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RESUMO GERAL

Um dos fatores essenciais para iniciar o processo de restauracdo de uma &rea é a
producdo de mudas vigorosas e de tamanho adequado para sua supervivéncia, porem
varios desafios impossibilitam a produgdo em grande escala, como a indisponibilidade
de sementes e mudas. O objetivo deste trabalho é analisar o efeito de diferentes
concentragcbes do horménio 24-epibrassinolideo associado a diferentes niveis de
sombreamento no desenvolvimento das mudas de jenipapo (Genipa americana L.).
Foram utilizadas mudas de jenipapo em trés condicGes de sombreamento: sombrite de
50%, 35% e pleno sol. As mudas foram submetidas a quatro concentracdes de 10, 20,
30 e 40 nM do hormdnio 24-epibrassinolideo, mantendo um tratamento controle, em um
arranjo de um delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro blocos e
cinco tratamentos. Os dados foram coletados aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap6s a
aplicacdo (DAA) dos tratamentos, com a mensuracdo do comprimento da planta, o
didmetro do caule e nimero de folhas. Para analise dos pardmetros de crescimento, foi
utilizado o software R, gerando um Modelo Linear Generalizado (GLM), sendo feita
andlise de variancia nos resultados dos parametros bioquimicos, com comparagdo de
médias pelo teste de Tukey e para compara¢do dos dados ambientais e fisiologicos, uma
andlise de componentes principais (PCA). As plantas mantidas a 35% de sombreamento
apresentarem efeitos positivos nos parametros de altura, diametro, nimero de folhas e
menores concentracbes do horménio proporcionaram incremento nas variaveis de
crescimento. As maiores concentracdes das variaveis bioguimicas foram observadas nas
condi¢cdes de menores concentracfes de hormdnio, sob pleno sol e 50%. Estando os
parametros ambientais diretamente ligados as respostas fisioldgicas das mudas de
jenipapo. O desenvolvimento e crescimento acelerado das mudas de jenipapo é possivel
sob determinadas condicGes de sombreamento, e apresentando efeitos positivos sob a
acao do hormonio, o que favorece o desenvolvimento de plantas robustas.

Palavras-chave: Espécie florestal, Brassinosteroides. Hormonio vegetal.



ABSTRACT

One of the essential factors to start the restoration process of an area is the production of
vigorous seedlings of adequate size for their survival, however, several challenges make
large-scale production impossible, such as the unavailability of seeds and seedlings. The
objective of this study is to analyze the effect of different concentrations of the hormone
24-epibrassinolide associated with different levels of shading on the development of
genipap seedlings (Genipa americana L.). Genipap seedlings were used in three shading
conditions: 50% shade, 35% shade and full sun. The seedlings were subjected to four
concentrations of 10, 20, 30 and 40 nM of the hormone 24-epibrassinolide, maintaining
a control treatment, in an experimental arrangement in randomized blocks, with four
blocks and five treatments. Data were collected at 30, 60, 90, 120 and 150 days after
application (DAA) of treatments, with measurements of plant length, stem diameter and
number of leaves. To analyze growth parameters, R software was used, generating a
Generalized Linear Model (GLM), and analysis of variance was performed on the
results of biochemical parameters, with comparison of means by Tukey's test and to
compare environmental and physiological data, a principal component analysis (PCA).
Plants maintained at 35% shade showed positive effects on the parameters of height,
diameter, number of leaves and lower concentrations of the hormone provided an
increase in growth variables. The highest concentrations of biochemical variables were
observed in conditions of lower hormone concentrations, under full sun and 50%. The
environmental parameters were directly linked to the physiological responses of genipap
seedlings. The accelerated development and growth of genipap seedlings is possible
under certain shading conditions, and presents positive effects under the action of the
hormone, which favors the development of robust plants.

Keywords: Forest species, Brassinosteroids. Plant hormone.
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1 INTRODUCAO GERAL

Devido ao aumento das acOes antropicas e a0 mau uso da terra sem a devida
preocupacdo com a pauta ambiental, ocorre 0 aumento do processo de degradagdo da
vegetacdo da floresta, o que dificulta a regeneracdo natural (Saraiva et al., 2020). A falta de
manejo adequado na retirada da vegetacdo convertida para fins agricolas pode resultar em
desequilibrio ambiental, causando perda da qualidade da agua e provocando alteraces na
paisagem (Melo et al., 2022).

Para a restauracdo das &reas degradadas, é essencial a producdo de mudas,
preferencialmente utilizando espécies nativas. Isso contribuird para a recuperacdo do
ecossistema local. Ao empregar espécies ja adaptadas para aquelas condicbes climaticas,
asseguramos a manutencdo e a conservacdo das espécies, sendo de extrema importancia para
0 ecossistema, uma vez que apresentam um grande potencial adaptativo, contribuindo para a
manutencdo da biodiversidade (Carvalho et al., 2021).

Um dos fatores essenciais para se iniciar a restauracdo de uma area refere-se as mudas
vigorosas. A producdo de mudas de espécies nativas para fins de reflorestamento possui
varios desafios que impossibilitam a grande producdo, a indisponibilidade de sementes e
mudas sdo alguns dos grandes gargalos na producdo em escala para haver a restauracdo e
reflorestamento com espécies nativas em areas degradadas (Nunes et al., 2020).

Neste cendrio, a recuperacdo das areas degradadas é de extrema importancia, dada a
sua funcdo vital na conservacdo, disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos, bem como
no funcionamento do ecossistema florestal ao qual estdo vinculadas (Nascimento et al.,
2020). Desta forma, a restauracdo de areas florestais tem como papel principal retornar a
integridade dos ecossistemas, sendo uma alternativa que busca minimizar os danos causados
ao ambiente e restabelecer a riqueza de espécies e o funcionamento do sistema (Rodrigues et
al., 2011).

O uso de hormdnios vegetais pode provocar incremento no crescimento e o
desenvolvimento das plantas, agindo para estimular a diviséo celular, sendo possivel oferecer
mudas com qualidade a curto prazo (Lacerda et al., 2020). A aplicacdo de horménios em
vegetais € uma ferramenta que pode acelerar ndo apenas a producdo de frutos e sementes,
mas também acelerar o desenvolvimento das mudas (Campos et al., 2020).

Os hormonios brassinosterdides (BRs) desempenham um amplo espectro de funcdes
essenciais no desenvolvimento e crescimento das plantas. Isso inclui o estimulo no

alongamento celular, a resposta a situagoes de estresse, a promocgao da diferenciacdo celular e
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fotomorfogénese (Manghwar et al., 2022). Os brassinosteroides, sdo hormonios vegetais da
categoria dos esteroides, que exercem diversas fungdes vitais nas plantas, tais como o
desenvolvimento e crescimento das plantas (Silva et al., 2021).

A interacdo entre os BRs e as auxinas favorecem o crescimento e desenvolvimento
das plantas, amplificando seus efeitos e resultando no alongamento das células na direcao
indicada pelas auxinas. Além disso, os BRs desempenham um papel fundamental no estimulo
ao crescimento, agindo tanto na divisdo quanto no alongamento celular, interagindo com
outros hormdénios como giberelina para promover o crescimento vegetal (Hu et al., 2000;
Kang e Guo, 2011; Fagan et al., 2015; Hayat et al., 2011).

Um aspecto notdvel do hormdnio brassinosterdide é sua contribuicdo para a
adaptacdo das plantas as mudancas climaticas e sua capacidade de conferir resisténcia a
estresses bioticos e abidticos (Li et al., 2021). Isso inclui a capacidade de aumentar o
potencial hidrico das plantas, resultando em respostas mais eficientes sob condicdes de baixo
potencial hidrico e aliviando os danos causados pela escassez de dgua (Yuan et al., 2010).

A aplicacdo do horménio brassinosterdides e seus analogos apresentam implicagdes
nas respostas fisiologicas dos vegetais, como na germinacdo de sementes, desenvolvimento
de sementes, resisténcia a estresses diversos, dentre outros aspectos (Kang e Guo, 2011). No
entanto, a eficacia dessas aplicacdes pode variar de acordo com o estagio de crescimento e as
condi¢des ambientais (Divi e Krishna, 2009).

Assim, visando buscar alternativas para promover o aceleramento do
desenvolvimento de mudas e obter mudas vigorosas, encurtando o tempo de permanéncia
delas no viveiro, a utilizacdo de fitohormonios e diferentes condi¢cbes de sombreamento
podem contribuir para o progresso na formacgdo de mudas aptas para as atividades em campo
e auxiliar no seu processo de adaptacao.

Desta forma, alternativas sdo necessarias para a promocdo do aceleramento do
crescimento de mudas vigorosas. Desta maneira, diferentes concentracdes do hormonio 24-
epibrassinolideo associado a niveis de sombreamento podem proporcionar a formacdo de

mudas robustas e aptas para o campo.

2 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito de diferentes concentragdes do horménio 24-epibrassinolideo
associado a diferentes niveis de sombreamento no desenvolvimento das mudas de jenipapo

(Genipa americana L.).
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4 ANEXO

Croqui do delineamento experimental.
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Este capitulo estd formatado nas normas da revista Physiologia Plantarum, disponivel em:

https://physiologiaplantarum.org/instructions-for-manuscrip/
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A aplicacdo do hormonio 24-epibrassinolideo promove o desenvolvimento e crescimento

de mudas de Genipa americana L. sob diferentes niveis de sombreamento

Resumo

A luminosidade e hormonios sé&o fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento
de plantas. O objetivo deste estudo foi observar o efeito de diferentes concentracGes do
horménio 24-epibrassinolideo associado a diferentes niveis de sombreamento no
desenvolvimento das mudas de Genipa americana L. As mudas foram condicionadas em trés
condicgdes de sombreamento: 50%, 35% e pleno sol. Sendo submetidas a cinco concentragdes
de 0, 10, 20, 30 e 40 nM do hormdnio 24-epibrassinolideo, num arranjo experimental em
blocos casualizados, com quatro blocos e cinco tratamentos. Com a coleta dos parametros de
altura, didmetro do caule e nimero de folhas. Realizamos as analises estatisticas utilizando o
software R, gerando um Modelo Linear Generalizado (GLM), sendo feita analise de variancia
nos resultados dos parametros bioquimicos, com comparacao de médias pelo teste de Tukey e
para comparacao dos dados ambientais e fisiologicos, uma analise de componentes principais
(PCA) e avaliamos a significancia utilizando o teste envfit (pacote vegan). Encontramos que
0 sombreamento de 35%, proporcionou as melhores respostas para todos os parametros de
crescimento. Em relagdo ao hormdnio, seu efeito sobre os pardmetros de crescimento
apresentou efeitos positivos em baixas dosagens ou no controle (auséncia de horménio). As
menores concentracdes do horménio proporcionaram 0S maiores teores nos parametros
bioguimicos, sob condicGes de pleno sol e 50% de sombreamento. Desta forma, € possivel
promover o crescimento e desenvolvimento de plantas robustas com a combinacdo de
sombreamentos e concentracbes de hormonio, levando em consideracdo que os fatores

ambientais e fisiolégicos desempenham um papel importante na producéo de mudas.

1-Introducéo

O crescimento de plantas € um processo complexo que depende de fatores endogenos,
onde se destacam fatores genéticos, fisiologicos e horménios (Nemhauser, 2008; Alabadi e
Blazquez, 2009) e fatores ambientais como a luz (Alabadi e Blazquez, 2009). A luz fornece
energia para importantes processos responsaveis para o desenvolvimento da planta, tais como
a fotossintese, sintese de metabdlitos, a expansdo das folhas, 0 movimento dos estdmatos e

alongamento do caule (Stefanello et al., 2023).
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A luz ou radiacéo solar contribui para o desenvolvimento e regula o estabelecimento
de plantulas nos mais diversos ambientes (Lenhard et al., 2013; Alencar e Araujo, 1980;
Oguchi et al., 2003; Brandani, 2015). Este fator ambiental pode influir de trés formas: De
forma direcional, orientando o crescimento em dire¢do ao local onde a fotossintese for mais
eficiente (Alabadi e Blazquez, 2009), oferecendo informacGes da presenca de vizinhos
promovendo a sindrome de evitacdo de sombra (Lorrain et al., 2008) e também age
desencadeando certas transi¢cdes no desenvolvimento, como ocorre na mudanga entre escoto e
fotomorfogénese, quando a luz, por exemplo, inibe o crescimento do hipocétilo (Chen et al.,
2004).

As plantas possuem fotorreceptores, como os fitocromos que percebem as condicdes
do ambiente, e em condic¢des de baixa disponibilidade de luz, o vegetal de modo a evitar a
sombra faz a alocagdo de seus recursos a fim de aumentar o crescimento, efetivando a
captacdo de luz e esse efeito em plantas dicotiledoneas é respondido com a reducdo no
desenvolvimento foliar e o destaque da dominancia apical (Morelli e Ruberti, 2002). Esse
comportamento € uma adaptacdo a sombra, as plantas quando crescem em condi¢do de
sombreamento tendem a aumentar sua area foliar a fim de captar a maior quantidade de luz
possivel e quando crescem em condic¢des de alta intensidade de luz, diminuem a expansdo das
suas areas foliares a fim de interceptar menos iluminacdo e assim limitar possiveis danos ao
fotossistema da planta (Formisano et al., 2022).

Além dos estimulos ambientais, os hormdnios vegetais tém um papel crucial nas
respostas de crescimento das plantas (Nemhauser, 2008). Dentre eles, os brassinosterdides
que se destacam por promoverem a divisdo e expansdo celular, favorecendo o crescimento
das plantas (Zhang et al., 2021). Mas o efeito deste hormoénio em plantas tropicais
amazonicas € pouco conhecido, principalmente quando precisamos acelerar o processo de
restauracdo amazonico.

Os brassinosteroides, sdo horménios vegetais da categoria dos esteroides, que
exercem diversas funcdes vitais nas plantas, tais como o desenvolvimento e crescimento das
plantas (VukaSinovi¢ et al., 2021). Estdo presentes nas flores, folhas e raizes, em pequenas
quantidades e em concentracbes maiores no polen, sementes e frutos. Destacam-se duas
formas particularmente ativas desses compostos: o brassinolideo e seu precursor imediato, a
castasterona (Taiz et al., 2017).

Os esteroides, como o0s brassinosterdides, apresentam respostas mais imediatas,
mesmo em concentracdes baixas, em relacdo a outros hormonios. Isso ocorre devido as suas

propriedades lipofilicas, que permitem que esses esteroides atravessem facilmente a
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membrana celular. Dessa forma, atuam diretamente no nivel do gene nuclear (Marcinkowska
e Wiedlocha, 2002). Esse horménio desempenha um papel crucial nos processos fisioldgicos
de resposta ao estresse biotico e abidtico, os brassinosterdides também interagem com outros
reguladores do crescimento vegetal para ajustar o crescimento e melhorar o desempenho
geral da planta (Trevisan et al., 2020).

Os brassinosteroides endogenamente sdo presentes em quantidades baixas nos
vegetais, mas possuem concentrados maiores nos tecidos de crescimento jovens (Bajguz,
2011). Mais de 50 formas de brassinosterdides foram identificadas em vérias fontes vegetais,
mas o brassinolideo e a castasterona se destacam devido a sua ampla distribuicdo e alta
atividade bioldgica (Bajguz e Tretyn, 2003).

Os horménios brassinosterdides desempenham um papel complexo no crescimento
radicular, podendo agir para estimular ou inibir o crescimento dependendo da concentracéo
utilizada (Haubrick e Assmann, 2006). No entanto, é importante observar que altas
concentracdes de brassinosterdides podem ter efeitos adversos, chegando a ser letais para
processos como germinacéo e crescimento da planta (Hayat et al., 2011).

Em suma, os brassinosterdides desempenham um papel multifacetado no crescimento,
desenvolvimento e adaptacdo das plantas, influenciando uma variedade de processos
fisiolégicos e interagindo com outros hormonios vegetais (Nolan et al., 2020), bem como
diferentes formas de sombreamento podem provocar diferentes respostas morfofisiologicas
nas plantas, uma vez que atuam nas reacGes fotoquimicas e bioquimicas da fotossintese dos
vegetais (Lisboa et al., 2019).

Levando em consideracdo a influéncia dos brassinosterdides nos processos
fisiologicos de crescimento e desenvolvimento e as diferentes respostas das plantas as
condicdes de sombreamento, o presente estudo teve como objetivo investigar como diferentes
concentragdes do hormonio 24-epibrassinolideo, combinadas com niveis variados de

sombreamento, afetam o desenvolvimento das mudas de jenipapo (Genipa americana L.).

2-Materiais e Métodos

Conduzimos o experimento na Universidade Federal do Para, Campus Universitario
de Altamira-PA, cujas coordenadas geograficas de referéncias sdo: Latitude 3°12°45°N
Longitude 52°12°47°W, altitude de 102 m em relacdo ao nivel do mar. O clima da regido

segundo a classificacdo de Koppen é tropical quente e Uumido do tipo Am e Aw, com
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temperatura média anual acima de 26 °C e precipitacao anual de 2.100 mm (Alvares et al.,
2013).

Utilizamos 300 mudas de jenipapo (G. americana) com idade de 3 meses. Essas
plantulas foram produzidas e doadas pelo Centro de estudos ambientais (CEA) da Norte
Energia, localizado na cidade de Vitéria do Xingu/PA. O substrato utilizado neste
experimento foi composto pela padronizacéo dos seguintes componentes: 03 sacos (96 kg) de
fibra de coco; 12 kg de solo de barranco; 1,5 de yoorin fertilizante fosfatado; 1 kg de p6 de
0ss0; 2 kg de NPK (4-14-8); 1,5 kg de torta de mamona; 2 sacos (60 kg) de torta e cacau; 1,5
kg do fertilizante osmocote (14-14-14); 3 kg de calcario; 15 kg de serragem; e 90 L de agua,
sendo o substrato devidamente usado para o preenchimento de 300 sacos pretos nas
dimensdes de 25x35cm.

Realizamos o0 experimento em viveiros com trés condigdes de sombreamentos:
sombrite 50%, 35% e pleno sol. Sendo cada planta considerada uma unidade experimental.
Aplicamos cinco concentracdes (0, 10, 20, 30 e 40 nM) do horménio 24-epibrasinolideo
(peso molecular 480.68 g/mol, formula Cas Hag Oeo, fabricante PhytoTech LABS) no horério
das 7h da manha. Utilizamos um pulverizador costal de pressdo constante, munido de uma
lanca de pulverizacdo, contendo ponta Unica tipo leque. Ap6s a aplicacdo as plantas
permaneceram protegidas da chuva durante 24 horas, para evitar possivel perda do horménio
pela lavagem da calda aplicada.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com cinco
repetices e quatro blocos totalizando cinco tratamentos em cada sombreamneto, a fim de
garantir que as comparacdes entre os diferentes tratamentos de concentra¢Ges do horménio e
os diferentes niveis de sombreamento sejam 0s mais precisos possiveis e que a variabilidade
externa seja controlada, para reduzir possiveis impactos ndo controlados, tais como a luz e
outras condi¢fes ambientais que possam a vir variar dentro dos blocos.

Coletamos dados aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap06s a aplicacdo (DAA) dos
tratamentos, com a mensuracdo da estatura da planta (cm) e o diametro do caule (mm) por
medicoes diretas com régua graduada e paquimetro universal em aco inox (150 mm/6”, +
0,05 mm de precisdo, Digimess, Brasil) e contagem de nimero de folhas.

Realizamos as analises estatisticas usando o software estatistico R, gerando um
Modelo linear generalizado (GLM), de modo a observar como as varidveis dependentes
(altura, diametro e nimero de folhas) séo afetadas pelas variaveis independentes (dosagem e

sombreamento). Desta forma, se espera criar modelos das relagbes entre as varidveis,
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considerando diferentes categorias de distribuicdo dos dados e a relacdo entre a média e a
variancia.

Para obtencdo dos teores de carboidratos sollveis totais, sacarose e amino&cidos
soltveis totais foram destacados das mudas de jenipapo as folhas e raizes, esse material
vegetal foi posto a secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 + 2 oC até que as
amostras obtivessem peso constante. As analises bioquimicas foram realizadas no
Laboratério de Estudo da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), localizado na
Universidade Federal Rural da Amazbnia (UFRA), Belém, Para. Para tanto, foram
determinados os teores de Aminoacidos soluveis totais (Bradford, 1976); Carboidratos
Soluveis Totais (Dubois et al.,1956) e Sacarose (Van Handel et al., 1968).

E posteriormente sendo feito analise de varidncia nos resultados e quando ocorreu
diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia, sendo as analises estatisticas realizadas pelo programa software AgroEstat
(Barbosa e Maldonado Junior, 2015).

Foram coletados com o aparelho porometro Li-cor Modelo LI-1600 os dados
fisiolégicos de transpiragéo, resisténcia estomatica, fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
e temperatura da folha, que foram mensurados sempre pela manhad no horéario de 9-11h, a
cada 15 dias durante os dias ensolarados. Adicionalmente, com o uso dos aparelhos
Luximetro digital medidor iluminagdo Meter-30 e Termo-higrometro digital temperatura e
umidade Incoterm, medimos dados ambientais de temperatura, umidade e luminosidade que
foram mensurados 3 vezes por semana no horario das 14-15h, nos meses de marco a
novembro de 2023.

Para comparar os dados ambientais (luminosidade, umidade e temperatura) e
fisiologicos (fisiolégicos de transpiracdo, resisténcia estomatica, fluxo de fdtons
fotossinteticamente ativos e temperatura da folha) realizamos uma andlise de componentes
principais (PCA) e avaliamos a significancia utilizando o teste envfit (pacote vegan (Oksanen
et al., 2022)).

3-Resultados
3.1-Efeito de sombreamento e dosagem hormonal de 24-epibrassinolideo sobre crescimento

em diametro, altura e nimero de folhas de plantulas de jenipapo.
Ao analisarmos os efeitos do sombreamento sobre as varidveis analisadas observamos
que as plantas tiveram maiores médias de diametro (média de 12,12 mm) e altura (média de

35,3 cm) sob o sombreamento moderado (35% de sombreamento%). J& para o numero de
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folhas, o tratamento pleno sol (0% de sombreamento) teve maior média (12,2 folhas), porém
ndo foi significativamente diferente do tratamento 35% de sombreamento (Tabela 1; Figura
1).

Tabela 01: Pardmetros de crescimento sob diferentes condi¢cdes de sombreamento

Parametros | Sombreamento | Média Desvlo Mediana Intervalo de
padréo valores
S0 11,59 0,244 13 2-28
Diametro S35 1212 | 0244 14 3-30
(mm)
S50 9,35 0,244 11 2-27
S0 30,1 0,777 40 5-65
Altura S35 353 | 0785 55 10 - 100
(cm)
S50 295 0,780 45 5-85
S0 12,2 0,195 10 0-45
Ntmero de S35 11,7 | 0189 11 0- 40
folhas
S50 10,4 0,174 8 0-35
A B [
E w | € = e c | g 7 b P a
S‘U S|35 S‘SD SIU S|35 S|50 SID 8‘35 SISU
Sombreamento Sombreamento Sombreamento

Figura 01. Efeitos do sombreamento sobre as variaveis estudadas. A = Diametro vs.
Sombreamento; B = Altura vs. Sombreamento; C= Numero de Folhas vs. Sombreamento.
Letras diferentes representam diferenca estatistica significativa (nivel de significancia de 95%
e a probabilidade de erro de 5%).

Quanto ao efeito dos brassinosterdides, o diametro e altura tiveram maiores médias
em baixas dosagens ou no controle (auséncia de horménio). O numero de folhas teve maior
média a 30nM de 24-epibrassinolideo, porém a dosagem controle também foi alta e néo

houve diferenca estatistica entre esses dois tratamentos.
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Tabela 02: Influéncia das diferentes concentracfes do hormonio sob os parametros de
crescimento

Parametros | Concentragfes | Média Devao Mediana Intervalo de
padréo valores
0 nM 11,6 0,315 12 7-22
10 nM 11,2 0,316 12 7-22
Diametro

20 nM 10,8 0,315 11 6-22

(mm)
30 nM 10,7 0,315 12 7-22
40 nM 10,8 0,315 11 6-22
0onM 32,2 1,07 40 20-75
10 nM 33,9 1,07 40 20-75

Altura
20 nM 30,1 1,07 35 15-70

(cm)
30 nM 30,5 1,07 40 20-75
40 nM 31,4 1,07 35 15-75
0 nM 11,4 0,209 10 0-45
10 nM 10,5 0,205 8 0-30
Ntmero de 20 nM 107 | 0,206 9 0-35

folhas
30 nM 11,9 0,211 11 0-40
40 nM 10,6 0,206 8 0-35
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Figura 02. Efeitos das dosagens de brassinosterdide sobre as variaveis estudadas. A =
Diémetro vs. Brassinosteroides; B = Altura vs. Brassinosterdides; C= Numero de Folhas vs.
Brassinosterdides. Letras diferentes representam diferenca estatistica significativa (nivel de
significancia de 95% e a probabilidade de erro de 5%).

3.2-Efeito de sombreamento e dosagem hormonal de 24-epibrassinolideo sobre variaveis
bioquimicas de plantulas de jenipapo.

As concentragdes de hormonio influenciam de forma variada os teores de carboidratos
sollveis totais nas folhas e raizes (figura 03 A e B), com respostas que dependem do nivel de
sombreamento. De forma geral, menores concentracdes do hormdnio tendem a aumentar 0s
teores de carboidratos soltveis (10 e 20 nM de 24-epibrassinolideo), em contrapartida,
concentragdes mais altas tendem a diminuir a concentragdo de carboidratos.

Nas folhas, as maiores concentracdes sdo vistas na condicdo 50%, principalmente nas
concentracdes de 10 e 20 nM de 24-epibrassinolideo e nas raizes sob a condi¢do de pleno sol,
na menor concentracdo do hormonio (10 nM). Usando os teores de carboidratos soliveis
totais do tratamento controle, se observa nas folhas um efeito negativo do hormonio, uma vez
que ocorre uma queda de valores a pleno sol em quase todas as concentragdes, mas com
aumento dos teores de carboidratos a 50% a 10 e 20 nM, e o sombreamento de 35%
apresentando valores intermediarios. Mas nas raizes, na menor concentragdo do horménio,
ocorre um drastico aumento dos teores de carboidratos sob o pleno sol (10 nM) e depois

diminuem progressivamente.
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Figura 03. A) Carboidratos soliveis nas folhas e B) Carboidratos sollveis nas raizes de
jenipapo. As letras minusculas indicam diferencas estatisticas significativas entre os niveis de
sombreamento (0%, 35%, 50%) para a mesma dose de 24-epibrassinolideo. As letras
mailsculas indicam diferencas estatisticas significativas entre as doses de 24-epibrassinolideo
(0, 10, 20, 30, 40 nM) para o0 mesmo nivel de sombreamento. Diferencas significativas entre
as médias foram testadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A aplicagdo do hormonio teve um efeito positivo na concentragdo dos teores de
sacarose nas folhas das plantas (figura 04 A), submetidas a 50% de sombreamento, com
aumento dos teores de sacarose conforme o aumento das concentracdes do horménio, com
seu apice a 20 nM de 24-epibrassinolideo. No entanto, o horménio teve um efeito negativo
nos teores de sacarose nas plantas submetidas a 35% de sombreamento, ocorrendo uma queda
de valores em quase todas as concentracbes do horménio, enquanto sob o pleno sol os
maiores teores de sacarose foram obtidos nas maiores concentra¢cbes do hormdénio, com
menores teores na concentragdo a 20 nM.

Os maiores teores de sacarose nas raizes (figura 04 B) foram observados na
concentracdo de 10 nM e 40 nM de 24-epibrassinolideo sob a condicdo de pleno sol. No
sombreamento intermediaria 0 aumento das concentracfes de horménio, de forma geral,
apresentou a tendéncia de reduzir os teores de sacarose em todas as concentracdes do
horménio.

Em concentra¢Ges mais baixas do horménio, ocorreu um maior acimulo de sacarose
tanto nas folhas quanto nas raizes. A medida que a concentracdo do hormdnio aumenta,
notamos diferengas nos teores de sacarose com sua diminuigdo sob diferentes niveis de
sombreamento. Sendo as plantas nas condi¢cdes de 50% de sombreamento com menores
teores de acumulacdo de sacarose nas raizes, quando comparados com as folhas, e o nivel
intermediario de 35%, tendendo a reduzir a acumulacdo de sacarose em ambos 0s 0rgéos,

exceto no tratamento controle.
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Figura 04. A) Sacarose nas folhas e B) Sacarose nas raizes de jenipapo. As letras mindsculas
indicam diferencas estatisticas significativas entre os niveis de sombreamento (0%, 35%,
50%) para a mesma dose de 24-epibrassinolideo. As letras mailsculas indicam diferencas
estatisticas significativas entre as doses de 24-epibrassinolideo (0, 10, 20, 30, 40 nM) para o
mesmo nivel de sombreamento. Diferencas significativas entre as médias foram testadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na figura 05 A, observamos os teores de aminodcidos sollveis totais na folha
aumentam com as concentragdes do hormonio, com destaque aos acréscimos nas
concentracbes de 10 e 20 nM de 24-epibrassinolideo. E possivel observar que o
sombreamento intermediario frequentemente apresenta menores concentracdes de
aminodcidos, com exce¢do na maior concentracdo do horménio (40 nM).

Nos aminoé&cidos sollveis totais presentes nas raizes (figura 05 B), os sombreamentos
possuem um efeito varidvel nos teores de aminoacidos, com 35% de sombreamento
geralmente apresentando concentragcdes mais altas, tais como no tratamento sem aplicacdo de
hormonio e nas concentragcdes de 10 e 20 nM de 24-epibrassinolideo, e a 40 nM sob o pleno
sol.

Em suma, o hormonio 24-epibrassinolideo apresenta respostas positivas na
acumulacao de aminoéacidos sollveis totais de folhas e raizes, com variacGes dependentes dos
sombreamentos. Nas folhas, as concentragdes intermediarias do hormonio (10 e 20 nM)
apresentam mais acimulo de amino&cidos e nas raizes as concentra¢fes sao mais estaveis em
todas as concentragdes do horménio. E em relagdo aos sombreamentos, sob 50% ocorre um
efeito versatil, para aumentar quanto diminuir o teor de aminoacidos dependendo da
concentragdo do hormonio, e 0 sombreamento de 35% que tende a diminuir as concentracfes

de aminoacidos nas folhas.
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Figura 05. A) Aminoacidos soluveis totais nas folhas e B) Aminoacidos solUveis totais raizes
de jenipapo. As letras minudsculas indicam diferencas estatisticas significativas entre os niveis
de sombreamento (0%, 35%, 50%) para a mesma dose de 24-epibrassinolideo. As letras
maidsculas indicam diferencas estatisticas significativas entre as doses de 24-epibrassinolideo
(0, 10, 20, 30, 40 nM) para 0 mesmo nivel de sombreamento. Diferencas significativas entre
as médias foram testadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.3-Relacdo entre variaveis ambientais e fisioldgicos de plantulas de jenipapo.

A analise de componentes principais (PCA) nos mostra como as variaveis
fotossintéticas em vermelho séo afetadas pelas varidveis ambientais em azul (figura 06). Os
componentes PC1 e PC2 acumularam aproximadamente 75% da variancia, onde a PC1
explica 47,75% da variancia, enquanto o PC2 explica mais 27,13%, o0 que indica que a
maioria da variabilidade nos dados pode ser explicada usando apenas 0s dois componentes,
representando a maioria das informacdes contidas nos dados originais.

E possivel notar que a variavel temperatura ambiental (temp) possui um efeito direto
sobre a temperatura da folha (leaf _temp), apontando uma correlacdo positiva para esta
relacdo, o que também pode ser notado pelo comprimento da seta de temperatura que € maior
que a temperatura da folha, indicando a sua grande contribuigdo para esse componente. A
luminosidade (lumi) esté associada ao fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (quantum), a
qual é a quantidade de luz disponivel. A transpiracdo (trans) e resisténcia estomatica
(diff_res) sdo variaveis fotossintéticas apostas que estdo negativamente correlacionadas, nao
guardando relacdo com as demais variaveis. Em relacdo as varidveis ambientais, a
temperatura e a luminosidade se encontram na mesma direcdo, estando positivamente
relacionadas e, em contrapartida, a umidade (umid) esta oposta a estas, com 0 aumento da

temperatura e luminosidade a umidade diminui.

27



o
o
o (% ‘8 ]
¥ TR | Od |
O leaf_temp Tk -
a : ‘
o
diff 465
‘T : ]
| | ] ] [
-3 : : | 1 |

PC1

Figura 06. Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais e suas
influéncias nas varidveis fotossintéticas do jenipapo. As variaveis ambientais Temp.
(Temperatura), Lumi. (Luminosidade) e Umid. (Umidade) e varidveis fotossintéticas sdo
Trans. (Transpiracdo), resisténcia estomatica (Diff. Res.), Quantum (fluxo de fo6tons
fotossinteticamente ativos) e Leaf. Temp. (Temperatura da folha).

4-Discusséo
4.1-Efeito de sombreamento e dosagem hormonal de 24-epibrassinolideo sobre crescimento
em didmetro, altura e nimero de folhas de plantulas de jenipapo.

Neste estudo, examinamos o papel de niveis de sombreamento no desenvolvimento de
plantas estimuladas em diferentes concentracbes do horménio 24-epibrassinolideo. O
resultado mais claro deste estudo é a significativa influéncia positiva do sombreamento
moderado (35%) sobre os parametros altura, didmetro e numero de folhas. Também
observamos que o0 aumento da dosagem hormonal teve efeito negativo no crescimento das
plantulas.

A espécie estudada G. americana classificada como uma espécie pioneira (Assis et
al., 2019), exigente em luz durante seu crescimento e desenvolvimento (Botrel et al., 2013),

sendo uma planta heliofita (Lorenzi 1992). Desta forma, era esperado o melhor
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desenvolvimento de uma espécie pioneira nas condi¢cbes de pleno sol, onde ha a maior
incidéncia de radiacdo solar.

G. americana é uma espécie com uma alta capacidade de adaptacéo e crescimento em
diferentes condi¢Ges ambientais, como pleno sol e sombreamento natural ou artificial, devido
a sua capacidade de alta plasticidade fenotipica (Lima et al., 2010), em estudos feitos Oliveira
et al. (2023), foi observado que G. americana possui uma capacidade adaptativa a diferentes
tipos de ambientes.

A literatura mostra que efeitos positivos do sombreamento foram encontrados por
Bastos et al. (2023), com a espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex
Ducke) Barneby, apresentando melhor desenvolvimento sob os sombreamentos de 30% e
50%, sendo o parica, assim como 0 jenipapo, considerado uma planta heliéfila e com
comportamento de espécie pioneira (Carvalho 2007). E em nosso estudo, observamos que,
para a espécie G. americana, os maiores valores médios de diametro e nimero de folhas
ocorreram nos niveis de sombreamento de 35% e a pleno sol, enquanto os maiores valores de
altura foram registados apenas a 35% de iluminagé&o.

Devido as condi¢cdes de sombreamento, as plantas sdo estimuladas a fazer ajustes
metabolicos, destinando carbono para o caule, ocorrendo o maior crescimento do mesmo,
sendo uma estratégia devido a baixa luminescéncia no ambiente, desta forma crescendo a fim
de interceptar radiacdo solar (Souza et al., 2018). O menor didmetro do caule das mudas de
jenipapo ocorreu na condicdo de 50% de sombreamento, provavelmente porque o0s
fotoassimilados foram concentrados nas raizes e nas folhas, e consequentemente o maior
acumulo de fotoassimilados no caule (Taiz et al., 2017). Em estudo feito por Lavinsky et al.
(2007), foi observado que as maiores taxas de crescimento das mudas de G. americana
ocorreram em plantas que cresceram em condi¢Oes de pleno sol e com boa disponibilidade de
agua.

O crescimento reduzido da altura na condi¢do de pleno sol pode ser devido a intensa
radiacdo que acaba provocando o fechamento dos estématos, o que gera uma diminuicdo da
concentracao interna de CO: (Rego e Possamai, 2011). No entanto, nas condi¢des de pleno
sol e sob 35% de sombreamento, observou-se um aumento no nimero de folhas do jenipapo.
Esse aumento pode estar relacionado ao maior investimento da planta em um maior nimero
de folhas com menor area foliar, para superar os efeitos do sombreamento de 50%, onde se
observou visualmente uma maior area foliar e menor nimero de folhas. Esse ajuste
provavelmente esta ligado ao aumento da atividade fotossintética da planta (Gallegos-Cedillo
etal., 2021).
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E podemos supor que 0 aumento na atividade fotossintética agiria para compensar de
forma parcial uma redug¢do da concentracdo interna de CO:, favorecendo a capacidade da
planta de realizar fotossintese e, assim, contribuindo para producdo de mais folhas. O
parametro de altura é de uma suma importancia, sendo ligado ao crescimento e suas chances
de sobrevivéncia no campo, bem como o tamanho do didmetro reflete 0 acimulo de reservas,
0 que também favorece a sobrevivéncia da planta (Marana et al., 2015).

O crescimento em altura das plantas em condigdo de sombreamento esta relacionado
ao fototropismo positivo, sendo o crescimento em direcdo a fonte de luz de energia, a
radiacdo solar, provocado por condi¢cdes de baixa intensidade de luz, favorecendo o
crescimento da planta (Nery et al., 2016).

Quando a luminosidade no ambiente é baixa as plantas tendem a aumentar sua area de
superficie fotossintética para serem mais eficientes na captacdo de radiacdo e formam folhas
mais claras e maiores (Bebre et al., 2020), observamos que para a espécie G. americana a
condicdo de 50% de luminosidade apresentou 0 menor numero de folhas, onde foi observado
visualmente folhas maiores, certamente havendo um investimento no tamanho de area foliar
para interceptacdo de luz. Esta é uma estratégia da planta para superar o sombreamento,
oferecendo informacdes da presenca de vizinhos e promovendo a sindrome de evitacdo de
sombra (Lorrain et al., 2008).

As concentragbes do hormdnio 24-epibrassinolideo influenciaram o crescimento em
altura, didametro e namero de folhas da espécie G. americana, principalmente nas menores
concentragdes, com excecdo do nimero de folhas a 30 nM. De acordo com Ren et al. (2021),
em plantas de Eucalyptus grandis tratadas com o horménio, observou-se que a menor
concentragéo (1 nM) apresentou resultados semelhantes ao controle, enquanto a concentragao
de 10 nM gerou uma resposta intermediaria, distinta tanto do controle quanto da menor
concentracdo. E a maior concentracdo (100 nM) testada resultou em valores de altura

similares aos obtidos com 10 nM de 24-epibrassinolideo.

4.2-Efeito de sombreamento e dosagem hormonal de 24-epibrassinolideo sobre variaveis
bioquimicas de plantulas de jenipapo

A influencia das concentra¢fes do horménio sobre os pardmetros de altura e diametro
pode estar relacionado com a alocagdo de fotoassimilados, sendo assim olhamos para 0s
carboidratos solUveis e sacarose, visto que segundo os autores Wang e Ruan (2016), o

crescimento acelerado das plantas envolve mudangas na precedéncia da distribuicdo de
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carboidratos sollveis para os Orgdos de crescimento. Em contrapartida, os carboidratos
derivados das folhas provém base e energia para o crescimento e desenvolvimento do vegetal.

O horménio influenciou alocagdo de fotoassimilados para as raizes em determinadas
concentragdes, em condicdes de diferentes disponibilidades de luz, e essa redistribuicdo ndo
resultou em valores de crescimento acentuados para altura e didmetro em virtude da aplicacao
do hormonio.

Desta forma, o hormonio pode estar agindo para promover alocacdo dos compostos de
maneiras especificas, onde o sombreamento moderado (35%) promove o melhor crescimento
em altura das mudas de jenipapo em virtude de uma distribuicdo equilibrada dos
fotoassimilados para o alongamento celular, devido ao equilibrio entre a disponibilidade de
luz recebida e a eficiéncia na utilizacdo de fotoassimilados, e 0os maiores valores didametros a
pleno sol e a 35% se devem alocagdo fotoassimilados para o crescimento lateral, com
acumulo no caule das plantas.

Em relacdo ao parametro de ndmero de folhas de jenipapo, de forma isolada, sem
levar em consideracdo os sombreamentos, as plantas que receberam a concentragéo de 30 nM
de 24-epibrassinolideo apresentaram maior nimero de folhas, assim como as plantas do
tratamento controle, mas ao observamos a questdo de sombreamentos e concentragdes de
horménio, notamos a interacdo entre ambos, para 0s sombreamentos de 35% e 50%, ambos
para concentracdo de 30 nM.

As altas concentracfes de brassinosterdides podem apresentar efeitos negativos,
podendo ser letais para processos como germinacdo e crescimento da planta (Hayat et al.,
2011), concentracGes superiores 0,01 mM de brassinosterdide inibem o crescimento e
alongamento de hipoc6tilos em plantas de Arabidopsis (Tanaka et al., 2003).

Na espécie Arabidopsis thaliana concentragdes muito baixas de brassinosterdides
promovem o crescimento radicular, ja as concentracdes altas de brassinosteroides (0,04 nM)
inibem o crescimento da raiz (Gonzélez-Garcia et al., 2011).

Conforme os autores Fridman e Savaldi (2013), o crescimento em altura pode ser
estimulado devido a influéncia dos brassinosterdides na replicacdo e no alongamento celular,
além dos brassinosterdides aumentarem os teores de clorofila a e b, aumentando a biossintese
das enzimas responsaveis pela clorofila, e aumentando a protecdo do aparato fotossintético,
bem como melhorando a eficiéncia do Clico de Calvin da fotossintese (Ribeiro et al., 2023;
Siddiqui et al., 2018), o que possibilita o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Nessa perspectiva, De Oliveira et al. (2019) observaram que a aplicacdo de

brassinosterdides melhorou a biossintese de pigmentos. De acordo com Sheikhi et al. (2023),
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aplicacdo 24-epibrassinolideo aumenta o contetdo de clorofila e carotenoides, observando o
aumento de pigmentos nas concentra¢des 4 ¢ 8 uM de 24-epibrassinolideo.

Em estudo realizado por Ono et al. (2000) foi observado que aplicagdo dos hormonios
giberelinas e brassinosterdides aumentaram a taxa de crescimento do caule da espécie
Tabebuia alba, que se da pela estimulacédo da enzima xiloglucana endotransglucosilase.

Durante a fase de crescimento vegetativo do vegetal a maioria dos carboidratos sdo
transportados para folhas jovens e raizes (Roitsch et al., 2003), e quanto o crescimento da
planta torna-se mais ativo ficando intenso o metabolismo de carboidratos, e
consequentemente o incremento da sacarose, por meio da producédo de carboidratos (Borba et
al., 2005).

As maiores concentra¢fes de carboidratos soluveis foram encontradas nas folhas de
jenipapo, quando se comparado aos teores presentes nas raizes. As folhas maduras
fotossinteticamente ativas produzem como resultado excedentes de carboidratos mais que
necessarios para manutencdo do metabolismo e crescimento do vegetal, e esse excedente é
exportado na forma de sacarose para varias partes da planta fotossinteticamente ativos ou
inativos (Souza et al., 2013). As plantas de jenipapo cresceram mais em altura sob condigéo
de sombreamento moderado (35%), o que pode ser devido a eficiéncia na utilizacdo de
carboidratos soluveis disponiveis.

Apesar de os teores de carboidratos sollveis ndo serem muito expressivos sob esse
nivel de sombreamento de 35%, os carboidratos sdo a fonte primaria de energia gerada pela
fotossintese, e essa energia armazenada prové o crescimento da planta, processos metabolicos
e ajuda as plantas a responderem a estresses ambientais (Khornti, 2023). Os maiores
diametros foram registrados também no sombreamento de 35%, e na condi¢do de pleno sol, e
podemos aferir que a disponibilidade de luz nesses ambientes propiciou a sintese de
carboidratos, o que por conseguinte resultou em um maior acimulo no caule, o que é
importante para a planta, pois o armazenamento de carboidratos no caule e raizes melhoram a
sobrevivéncia da planta em condigdes de sombra (Myers e Kitajima, 2007).

Desta forma, as concentragdes menores afetaram positivamente a distribuicdo de
carboidratos nas folhas e raizes, com impacto das menores concentragdes do horménio ou
controle (auséncia de hormonio) diretamente nos parametros de altura, didmetro e nimero de
folhas, sendo a disponibilidade de luz com um papel fundamental nos parametros de
crescimento e nos teores de carboidratos.

Os autores Baber et al. (2014), observaram que a maior exposi¢do solar aumentou a

concentracdo de carboidratos em folhas nas espécies Quercus virginiana e Quercus
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hemisphaeric, com menor concentracdo nas folhas em condicdo de sombra, devido menores
taxas de liquidas de fotossintese.

As plantas de diferentes grupos ecoldgicos podem apresentar concentracdes diferentes
de determinados compostos 0 que pode estar relacionada capacidades intrinsecas da planta e
a respostas fisiologicas de cada individuo, a espécie pioneira em estudo apresentou menores
teores de carboidratos alocados nas raizes e maiores nas folhas.

Os autores Firmino et al. (2021), observaram que a espécie tolerante a sombra
Machaerium brasilienses em condi¢do de sombreamento apresentou maior concentragéo de
carboidratos totais em suas raizes, 0 que pode ser devido as espécies que possuem tolerancia
a condicBes de sombra destinarem mais alocacdo de carboidratos para fins de armazenamento
do que espécies pioneiras (Piper et al., 2009).

Em meios sombreados ocorre uma maior concentracdo de luz vermelha que induz a
planta a uma maior alocacdo de recursos para fins de crescimento da altura, de forma a
aumentar a captacdo de luz (Park e Runkle, 2017), para o jenipapo 0 meio mais sombreado
refletiu em plantas com menores valores de altura, didmetro e nimero de folhas. Desta forma,
a concentracdo de carboidratos armazenados é importante para as plantas que crescem em
ambientes sombreados, pois possibilita a sobrevivéncia destas em condi¢bes de
sombreamento (Poorter e Kitajima, 2007).

A concentracdo de brassinosterdide ndo é afetado pela luz, no entanto, os
brassinosterdide estdo envolvidos na regulacdo dos componentes da sinalizacdo luminosa
(Siddiqui et al., 2018), regulando o processo de fotomorfogénese o qual regula o crescimento
e desenvolvimento das plantas em resposta a sinais de luz (Han et al., 2007). Como
mencionado anteriormente, houve a redugdo de teores de carboidratos sobre determinadas
concentracfes de horménio em niveis diferentes de sombreamento, mas certas concentragoes
do horménio estimularam a concentracdo de carboidratos, como nas raizes a pleno sol na
condicdo de 10 nM de 24-epibrassinolideo e nas folhas a 10 nM e 20 nM de 24-
epibrassinolideo na condi¢do de 50% de sombreamento.

A concentracio do brassinosteroide 10° M de 28-homobrassinolide proporcionou
aumento do acumulo de carboidratos na espécie Satureja khuzestanica (Eskandari et al.,
2013), bem como a aplicacdo do anélogo de brassinosterdide Biobras-16® na concentragao
de 0,05 mg L-1 estimulou a concentracdo de carboidratos soltveis nas folhas de Phaseolus
vulgaris L (Martinez-Gonzalez et al., 2018). Ambas as concentragdes de brassinosteroides

influenciam no aumento dos teores de carboidratos nas plantas estudadas, concentracfes estas

33



maiores que as testadas no presente trabalho. Desta forma, podemos aferir que mesmo
concentragdes pequenas estimulam a concentracdo de carboidratos sollveis.

As condicdes de sombreamento e luz influenciam nos teores de sacarose presente nas
mudas de jenipapo. As plantas em condi¢Ges de sombreamento ou pouca luz, ap6s serem
expostas a luz, iniciam a fotossintese, com a producao de sacarose que € transportada para a
raiz, sendo essencial para fins de fornecer energia e nutrientes necessarios ao crescimento e
desenvolvimento da planta (Kircher e Schopfer, 2012).

O acucar sacarose é o principal carbono usado no crescimento e desenvolvimento da
planta, mas também para as respostas a estresses abioticos, a sacarose € sintetizada nas folhas
verdes fotossintéticas e transportado para 0 metabolismo e armazenamento, e 6rgdos que ndo
sintetizam a sacarose (Thomas e Beena, 2021).

As folhas de jenipapo mantidas em condicdo de 50% de sombreamento nas
concentracdes de 20, 30 e 40 nM de 24-epibrassinolideo apresentaram o maior teor de
sacarose, enquanto nas raizes maiores teores foram notados a pleno sol nas concentracdes de
10 e 40 nM de 24-epibrassinolideo. E fundamental a presenca dos teores de sacarose nas
raizes, devido a sacarose ser importante no processo de assimilagdo do nitrogénio inorganico
nas raizes, uma vez que a respiracao da sacarose importar das folhas de origem a energia e 0s
esqueletos de carbono para assimilacdo nitrogénio inorganico (Nunes-Nesi et al., 2010), além
do acumulo de teores de sacarose em condigdes de estresses ajudam na adaptacdo da planta,
uma vez que durante situacdes de estresse as plantas necessitam de energia (Thomas e Beena,
2021).

A sacarose serve como uma fonte de energia e uma das formas de armazenamento dos
carboidratos, sendo transportado para areas de armazenamento ou crescimento, como as
raizes (Khornti, 2023), sendo observado que nas raizes de jenipapo nas condicdes de pleno
sol sob as concentracdes de 10 e 40 nM de 24-epibrassinolideo houve a maior alocacao de
sacarose na raiz.

Observamos que as concentracGes de sacarose nas folhas de jenipapo em relagcéo aos
sombreamentos e concentragdes dos hormonios ndo sdo as mesmas observadas nas raizes, o
que pode estar relacionado as diferentes respostas ao sombreamento e a luz e a regulacéo do
hormonio para suprir diferentes demandas metabdlicas e de alocacéo de sacarose.

Podemos aferir que o0 aumento dos teores de sacarose nas condi¢des de sombreamento
pode ser uma forma de aumentar a eficiéncia fotossintética, e na condigdo de pleno sol, a
maior exportacdo de sacarose para raizes para fins de armazenamento. E ocorrendo

simultaneamente & acdo do hormonio, que pode estar interagindo com outros hormdnios,
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influenciando a acumulacdo dos teores de sacarose nas folhas e raizes de maneira
diferenciada.

O aumento de teores de carboidratos em condi¢des de alta intensidade de luz e CO2
elevado podem atuar como estrutura de suporte para assimilagdo de amonio, desta forma,
reduzindo a regulacdo de feedback negativo do acumulo de aménio para a assimilacdo de
nitrato (Fait et al., 2018). Desta forma, esta relacdo ajuda a planta a lidar melhor com as
concentragdes de amodnio, reduzindo a inibicdo da assimilagdo de nitrato, o que, em
contrapartida, resulta no melhor aproveitamento dos nutrientes.

Nas folhas de origem os aminoacidos sdo utilizados no metabolismo e a sintese de
proteinas, e os demais aminoacidos restantes podem ser transportados para Orgaos de
armazenamento, como folhas jovens e raizes, por conseguinte, 0s compostos aminoacidos
podem ser tidos como principal forma transportavel de nitrogénio (Zhang et al., 2015).

Os aminoacidos soluveis totais presentes no jenipapo foram mais concentrados nas
raizes, quando comparado as folhas. A menor concentracdo nas folhas pode nos indicar que a
planta estd utilizando rapidamente os amino&cidos sintetizados e a maior concentragdo nas
raizes como forma de armazenamento, o que pode ser requerido conforme as necessidades da
planta. Sendo os aminoacidos importantes para apoiar o crescimento e desenvolvimento da
planta, e seu transporte dentro do vegetal € uma atividade fundamental, necessaria para suprir
as necessidades nutricionais, como em tecidos heterotroficos que ndo realizam a fotossintese
e obtém carboidratos para o crescimento e desenvolvimento partir de compostos como
acucares e aminodacidos (Ortiz-Lopez et al., 2000).

Os aminodcidos sao uma fonte de nitrogénio para as plantas que podem ser absorvidos
diretamente pelo vegetal, além de serem a principal forma para o transporte de nitrogénio
organico, fundamental para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Yang et al., 2020),
sendo outra forma de nitrogénio, o inorganico na forma de nitrato e amdnio presentes no solo
(Nésholm et al., 2009).

O nitrogénio inorgéanico absorvido pode ser assimilado em aminoacidos nos 6rgaos
como raizes e folhas, e 0s mesmos séo transportados das raizes principalmente para as folhas,
e 0s aminoacidos sumarizados nas folhas ou raizes sdo transportados pelo floema para os
6rgdos que consomem, acumulam e armazenam para fins de desenvolvimento e atender suas
necessidades de nitrogénio (Tegeder e Masclaux-Daubresse et al., 2018).

As folhas que possuem uma deficiéncia de nitrogénio podem apresentar niveis mais
baixos de proteinas sollveis e aminoacidos e um crescimento retardado, desta forma a

assimilacdo de nitrogénio pelas raizes é insuficiente para suprir as necessidades metabdlicas
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de nitrogénio requeridos pelas folhas (Gong et al., 2022). Os aminoacidos e outras reservas
de nitrogénio sdo importantes para compensar a falta de carbono a fim de melhorar condi¢coes
de pouca luz, melhorando a tolerancia da planta, além do carbono ser requerido para suporte
de crescimento da planta (Hildebrandt et al., 2015).

Podemos observar que os teores de aminoacidos soluveis totais nas folhas sédo
influenciados pelas concentragdes do hormdnio 24-epibrassinolideo que parece aumentar 0s
niveis dos compostos, com destaque do sombreamento de 50% de iluminacdo que resulta nos
maiores teores dos compostos, isso levando em consideragdo as demais condicdes.

Podemos supor que as plantas mantidas sob 50% de sombreamento apresentam uma
maior sensibilidade ao horménio, sendo assim o horménio e 0 sombreamento influenciam na
sintese dos compostos mencionados, e desta forma o sombreamento pode estar efetivando a
acdo do hormonio na sintese dos mesmos, e podemos aferir uma interagdo positiva entre o
horménio e as condi¢des de luz reduzida (50%) na otimizacdo do metabolismo nitrogenado
nas plantas. Sendo os aminoacidos importantes para 0 metabolismo da planta, que assim
como o carbono, podem ser distribuidos na planta e utilizados para o crescimento e
desenvolvimento (Xie et al., 2021).

Em contrapartida, as concentracbes de aminoacidos solUveis totais nas raizes
apresentam uma resposta diferente, com destaque ao sombreamento de 35% e as
concentragdes intermediérias do horménio que possuem a tendéncia de aumentar os teores de

aminoacidos na raiz.

4.3-Relacdo entre variaveis ambientais e fisiologicas de plantulas de jenipapo.

Segundo os resultados obtidos no presente trabalho, a temperatura do ambiente possui
um efeito direto sobre a temperatura da folha. A existéncia da correlacéo positiva entre essas
varidveis nos indica que, conforme a temperatura do ambiente aumenta, a temperatura da
folha tende a aumentar, o que pode influenciar a taxa de transpiracdo, haja vista que folhas
mais quentes tendem a perder mais agua através dos estbmatos. O equilibro da temperatura
do ambiente e folha pode vir a ocorrer quando o fluxo de calor latente, a energia utilizada
para a evaporacdo, consome toda a energia ocorrente na superficie da folha, ocorrendo a
excedéncia da temperatura da folha acima da temperatura do ar quando ocorre um ganho de
energia no tecido foliar, aumentando sua temperatura além da temperatura ambiente (Kibler
etal., 2023).

A transpiracéo e resisténcia estomatica se mostraram variaveis apostas, uma vez, que

quando uma variavel aumenta, a outra tende a diminuir, 0 que nos indica que os estbmatos
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estdo mais fechados, consequentemente ocorrendo uma maior resisténcia estomatica, o que
reduz a transpiracdo, a fim de mitigar a perca de agua, ja que conforme mencionado, a
temperatura da folha esté sofrendo influéncia da temperatura do ambiente.

A abertura e fechamento dos estdmatos é sensivel a sinais ambientais e estimulos de
horménios endodgenos, tais como 4&cido abscisico, &cido jasmonico, brassinosteroide,
citocinina ou etileno, que estdo relacionados a resposta estomatica ao estresse (Daszkowska-
Golec e Szarejko, 2013). Desta forma, a relagdo entre as varidveis temperatura do ar, umidade
e luminosidade pode nos mostrar que a temperatura da folha pode ser um indicador dindmico
da resposta da planta ao ambiente, mediada pela acdo de abertura e fechamento dos estdbmatos
e sofrendo influéncia de diversos horménios e o ambiente.

A temperatura foliar esta associado a condutdncia estomatica e sobre a energia
absorvida pelas folhas (Millan et al., 2023), partindo desta informagdo observamos que a
luminosidade estd diretamente relacionada a quantidade de luz disponivel, conhecida aqui
como fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, a medida que a luminosidade aumenta, a
temperatura também tende a aumentar, o que consequentemente, desta forma, faz com que o
aumento na temperatura e da luminosidade estejam associados com uma diminuicdo na
umidade no presente trabalho, o que pode vir a afetar negativamente o crescimento se a
planta, se esta ndo conseguir manter o equilibrio hidrico.

O aquecimento da folha acima da temperatura do ar pode ocorrer devido a
combinacdo de uma baixa condutancia estomaética a alta umidade do ar (De Boeck et al.,
2016), a transpiracdo influencia o balanco energético foliar, e uma menor transpiracao
durante um estresse hidrico e a alta radiacdo solar tendenciam ao aumento da temperatura da
folha (Costa et al., 2013).

Além da temperatura do ambiente, outros fatores podem estar envolvidos na
temperatura da folha, em estudos feitos pelos autores Boeck et al. (2016), as interacGes entre
0 ambiente, como a radiacdo, velocidade do vento e umidade do ar, influenciam na
temperatura da folha, fazendo com que a temperatura das folhas sofra variacbes na mesma
temperatura do ar. Para os autores Konrad et al. (2020), a temperatura da folha & mais afetada
pelo tamanho da folha ou a velocidade do vento, do que em relacdo a reducdo da condutancia
estomatica, o alto CO. atmosférico.

Desta forma, as condicGes abioticas possuem a capacidade de influenciar o
crescimento das plantas, o que depende de como os fatores abidticos atuam e podendo agir de

forma correlaciona, as condigdes como temperaturas elevadas prejudicam o desenvolvimento
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das plantas e a umidade determina condic¢des Otimas e criticas para 0 bom desenvolvimento
do vegetal (Silva et al., 2021).

Se observou que a temperatura das folhas de jenipapo s&o influenciadas pela
temperatura do ambiente, e 0 aumento da temperatura diminui o crescimento foliar (Kimball
et al., 2002), com altas temperaturas sendo prejudicais ao crescimento das plantas, provando
efeitos deletérios no crescimento, com a reducdo da taxa fotossintética e do teor da
concentracdo da enzima rubisco (Yamasaki et al., 2002), além de diminuir o ganho liquido do
carbono pelo vegetal (Sage e Kubien, 2007), causam em resposta estresse térmico e a perda
de &gua, provocando o fechamento dos estbmatos com a reducdo da entrada de cabano para a
fotossintese da planta (Lobell e Gourdji, 2012).

A luminosidade esté relacionada a quantidade de luz disponivel para a fotossintese,
sendo assim um bom fluxo de fétons fotossinteticamente ativos tende a aumenta a taxa de
fotossintética, o que garante o crescimento da planta jenipapo. A transpiracdo e a resisténcia
estomatica sdo acdes opostos que estdo relacionados a regulacdo hidrica e a troca gasosa, e 0

equilibro de tais agdes é essencial para um crescimento adequado.

5-Conclusodes

No presente trabalho, fica evidente a influéncia do sombreamento moderado (35%)
que favoreceu as melhores condigdes para o crescimento das mudas de jenipapo mais
robustas em termos de altura, diametro e nimero de folhas. As menores concentra¢fes do

horménio 24-epibrassinolideo favorecem os parametros morfoldgicas da planta.

A interacdo entre sombreamentos e concentra¢fes do hormonio afetaram de maneira
complexa e variada as variaveis bioquimicas, de forma geral, ocorrendo maiores teores dos
parametros bioguimicos sob a condicdo de 50% nas menores concentracdes do hormonio. A
andlise de componentes ambientais e fisiolégicos demonstrou que variaveis ambientais como
temperatura e luminosidade desempenham papéis importantes para a regulacdo das respostas

fisiolégicas das mudas de jenipapo.

Dessa maneira, as condi¢cOes de sombreamento e as diferentes concentragdes do
horménio 24-epibrassinolideo otimizam o crescimento e desenvolvimento das mudas de
jenipapo nas menores concentracbes do horménio e em plantas mantidas a 35% de
sombreamento, fornecendo condi¢des que melhoram o desenvolvimento de mudas em

diferentes ambientes.
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