetro da raiz (F), comprimento do hipocétilo (G), largura do hipocétilo (H),
matéria seca das folhas (I), matéria seca do caule (J), matéria seca da parte aérea (K), matéria seca das raizes
(L), matéria seca do hipocdtilo (M), matéria seca do sistema radicular (N) e matéria seca total (O) de mudas
de Caryocar brasiliense avaliadas nos meses de junho, agosto, outubro e novembro. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais
representam o erro padrao (n = 20).

No pleno sol, as plantas apresentaram maior IQD, enquanto no telado menor e na
estufa comportamento intermediario. Independente do ambiente, a avaliacdo em dezembro

propiciou valor superior de IQD (Figura 4A).
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Figura 4. indice de qualidade de Dickson (A) de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de
casa de vegetagao, pleno sol e telado e avaliadas nos meses de junho, agosto, novembro e dezembro. Médias
seguidas pelas mesmas letras minusculas ndo apresentam diferengas entre os ambientes na mesma época e
maiusculas entre épocas no mesmo ambiente de avaliagédo pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
As barras verticais representam o erro padréo (n = 20).

3.2 Atributos morfoanatomicos e histoquimica

As mudas da estufa apresentaram caule mais herbaceo comparado aos ambientes
telado e pleno sol, sendo mais lenhoso na base e menos préximo a regido apical,
independente do ambiente de cultivo. Em mudas cultivadas na condi¢cao de estufa e pleno
sol predominaram a presenca de um par de folhas trifolioladas; enquanto as do telado
apresentaram uma folha bifoliolada e uma trifoliolada (Figura 5A-C). As folhas eram pilosas,
sendo que os tricomas se concentravam na face abaxial, notadamente, mais abundantes
nas mudas cultivadas a pleno sol (Figura 5D-I).

Na seccao transversal foi observada a presenca de cuticula mais espessa nas mudas
do pleno sol do que nos outros ambientes. As folhas s&o hipoestomaticas e em ambas as
faces da epiderme ocorrem células que se destacam pelo conteudo mucilaginoso. O
mesofilo & dorsiventral, com parénquima paligadico formado por duas ou trés camadas de
células nas mudas da estufa e telado e de trés a quatro camadas no pleno sol (Figura 5J-
L).
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Greenhouse

Shade house

Full sun

Figura 5. Aspectos morfoanatémicos da folha de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de
casa de vegetacao, telado e pleno sol por 240 dias. (A) muda da estufa, (B) muda do telado, (C) muda do
pleno sol, (D) face adaxial da folha da estufa, (E) face abaxial da folha da estufa, (F) face adaxial da folha do
telado, (G) face abaxial da folha do telado, (H) face adaxial da folha do pleno sol, (I) face abaxial da folha do
pleno sol, (J) corte anatémico transversal da folha da estufa, (K) corte anatdmico transversal da folha do telado,
(L) corte anatémico transversal da folha do pleno sol, ct - cuticula; ep - epiderme; pa - parénquima; fv - feixe
vascular; st — estbmato.

Na condicdao de estufa, o caule, em seccao transversal, apresentou contorno
arredondado. A epiderme era unisseriada e com tricomas tectores. O parénquima cortical
possuia células pequenas e com evidentes espacos intercelulares na regiao periférica, onde
também ocorreram numerosos idioblastos contendo compostos fendlicos; as células das
camadas mais internas do cortex eram mais volumosas e vacuoladas. O cambio vascular

estava ativo, com inicio de formagao do xilema e o floema secundarios (Figura 6A-D). Mudas
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do telado apresentavam caule, em secg¢é&o transversal, com tecidos internos bem definidos
€ maior espessura da medula. A formacado da periderme foi iniciada, com acumulo de
fendlicos em determinados tecidos (Figura 6E-H). Ja em pleno sol, o caule possuia estrutura
bem definida dos tecidos, apresentando formacao inicial do suber, com parede e maior
densidade celular, além de tricomas evidentes. O cambio era visivelmente ativo, separando

o xilema do floema, com células vasculares mais organizadas (Figura 6I-L).
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Figura 6. Aspectos morfoanatdmicos do caule de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de
casa de vegetacgéo, telado e pleno sol por 240 dias. (A) Corte transversal do caule da muda da estufa, (B)
Corte anatémico longitudinal do caule da muda da estufa, (C-D) Corte anatdmico transversal do caule da muda
da estufa, (E) Corte transversal do caule da muda do telado, (F) Corte anatdbmico longitudinal do caule da
muda do telado, (G-H) Corte anatdmico transversal do caule da muda do telado, (1) Corte longitudinal do caule
da muda do pleno sol, (J) Corte anatdmico longitudinal do caule da muda do pleno sol, (K-L) Corte anatdémico
transversal do caule da muda do pleno sol, ct - cuticula; ep - epiderme; tt - tricoma; cx — cértex; ph - floema;
ca — cambio; xy - xilema; md — medula.

As mudas cultivadas em estufa possuiam goticulas de lipidios apenas na cuticula do
caule e da folha, que € mais delgada nesse tratamento (Figura 7A, D). As oriundas de telado
e a pleno sol apresentaram aumento de lipidios na cuticula da epiderme remanescente e
nas camadas de suber recém-formadas do caule (Figura 7B-C); enquanto nas folhas a
cuticula da face adaxial € mais espessa do que a abaxial (Figura 7E-F).

Nas plantas cultivadas em estufa detectaram-se poucos graos de amido visiveis, com
o xilema e floema menos marcados no caule e no parénquima da folha (Figura 7G, J). Ja as
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do telado apresentaram acumulo moderado de amido, especialmente na medula e em
células do mesofilo inferior (Figura 7H, K). Mudas do pleno sol possuiam grande quantidade
de graos de amido, concentrados, especialmente, em células proximas ao xilema e medula

do caule, enquanto nas folhas ocorreu maior acumulo no parénquima (Figura 71, L);
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Figura 7. Histoquimica para lipidios e amido de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de
casa de vegetacao, telado e pleno sol por 240 dias. (A) Reagédo positiva para lipidios no caule de mudas da
estufa, (B) Reagao positiva para lipidios no caule de mudas do telado, (C) Reagéao positiva para lipidios no
caule de mudas do pleno sol, (D) Reagéo positiva para lipidios na folha de mudas da estufa, (E) Reagéo
positiva para lipidios na folha de mudas do telado, (F) Reacdo positiva para lipidios na folha de mudas do
pleno sol, (G) Reagéo positiva para amido no caule de mudas da estufa, (H) Reagao positiva para amido no
caule de mudas do telado, (I) Reagao positiva para amido no caule de mudas do pleno sol, (J) Reagéo positiva
para amido na folha de mudas da estufa, (K) Reagao positiva para amido na folha de mudas do telado, (L)
Reacéo positiva para amido na folha de mudas do pleno sol, ct - cuticula; ep - epiderme; pa - parénquima; st
- estdmato; cx — cortex; ph - floema; xy - xilema; md — medula.
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3.3 Atributos fisiologicos

A clorofila foi influenciada pelos ambientes e épocas de forma isolada, enquanto
houve interagao para as caracteristicas de troca gasosas, exceto para a assimilagao de COz2
(7,31 £ 0,55 umol m2 s*'). Nos ambientes estufa e telado, as mudas apresentaram teores
mais elevados de clorofila “a”, “b” e total em comparagdo com as cultivadas em pleno sol
(Figura 8A-C). A relacgéao clorofila a/b foi inferior em mudas do ambiente estufa comparado
ao telado (Figura 8D). Na avaliagédo de junho, as plantas mostraram valores superiores de
clorofila “a”, “b” e total, mas com menor relagao clorofila a/b em comparagdo com as outras
épocas (Figura 8A-D).
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Figura 8. Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e relagado clorofila a/b (D) de mudas de
Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de casa de vegetacéo, pleno sol e telado e avaliadas em junho,
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agosto, novembro e dezembro. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padréo (n = 20).

Em dezembro, as mudas do pleno sol apresentaram eficiéncia do uso da agua maior
do que as mudas da estufa e do telado e as demais épocas de cultivo avaliadas (Figura 9A).
Em todos os ambientes a transpiracdo aumentou entre junho e outubro, com a menor taxa
ocorrendo em dezembro no ambiente pleno sol (Figura 9B). Nos ambientes estufa e telado,
a condutancia estomatica foi crescente entre junho e dezembro, enquanto no pleno sol, o
més de dezembro apresentou o menor valor entre os ambientes e épocas (Figura 9C).

A taxa de transporte de elétrons foi maior em agosto e outubro nos ambientes estufa
e pleno sol, respectivamente. No ambiente telado as taxas mantiveram-se sem diferenca
significativa no periodo avaliado (Figura 9D). Com relagdo ao rendimento fotossintético
quantico do PSIl, as mudas do ambiente estufa apresentaram os valores mais baixos em
agosto, as do pleno sol em outubro e do telado em junho, indicando comportamentos

diferentes em cada época (Figura 9E).
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Figura 9. Eficiéncia do uso da agua para folha (A), transpiracao (B), condutancia estomatica (C), taxa de
transporte de elétrons (D) e rendimento fotossintético quantico do PSII (E) de mudas de Caryocar brasiliense
cultivadas nos ambientes de casa de vegetacgéo, pleno sol e telado e avaliadas nos meses de junho, agosto,
outubro e dezembro. Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas ndo apresentam diferengas entre os
ambientes e mailsculas entre épocas de avaliagdo pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As
barras verticais representam o erro padrao (n = 20).
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4. DISCUSSAO
4.1. Respostas morfolégicas

Mudas de C. brasiliense demonstram grande plasticidade foliar em relacédo ao
sombreamento, porém n&o afeta o crescimento da parte aérea e das raizes. Na estufa,
ambiente mais sombreado, as mudas possuem maior valor para as caracteristicas foliares
(Figura 2B-D), enquanto o didmetro do colo, comprimento da raiz e massas secas da parte
aérea e das raizes e sua relacado sdo semelhantes aquelas a pleno sol, mas superiores as
cultivadas no telado (Figura 2A, 2E-I, 2L). Por outro lado, a estrutura de reserva, hipocoétilo,
€ maior em mudas do telado, seguido pela estufa e pleno sol (Figuras 2J).

Estudos com mudas de diferentes espécies arbdéreas demostram que algumas
apresentam plasticidade foliar morfolégica ao sombreamento, mas que nao interfere
diretamente no crescimento das plantas. Isso ocorre em Cybistax antisyphilitica,
Campomanesia xanthocarpa, Jacaranda mimosifolia e Platymiscium floribundum que
apresentaram maior area foliar em ambientes sombreados e maior didmetro do colo em
pleno sol, porém, de forma geral, os niveis de sombreamento extremos nao interfiram no
crescimento e massa seca da planta (Freitas et al., 2022; Almeida et al., 2023, Oliveira et
al., 2018, Alves et al., 2021). Por outro lado, em mudas de Physocalymma scaberrimum
(Lythraceae), o melhor desenvolvimento ocorre entre 50 e 70% de sombreamento em
relacdo aos niveis extremos (pleno sol e 90% de sombreamento), evidenciando menor
plasticidade da espécie a luz (Valadao et al., 2014). Entretanto, niveis intermediarios de
radiagdo, como o do telado no presente estudo, pode impactar negativamente o crescimento
das mudas, como verificado em P. floribundum (Alves et al., 2021).

A qualidade da luz (composicéo espectral) € de extrema importancia, pois fornece
energia para a fotossintese e influencia as vias de sinalizagdo que regulam o
desenvolvimento das plantas no complexo processo de fotomorfogénese (Wei et al., 2023).
As estufas difundem a luz solar em varias diregdes, potencializando a fotossintese das
plantas e proporcionando um melhor microclima as plantas (Ahmed et al., 2016; Badji et al.
2022). Ja as telas de plastico preto (telado) transmitem luz uniformemente em toda a parte
visivel do espectro de luz, agindo como filtros de densidade neutra e ajudando a reduzir a
incidéncia de radiagcdo nas plantas, mas sem afetar a qualidade espectral da luz (Oren-
Shamir et al., 2001), o que pode explicar o menor crescimento do C. brasiliense sob telado.

No pleno sol, condicdo de excesso de radiagcdo, ha maior consumo das reservas do
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hipocotilo, apesar do crescimento das mudas ser semelhante a estufa. Por fim, para a
producado de mudas de C. brasiliense, o uso de niveis de sombreamento em estufa com
70% ou em pleno sol sdo adequados para se obter plantas mais vigorosas e com maior
probabilidade para estabelecimento no campo, principalmente, nas condigdes sazonais do
Bioma Cerrado.

De forma geral, o periodo responsavel pelo maior incremento no crescimento das
mudas de C. brasiliense é a partir de outubro. A maioria das caracteristicas morfolégicas da
parte aérea e do sistema subterraneo (hipocétilo) apresentam crescimento limitado ou nulo
até agosto (Figuras 3A, 3D, 3H, 30) ou até outubro (Figuras 3E-G, 3I-K, 3M-N), a excegao
das raizes que acumulam massa seca crescente ao longo do tempo (Figura 3L). No
Cerrado, os meses mais frios e secos (abril a setembro, Figura 1) inibi o desenvolvimento
de mudas de C. brasiliense (Sousa et al., 2017), mesmo que irrigada (Mota et al., 2025),
tendéncia também ja observada para outras espécies do bioma (Souza et al., 2019, Matos
et al., 2018; Chaib et al., 2023). Por outro lado, o crescimento vegetativo mais significativo
das mudas de espécies nativas do Cerrado ocorre na estacdo quente e chuvosa,
principalmente entre os meses de outubro e dezembro (Matos et al., 2018; Chaib et al.,
2023; Mota et al., 2025). Portanto, o uso de ambientes que mantenham a temperatura mais
elevada (acima de 25 °C) pode contribuir para crescimento mais constante das plantas
durante o ano, atingindo o ponto de maturagdo da muda mais precocemente.

A maior qualidade das mudas de C. brasiliense foram obtidas apds 240 dias de cultivo
na estufa e pleno sol. O 1QD, indice que confere qualidade as mudas, € superior na
avaliacdo de dezembro e nos ambientes de estufa e pleno sol (Figura 4A). O equilibrio da
relagao parte aérea e raiz € de aproximadamente um em mudas do ambiente estufa e pleno
sol, considerado situagao fisiolégica normal (Yokawa et al., 2011), além do desenvolvimento
maior do diametro, que torna o IQD ainda maior. Também, em condigdes de ambientes
semelhantes, de menor e maior sombreamento, mudas de plantas lenhosas com maior
plasticidade a luz ndo apresentam diferenga na particdo de biomassa entre parte aérea e
raiz (Freitas et al., 2022; Alves et al., 2021; Almeida et al., 2023), o que proporciona 1QD
superior. Entretanto, no telado, com baixa radiacdo e sem os beneficios da reflectancia da
estufa e da maior radiagao do pleno sol, as mudas apresentam menor diametro, massa seca
da parte aérea e da raiz, o que leva ao menor IQD. A maior qualidade das mudas na ultima
avaliacao é resultado do incremento superior nas caracteristicas de crescimento a partir de

outubro. Isso demonstra, que independentemente do local de cultivo, é preciso a mudanca
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de estagdo do inverno para primavera (aumento da temperatura) para que a muda atinja a
sua maxima qualidade, como ja demonstrado para o C. brasiliense (Mota et al., 2025).
Portanto, mudas de alta qualidade de C. brasiliense podem ser obtidas no pleno sol e estufa

apo6s 270 dias de cultivo.

4.2 Respostas morfoanatémicas e histoquimica

Mudas de C. brasiliense apresentam importantes mudancas morfoanatdomicas
quando cultivadas a pleno sol e ambientes protegidos. No pleno sol, as mudas possuem
mais tricomas na epiderme, camadas do parénquima paligadico, mucilagem, compostos
fendlicos, amido nas células e cuticula do que aquelas cultivadas na estufa e telado (Figura
5D-L, Figura 6 A-L, Figura 7 A-L). C. brasiliense, em vegetacgao natural, tem caracteristicas
morfoanatdmicas semelhante as mudas a pleno sol, como quantidade elevada de tricomas
multicelulares ndo glandulares, cuticula espessa, os estdmatos na face abaxial, parénquima
palicadico com duas ou trés camadas de células compactadas (Ramos et al., 2015). Essas
caracteristicas, tipicas de plantas que ocorrem em ambiente de sazonalidade como o
Cerrado, visam reduzir a perda de agua (Zhao et al., 2012; Wan et al., 2020), mas estao
presentes nas mudas irrigadas a pleno sol.

Espécies que demandam mais luz, como o C. brasiliense, demonstram maior
plasticidade anatdmica, como relatado por Poorter et al. (2019). Em ambiente sombreado,
essa especie possui parénquima palicadico, esponjoso e lamina foliar menos espessa
(Almeida et al., 2023; Mendonga et al., 2020; Moreira et al., 2013). Além disso, o caule é
mais herbaceo, com maior conteudo de compostos fendlicos e xilema com menor
desenvolvimento, o que contribui para o didmetro inferior em plantas de ambiente protegido
(Santos et al., 2018). As plantas lenhosas demonstraram uma variedade de respostas
adaptativas gerais que aumentam sua resisténcia a condigdes ambientais extremas (Zhou
et al., 2023; Li et al., 2023; Rowland et al., 2023). Entretanto, ha estratégias unicas para
enfrentar os desafios ambientais especificos de seus habitats, ampliando a variabilidade

anatdmica entre as diferentes espécies (Egorova et al., 2019).
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4.3. Respostas fisioldgicas

Os ambientes mais sombreados e a época de avaliacdo no més mais frio levam ao
maior conteudo de clorofilas nas plantas. As mudas, cultivadas na estufa e telado e
avaliadas no més de junho, apresentam quantidades elevadas de clorofila a, b e total, sendo
relagdo entre a e b superior no telado e na época de outubro (Figura 8A-D). Plantas
cultivadas em ambientes com luz filtrada ou protegida, como a estufa e telado, utilizados no
presente trabalho, tendem a ter teores mais elevados de clorofila em comparacdo com
aquelas expostas a luz solar direta (Morley et al., 2020; Alves et al., 2021). Isso visa
compensar baixa radiacdo e aumentar a capacidade de absorg¢do de luz (Almeida et al.,
2023). Porém, em algumas espécies e dependendo do estagio de desenvolvimento da
planta, ndo é verificado alteragdes significativas nos teores de clorofila quando submetida
ao sombreamento, como constado para a Butia capitata (Costa et al., 2018).

Também a época da avaliacdo influencia na quantidade de clorofila, associando-se,
principalmente, a maturidade das folhas. O tipo de crescimento e a idade da folha podem
afetar a validacdo da recuperacao de caracteristicas foliares a partir do sinal 6ptico.
Portanto, é viavel amostrar ambas as categorias de desenvolvimento foliar - jovem e madura
-, especialmente se a amostragem ocorrer apenas uma vez durante a estagcéo de vegetagao
(Kuusk et al., 2021). As folhas maduras, em bom estado fisioldégico, apresentam a maxima
quantidade de clorofilas. Por outro lado, folhas recém-formadas ou muito velhas possuem
menores teores destes pigmentos, em fungdo, respectivamente, da imaturidade do
cloroplasto ou da degradagao da estrutura (Dellero et al., 2021). Portanto, na avaliagao de
junho as folhas estdo maturas com teores ainda superiores para as clorofilas, porém, com
o passar do tempo, ocorre envelhecimento e queda (agosto e outubro), seguido da formagao
de novas folhas (novembro), o que determina menor conteudo destes pigmentos. Esse
resultado reforca a relacdo entre maturidade foliar e alteragdes estruturais/bioquimicas que
impactam a fisiologia da folha, incluindo os niveis de clorofila, como também constatado em
Dimorphandra mollis (Moreira & Oliveira, 2011).

As mudas, no ambiente de pleno sol e no periodo de menor crescimento vegetativo
(junho e agosto), apresentam melhor desempenho fisiolégico do que nos demais locais de
cultivo. Entretanto, a partir de outubro, as mudas no telado e estufa possuem troca gasosa
e rendimento fotossintético superiores. No pleno sol é detectado menor rendimento

fotossintético quantico do PSII e valores inferiores de transpiragao e condutancia estomatica
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na ultima época de avaliacdo, enquanto em outubro ocorre maior taxa de transporte de
elétrons (Figura 9A-E). Em periodos do ano com temperaturas mais amenas € menor
intensidade de radiagdo solar, ambientes sombreados tendem a limitar ainda mais o
crescimento das plantas, devido a menor disponibilidade de energia para fotossintese e
desaceleragcado do metabolismo vegetal, onde a luz regula o crescimento morfoloégico, mas
jamais compensa as restricdes impostas pelo frio fora da faixa térmica tolerada pela espécie
(Rozendaal et al., 2006; Sullivan etal., 2020). Nessas condigbes, o desempenho em
ambientes sombreados € inferior ao pleno sol, como observado em mudas de Cabralea
canjerana, que apresentam menor crescimento sob baixa irradiancia, principalmente no
inverno (Aimi et al., 2020). Paradoxalmente, na época de maior crescimento (como
primavera e verao), plantas cultivadas em pleno sol tendem a apresentar menor condutancia
estomatica e rendimento quantico do fotossistema ll, o que pode ser atribuido a alta radiacao
fotossinteticamente ativa e ao estresse por excesso de luz, que provoca fechamento
estomatico como resposta protetiva (Franco & Luttge, 2002). Esse fenbmeno pode ser
explicado pelo fato de que o excesso de luz pode provocar estresse oxidativo e fotoinibicao,
levando as plantas a ativarem mecanismos de prote¢ao, como o fechamento estomatico e
a dissipacao térmica da energia, reduzindo o rendimento quéantico da fotossintese (Demmig-
Adams & Adams, 1992).

Nos parametros de transpiracdo e condutincia estomatica, ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos com diferentes niveis de sombreamento em Platymiscium
floribundum (Alves et al., 2021). Ja em Cybistax antisyphilitica, a eficiéncia do uso da agua
e a taxa de transporte de elétrons s&do maiores em pleno sol, enquanto a condutancia
estomatica e a transpiragao, tanto em pleno sol quanto sob sombreamento intermediario,
sao elevados (Freitas et al., 2022). Em contraste, em Butia capitata, essas variaveis nao
diferem, indicando uma resposta fisioldgica pouco sensivel ao sombreamento (Costa et al.,
2018). Esses resultados reforcam que as respostas fisiologicas as condigbes de luz sao
especificas da espécie, e que a qualidade da luz afeta ndo sé o fornecimento de energia
para a fotossintese, mas também a regulagcdo de vias de sinalizacdo no processo de
fotomorfogénese (Wei et al., 2023). Espécies lenhosas tropicais possuem mecanismos
fisiologicos para lidar com estresses sazonais, como variagcbes de temperatura e
disponibilidade hidrica, situagdes comuns em ambientes savéanicos (Franco et al., 2005;
Feeley & Kullberg, 2024). Mudas em pleno sol apresentaram maior eficiéncia no uso da

agua e menor condutancia estomatica aos 9 meses, sugerindo uma resposta adaptativa a
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alta incidéncia de luz, possivelmente como mecanismo de contencéo de perda hidrica em

condigbes de alta demanda evaporativa.

5. CONCLUSOES

C. brasiliense possui grande plasticidade morfoanatémica e fisiolégica em resposta
as condi¢des de cultivo, otimizando a captagcdo de luz, reduzindo a perda de agua e
aumentando a resisténcia ao estresse abidtico. O ambiente da estufa proporciona melhores
condicdes para o crescimento da area foliar, enquanto o pleno sol favorece o aumento do
diametro do caule e o maior IQD apds 270 dias de cultivo das mudas. As mudas cultivadas
a pleno sol apresentam mais tricomas na epiderme, camadas do parénquima palicadico e
cuticula do que aquelas cultivadas na estufa e telado. O ambiente a pleno sol proporciona
maior eficiéncia no uso da agua e menor condutancia estomatica em dezembro.

De forma, geral o ambiente da estufa e a pleno sol propiciam as melhores condi¢des
para producédo de mudas de qualidade de C. brasiliense. O maior incremento no crescimento

das mudas ocorre entre outubro e dezembro.
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ARTIGO 2
Atributos das mudas e uso da irrigacao na sobrevivéncia e desenvolvimento de

plantas de Caryocar brasiliense no campo

RESUMO
Caryocar brasiliense, o pequi, € uma fruta nativa do Cerrado e possui grande valor
econdmico e social. O cultivo dessa espécie apresenta alguns desafios, principalmente, em
relagdo a fase de sobrevivéncia e desenvolvimento das mudas no campo. Portanto, o
objetivo do estudo foi avaliar tipos de mudas de C. brasiliense e uso da irrigagdo na sua
sobrevivéncia e crescimento no campo. O experimento foi montado em delineamento de
blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com irrigagcao e sequeiro na parcela e trés
ambientes de produgédo de mudas (estufa, pleno sol e telado) na subparcela, quatro blocos
e nove mudas por unidade experimental. As mudas foram avaliadas aos seis, 12 e 24 meses
para caracteristicas de sobrevivéncia, morfolégicas e fisiologicas. As mudas de pleno sol
tiveram maior crescimento em altura, diametro e produgao de folhas, ao longo de dois anos
pds-plantio, do que aquelas produzidas em ambiente protegido. O uso da irrigagao favorece
em mais de 80% a sobrevivéncia das plantas no campo, no primeiro ano pos-plantio. O local
de producao da muda interfere nos seus atributos, consequentemente, no seu desempenho

no campo.

Palavras-Chave: Qualidade de mudas; pleno sol, estufa, telado, irrigado, sequeiro.
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ARTICLE 2
Seedling attributes and use of irrigation on the survival and development of

Caryocar brasiliense plants in the field

ABSTRACT

Caryocar brasiliense, the pequi, is a fruit native to the Cerrado and has great economic and
social value. Cultivating this species presents some challenges, mainly regarding the survival
and development phase of seedlings in the field. Therefore, the objective of the study was to
evaluate the types of C. brasiliense seedlings and the use of irrigation in their survival and
growth in the field. The experiment was set up in a randomized block design, in split plots,
with irrigation and dryland in the plot and three seedling production environments
(greenhouse, full sun, and screened) in the subplot, four blocks and nine seedlings per
experimental unit. The seedlings were evaluated at six, 12, and 24 months for survival,
morphological, and physiological characteristics. Seedlings grown in full sun showed greater
growth in height, diameter, and leaf production over two years post-planting than those grown
in a protected environment. The use of irrigation favors plant survival in the field by more
than 80% in the first year post-planting. The seedling production location affects its attributes
and, consequently, its performance in the field.

Keywords: Seedling quality; full sun, greenhouse, shade house, irrigated, rainfed.
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1. INTRODUGAO

Os locais de producédo de mudas apresentam diferentes condi¢cdes abidticas, como
temperatura, umidade relativa, radiagdo, entre outras, as quais, interferem diretamente nas
caracteristicas morfoanatémicas e fisiolégicas das plantas, alterando seu desenvolvimento
no viveiro (Monteiro Neto et al., 2022; Huber et al., 2021). Quando as mudas estéo prontas
para o plantio, essas caracteristicas sdo denominadas atributos e estes sdo capazes de
predizer o desempenho das plantas no campo (Gallegos-Cedillo, et al. 2021). Altura,
didmetro do colo e biomassa da parte aérea e radicular sdo exemplos de atributos
morfolégicos da qualidade das mudas, bem como, as relagdes entre a parte aérea e o
sistema radicular e o indice de qualidade de Dickson — IQD (Guimaraes, et al. 2024;
Gallegos-Cedillo, et al. 2021).

Atualmente, tém sido bastante utilizados os atributos associados ao sistema
radicular, tamanho ou massa das raizes, relagcao raiz e parte aérea e IQD, uma vez que,
mudas de qualidade apresentam boa capacidade de crescimento radicular, fator importante
para o sucesso do estabelecimento das plantas no campo (Grossnickle e Iveti¢, 2021).
Ademais, como tém sido detectados em diversos estudos, esses atributos podem ser
positivamente influenciados pelo ambiente de produgao da muda (Gallegos-Cedillo, et al.
2021; Grossnickle e lveti¢, 202; Toca et al., 2022). No viveiro, de forma geral, a
disponibilidade de nutrientes, a radiagao plena, o estresse hidrico e a temperatura mais
elevada promovem o crescimento radicular e uma relacdo mais equilibrada com a parte
aérea (Grossnickle e Iveti¢, 202; Toca et al., 2022), aumentando, dessa forma, a capacidade
de absorgdo de agua e nutrientes e resisténcia as condi¢gbes consideradas estressantes
pos-plantio no campo (Robonen et al., 2023).

Assim como os atributos morfolégicos, os anatémicos e fisiologicos sao passiveis de
favorecer a sobrevivéncia e o crescimento das mudas em ambientes estressantes, como
alta radiagéo solar, seca ou fogo. Mudas de Astronium fraxinifolium desenvolvem, desde
cedo, estruturas anatébmicas como vasos condutores amplos, tecidos de reserva de amido
no caule e raizes e canais secretores com compostos fenodlicos, que Ihes conferem
resisténcia a seca e a herbivoria — estratégias adaptativas que favorecem seu
estabelecimento em areas degradadas do Cerrado (Leite et al., 2021). Em outra espécie
desse bioma, Mauritia flexuosa, associada a areas umidas (veredas), o acumulo de ABA,

controle estomatico e a modulagéo de genes de aquaporinas permitem sua sobrevivéncia
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em ambientes mais secos (Almeida et al.,, 2024). Ainda em ambientes savanicos, as
espécies Byrsonima coccolobifolia e Curatella americana combinam casca espessa e
estruturas subterraneas de reserva (xilopodios), o que Ihes garante alta capacidade de
rebrota apds o fogo (Chiminazzo et al., 2023). Essas estratégias convergentes permitem
que plantas deste bioma maximizem a captagdo de recursos e minimizem perdas,
assegurando desempenho superior apos o plantio e maior resiliéncia ecoldgica.

As condicdes de cultivo no campo, de forma especial a disponibilidade hidrica, sdo
determinantes para o sucesso das mudas lenhosas do Cerrado apés o plantio (Scalon et
al., 2020). Neste cenario, a irrigagao tem se mostrado uma ferramenta eficaz para aumentar
a sobrevivéncia, o desempenho fisioldgico e o crescimento das mudas nesse bioma, que é
marcado por solos pobres e estagbes secas prolongadas, como constado para M. flexuosa
(Almeida et al., 2024) e C. brasiliense (Mota et al, 2025). Em outras areas aridas, sabe-se
que para mais de 100 espécies a irrigacdo tem promovido ganhos expressivos em
biomassa, eficiéncia fotossintética e desenvolvimento radicular (Belozerov et al., 2024).
Dessa forma, praticas de irrigagdo bem planejadas, em complementariedade ou durante
determinado periodo, podem ser decisivas em projetos de plantio comercial ou de
restauracao florestal no bioma Cerrado.

O pequi (Caryocar brasiliense Cambess) € uma planta nativa frutifera do Cerrado
brasileiro que comporta grande importancia ecoldgica e econbémica. O cultivo e a
conservagdo do C. brasiliense sao praticas essenciais para a manutencido da
biodiversidade, sustentabilidade dos ecossistemas locais e geragdo de renda e empregos
(Demolin-Leite et al., 2024; Gedcze et al., 2021; Ferreira et al., 2019). A implantagao de
projetos comerciais e de revegetacdao ambiental demandam mudas de alta qualidade, com
sobrevivéncia e crescimento elevados no campo (Kijowska-Oberc et al., 2021; MMA, 2017).
Entretanto, ainda é restrito, para a C. brasiliense, as informacdes sobre a qualidade da muda
e seu comportamento nas condigdes de campo, o que limita a implantagdo desses projetos.
Dessa forma, o uso de mudas de qualidade, associado a praticas de manejo adequadas no
campo, torna possivel maximizar o crescimento e a producao do C. brasiliense em plantios,
beneficiando tanto a conservagdo ambiental quanto a economia local (Guimaraes et al.,
2019a; 2024b).

O presente estudo visa avaliar, no campo, o comportamento de mudas de C.
brasiliense produzidas em trés ambientes no viveiro e irrigadas e de sequeiro. Procurou-se

responder as seguintes perguntas: (i) Mudas produzidas em diferentes condi¢des no viveiro
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apresentam atributos que influenciam sua sobrevivéncia e desenvolvimento no campo? (ii)
Como a condigao de sequeiro e irrigada interfere no desempenho das mudas cultivadas no

campo?

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Origem do material vegetal

As mudas de C. brasiliense, utilizadas no estudo, foram produzidas durante nove
meses no setor de Fruticultura do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Minas Gerais (ICA/UFMG), situado na cidade de Montes Claros-MG (16°68'20"S;
43°83'96"W), Brasil. Utilizou-se trés ambientes, estufa, pleno sol e telado, para obtencao
das mudas. A estufa possui suas laterais com tela branca antiafideos e cobertura
polipropileno transparente de 150 um e tela de sombreamento de 70%, enquanto o telado é
revestido com tela preta de 50% de sombreamento. Isso determinou que a intensidade de
radiacdo fosse maior no pleno sol, seguido do telado, e, depois estufa, o que,
consequentemente alterou a temperatura e umidade dos ambientes.

A alteragdo no microclima dos ambientes modificou os atributos das mudas,
propiciando que a estufa e pleno sol apresentassem plantas com o maior crescimento. As
mudas cultivadas a pleno sol tiveram quantidade superior de tricomas na epiderme e
camadas do parénquima pali¢gadico e cuticula mais espessa do que aquelas cultivadas na
estufa e telado. Também, plantas a pleno sol possuem maior eficiéncia no uso da agua,
enquanto as da estufa e telado conteudo elevado de clorofilas. C. brasiliense apresentou
grande plasticidade morfoanatdmica em fungdo dos ambientes de cultivo.

2.2 Local e monitoramento do experimento

O experimento foi instalado em local com solo tipico do Cerrado, sem adubacéo, com
as seguintes caracteristicas fisico e quimica na camada de 0 a 20 cm: solo de textura média
(26 dag kg™' de argila), baixo teor de matéria organica (2,2 dag kg'), célcio (1,3 cmolc dm)
e magnésio (0,4 cmolc dm3), alto teor de potassio (209,1 cmolc dm3) e acidez média (5,8
de pH em agua). A area fica localizada na zona rural do municipio de Bocaiuva-MG, na
localidade denominada Morro Alto (16°57°06”S; 43°52’41”W), com altitude de 990 m.
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Segundo a classificag&o climatica de Koppen (Alvares et al., 2013) a regido é caracterizada
como tropical Aw, com estacao seca bem definida, precipitacdo média anual de 1029 mm e
temperatura média anual de 23° C.

As covas foram abertas com perfurador de solo (VULCAN-56402, modelo VPS520
52CC, Brasil), nas dimensdes de 20 cm de didmetro e 40 cm de profundidade. O plantio foi
feito em seguida, em dia nublado e tomando-se todo o cuidado para que n&o houvesse
danos ao sistema radicular da muda. Logo apdés o plantio, ocorreu precipitagao e foi
instalado sistema de gotejamento (4L/h de vazao dos gotejadores) para irrigar metade das
mudas. O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas, com o fator irrigagédo na parcela (2 — com e sem irrigagao) e o local de produg¢ao
das mudas (3 - estufa, pleno sol e telado) na subparcela, com quatro blocos e nove mudas
por unidade experimental.

Apods a instalacdo do experimento, com seis dias, para a caracterizagao das mudas
utilizadas, foi realizada a avaliagao biométrica para altura, diametro do colo e numero de
foliolos. A altura das plantas foi medida do colo até o seu apice, com auxilio de uma régua
graduada em centimetros. O didametro do colo, medido ao nivel do solo, por meio de
paquimetro digital eletrénico, 0-150mm, 6°x0,01 mm, de ago inoxidavel (Stainless Hardened,
China). De forma direta, foram contados o numero de foliolos totalmente abertos. A média
da altura, didametro do caule e numero de foliolos foi, respectivamente, de 27,81 cm, 7,0 mm
e 10,88 para a estufa, 21,79 cm, 7,0 mm e 9,92 para pleno sol e 21,16 cm, 6,2 mm e 8,50
para telado.

Ao longo do experimento, foram registradas as precipitagbes com auxilio do
pluvibmetro e do banco de dados do INMET, estagdo 83437 (a mais préxima do local do
experimento, cerca de 20 Km), obtendo-se as temperaturas e umidades maxima e minima
do més, bem como a precipitacdo mensal. Pela base de dados do INMET, no periodo, a
temperatura maxima atingiu proximo dos 42 °C (més de setembro/2023), enquanto a minima
de 10 °C (més de julho/2023 e 2024). Ja a umidade relativa variou entre 99% e 18% (Figuras
1A-D). Quanto a precipitagdo, houve menor quantidade total de chuvas no primeiro ano no
local do experimento (780 mm) em relagdo a estagdo do INMET (901 mm), porém, no
segundo ano foi o inverso, local do experimento (1256 mm) e estacdo do INMET (1.184
mm). Entretanto, em ambos os locais as chuvas se concentraram entre os meses de outubro

e fevereiro, com precipitagao quase nula entre abril e setembro (Figuras 1C-F).
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Figura 1. Temperaturas (A, B), umidades relativas e precipitagdo (C, D) da base de dados do INMET e
precipitacdo (E, F) do local do experimento ao longo do tempo de cultivo das plantas de Caryocar brasiliense.
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A umidade do solo foi monitorada por meio de sensor TDR (reflectometria no dominio
do tempo) de alta precisdo instalado na area do experimento. Durante todo o periodo, para
os tratamentos com irrigagdo, manteve-se condigdo de agua facilmente disponivel no solo
as plantas, por meio do monitoramento com o TDR e das condi¢des climaticas diarias. Isso
permitiu o ajuste frequente do turno de rega e do volume de agua aplicado, obtendo-se uma
ldmina de agua diaria média de 7 mm ao longo do experimento. Também, foram realizadas
inspecodes periddicas quanto ao funcionamento da irrigagao, sanidade e a necessidade de
tratos culturais (capinas, tutoramento e aplicacéo de defensivos agricolas) nas mudas de C.

brasiliense.
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2.3 Conducgao do experimento e caracteristicas avaliadas

Ao longo do experimento, aos seis (junho/23), um ano (dezembro/23) e dois anos
pos-plantio (dezembro/24), foram avaliados a sobrevivéncia das mudas, a mortalidade entre
o primeiro e segundo ano pos-plantio, os atributos morfolégicos e fisioldgicos das plantas
oriundas de cada ambiente. A porcentagem de sobrevivéncia foi determinada pela avaliagéo
visual do numero de plantas vivas dividido pelo numero de mudas da parcela e multiplicado
por 100. A porcentagem de mortalidade foi determinada com a subtragcdo do numero de
plantas vivas do final do ano 1 pelas plantas vivas do final do ano 2 dividido pelo numero de
mudas da parcela e multiplicado por 100. A altura das plantas, o didmetro do colo e 0 numero
de foliolos por planta foram determinados conforme descrito acima. O numero de nés com
folhas no caule foi contado diretamente, independente se o né possuia folhas, com um, dois
ou trés foliolos. A percentagem de plantas com folhas completas foi obtida pela contagem
de plantas que apresentavam pelo menos uma folha com trés foliolos dividido pelo numero
mudas da repeticdo e multiplicado por 100. A area foliar foi estimada a partir da equacéao
geral Af_m =2,2842+xSC + 69754+, R = 0.81, onde “SC” & o somatorio dos
comprimentos dos foliolos. Nas duas ultimas folhas plenamente abertas, o comprimento da
nervura central de cada foliolo foi mensurado, desde o ponto de inser¢ao do peciolo no limbo
até o apice da folha, com o auxilio de régua milimetrada. O indice de robustez foi medido
pela formula IR = Altura (cm) /Diametro do caule (mm) (Carneiro, 1995).

Para os atributos fisioldgicos, foram feitas avaliagdes pela manha, a partir das 8h até
as 11h, em cada época de avaliacdo do experimento. Foram avaliadas, amostras de foliolos
da ultima folha plenamente aberta, em quatro plantas de cada parcela e em triplicata para
cada leitura. O “Analisador de Gas Infravermelho (IRGA)” (modelo ADC LCpro-SD,
Hoddesdon, Inglaterra) foi utilizado para determinagao da condutancia estomatica (gs, mmol
H20 m~2 s') e a transpiragao (E, ymolH20 m? s™') e taxa fotossintética foliar (A, umolCO2m
s"), utilizando fonte de luz artificial, simulando radiagdo fotossinteticamente ativa
equivalente a 1.200 pymol.m-? s', além do carbono interno (Ci, umolCO2 m2 s') que foi
determinado somente aos dois anos pos-plantio. A eficiéncia do uso da agua (EUA - A/E,
umol m? s” mmol H20 m= s™) para folha foi obtida pela relagédo da taxa de assimilagéo de
carbono pela taxa de transpiragéo. A taxa de transporte de elétrons — ETR (umol elétrons
m2 s) e eficiéncia quantica do PSII — Y foram determinados com a utilizagdo do aparelho
“Fluorémetro Modular Portatil’, na versao “claro” e “escuro” (Opti-Sciences - Y(Il) meter or
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Plant Stress Kit, USA). A clorofila “a”, “b” e a total foram determinadas com a utilizagdo do
medidor eletrénico de teor de clorofila (ClorofiLOG”, modelo CFL1030, Brasil), utilizando as

mesmas folhas e condigdes das avaliagdes das trocas gasosas.

2.4 Analise estatistica

Em cada época de avaliagado, os dados foram submetidos a ANOVA e as médias
quando significativas comparadas pelo teste TUKEY a 5% de probabilidade, utilizando o

programa estatistico R, verséo 4.3.0.

3. RESULTADOS

3.1 Desempenho das mudas aos seis meses pos-plantio

Somente as caracteristicas morfologicas, aos seis meses, foram alteradas pelo local
de produgao das mudas e pelo uso da irrigagdo, a excegéo da area foliar (50,48 + 2,07 cm?).
As mudas oriundas da estufa apresentaram maior altura inicial, indice de robustez e
diametro (Figura 2A-B, 2F), porém esta ultima caracteristica foi semelhante a condi¢cao de
pleno sol e superior ao telado. O ambiente pleno sol apresentou plantas com desempenho
superior para o numero de nds com folhas, numero de foliolos e plantas com folhas
completas (Figuras 2C-E). O uso da irrigagao proporcionou maior didmetro do caule, numero
de nés com folhas e foliolos por planta (Figura 3A-C). Ja a sobrevivéncia (86,11 £ 1,96 %)
e as caracteristicas fisiologicas ndo foram influenciadas pelos tratamentos, apresentando,
em média, para fotossintese 2,22 + 0,21 ymol CO2.m=2.s"!, condutancia estomatica 0,02 +
0,002 pmol H20.m2.s™', transpiragdo 0,58 + 0,06 ymol H20.m=2.s™, eficiéncia do uso da
agua 5,21 + 0,66 pymol.m2.s™*.mmol.H20 m=2.s”, taxa de transporte de elétrons 48,93 + 3,18
mmol electrons m=2.s™, eficiéncia quantica do fotossistema 11 0,46 + 0,01, clorofila a 30,07 +
1,09, b 12,07 + 0,60, total 42,14 + 1,66 e relacédo a:b 2,55 £ 0,05.



72

35 a A 1,0 B 3,0 c
a
T a 2
30 i
% b 08 T b 2 25 T
3 ab
~ 2 £ 2 50 b
£ S ’
s s 06 £ T
g 20 : g
2 £ £ 15
K] c
= 15 S 04 o
8 E b
o 2 s 1,0
10 o £
0,2 2
5 0,5
0 0,0 0,0
16 100 50
. D . E F
14 T . [
- £ 80 4,0 a
s 12 ab 2 b - b
i : 1 “HE :
s N T s 60 2 30 =
2 2 @
s 8 H g
5 6 S 40 2 20
£ 3 £
4 2
2 § 20 1,0
2
0 0 0,0
Greenhouse Full sun Shade house Greenhouse Full sun Shade house Greenhouse Full sun Shade house
Environments Environments Environments

Figura 2. Altura da planta (A), Diametro do colo (B), nimero de nés com folhas (C), nimero de foliolos por
planta (D), numero de plantas com folhas completas (E) e indice de robustez (F) de Caryocar brasiliense
avaliadas no més de junho. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padréo (n = 8).
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Figura 3. Didmetro do caule (A), nimero de nés com folhas (B) e numero de foliolos por planta (C) de Caryocar
brasiliense avaliadas no més de junho. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrédo (n = 12).
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3.2 Desempenho das mudas um ano pés-plantio

Somente as caracteristicas altura de plantas, diametro do caule, area foliar foram
alteradas pela origem da muda e a taxa de sobrevivéncia de plantas pelo uso da irrigagcao.
O ambiente pleno sol ocasionou comportamento superior das plantas para esses atributos,
enquanto a estufa intermediario e o telado inferior (Figuras 4A-C). O uso da irrigagao
garantiu maior sobrevivéncia de planta vivas ap6s o primeiro periodo de estiagem (Figura
5). Em média, verificou-se o numero de nés com folhas de 3,02 + 0,19, numero de foliolos
por planta de 16,54 + 1,06, percentual de plantas com folhas completas 63,47 + 4,57%,
indice de robustez de 4,07 + 0,04, fotossintese de 2,21 + 0,22 umol CO2.m2.s"', condutancia
estomatica de 0,03 + 0,004 pmol H20.m2.s™, transpiragao de 0,85 + 0,06 ymol H20.m?2.s™",
eficiéncia do uso da agua de 3,85 + 0,61 pmol.m=2.s”".mmol.H20 m2.s”', taxa de transporte
de elétrons 42,10 + 1,78 mmol electrons m2.s™, eficiéncia quantica do fotossistema Il de
0,30 £ 0,01, clorofila a de 24,48 + 0,21, b de 8,67 £ 0,1, total de 33,15 £ 0,32 e relacédo a e
b de 2,86 + 0,01.
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Figura 4. Altura da planta (A), diametro do caule (B) e area foliar amostrada (C) de Caryocar brasiliense
avaliadas no més de dezembro. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrédo (n = 8).
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Figura 5. Taxa de sobrevivéncia (A) das plantas de C. brasiliense avaliadas no més de dezembro. Médias
seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As barras
verticais representam o erro padrao (n = 12).

3.3 Desempenho das mudas dois anos poés-plantio

A altura de plantas, didametro do caule e numero de foliolos por planta foram alterados
somente pelo ambiente de origem da muda, enquanto apenas a concentragdo de carbono
interno, condutancia estomatica e transpiragao pelo uso da irrigagdo. As mudas do ambiente
pleno sol obtiveram a maior altura, diametro do caule e numero de foliolos por planta (Figura
6A-C), enquanto a irrigacédo trocas gasosas superiores (Figura 7A-C). A sobrevivéncia
(54,18 £ 5,46), mortalidade entre o primeiro e segundo ano pds-plantio (18,06 £ 2,17),
numero de plantas com folhas completas (47,76 + 4,42), indice de robustez (4,07 + 0,04),
fotossintese (2,91 + 0,10 umol CO2.m2.s"), condutancia estomatica (0,10 + 0,01 umol
H20.m=2.s™"), transpiragéo (1,90 + 0,08 umol H20.m2.s™"), eficiéncia do uso da agua (1,65 +
0,03 umol.m2.s™*.mmol.H20 m2.s™"), clorofila a (41,92 + 0,47), b (15,94 £ 0,31), total (57,86

* 0,66), relagao clorofila a:b (2,69 + 0,05), ndo apresentaram efeito dos tratamentos.
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Figura 6. Altura da planta (A), didmetro do colo (B) e numero de foliolos por planta (C) de Caryocar brasiliense
avaliadas aos 24 meses. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padréo (n = 8).
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Figura 7. Carbono interno (A), condutancia estoméatica (B) e transpiragéo (C) de Caryocar brasiliense avaliadas
aos 24 meses. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade. As barras verticais representam o erro padréo (n = 12).

4. DISCUSSAO
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4.1 Condig6es ambientais para producao de mudas e o desempenho destas no campo
ao longo do tempo

O cultivo de mudas na estufa determina maior comprimento, largura e robustez das
plantas no campo, apos seis meses de plantio. As mudas oriundas do ambiente estufa tem
comportamento no campo superior para altura, didametro e da relacédo altura/diametro do
caule, apesar do diametro nao diferir do tratamento a pleno sol (Figuras 2A-B, F). Condicdes
mais sombreadas para producdo de mudas, de menor estresse abidtico, como a estufa
utilizada no estudo, geram plantas estioladas com maior comprimento do caule, como
constado em outros estudos (Mendonga et al., 2020). Dessa forma, a altura inicial da muda,
apesar de ter transcorrido seis meses do plantio, pode ter contribuido de forma significativa
para o melhor comportamento dessa caracteristica. O didmetro, mesmo que menor ou igual
na condicdo sombreado em relagédo ao pleno sol (Mendonga et al., 2020), numa situagéo de
estresse, como apos o plantio na area de Cerrado, a muda promove intensamente o
crescimento secundario, com a formacgéao de suber (periderme) para proteger contra a perda
excessiva de agua e funcionar como isolante térmico (Milanez et al., 2021). O indice de
robustez foi maior nas mudas oriundas da estufa, em fun¢do da altura das plantas ser mais
elevada neste ambiente.

O pleno sol ocasionou mudas, apos seis meses de plantio, com elevada quantidade
de folhas, e, completas. Esse ambiente proporciona maior numero de ndés com folhas,
foliolos por planta e plantas com folhas completas (Figuras 2C-E). Condigao a pleno sol para
producdo de mudas, de maior radiagdo e estresse abiotico, geram plantas com inferior
numero de folhas, menores e todos os foliolos desenvolvidos, como constatado em diversos
estudos (Freitas et al., 2022; Mendonga et al., 2020; Santos et al., 2020). Mudas rustificadas
ou mais aclimatadas ao ambiente de plantio, como as cultivadas a pleno sol, tem
apresentado melhor desempenho pds-plantio, como verificado para diversas espécies
lenhosas do Cerrado logo apds o plantio (Lima et al., 2022; Mendonga et al., 2020). Isso é
resultado de que as plantas aclimadas sofrem menos com estresse pds-plantio, retomando
seu crescimento e a producado de folhas mais rapido do que aquelas cultivadas em
ambientes protegidos, onde os fatores abioticos estdo na faixa 6tima para o crescimento
das mudas (Gallegos-Cedillo, et al. 2021; Grossnickle e lveti¢, 2021; Toca et al., 2022).
Varios atributos morfoanatémicos e fisiolégicos contribuem para o melhor desempenho

inicial de mudas rustificadas em campo, incluindo maior desenvolvimento radicular e
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arquitetura de raizes favoravel (Toca et al., 2022), crescimento inicial equilibrado entre parte
aérea e raiz (Leite et al., 2021) e estruturas anatémicas protetoras, como suber espesso e
tecidos de reserva, tipicas de espécies lenhosas do Cerrado (Chiminazzo et al., 2023).
Portanto, mudas de C. brasiliense cultivadas a pleno sol tem maior capacidade de produgao
de folhas, logo apos o plantio, do que aquelas cultivadas em ambiente protegido.

Ap0s a estagdo seca e no meio da chuvosa (um ano pés-plantio), mudas oriundas do
pleno sol possuem maior crescimento da parte aérea. Mudas, cultivadas nesse ambiente,
apresentam, apos o plantio, altura, didmetro e area foliar superiores (Figura 4A-C). Alguns
estudos com espécies lenhosas crescem mais no campo, quando submetidas a condi¢des
de elevada radiagdo (rustificacdo ou aclimatagdo) no viveiro (Ronquim et al., 2018;
Grossnickle e Iveti¢, 2021; Toca et al., 2022), como as do pleno sol. Essas condigbes geram
atributos nas mudas, como ja relatado, que conferem desempenho superior pés-plantio.
Além disso, como neste trabalho, houve maior producao foliar nos primeiros seis meses
pos-plantio, o que sugere maior fotossintese e acumulo de reservas no hipocotilo (Mota et
al., 2025; Ayres et al., 2025) e, por consequéncia, crescimento superior da parte aérea apos
o inicio das chuvas, em outubro (Figura 1). Nesse sentido, mudas de C. brasilense
aclimatadas nas condi¢cbes de campo possuem potencial elevado da parte aérea apds um
ano do plantio.

As mudas produzidas em pleno sol, mesmo com dois anos pos-plantio, apresentam
melhor desenvolvimento em campo. As plantas procedentes dessa condicdo apresentam
maior altura, didametro do caule e numero de foliolos por planta. Além disso, aumenta os
valores das diferengas, ao longo do tempo, do tratamento pleno sol em relagdo aos demais,
principalmente para altura e didametro (Figura 6A-C). Mudas de espécies nativas do Cerrado,
ao longo do tempo pdés-plantio, possuem comportamento vegetativo superior no campo, em
funcao dos atributos obtidos apds a condigdo de estresse, como o cultivo a pleno sol ou a
processos rustificagdo e aclimatagao (Ronquim et al., 2018; Santos et al., 2018; Melo et al.,
2018; Puértolas et al., 2024; Saiki et al., 2020). Portanto, o processo de submissao da muda
a elevada radiagdo e ao maior estresse ambiental, com elevadas variagdes nos fatores
ambientais, é o que permite o maior crescimento da planta de C. brasiliense apos dois anos
do plantio.
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4.2 Uso da irrigagao no desempenho de mudas no campo ao longo do tempo

O uso da irrigagao, até seis meses de plantio, ndo influencia a sobrevivéncia das
plantas, porém promove o crescimento em largura e a produgao foliar nas mudas de C.
brasiliense. A condi¢do irrigada aumenta o didmetro, o numero de nés com folhas e o
numero de foliolos por planta (Figuras 3A-C). Também, em C. brasiliense so6 foi constatado
o efeito da irrigagédo sobre a parte area, nos seis primeiros meses do ano (até julho), para o
didmetro e numero de folhas (Mota et al., 2025). Nesses primeiros seis meses, na area do
experimento, em pelo menos quatro meses houve precipitagdo e temperatura média igual
ou superior a 25 °C, o que favorece, em geral, a sobrevivéncia e o crescimento de mudas
(Badji et al., 2022), inclusive de C. brasiliense (Mota et al., 2025; Ayres et al., 2025). Dessa
forma, a disponibilidade hidrica, aliado a outros fatores abioticos, justificam a auséncia do
efeito da irrigagdo sobre a sobrevivéncia e a maioria das caracteristicas morfoldgicas. Por
outro lado, a avaliagéo feita aos seis meses, coincide o periodo de estiagem e de baixa
temperatura no local do experimento (Figura 1). Nessa época, as mudas de C. brasiliense
reduzem o seu crescimento e comegam a deiscéncia de folhas, sendo que a irrigagcéao
poderia retardar estes processos, como verificado na espécie (Mota et al., 2025).

ApOs atravessar o periodo de estiagem, um ano pés-plantio, a irrigagéo propicia maior
sobrevivéncia das mudas (Figura 5). O periodo de seca, compreende maio até meados de
outubro, quando as chuvas se iniciam. Entretanto, a seca associada a altas temperaturas,
entre os meses de agosto e meados de outubro, potencializa ainda mais seus efeitos (Figura
1). As mudas de C. brasiliense apresentam algumas estratégias para tolerar o déficit hidrico,
como sistema radicular profundo, presenca de estrutura de reserva (hipocétilo), folha
escleromorfa, deiscéncia de folhas e morte da parte aérea (Mota et al., 2025; Ayres et al.,
2025; Sousa et al. 2017), porém, ainda assim, n&o sdo suficientes para enfrentar a
mortalidade durante a seca mais severa, entre agosto e outubro (Mota et al., 2025). Dessa
forma, o uso da irrigagao no primeiro ano pés-plantio € uma pratica importante para manter
a sobrevivéncia de mudas de C. brasiliense.

No segundo ano pos-plantio, a sobrevivéncia de mudas de C. brasiliense ndo é
influenciada pela irrigagdo. Somente o carbono interno, condutadncia estomatica e
transpiracédo sdo alterados positivamente pela suplementagdo de agua (Figuras 7A-C). No
segundo ano, as estratégias de tolerancia a seca das mudas de C. brasiliense sao eficientes

na condicdo climatica do local do experimento. Entretanto, em situacbes de seca mais
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severa, é possivel que mortalidade de mudas no segundo ano seja significativa e necessite
do uso da irrigagdo, como observado para outras espécies lenhosas de clima sazonal (Alves
et al., 2020; Prestes et al., 2024). Algumas caracteristicas fisiolégicas de trocas gasosas
sofreram interferéncia pelo uso da agua suplementar, diferente das outras épocas. Essa
avaliacdo depende muito das condigdes edafoclimaticas momentaneas, ou seja, apesar de
ser em més chuvoso (dezembro), na época da avaliagdo houve varios dias consecutivos
sem chuva (veranico), por isto o efeito da irrigacdo. Portanto, esse efeito é explicado pelo
fornecimento adequado de agua que promove o alongamento celular, o acumulo de
biomassa e o pleno funcionamento estomatico, favorecendo taxas fotossintéticas elevadas
(Yaebiyo et al., 2023). Desse modo, podemos concluir, nas condi¢gdes de precipitagdo do
local do experimento, que € dispensavel o uso da irrigagao para mudas de C. brasiliense no
segundo ano poés-plantio.

Os dados permitem inferir que o ambiente de producdo da muda interfere em sua
qualidade (atributos) e desempenho no campo. Isso reforga, ainda mais, a importancia da
definicdo de quais atributos sdo de maior importancia como preditores para comportamento
da muda poés-plantio. Além disso, aprofundar em estudos que investiguem a interagao entre
diferentes niveis de estresses abioticos (rustificagdo) e estratégias de manejo hidrico.
Portanto, as informagdes sobre qualidade de mudas e irrigagdo contribuem para ajustar
protocolos de produgao no viveiro e manejo da espécie no campo, 0 que subsidia de forma

a domesticacao do C. brasiliense.
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5. CONCLUSOES

As mudas de C. brasiliense produzidas a pleno sol, inicialmente, proporcionam maior
crescimento do didmetro e producao de folhas. Além desses, a partir do primeiro ano até o
segundo, as mudas crescem mais em altura do que mudas oriundas de ambiente protegido.
As mudas a pleno sol possuem atributos, como sistema radicular mais desenvolvido que a
parte aérea, folha escleromorfa, caule suberoso e maior acumulo de reservas, que toleram
mais o estresse pds-plantio e asseguram melhor desenvolvimento no campo.

O uso da irrigacdo aumenta a sobrevivéncia das mudas de C. brasiliense no primeiro
ano, mas nao interfere no segundo. O crescimento em diametro e a produgao de folhas &

maior nos primeiros seis meses com o uso da irrigagao.
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