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RESUMO

RIBEIRO SILVA, Luana. Alteracdes morfofisiolégicas em feijoa (Acca sellowiana)
sob diferentes niveis de sombreamento. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)
— Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo
vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Pato Branco, 2020.

As espécies vegetais possuem exigéncias especificas quanto a disponibilidade
luminosa necesséria ao seu desenvolvimento. Neste contexto, a heterogeneidade na
disponibilidade de luz comumente presente nos ambientes naturais de crescimento
pode ocasionar diferentes respostas morfolégicas, anatdmicas e fisiolégicas nas
plantas, constituindo-se, portanto, em mecanismos de aclimatacdo e alteracéo
fenotipica em decorréncia da variacdo na luz disponivel. A feijoa (Acca sellowiana)
apresenta importancia econémica, medicinal e ecoldgica, entretanto, informacdes
ecofisiolégicas sobre esta espécie ainda sdo escassas. Sob a hipotese de
aclimatacdo da feijoa em diferentes condicbes de disponibilidade luminosa, foram
avaliados parametros de crescimento, acimulo e alocacdo de biomassa, parametros
morfofisiolégicos em folhas, trocas gasosas e parametros de florescéncia da clorofila
a. As mudas foram cultivadas por 21 meses em quatro niveis de sombreamento: 0%
(pleno sol), 30%, 50% e 80% de interceptacdo da radiacdo solar. O acumulo em
massa seca total foi significativamente superior em mudas cultivadas pleno sol e
30% de sombra durante o periodo de estudo. A maior area foliar e area foliar
especifica foram obtidas em mudas cultivadas sob 80% de sombreamento, e
relativamente menores a pleno sol, embora neste tratamento tenha sido observado o
maior numero de folhas. Para os pigmentos fotossintéticos houve diferenca
significativa apenas para o ter de carotenoides e relacdo carotenoides/clorofila total,
o qual foi maior em plantas sob pleno sol. A assimilacdo liquida de CO; e a taxa de
transporte de elétrons foi limitada sob 80% de sombreamento. Observou-se
incremento da condutancia estoméatica e taxa de transpiracdo sob pleno sol e 30%
de sombreamento, enquanto que a concentracao intercelular de CO, foi maior em
80% de sombreamento. O limbo foliar mais espesso foi observado em folhas sob
condicBes de pleno sol e 30% de sombreamento. A feijoa apresenta mecanismos de
aclimatagdo principalmente em relagdo as modificagcdes na morfofisiologia e
anatomia das folhas. Diante dos fatores evidenciados no presente estudo, é
sugerida a utilizacdo e cultivo desta espécie em condi¢cbes de pleno sol a 30% de
sombreamento, denotando assim a exigéncia de radiacdo solar para o 6timo
desenvolvimento da mesma, e constatando-se, portanto, caracteristica de espécie
helidfila. Aliado a isso, foi identificada a capacidade da feijoa em suportar o
sombreamento e isto pode relacionar-se diretamente as estratégias de aclimatacao,
muito embora, sob reduzida disponibilidade de luz o seu desenvolvimento seja
incipiente.

Palavras-chave: Feijoa. Radiacdo solar. Aclimatacdo. Fotossintese. Morfofisiologia
das folhas. Trocas gasosas.



ABSTRACT

RIBEIRO SILVA, Luana. Morphophysiological changes in feijoa (Acca sellowiana)
under different levels of shading. 81 f. Dissertation (Masters in Agronomy) - Graduate
Program in Agronomy (Concentration Area: Crop), Federal University of Technology
— Parana (UTFPR). Pato Branco, 2020.

Plant species have specific requirements regarding the Iluminous availability
necessary for their development. In this context, the heterogeneity in the availability
of light commonly present in natural growth environments can cause different
morphological, anatomical and physiological responses in plants, thus constituting
mechanisms of acclimatization and phenotypic alteration due to the variation in
available light. Acca sellowiana has economic, medicinal and ecological importance,
however, ecophysiological information about this species is still scarce. Under the
hypothesis of acclimation of feijoa under different conditions of light availability,
growth parameters, biomass accumulation and allocation, leaf morphophysiological
parameters, gas exchange and chlorophyll a flowering parameters were evaluated.
The seedlings were grown for 21 months in four levels of shade: 0% (full sun), 30%,
50% and 80% interception of solar radiation.The accumulation in total dry mass was
significantly higher in seedlings grown under full sun and 30% shade during the study
period. The largest leaf area and specific leaf area were obtained from seedlings
grown under 80% shade, and relatively smaller in full sun, although in this treatment
the largest number of leaves was observed. For photosynthetic pigments, there was
a significant difference only for carotenoid ter and carotenoid / total chlorophyll ratio,
which was higher in plants under full sun. The net assimilation of CO, and the
electron transport rate was limited under 80% shading. There was an increase in
stomatal conductance and perspiration rate under full sun and 30% of shading, while
the intercellular CO2 concentration was greater in 80% of shading. The thickest leaf
blade was observed in leaves under conditions of full sun and 30% shading.Feijoa
has acclimatization mechanisms mainly in relation to changes in leaf
morphophysiology and anatomy. In view of the factors evidenced in the present
study, it is suggested the use and cultivation of this species in conditions of full sun at
30% shading, thus denoting the requirement of solar radiation for its optimum
development, and therefore, being a characteristic of heliophile species. Allied to this,
the ability of feijoa to support shading was identified in this study and this can be
directly related to acclimatization strategies, although under reduced light availability
its development is incipient.

Keywords: Feijoa. Solar radiation. Acclimatization. Photosynthesis.
Morphophysiology of leaves. Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

A feijoa (Acca sellowiana) é uma espécie frutifera encontrada nos
biomas Pampa e Mata Atlantica. E nativa do planalto meridional brasileiro e do norte
do Uruguai, e neste ultimo, na fitofisionomia da Floresta Ombréfila Mista ocorrendo
com maior frequéncia em altitudes de 1800 a 2700, podendo ser encontrada em
altitudes inferiores a estas, associada também a formacdo de bosques e matas de
araucaria (DUCROQUET et al., 2000; QUINTERO, 2012; MORETTO et al., 2014).

Seu fruto possui atividade antibactericida, antioxidante e antialérgica,
além de auxiliar na atividade imunologica e anti-inflamatodria através da presenca de
flavonoides, apresenta também expressivo potencial para pesquisas e
desenvolvimento de produtos de interesse gastronédmico (AMARANTE; SANTOS,
2011; MARCUTA; MARZA, 2014). Esta espécie pode desempenhar um papel
ecologicamente importante por contribuir para a manutencdo da estrutura de
comunidades animais atuando como atrativo e fonte de alimentos para diversas
espécies, e desta forma auxiliando também na manutencdo da diversidade de
vertebrados no Planalto do Sul do Brasil (BOGONI et al., 2018).

A feijoa tem sido produzida em paises como Franga, Israel, Italia,
Russia, e Nova Zelandia demonstrando-se participativa importancia deste ultimo em
sua producgéo, com aproximadamente 800 toneladas para o ano de 2018 (ZHU,
2018; SMERIGLIO et al., 2019). A Colombia, atualmente considerada a maior
produtora desta fruta apresentou uma area plantada de 335 hectares e producéo
aproximada de 2.765 toneladas para o ano de 2018 (MADR — Gobierno de
Colombia, 2018). Além destes, outros paises tém demonstrado interesse na cadeia
produtiva da feijoa, dentre eles a China (ZHU, 2018).

No Brasil, apesar de ser o centro de origem da espécie, a
inexpressividade no cultivo de feijoa ocorre por varios motivos, dentre eles a
necessidade de informacdes detalhadas a respeito de técnicas de cultivo e de
conhecimento cientifico em relagcdo ao desempenho da espécie em especial aos
aspectos edafoclimaticos, atrelado a isso ha desconhecimento da populacdo sobre
as potencialidades deste fruto e suas caracteristicas nutracéuticas (SANTOS et al.,
2011; AMARANTE et al.,, 2013). Neste sentido, embora seja evidenciada sua
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importancia ecolégica, cultural e socioeconbmica até o presente ndo existem

informacdes disponiveis na literatura que relatem a influéncia de diferentes
condi¢cbes de luminosidade sob os parametros de crescimento e morfofisiologia da
feijoa, pois as variagcbes nas condicdes ambientais sdo fatores determinantes na
distribuicdo, sobrevivéncia e adaptacdo das espécies vegetais (VALLADARES;
NIINEMETS, 2008).

No ambito da familia Myrtaceae, em trabalho realizado por Scalon et al.
(2001) sobre a pitangueira, foi relatado maior crescimento das mudas sob condicao
de pleno sol quando comparado aos tratamentos 50% e 70% de sombreamento.
Para o jamboldo (Syzigium cumini), 0os niveis de 18% e 30% de sombreamento
proporcionaram mudas de melhor qualidade, em relacdo a pleno sol e 50% de
sombreamento (SALLES et al., 2017).

A habilidade em responder as mudancas na disponibilidade de
recursos ambientes, dentre eles a luz, é caracterizada como plasticidade fenotipica.
As espécies vegetais que dispdem de maior plasticidade, possuem, portanto, maior
capacidade em aclimatar-se, superar estresses e sobreviver em ambientes que
apresentem instabilidade e/ou heterogeneidade quanto aos recursos disponiveis, e
isto € entdo possibilitado pela existéncia de alteracbes fisioldgicas, bioquimicas e
morfologicas (VALLADARES et al., 2005).

Os ajustes morfofisioldgicos tais como modificacées em tecidos foliares
e espessura da lamina foliar, mudancas na proporcédo de tecidos fotossintetizantes e
nao fotossintetizantes (BOARDMAN,1977; EVANS; POORTER, 2001; RABELO et
al., 2013) alteracdes na producdo e composicdo de pigmentos fotossintéticos
(SILVESTRINE et al., 2007; LAGE-PINTO et al., 2012) e ajustes no aparato
fotossintético e na capacidade fotossintética (PORTES et al.,, 2010; KONO;
TERASHIMA, 2014) sao exemplos de mecanismos de aclimatagéo. Estudos sobre
tais fatores podem possibilitar suporte a conservacdo in situ e ex situ, com
aprimoramento na producdo de mudas para cultivos comerciais da feijoa, e para
restauracdo e enriquecimento florestal (ALBUQUERQUE et al., 2015).

Em observancia aos locais de ocorréncia natural desta espécie nos
planaltos do sul do Brasil, nas bordas de matas e nos capdes com dossel mais
aberto (REITZ et al., 1983; DUCROQUET et al., 2000; QUINTERO, 2012), tem-se a
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hipétese que o seu crescimento e desenvolvimento é favorecido em ambientes que

ndo possuem restricdes quanto a disponibilidade de luz. Outra hipétese aventada é
de que esta espécie possa desenvolver estratégias que Ihe possibilitem aclimatacao,
mesmo sob baixa intensidade luminosa.

Mediante isto, objetivou-se a partir deste estudo verificar as alteracdes
morfofisiolégicas em feijoa sob diferentes niveis de luminosidade, abordando as
seguintes questdes: (i) Sob qual intensidade luminosa o desenvolvimento de mudas
de Acca sellowiana é melhor? (ii) Quais 0s principais ajustes anatébmicos e
fisiologicos evidenciados na mesma quando submetida a diferentes intensidades

luminosas?
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FEIJOA

A feijoa (Acca sellowiana) (Berg.) Burret, denominada sinonimamente
de feijoa sellowiana, conhecida também como goiabeira-serrana ou goiaba do mato,
€ uma Myrtaceae nativa da América do Sul, compreendendo os territérios do Sul do
Brasil até a regido nordeste do Uruguai, comumente encontrada nas terras altas da
fronteira com o Uruguai e o Brasil (SANTOS et al., 2011; KABIRI et al., 2016). Sua
distribuicdo estende-se desde o Norte do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina até o Norte do Estado do Parand, no Brasil, ocorrendo também na
Argentina, embora, em menor frequéncia (LORENZI, 2002; KELLER; TRESSENS,
2007).

Espécie presente na fitofisionomia da Floresta Ombréfila Mista ocorre
frequentemente em altitudes de 1800 a 2700, no entanto, pode ser encontrada em
altitudes inferiores associada a formacao de bosques e matas de araucaria. A feijoa
também é frequentemente observada na zona dos campos, dos pinhais do planalto
meridional e do escudo rio-grandense, ocorrendo preferencialmente nas orlas ou no
interior dos capdes, em submatas ralas e abertas dos pinhais, bem como em
florestas secundarias, e sendo raramente encontrada ou até mesmo ausente em
formacBes mais fechadas (DUCROQUET et al., 2000; LORENZI, 2008; QUINTERO,
2012).

Apresenta crescimento arbustivo, perenifolio, com 2-6 m de altura, e
tronco com ramificacdes. O seu fruto é classificado como um pseudofruto do tipo
pomo, constituindo-se em uma baga de formato ovoide, polpa de coloracdo gelo e
de textura granular, casca lisa de aspecto encerado brilhante e esverdeado,
podendo apresentar casca semirrugosa ou de aspecto rugoso, com diametro de 3-5
cm, comprimento de 4-10 cm, peso de 20-250 g e rendimento de polpa em até 50 %.
O fruto da goiabeira-serrana é similar ao da goiabeira comum (Psidium guajava L.) e
por essa semelhanca foi assim chamado, no entanto, as semelhancas restringem-se
apenas ao aspecto fisico, pois a sua casca ndo € comestivel, a polpa apresenta
sabor singular doce-acidulado e aroma marcante (MATTOS,1986; LORENZI, 2008;
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AMARANTE; SANTOS, 2011; MONFORTE et al., 2014).

As suas folhas sé&o ovais, opostas, dicolores com tonalidades verde-
luzente na face adaxial e albotomentosas na face abaxial. As flores sdo formadas
por quatro peétalas de aspecto subcarnoso, com aroma peculiar, em tom
avermelhado na parte interna e cerosas externamente, 0s estames apresentam cor
escarlate, prolongando-se até 2 cm acima da flor, e estigma ligeiramente
engrossado, sdo consideradas hermafroditas e predominantemente aldgamas, pela
presenca de barreiras a autofecundacdo (LEGRAND; KLEIN, 1977; STEWART,;
CRAIG, 1987). Na regido sul a floragdo da goiabeira-serrana ocorre nos entre 0s
meses de outubro e janeiro. E a maturacdo dos frutos ocorre entre o final de
fevereiro até final de maio (DUCROQUET et al., 1991), a qual é identificada quando
o fruto se desprende naturalmente da arvore, e quando 0o mesmo apresenta
agradaveis caracteristicas de sabor e aroma (SCHOTSMANS et al., 2011).

Figura 1 — Arbusto (A), folha (B), flores (C) e botbes florais (D) de feijoa (Acca sellowiana).
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR — Campus Pato Branco (26° 10'
34" S e 52° 4{122" W)

Fonte: Autora

Relatos historicos indicam que a primeira coleta desta espécie foi
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realizada na regido de Pelotas, situado no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, no

ano de 1815 por Frederich Sellow, do qual derivou-se o nome sellowiana
(SCHOTSMANS et al., 2011). No ano de 1856 o botanico aleméao Otto Berg realizou
a descricdo do género Acca e no ano de 1859 descreveu o género Feijoa (THORP;
BIELESKI,2002; MORETTO et al., 2014). Ap6s alguns anos, Burret observou que
nao existiam diferengas entre esses géneros outrora descritos, e entdo no ano de
1941 o mesmo adotou o nome de Acca sellowiana (Berg) Burret. (THORP;
BIELESKI, 2002).

No Brasil e no Uruguai, além de alguns cultivos pequenos, os frutos
nao sao produzidos em escala comercial, muito embora, alguns sejam colhidos de
plantas em areas nativas ou domésticas. A expanséao do cultivo da feijoa fora de sua
area de ocorréncia natural e, portanto, seu desenvolvimento comercial em outros
paises principalmente os europeus, se deu por causa de Edouard André, um
conhecido botanico e horticultor francés, que importou a planta como fruteira
ornamental, a qual era comum em jardins domésticos e em regides de clima quente
(SMERIGLIO et al., 2019).

A partir disso, o seu cultivo expandiu-se, bem como a selecdo de
cultivares em paises como Franca, Israel, Itdlia, Russia e Nova Zelandia, sendo que
para este ultimo é relatada uma producao estimada em 800 toneladas para o ano de
2018, conferindo-lhe, portanto, expressiva importancia na producdo mundial desta
fruta (ZHU, 2018; SMERIGLIO et al., 2019; SANCHEZ-MORA et al., 2019).
Considerada a maior produtora, a Colémbia apresentou uma area plantada de 335
hectares e uma producéo de aproximadamente 2.765 toneladas para o ano de 2018
(MARD - Gobierno de Colombia, 2018). Além destes paises, a China também vem
despertando interesse na cadeia produtiva da feijoa (ZHU, 2018).

Neste contexto, nota-se que as espécies de frutas nativas tém atraido o
interesse de produtores e do mercado consumidor global (AMARANTE et al., 2017).
O Brasil € considerado um dos principais centros de diversidade genética de
espécies frutiferas ainda pouco estudadas. O potencial para exploracdo em escala
comercial destas espécies tem sido evidenciado no decorrer dos anos a medida que
sédo disponibilizadas informagcdes a respeito da sua importancia socioecondmica,

bem como sobre os atributos de qualidade de seus frutos sob o ponto de vista de
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apreciacado e propriedades nutracéuticas (WESTON, 2010).

Diante disso, a feijoa vem recebendo notavel atencdo, sendo
considerado um fruto com potencial econbmico e perspectivas futuras quanto a
expansdo de sua cadeia produtiva (CORADIN, 2011). Muito embora, é perceptivel
gue a falta de tradicdo no cultivo ocorre, sobretudo, pela escassez de informacdes
técnicas e de conhecimento cientifico em relacdo as caracteristicas agronémicas e
comportamento edafoclimatico da planta (AMARANTE et al., 2013). Nisto, sob a
percepcdo dos agricultores brasileiros é evidente a necessidade de a¢bes mais
contundentes, pois embora se vislumbre a existéncia de mercado e o potencial de
producdo, a cadeia de comercializacdo da espécie ainda possui desenvolvimento
inexpressivo (DONAZZOLO, 2012).

O cultivo e a exploracdo comercial de frutos nativos como a feijoa
podem permitir a oferta e insercdo de novos produtos no mercado, constituindo-se
em uma nova alternativa de frutos a populacdo, sendo estes detentores de
propriedades nutracéuticas desejaveis. Desta forma, o consumo dos mesmos pode
possibilitar uma alimentacdo com qualidade organoléptica a medida que suas
propriedades funcionais podem trazer beneficios a sautde (AMARANTE; SANTOS,
2011).

Na medicina tradicional, a infusdo das folhas da planta era usada para
tratar a disenteria e colera, principalmente em criancas. Em alguns paises, as
farmacias homeopaticas vendiam cha de feijoa por este propésito. No entanto, a
infusdo mais poderosa pode ser obtida a partir da casca seca de frutas de feijoa
(JULES; PAULL, 2006).

Os seus frutos sdo consumidos basicamente frescos ou como suco,
mas também sdo usados pela indastria alimenticia para a producdo de varios
produtos de confeitaria, além de sorvetes, bolos e doces (MOKHTARI et al., 2018).
Nota-se que a feijoa apresenta notorias potencialidades quanto a sua exploracao.
Estudos recentes relataram que este fruto € uma excelente fonte de vitaminas
(dentre elas a vitamina C), polifendis, fibra alimentar e minerais essenciais (citando-
se 0 potéassio) (ZHU,2018). Além disso, apresenta eficacia antimicrobiana a qual
pode ser atribuida a presenca de bioativos fitoquimicos e citoprotetores, que podem

ser Uteis em varios campos de estudo alimenticio, nutracéutico e farmacéutico
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(PHAN et al., 2019; SMERIGLIO et al., 2019).

Satisfatoriamente, os componentes bioativos foram encontrados néao
apenas na polpa, mas também em um nivel relativamente alto nos outros tecidos
bioldgicos da planta, como casca, folha e flor em botdes florais (PENG et al., 2019).
Acentuando-se a sua valorizacdo em funcéo das qualidades nutricionais e sensoriais
unicas (PHAN et al.,, 2019), associada também as propriedades antiflamatéria,
antioxidante, e estimulante de imunidade (WESTON, 2010).

E demonstrado expressivo potencial da feijoa para pesquisa
gastronbmica e desenvolvimento de produtos, os quais podem contribuir nos
ambitos social e econdmico, principalmente para as populagdes locais engajadas em
sua producao. Tais fatores também se aliam a nova tendéncia de consumo, segundo
a qual experiéncias sensoriais marcantes podem ser encontradas especialmente em
produtos locais regionais (MARCUTA et al., 2014; AMARAL et al., 2019).

Sob uma perspectiva ambiental, o cultivo desta espécie pode
apresentar ampla contribuicdo para manutencdo da biodiversidade e fauna, isto
porque, além das frutas, as pétalas doces de suas flores tém importancia na cadeia
alimentar de diversos animais silvestres, sobretudo, de aves. A partir desta
perspectiva € possivel sua recomendacdo para projetos de reflorestamento e/ou
enriquecimento florestal (DUCROQUET; HICKEL, 1997; AMARAL et al., 2019).

2.2 DISPONIBILIDADE DE LUZ E RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS EM
PLANTAS

A radiacao solar é um dos fatores abidticos mais importantes (YANG et
al. 2018a) por estar diretamente relacionada ao fornecimento de energia utilizada no
processo fotossintético, influenciando também nos processos centrais relacionados
a fisiologia, bioquimica, divisdo celular, distribuicdo e sobrevivéncia das plantas
(KONG et al., 2016; WU et al., 2017; YANG et al., 2018a). Em qualquer habitat, a
intensidade da luz varia temporalmente e espacialmente. Para a maioria das plantas
as variagbes na disponibilidade de luz sejam elas mais intensas ou moderadas
podem acarretar em consideraveis modificacdes nas caracteristicas fotossintéticas
(ZERVOUDAKIS et al., 2012; WU et al., 2017).
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A intensidade e qualidade da luz sdo variaveis que possuem grande

relevancia para o crescimento vegetal, ndo somente pelo fornecimento de energia
necessaria a realizacdo do processo fotossintético, mas também pelos efeitos
ocasionados na morfologia das plantas, em decorréncia dos produtos resultantes da
fotossintese liquida que podem ocasionar alteracdes no desenvolvimento vegetal.
Desta forma, a depender da luz disponivel as respostas na producado e particdo de
biomassa vegetal para os 6rgdos da planta podem ser variaveis e, portanto, o
crescimento vegetal pode ser alterado (GONCALVES et al., 2010; FERNANDEZ et
al., 2017; YANG et al., 2018b).

A luz tem importancia ndo somente para 0 processo assimilatério de
carbono, como também exerce influéncia na absorcdo e transporte de nutrientes,
atuando também na regulacdo do processo metabolico do carbono e na ativagcao
enzimatica necessaria a etapa bioguimica da fotossintese (LEE, 2013). Aliado a
isso, as condigbes Iluminosas quando associadas a fatores como baixa
disponibilidade de nutrientes no solo e deficit hidrico podem comprometer
diretamente o desenvolvimento das plantas (SANTOS JUNIOR et al., 2006).

O processo que envolve o fluxo de &gua no contexto solo-planta-
atmosfera é dependente das condi¢Bes hidricas do solo (LARCHER,2006). Desta
forma, a restricdo hidrica pode ocasionar limitacdes no crescimento e alteracdes no
metabolismo das plantas, citando-se a influéncia em processos como abertura e
fechamento de estdbmatos (ZYVCAK et al., 2013), modificacbes no potencial hidrico
foliar (VIEIRA et al., 2014), no transporte de elétrons (ABID et al., 2016), alteracdes
nas trocas gasosas (MEDEIROS et al., 2013) e ainda nos processos relacionados a
producdo de pigmentos fotossintetizantes (CHEN et al., 2016).

Atrelado a isso, a disponibilidade de nutrientes dentre eles o nitrogénio,
fésforo, potassio e magnésio pode influenciar também no processo de fotossintese.
Tendo em vista que, estes podem atuar diretamente nos processos de abertura e
fechamento dos estdmatos, inducdo de reacdes luminosas no estroma (DINAKAR et
al., 2012), empilhamento dos tilacdides, processos enziméaticos de assimilacdo de
CO2 e na eficiéencia de carboxilagdo (DING et al., 2008), producédo de ATP e
NADPH, e por conseguinte a restrita disponibilidade de nutrientes pode influenciar

no crescimento e acumulo em biomassa vegetal (DOMINGUES et al., 2010;
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WARREN, 2011).

As plantas podem ser classificadas em plantas de sol ou de sombra de
acordo com as respostas expressas diante das alteragbes na irradiancia
(CLAUSSEN, 1996). Esses conceitos tém sido utilizados para descrever plantas que
necessitam de alta radiacéo solar ou aquelas que demandam sombreamento intenso
para seu desenvolvimento, no entanto, algumas espécies por apresentarem a
capacidade de tolerar condi¢cdes de radiacdo solar intermediarias, sdo, portanto,
denominadas de plantas facultativas de sol e plantas facultativas de sombra
(CUZZUOL; MILANEZ, 2012).

Em funcdo da variacdo na disponibilidade de luz, algumas plantas
desenvolvem mecanismos de aclimatacdo (SEARLE et al., 2011), os quais podem
se relacionar a ajustes e/ou modificacbes em processos fisioldgicos e morfoldgicos,
sendo estes muita das vezes necessarios para que a planta utilize eficientemente a
energia luminosa e consequentemente aumente o ganho de carbono (RODRIGUEZ-
CALCERRADA et al., 2008). Ajustes nas estruturas foliares e caulinares, alteracao
em processos metabolicos, e modificagcdes no aparato fotossintético relacionadas a
captacdo de luz e CO; sdo exemplos destes mecanismos (GOMMERS et al., 2013;
KONO;TERASHIMA, 2014; TIAN et al., 2016), que podem ser considerados como
respostas plasticas funcionais, ou seja, sédo relacionados a plasticidade da espécie
(BACHTOLD; MELO JUNIOR, 2015) conhecida como a capacidade do organismo
em ajustar seu desenvolvimento em funcéo das condi¢cées do ambiente no qual esta
inserido (GRATANI, 2014).

As folhas sdo consideradas 6rgdos vegetais com maior nivel de
plasticidade e adequacéao a diferentes condicbes ambientais (GRATANI et al., 2006),
as modificacdes estruturais e morfofisiolégicas, bem como o padrdo de alocacéo de
biomassa nas folhas podem promover alteracbes na quantidade de luz que é
disponibilizada aos cloroplastos, e por conseguinte auxiliam no processo de
aclimatacdo das plantas as condicbes de luminosidade (OGUCHI et al., 2005).
Esses ajustes relacionam-se a eficiéncia do aparato fotossintético para absorcao,
transferéncia e utilizacdo adequadas da energia luminosa disponivel (GONCALVES
et al, 2010) e, desta forma, podem influenciar diretamente no processo

fotossintético (LIMA JR. et al., 2006), podendo indicar maior ou menor plasticidade
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adaptativa de uma espécie a um determinado ambiente, e permitir inferéncias

ecolégicas sobre a eficiéncia no crescimento e a sobrevivéncia das plantas
(CABRAL et al., 2018).

Por intermédio de ajustes na anatomia e morfologia foliar, as plantas
podem ter um melhor desempenho sob condicGes de estresse, principalmente em
relacdo ao sombreamento (FENG et al., 2019). Neste contexto, 0s ajustes
morfolégicos, dentre eles o aumento da area foliar especifica (AFE) em condi¢des
de sombra, sdo comumente citados como mecanismos relacionados a eficiéncia na
interceptacdo da radiacdo solar. Neste processo, ocorre o investimento em folhas
com area superficial maior, no entanto, com menor densidade em massa.
Considera-se que o incremento em AFE sob ambientes sombreados € um
mecanismo de adaptacdo das folhas a condicfes de reduzida luminosidade, para
gue a partir disso seja obtida melhoria na captacdo da energia luminosa e
consequentemente no ganho em carbono, de forma a assegurar a eficiéncia
fotossintética (MONTGOMERY; GIVNISH, 2008; MIRALLES et al., 2011).

Por outro lado, folhas sob condicbes de maior intensidade luminosa
tendem apresentar maior espessura e uma area foliar relativamente menor, muito
embora, a massa foliar seja mais expressiva quando comparadas as folhas de
sombra. O aumento em espessura e consequentemente em massa pode estar
associado a adicdo de camadas de parénquima palicadico por unidade de area o
gue pode conduzir ao aumento da eficiéncia fotossintética em decorréncia do maior
aporte de enzimas fotossintetizantes, e aliado a isso, a menor area foliar pode
auxiliar na reducéo do estresse por transpiracdo em virtude da menor proporgéo de
tecido foliar em contato com o ambiente (EVANS; PORTER, 2001).

Essas alteracbes na anatomia foliar sob maior luminosidade se
constituem também em importantes estratégias para aproveitamento da luz
disponivel. O aumento nas camadas de parénquima palicadico e consequentemente
de um maior numero de cloroplastos pode promover a otimiza¢do na utilizacdo da
luz e consequentemente da atividade fotossintética, em decorréncia principalmente
de um maior aporte de enzimas fotossintetizantes (MEDIAVILLA et al.,2001,;
OGUCHI; HIKOSAKA; HIROSE, 2003; TERASHIMA et al.,, 2006). Todas essas

caracteristicas relacionam-se a ajustes compensatorios em funcéo das flutuacdes na



24
disponibilidade de luz, de forma a possibilitar & planta seu desenvolvimento e/ou

sobrevivéncia assegurados pela manutencado de sua atividade fotossintética.

A luz é absorvida pelos pigmentos das plantas, estes séo, portanto, 0s
principais alvos receptores da luz (BAYAT et al., 2018). Modificacbes nos teores de
pigmentos fotossintéticos também constituem estratégias de aclimatacdo em plantas
para alcancar a melhor eficiéncia fotoquimica (SCHOTTLER; TOTH, 2014). Estes
pigmentos estdo compreendidos em clorofilas a e b as quais estédo relacionadas a
absorcéo da luz, e também os carotenoides que atuam como pigmentos acessorios
(MATHUR et al., 2018). As clorofilas sdo moléculas ajustadas e complexamente
desenvolvidas para desempenhar as func¢des de absorcao de luz, transferéncia de
energia e transferéncia de elétrons durante o processo fotossintético (JESUS;
MARENCO, 2008). Sob alta irradiancia, pode ocorrer o desequilibrio entre a sintese
e degradacdo destes pigmentos, com predominancia da degradacao pelo processo
foto-oxidagédo, enquanto que em ambientes onde a luz € um recurso limitante, as
plantas podem aumentar o conteddo de clorofilas como mecanismo de
compensacao para melhor captacdo da energia luminosa (HALLIK et al., 2012;
SILVA et al., 2015).

Além do aumento em clorofila a, o incremento nos teores de clorofila b
em plantas sob condicbes sombreadas também pode ser considerado uma
importante mecanismo de aclimatacdo vegetal em ambientes de restrita
luminosidade, uma vez que a clorofila b absorve energia em comprimentos de ondas
diferentes da clorofila a, o que pode possibilitar a maximizagdo da captura de
energia luminosa necessaria as reacdes fotoquimicas (LI T. et al.,, 2014; TAIZ;
ZEIGER, 2017). Além de cloroplastos com maior teor de pigmentos fotossintéticos,
as folhas de sombra também podem aumentar a captacdo de luz pela maior
guantidade de complexos coletores de luz LHC 1l e LHC I, e menor proporcdo de
clorofila a/b quando comparadas as folhas de sol (EVANS; POORTER, 2001;
VALLADARES; NIINEMETS, 2008).

Aliado a estes fatores, 0os pigmentos carotenoides também possuem
importante contribuicAo para manutencdo do bom funcionamento do aparato
fotossintético, pois além de auxiliarem na captacdo de energia, esses pigmentos

também atuam na protecdo dos fotossistemas. Sob condicbes de radiacdo solar
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intensa, pode ocorrer a transferéncia do excesso de energia luminosa das clorofilas

para os carotenoides possibilitando entédo a dissipagéo deste excedente (SHARMA;
HALL, 1993; KERBAUY, 2008).

Essa fotoprotecdo associa-se ao processo de interconversdo de
moléculas de xantofilas (ORT, 2001). Neste processo ocorre a oxidacdo da
violaxantina e essa transforma-se em anteroxantina, a qual é transformada em
zeaxantina (LI et al. 2007), e esta Ultima atua na regulacdo da dissipacdo do
excedente luminoso no Fotossistema Il (FSII) (RAMALHO et al., 2000; ORT, 2001).
Tendo em vista que sob alta irradiancia pode haver fotoxidacao de clorofilas e que
os carotenoides podem atuar como pigmentos foto-protetores, a analise da relacdo
entre carotenoides/clorofila pode auxiliar na deteccdo de danos ao aparato
fotossintético pela elevada irradiacdo e consequente perdas foto-oxidativas
(HENDRY; PIERCE, 1993).

As respostas adaptativas em fungédo da luminosidade séo refletidas no
crescimento global da planta. O maior acimulo de biomassa de uma espécie esta
diretamente ligado a capacidade da mesma de adaptar-se a diferentes condicdes de
disponibilidade de luz, a partir dos ajustes em seu aparato fotossintético para maior
eficiéncia de conversdo de energia, maior producdo de -carboidratos e
consequentemente maior crescimento (DOSSEAU et al., 2007). Desta forma, a
favoravel adaptacdo de uma espécie a ambientes com diferentes contrastes
luminosos (de baixa ou alta radiacdo), esta associado a eficiéncia na particdo dos
fotoassimilados para diferentes partes da planta e na rapidez em gue ocorrem 0s
ajustes morfofisioldgicos no sentido de maximizar a aquisicdo dos recursos
primarios, dentre eles a captura de luz (DIAS-FILHO, 1997).

Estudos tém evidenciado a plasticidade fisiologica de espécies em
relagdo a radiacdo fotossinteticamente ativa disponivel, através de avaliagdes do
crescimento inicial em funcéo de diferentes niveis de sombreamento. S&o analises
importantes para as inferéncias a respeito do grau de tolerancia ou de intolerancia
das espécies a baixa disponibilidade de luz (SCALON et al., 2002; ALMEIDA et al.,
2005). Dentre as variaveis morfolégicas mais usadas para a analise do crescimento
de mudas cita-se a altura, diametro do caule, producdo de matéria seca, area foliar,

relacbes entre a biomassa das partes aérea e radicular, e numero de folhas
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(MARIMON-JUNIOR et al., 2012; KENZO et al., 2011).

A altura e o diametro de plantas estdo entre os parametros mais
avaliados nos estudos relacionados as respostas de crescimento em funcédo de
diferentes intensidades luminosas. A altura de planta € uma das principais
caracteristicas biométricas utilizadas na avaliacdo do crescimento de plantas em
fases iniciais de desenvolvimento, embora n&o deve ser considerada isoladamente,
uma vez que uma muda mais alta ndo significa necessariamente melhor qualidade,
devido ao processo de estiolamento. Considera-se, no entanto, que a capacidade da
planta em crescer rapidamente quando sombreada se constitui como uma estratégia
de escape e, de certa forma um mecanismo de adaptacédo (FREITAS et al., 2017,
ARAUJO et al., 2019).

O maior desenvolvimento em altura em ambientes com pouca
disponibilidade de luz é uma resposta bastante comum, devido ao maior
investimento no alongamento celular, no intuito de obter uma melhor captura de luz
(FRANCO; DILLENBURG, 2007). Por outro lado, isso pode ser o reflexo de uma
tendéncia ao estiolamento, ou seja, um investimento inicial pronunciado no
alongamento vertical do caule a fim de alcancar a luz com maior facilidade
(CHIAMOLERA et al., 2011). Algumas espécies, no entanto, ndo sao propicias a
crescerem normalmente em ambientes sombreados, pois 0os mesmos reduzem a
taxa fotossintética, e, portanto, a assimilacdo de CO,, com reflexos no acumulo em
biomassa, e, em decorréncia disso estas plantas podem apresentar incipiente
desenvolvimento em altura e/ou diametro (OLIVEIRA; PEREZ, 2012).

O crescimento em diametro pode representar uma taxa de
crescimento satisfatéria e que a planta esta aclimatada a uma determinada condicao
de irradiancia, ndo sendo apenas o reflexo da busca pela luz. Pode indicar também,
uma maior disponibilidade de fotoassimilados mobilizados pela parte aérea, ou seja,
maior ganho em carbono com reflexos positivos no crescimento (SCALON et al.,
2001; CHIAMOLERA et al., 2011).

Estes parametros, como os demais relacionados ao crescimento e
acumulo de biomassa na planta podem ser agregados em um unico valor através do
indice de Qualidade de Dickson (IQD), aumentando a seguranca na selecdo das

plantas quanto ao seu vigor (SILVA et al., 2012). O IQD é considerado um eficiente
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indicador de qualidade de plantas em fase inicial, pois em seu calculo é levado em

consideracdo a robustez e o equilibrio da distribuicio da biomassa das mudas,
sendo ponderadas variaveis importantes ao mesmo tempo, de modo que a utilizacédo
destas de forma isolada poderia aumentar a selecdo equivocada de mudas mais
altas em detrimento das mais baixas (FONSECA et al., 2002; FONSECA et al., 2006;
CALDEIRA et al., 2012). Em geral, plantas que apresentam maiores valores de 1QD
sdo consideradas mais vigorosas, indicando padréo de qualidade superior, uma vez
gue estas podem apresentar maiores valores de massa seca da parte aérea e
massa seca total (DUTRA et al., 2015).

Mudancas na disponibilidade de Iluz também podem acarretar
respostas nas trocas gasosas em plantas. As trocas gasosas englobam parametros
gue permitem compreender os mecanismos que regulam a entrada de CO,, como
também o processo de perda de agua pelas folhas. Somado a isso, possibilitam o
entendimento do mecanismo de abertura e fechamento estomatico e dos processos
associados a fotoprotecdo. Estes processos apresentam significativa importancia
para a sobrevivéncia vegetal, em ambientes onde a planta € submetida a algum tipo
de estresse (ENNAHLI; EARL, 2005). Parametros como taxa de fotossintese liquida,
condutancia estomética, transpiracdo, dentre outros, tém sido utilizados para
caracterizacdo das espécies vegetais sob diferentes condicbes de radiacdo
(TOSENS et al., 2012; RIANO; BRIONES, 2013).

A condutancia estomatica (Gs) é um fator de grande influéncia no
controle das trocas gasosas, pois através dos estbmatos que ocorre a entrada e
saida dos gases fundamentais ao metabolismo das plantas. Essa variavel é utilizada
como base para comparacdo de processos metabdlicos, devido a forte relacéo
existente entre a condutancia estomética e a fotossintese, além dos processos de
co-regulacdo existentes entre ambas (FLEXAS; MEDRANO, 2002). A taxa de
assimilacao liquida de carbono € determinada pelas caracteristicas bioquimicas,
fisiologicas e morfolégicas relacionadas ao maquinario fotossintético (DE LUCIA et
al.,, 2003), as quais tém sua variacdo em funcdo das condicdes do ambiente
preponderantes durante o crescimento da planta, principalmente em relacdo a
disponibilidade de luz associada também aos fatores como temperatura, CO,,
suprimento de agua e nutrientes (MOHOTTI; LAWLOR, 2012).
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Regulacdes na condutancia estomatica e na taxa fotossintética para

eficiente utilizacdo da luz disponivel (AASAMAA; SOBER, 2011) podem indicar a
existéncia de importantes mecanismos de aclimatagdo da planta (CRAVEN et al.,
2010) fundamentando a importancia de avaliacdes destas caracteristicas. Estes
mecanismos podem se relacionar também a alteracbes em parametros como taxa
de transpiracdo, taxa de assimilacdo de CO, e eficiéncia de carboxilagdo, os quais
podem ocorrer como respostas as modificacbes na luz, com reflexos diretos no
desenvolvimento das plantas. Tanto as condi¢cdes de alta intensidade luminosa
como também a restricdo na disponibilidade de luz pode ocasionar respostas no
aparato fotossintético, comprometendo o0 processo de fotossintese e
consequentemente o desenvolvimento da planta. A reduzida disponibilidade de luz
pode limitar o processo fotossintético enquanto que o excesso de luz que é
absorvido pelos complexos coletores de luz do FS | (LHCI) e FSII (LHCII) pode ser
nocivo para as plantas (MATHUR et al., 2018).

Nesse sentido, o0 aumento excessivo da luz acima da capacidade de
utilizacao pela fotossintese pode resultar em uma condicdo de estresse conhecida
como fotoinibicdo. Neste processo sdo observadas alteracfes na atividade do
fotossistema Il que podem ocasionar diminuicdo do rendimento quantico da
fotossintese (LONG et al., 1994). Danos fotoinibitérios podem originar mudangas nas
propriedades fisico-quimicas das membranas do tilacoide e ocasionar inatividade do
transporte de elétrons. Tais fatores podem comprometer o rendimento quéantico do
FSII, aumento da dissipa¢édo do excesso de energia ndo fotoquimica e diminuicao da
eficiéncia da carboxilagdo. Além deste, outro processo danoso ao aparato
fotossintético se da pela foto-oxidacdo envolvendo diretamente foto-danos aos
pigmentos fotossintéticos (HENDRY; PIERCE, 1993; LONG et al., 1994).

Por outro lado, sob condi¢bes de reduzida disponibilidade de luz a
producdo de ATP necessario a biossintese e incorporagédo de carboidratos pode ser
incipiente (SHAO et al., 2014) ocasionando reducédo no crescimento das plantas
(TAIZ, ZEIGER, 2017). Para algumas espécies, estudos comparativos entre
diferentes intensidades luminosas detectaram que a matéria seca de raizes, caules,
folhas e plantas inteiras, bem como a taxa fotossintética, a transpiracdo e a

condutancia estomatica, e o diametro do caule diminuiram em condi¢cdes de pouca
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luz (YANG et al.,, 2014; YANG et al.,, 2018b). Neste sentido, a reducdo na

disponibilidade de luz pode influenciar diretamente no balanco de carbono nas
plantas. Isto porque, a producédo de carboidratos necessaria ao desenvolvimento da
planta pode ndo ser suprida adequadamente, e desta forma, o gasto de carbono
durante os processos fisiologicos, dentre eles a respiracdo, por vezes pode ser
superior em detrimento do rendimento fotossintético (LICHTENTHALER et al., 1981).

A energia luminosa absorvida pelas moléculas de clorofila pode
direcionar-se a trés destinos ou vias de dissipacao: (1) ser usada para impulsionar o
processo fotossintético (fotoquimica), (2) o excedente energético pode ser dissipado
na forma de calor ou (3) ser reemitido na forma de fluorescéncia da clorofila (ndo
fotoquimica). Os trés processos de dissipacdo da energia luminosa pelas moléculas
de clorofila ocorrem em competicdo, ou seja, qualquer aumento na eficiéncia de um
resultara em uma diminuicdo no rendimento dos outros dois, como por exemplo,
alteracdo nas taxas fotossintéticas e/ou na dissipacdo de calor causara alteracdes
complementares na emissdo da fluorescéncia. Sendo assim, variagbes na
fluorescéncia podem mostrar a auséncia ou presenca de comprometimentos no
processo fotossintético, e nisto fornecer informacdes sobre mudancas na eficiéncia
da fotoquimica e na dissipagéo de calor (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Compreende-se, portanto, que as plantas quando em ambiente de alta
intensidade luminosa podem desenvolver estratégias para nao inviabilizar o
funcionamento celular, por meio da dissipacdo do excesso de energia de excitacao
(RODRIGUEZ-CALCERRADA et al., 2008), desenvolvendo entdo caracteristicas
gue otimizam a interceptacdo, a absor¢cao e o processamento de luz (MATHUR et
al., 2018), para que desta forma preservem as propriedades fisico-quimicas e a
organizacéo funcional das membranas dos tilacoides (QUILEZ; LOPEZ, 2004). Em
contrapartida, em condi¢cbes de restrita disponibilidade de luz, podem também
manter o balanco adequado de ganho de carbono por meio de alteragbes
fisiologicas e morfolégicas que lhes proporcionam a captura eficiente de luz
(SILVESTRINI et al., 2007). Além desses, outros mecanismos como a reducédo da
fotossintese liquida também podem estar presentes em plantas sob estresse por
sombreamento (YANG et al. 2018b).

Fatores diversos podem ocasionar limitagcdes na assimilacdo de CO.,



30
dentre eles o fechamento estomatico, variacdes no estado de ativacdo de enzimas,

decréscimos no conteudo total de proteinas (LAWLOR, 2002). As modificacdes no
ambiente luminoso podem influenciar diretamente na assimilagéo de carbono devido
principalmente as alteracdes causadas na velocidade maxima de carboxilacdo e/ou
na taxa de regeneracdo da ribulose-1,5-bifosfato (Rubisco) (CUZZUOL; MILANEZ,
2012).

Tendo em vista que os fatores que limitam a fotossintese variam de
acordo com o regime de luz no ambiente de crescimento, observa-se que plantas
desenvolvidas em ambientes sombreados tendem a investir mais na conformacéo e
producdo de complexos coletores de luz, enquanto que as plantas desenvolvidas ao
sol investem em proteinas do ciclo de Calvin, citando-se a Rubisco como uma das
mais importantes, além do investimento em proteinas envolvidas no transporte de
elétrons (LAISK et al., 2005). As plantas desenvolvidas no sol necessitam de menor
investimento em complexos coletores de luz, porque sob tais condi¢cbes, a
disponibilidade de luz é maior e a folhas podem absorver mais energia luminosa em
detrimento da sua capacidade de processamento no aparato fotossintético, o que
poderia ocasionar danos ao processo fotossintético e/ou danos aos complexos
coletores de luz (MAGALHAES et al., 2009).

As medicdes de trocas gasosas sao eficientes para estimar as taxas
fotossintéticas, porém, de forma isolada podem nao ser suficientes para evidenciar
possiveis efeitos nocivos ou deletérios ocorrentes nas estruturas dos cloroplastos,
em virtude disso, sao utlizadas em complementariedade as avaliacbes de
florescéncia da clorofila a, sendo que estas podem subsidiar o conhecimento sobre
0 nivel de excitacdo da energia que conduz a fotossintese e fornece informacgdes
necessarias para estimar a inibicdo ou danos no processo de transferéncia de
elétrons do FSII (ROLFE;SCHOLES, 2010; SANTOS et al., 2010).

A fluorescéncia da clorofila a € um método utilizado de forma
abrangente, englobando medi¢bes que permitem avaliar as respostas das plantas
guando submetidas a condi¢cdes ambientais estressantes (STRASSER et al., 2000;
OUKARROUM et al., 2007). E um método considerado n&o-invasivo e eficiente,
apresentando confiabilidade e de carater ndo-destrutivo, permitindo mensuracgdes de

forma rapida e facil. A partir dessas mensuracdes € possivel se obter informacdes
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sobre o estado do aparato fotossintético considerando aspectos funcionais e

estruturais, principalmente do fotossistema Il (FSIl) (CHRISTEN et al.,, 2007;
OUKARROUM et al., 2007; THOREN et al., 2010).

E possivel entdo detectar efeitos oriundos de estresses ambientais
e/ou injurias ocorrentes no processo fotossintético. Somado a isso, obtém-se
informativos sobre possiveis modificacdes na conformacdo dos tilacoides e
alteracOes na absorcao e transferéncia de energia luminosa na cadeia de transporte
de elétrons (YUSUF et al., 2010).

As principais variaveis que permitem estimar o desempenho funcional
do FSIlI sédo: a fluorescéncia inicial (Fo), a fluorescéncia maxima (Fm’), e a
fluorescéncia variavel (Fv) que representam, portanto, a emissdo de fluorescéncia
pelas moléculas de clorofila a situadas no complexo coletor de luz do FSII, a relacao
entre esses parametros que caracteriza a eficiéncia quantica do FSIlI dada por
(Fv/IFm), bem como a taxa de transporte de elétrons através dos fotossitemas | e Il
(ETR) (KRAUSE; WEISS, 1991) e o rendimento quantico efetivo do FSII (YII) (Genty
et al., 1989). A F’ representa a fluorescéncia quando todos os centros de reacao
estdo “abertos”. A fluorescéncia maxima (Fm) indica que os centros de reacdes
estdo “fechados”, nisto ocorre a completa reducdo da quinona A (Qa) a partir de um
pulso de luz incidente no centro de reacdo (BJORKMAN; DEMMING, 1987). A Fv é
resultante da diferenca entre Fm e F’, e representa o fluxo de elétrons do centro de
reacao do FSII (P680) até a plastoquinona (PQH;) e o rendimento quantico maximo
do FSIl, dado pela razdo Fv/Fm, que também simula a eficiéncia quéantica do FSII
(KRAUSE; WEISS, 1991; SILVA et al., 2007).

Abrangendo tais fatores, o rendimento quantico efetivo do fotossistema
Il (YII) € um dos parametros mais utilizados em estudos a respeito da florescéncia
da clorofila a, pois 0 mesmo possibilita estimativas sobre a eficiéncia quantica do
FSII, ou seja, a proporgao de energia absorvida pela clorofila no FSII que esta sendo
de fato direcionada para a reducdo do primeiro aceptor estavel de elétrons (Qa) e
entdo impulsionando o processo fotoquimico. Refere-se, portanto, a energia que

esta sendo utilizada fotoquimicamente (GENTY et al., 1989).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi realizado na area experimental da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR — Campus Pato Branco
(26°10'34” S e 52°41'22” W, altitude: 766 metros). O clima do referido local € do tipo
Cfa da classificacdo de Koppen, caracterizado como clima subtropical imido, com
meédia de temperatura no més mais quente superior a 22 °C, e inferiores a 18 °C
durante o més mais frio (ALVARES et al., 2013).

Para obtencédo das mudas de feijoa (Acca sellowiana) foram utilizadas
sementes oriundas de frutos coletados em uma matriz localizada em propriedade
particular (planta 006, 28°30'26.7” S e 50°56’43.6” W, altitude 960 metros) no
municipio de Vacaria — RS (28°30'25” S e 50°56'28” W, altitude: 954 metros). As
mudas foram cultivadas em sacos de 3,3 litros em viveiro com tela de
sombreamento de 50%, da semeadura até 12 meses. Entdo foram transplantadas
para vasos (40 L) contendo mistura de terra, substrato comercial e vermiculita
(3:1,5:0,5 v: v: v) e dispostas nos tratamentos: pleno sol ou em “casas-de-sombra”
cobertas totalmente com telas de sombreamento de nailon preta, as quais estavam
em disponibilidade na referida area experimental e apresentavam 30, 50 e 80% de
interceptacao da radiacdo solar

Em cada tratamento foram distribuidas 12 plantas de feijoa
(repeticdes). A irrigagdo por gotejamento foi realizada diariamente. Além disso, duas
adubacdes foram realizadas durante o periodo experimental, sendo a primeira no
més em que ocorreu o transplantio e a segunda adubacdo em 12 meses apds o
transplantio, distribuindo-se 20 g de fertilizante NPK 8-28-16 por planta. O controle
de plantas daninhas foi realizado periodicamente a partir de arranque manual.

Avaliou-se o0 crescimento nas 12 plantas de cada tratamento, e
englobando os parametros: altura das plantas e diametro do caule, que foram
realizadas na instalacdo do experimento e aos 7, 13 e 21 meses apos o transplantio,
e da massa seca de folhas, caule e raizes aos 21 meses do transplantio. Os padrdes
de alocacdo de biomassa foram determinados a partir da obtencdo da massa seca.
Para isto, foram separadas as partes constituintes das plantas: folhas (incluindo

peciolos) caules e raizes, submetendo-as ao processo de secagem em estufa de ar
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forcado a 60°C, até obter massa constante. Antes do processo de secagem realizou-

se a medicdo da éarea foliar de 100 folhas para cada tratamento, utilizando um
medidor de area LI — 3100 (Li-Cor, Inc.), e realizou-se a contagem do numero de
folhas por planta de cada tratamento. A partir das medidas relativas a massa seca
das plantas foram mensurados outros parametros, tais como: area foliar especifica
(SLA) = éarea foliar total dividida pela massa foliar total, relagdo da massa seca da
parte area com massa seca de raizes (RPAR), relacdo da altura da parte aérea com
o diametro do caule (RAD) e o indice de qualidade de Dickson (IQD)= [massa seca
total/(RAD+RPAR)] (DICKSON et al., 1960).

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e carotenoides)
foram analisados nas 12 plantas por tratamento. Para isso, foram coletadas duas
folhas do terco superior de cada planta e em laboratério procedeu-se a retirada de
um disco foliar de cada folha com 0,6 cm de diametro (area total de 0,56 cm™). Estes
foram imersos em 5,0 mL de dimetilsulféxido (DMSO) e mantidos no escuro, em
banho-maria a 65°C, até ficarem translicidos. As leituras de absorbancia foram
realizadas em espectrofotbmetro UV/VIS (Shimadzu modelo UV-1800) a 480 nm
(carotenoides), 649,1 nm (clorofila a) e 665,1 nm (clorofila b). Por meio desses
dados foram calculadas as concentracoes de clorofilas a e b, clorofila total, razao
entre as clorofilas a/b e razéo entre carotenoides e clorofilas (WELLBURN, 1994).

Para realizacdo das analises de anatomia foliar foram coletadas duas
folhas no terco superior de quatro plantas por tratamento, as quais foram fixadas em
solucao de FAA50 (formaldeido, acido acético, etanol 50%, 1:1:18 v: v: v) durante 24
horas (JOHANSEN 1940). Apos, foram lavadas em etanol 50% e estocadas em
etanol 70%. Posteriormente, as amostras foram cortadas em fragmentos com ~5 cm?
na regido central do limbo foliar, desidratadas em série etilica (80%, 90% e 95%) e
incluidas em metacrilato (Historesina, Leica Instruments). Realizou-se cortes
transversais, com 8 micrometros de espessura, 0s quais foram corados em azul de
toluidina 0,12% em boérax 5% e as laminas montadas em verniz vitral para
observacdo e registro fotografico. Além da andlise qualitativa, mensurou-se a
espessura da epiderme de ambas as faces (abaxial e adaxial), do mesofilo e limbo.
Os dados de espessura (um) foram obtidos com o auxilio do software ANATI
QUANTI (AGUIAR et al., 2007). A digitalizacdo das imagens foi realizada em
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fotomicroscopio (modelo Zeiss Axiolab) com camera digital acoplada (modelo Sony

Cybershot 7.2mb).

Para avaliagdo das trocas gasosas utilizou-se um analisador
infravermelho de gases (IRGA), modelo LC-pro (ADC BioScientific Ltda., UK). Apés
dois minutos de aclimatacdo do equipamento na folha, foram mensuradas: taxa de
assimilacdo de CO; (umol CO, m?.s™), condutancia estomatica (mol H,O m?s™),
concentracgdo intracelular de CO, (umol CO, mol?), taxa de transpiracdo (mmol H.O
m=2.s™) e radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m2.s™). Sendo estimada também a
eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) (A/Ci) [(umol m?2.s™) / (umol mol™)™].

Determinou-se também a fluorescéncia da clorofila a, por meio de um
fluorbmetro portatil (Multi-ModeChlorophyll Fluorometer®), Modelo OS5p. Cada
amostra foi exposta a um pulso de saturacéo de luz de alta intensidade, obtendo-se:
fluorescéncia inicial (F’), fluorescéncia maxima (Fm), rendimento quantico maximo
do PSII (YII), taxa relativa de transporte de elétrons (ETR).

As avaliagbes das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila foram
realizadas entre 9:00 e 10:00 da manhd em dia ensolarado, em folhas
completamente expandidas localizadas no terco superior das plantas, e
apresentando bom estado fitossanitario. As mensuracdes foram realizadas em cinco
plantas por tratamento, utilizando-se trés folhas por planta e totalizando 15
repeticbes por tratamento.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado. O
conjunto de dados foi submetido ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e
homogeneidade de variancia (Bartlett) e em seguida a analise de variancia e ao
teste de Scott-Knott. Para as variaveis em que os dados ndo atenderam o0s
pressupostos de normalidade e homogeneidade da variancia foram realizadas
transformacgdes, sendo BoxCox para as variaveis razéo entre clorofila a clorofila b e
razao entre carotenoides e clorofila total, log (x + k) para taxa de transpiracdo, e
transformacdo raiz cubica (x + k) para as variaveis condutancia estomatica e
eficiéncia da carboxilacdo. Todas as andlises estatisticas foram processadas no
software R verséo 3.1.1. (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CRESCIMENTO, ALOCACAO DE BIOMASSA E MORFOLOGIA FOLIAR

O maior crescimento em altura (Figura 2A) foi observada nas mudas de
feijoa submetidas a 30% e 50% de sombreamento, enquanto as menores alturas
deram-se nos tratamentos pleno sol e 80% de sombreamento. A maior diferenca
entre médias foi observada para tratamentos 30% e 80% de sombreamento
correspondendo a 43 cm de altura.

O crescimento em diametro (Figura 2B) foi maior nas mudas de feijoa
submetidas aos tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento, com contraste mais
expressivo entre médias dos tratamentos pleno sol e 80% de sombreamento (8,0
mm).

O numero de folhas (Figura 2C) foi maior nas mudas em pleno sol, em
relacdo aos demais niveis de sombreamento. Enquanto que, a area foliar total e
especifica foi maior sob 80% de sombreamento e menor nas mudas em pleno sol
(Figura 2D e 2E). Foi observado maior contraste de médias entre os tratamentos
pleno sol e 80% de sombreamento, sendo esta diferenca de aproximadamente 37
cm? para area foliar e 125 cm.g™ para area foliar especifica.
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Figura 2 — Crescimento em altura de planta (cm) (A) e diametro de caule (mm) (B), niUmero de folhas
por planta (C), area foliar de 100 folhas (D), area foliar especifica de 10 folhas (E) de
mudas de feijoa (Acca sellowiana) mantidas sob condicbes de pleno sol (P_S) e
sombreamento artificial de 30% (S_30%), 50% (S_50%) e 80% (S_80%), aos 21 meses

apos o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.
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Barras representam as médias de cada tratamento e contendo letras distintas diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). CV de altura: 12,8%; CV de didmetro: 17,2%; CV (%) de namero de
folhas por planta: 27,8%; CV (%) de area foliar de 10 folhas: 22,4 %; CV (%) de area foliar especifica
de 10 folhas: 38,0%.

Folhas de feijoa apresentaram modificacdes em sua morfologia quando
submetidas aos diferentes niveis de sombreamento. Plantas submetidas a 80%
(Figura 3D) tiveram as maiores folhas (Figura 2D), seguidas pelas plantas de 50%

de sombra (Figura 3C) e 30% de sombra (figura 3B), enquanto as folhas de plantas
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cultivadas sob pleno sol (Figura 3A) foram as menores (Figura 2D).

Figura 3 — Folhas de mudas de feijoa (Acca sellowiana) cultivadas sob diferentes niveis de
sombreamento. (A) Pleno sol; (B) 30% de sombreamento; (C) 50% de sombreamento; (D) 80% de
sombreamento, aos 21 meses apoés o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.

Fonte: Autora

As maiores meédias para massa seca total foram obtidas nos
tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento, enquanto que menor acumulo em
massa seca total foi observado nos tratamentos 50% e 80% de sombreamento. A
maior diferenca entre médias foi obtida entre os tratamentos pleno sol e 80% de
sombreamento correspondendo a 272 gramas (Figura 4A).

As maiores médias em massa seca de folhas, caules e raizes foram
observadas nos tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento, ocorrendo
decréscimo na massa seca dessas particdes com reducdo da luminosidade a partir

do tratamento 50% de sombreamento. Maior contraste entre médias de massa seca
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de folhas, caules e raizes foi observada para os tratamentos pleno sol e 80% de

sombreamento, correspondendo a uma diferenca de 75 g, 130 g e 98 ¢
respectivamente (Figura 4A).

Os maiores valores para o Indice de Qualidade de Dickson foram
observados em feijoas submetidas aos tratamentos pleno sol e 30% de
sombreamento, enquanto que, menores meédias foram obtidas em 50% e 80% de
sombreamento (Figura 4B).

Figura 4 — Massa seca total e particio da massa seca entre raizes e parte aérea (A), indice de
Qualidade de Dickson (B) de mudas de feijoa (Acca sellowiana) mantidas sob condi¢des

de pleno sol (P_S) e sombreamento artificial de 30% (S_30%), 50% (S_50%) e 80%
(S_80%), aos 21 meses apos o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.
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Barras representam as médias de cada tratamento e contendo letras distintas diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%) de massa seca total: 36.86 %. CV (%) da particdo massa seca
de raizes: 38.1 %. CV (%) da particdo de massa seca do caule: 28.53%. CV (%) da particdo de
massa seca das folhas: 36.9%. CV (%) do indice de Qualidade de Dickson: 36.25%.
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4.2 ANATOMIA FOLIAR

O limbo foliar mais espesso foi observado em folhas sob condi¢des de
pleno sol e 30% de sombreamento, quando comparado aos tratamentos 50% e 80%.
Por meio da anélise dos tecidos foliares separadamente, constatou-se reducdo na
espessura destes a medida que houve aumento no sombreamento, com exce¢ao do
parénquima lacunoso, para o qual ndo se observou diferenca significativa entre os
tratamentos utilizados. Observou-se também a organizacdo e sobreposicdo de
multiplas camadas de parénquima palicadico sendo isto em maior quantidade nas
folhas de feijoa a pleno sol, em relacdo aos demais niveis de sombreamento (Tabela
1 e Figura 5).
Tabela 1 - Espessura (um) dos tecidos foliares de mudas de feijoa (Acca sellowiana) mantidas sob

condic¢des de pleno sol (P_S) e sombreamento artificial de 30% (S_30%), 50% (S_50%)
e 80% (S_80%), aos 21 meses apods o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.

Trat AD PP PL AB LF
PS 20.26 a 128.02 a 159.50 a 1057 a 31837 a
(6.37%) (40.21%) (50.10%) (3.32%) (100%)
30% 15.95 b 94.04 b 184.54 a 7.55b 302.09 a
(5.40%) (31.10%) (61.00%) (2.50%) (100%)
50% 13.09 b 77.66 b 150.12 a 6.43 ¢ 247.32b
(5.00%) (31.40%) (61.00%) (2.60%) (100%)
80% 12.17 b 61.79 b 151.21 a 6.03 ¢ 231.21b
(5.28%) (26.72%) (65.40%) (2.60%) (100%)
CV (%) 19.04 16.36 13.52 9.76 12.52

Entre parénteses o valor em percentual expressa a propor¢cdo da espessura de cada tecido em
relagdo ao total da folha (limbo). Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo
teste de Scott Knott (p<0,05). Trat= tratamentos; PS= pleno sol; AD= face adaxial da epiderme; PP=
parénquima paligadico; PL= parénquima lacunoso; AB= face abaxial da epiderme; LF= limbo foliar;
CV (%) = coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Figura 5 — Anatomia estrutural das folhas de feijoa (Acca sellowiana). A: Pleno sol; B: 30% de
sombreamento. C: 50% de sombreamento. D: 80% de sombreamento. UTFPR, Pato Branco-PR,
2020.
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Barras: 50 um. Abreviaturas: BE (epiderme abaxial); DE (epiderme adaxial); LB (Ilamina foliar); Xy
(xilema); Ph (floema); PP (parénquima palicadico); SP (parénquima esponjoso).

4.3 PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES

Os teores de pigmentos fotossintetizantes, clorofila a, clorofila b,
clorofila total e razéo entre clorofila a e b ndo foram significativamente diferentes
entre as feijoas submetidas aos quatro niveis de luminosidade (Figura 6A, 6B, 6C,
6E). Observou-se maior quantidade de carotenoides a pleno sol, em relacdo aos
demais tratamentos. Similarmente, a razdo entre carotenoides e clorofila total foi
maior em feijoas sob pleno sol, em comparacdo aos demais niveis de

sombreamento (Figura 6D, 6F).
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Figura 6 — Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C), carotenoides (D), raz&o entre clorofila a e
clorofila b (E) e razdo entre carotenoides e clorofila total (F) expressos em umol.m de
area foliar em mudas de feijoa (Acca sellowiana) mantidas sob condi¢cdes de pleno sol
(P_S) e sombreamento artificial de 30% (S_30%), 50% (S_50%) e 80% (S_80%), aos 21
meses apos o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.
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Barras representam as médias de cada tratamento e contendo letras distintas diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%) de clorofila a: 13.04 %; CV (%) de clorofila b: 10.09 %; CV (%)
clorofila total: 10.50%; CV (%) de carotenoides: 13.72%. CV (%) razéo entre clorofila a e clorofila b:
11.03%,; CV (%) razéo entre carotenoides e clorofila total: 8.93%.
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4.4 TROCAS GASOSAS

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) incidente sobre feijoas a
pleno sol foi aproximadamente 6 vezes maior e correspondeu a um incremento de
996 mols de fotons em relacdo as mudas sob 80% de sombreamento, e estas,
portanto, dispuseram de cerca de 17% da PAR disponivel quando comparadas as
mudas em pleno sol (Figura 7A). Maiores médias para taxa de assimilacdo liquida
(A) foram obtidas a pleno sol e 30% de sombreamento, enquanto que as menores
meédias deram-se nos tratamentos 50% e 80% de sombreamento. A maior diferenca
entre médias foi observada para os tratamentos 30% e 80% de sombreamento
correspondendo a 5 mols CO, m2. s* (Figura 7B).

As maiores médias para Taxa de transpiracdo (E) foram observadas
em mudas sob tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento, enquanto que,
menores taxas deram-se nos tratamentos 50% e 80% de sombreamento (Figura
7C). Maior média em relacdo a condutancia estomatica (Gs) foi observada em
mudas sob pleno sol, embora ndo tenha n&o diferido estatisticamente do tratamento
30% de sombreamento. Menores valores de Gs foram obtidos em feijoas a 50% e
80% de sombreamento, e a diferenca entre a maior e menor média foi observada
para os tratamentos pleno sol e 80% de sombreamento representando
aproximadamente 0.052 mols H,O m?.s* (Figura 7D).

A concentracdo intercelular de CO, (Ci) foi maior para o tratamento
80% de sombreamento, em relacdo aos demais niveis de sombreamento, sendo as
menores médias observadas em pleno sol e 30% de sombreamento (Figura 7E). Em
relacdo a eficiéncia de carboxilacdo (EiC), as maiores médias foram obtidas sob
pleno sol e 30% de sombreamento. Observou-se maior contraste entre médias para
os tratamentos 30% e 80% de sombreamento correspondendo a aproximadamente
0.0206 mols m?. s (Figura 7F).
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Figura 7 — Radiac&o fotossinteticamente ativa (A) (PAR, em umol de fotons m?.s™), Taxa liquida de
assimilagdo de CO, (B) (A em umol CO, m?.s™), taxa de transpiragéo (C) (E em mmol
H,O m?.s'), condutdncia estomatica (D) (Gs em mol H,O m?s?), concentragdo
intercelular de CO, (E) (Ci em pmol CO, mol™), e eficiéncia da carboxilagdo (F) (EiC em
pumol m2.s™) de mudas de feijoa (Acca sellowiana) mantidas sob condi¢ées de pleno sol
(P_S) e sombreamento artificial de 30% (S_30%), 50% (S_50%) e 80% (S_80%), aos 21
meses apos o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.
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Barras representam as médias de cada tratamento e contendo letras distintas diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%) de radiacéo fotossinteticamente ativa: 12.85%; CV (%) de taxa
liguida de assimilagdo de CO,: 27.46%; CV (%) de taxa de transpiracdo: 24.28 %; CV (%) de
condutancia estomatica: 37.51%; CV (%) concentracdo intercelular de CO;: 6.08%; CV (%) de
eficiéncia da carboxilacdo: 28.65%.
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4.5 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA

O maior valor médio para florescéncia inicial (F) foi observado em
sombreamento a 80%, representando um acréscimo de 35%, e, portanto, sendo 1.6
vezes superior em relacdo a menor média a pleno sol (Figura 8A). De maneira
similar, a fluorescéncia méaxima (Fm) também apresentou maior média para o
tratamento 80%, constando em um aumento de 62% e assim 2.6 vezes superior
guando comparada a menor média obtida a pleno sol (Figura 8B).

Com relacdo ao rendimento do fotossistema Il (YIl) a maior média foi
obtida em 80% de sombreamento, diferindo dos demais niveis de sombreamento, e
apresentando-se 2.2 vezes maior em relacdo a menor média observada em pleno
sol. A diferenca entre menor e maior média representou um incremento de
aproximadamente 0.317 mols m2. s* (Figura 8C).

Para a taxa de transporte de elétrons (ETR) os maiores valores
médios foram obtidos a pleno sol e em 30% de sombreamento. Foi observado maior
contraste de meédias entre os tratamentos pleno sol e 80% de sombreamento

consistindo em uma diferenca aproximada de 37 mols m™?. s™. (Figura 8D).
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Figura 8 — Fluorescéncia inicial (Fo) (A), Fluorescéncia maxima (Fm) (B), Rendimento quantico efetivo

do FSII (C) (Y(Il), em mol m?. s), Taxa de transporte de elétrons (D) (ETR, em mol m?. s
1 em folhas de mudas de feijoa (Acca sellowiana) mantidas sob condices de pleno sol
(P_S) e sombreamento artificial de 30% (S_30%), 50% (S_50%) e 80% (S_80%), aos 21
meses apods o transplantio. UTFPR, Pato Branco-PR, 2020.
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Barras representam as médias de cada tratamento e contendo letras distintas diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%) de fluorescéncia inicial: 18.55 %; CV (%) de fluorescéncia

maxima: 15.65 %; CV (%) de rendimento do fotossistema II: 14.93%; CV (%) de taxa de transporte de
elétrons: 45.04%.

4.6 DISCUSSAO

Submeter mudas de feijoa (Acca sellowiana) a diferentes niveis de
sombreamento, resultou em mudancas nos parametros de crescimento. Maiores
alturas foram observadas em 30% e 50% de sombreamento, muito embora, ndo
foram acompanhadas pelo crescimento em diametro, o qual foi superior em feijoas a

pleno sol e 30% de sombreamento. O aumento pronunciado em altura para plantas
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do tratamento 50% pode ter sido decorrente de um ligeiro alongamento do caule e

isto poderia caracterizar um processo de estiolamento (MORAES NETO et al.,
2000), no entanto, com a reducdo na disponibilidade Iluminosa foi observada
significativa reducéo tanto para este parametro quanto para o diametro das mudas.

Neste sentido, a disponibilidade de luz no tratamento 80% pode ter sido
insuficiente para a assimilagdo de CO. com consequéncias na producdo de
carboidratos, e, portanto, no crescimento e desenvolvimento da planta (BARTH et
al., 2001; OLLE; VIRSILE, 2013). Por outro lado, a reducéo em altura de feijoas a
pleno sol pode estar relacionada a particAo de fotoassimilados com maior
investimento na producgéo de folhas em detrimento ao crescimento em altura.

O crescimento em diametro observado sob condicdes de maior
luminosidade se constitui entdo, em uma forma de adaptacdo ambiental ocorrente
principalmente devido a atividade cambial, estimulada pelos carboidratos produzidos
pela fotossintese, e em decorréncia da maior assimilagdo de CO, observada em
pleno sol e 30% de sombreamento. Relacionando-se também a isso, a necessidade
de um sistema vascular eficiente frente as condicbes de maior intensidade luminosa
associadas a um fluxo transpiratério mais intenso (TERRAZAS et al., 2011;
GONGCALVES et al., 2012; DAYAN et al., 2012).

Similarmente outros parametros tais como acumulo em massa seca
total, particio de massa seca e IQD foram maiores em plantas sob estes
tratamentos e nisto, podem associar-se também aos maiores valores de taxa de
assimilacdo de CO; (A), condutancia estomatica (Gs) e eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (EiC) que também foram obtidos a pleno sol e 30% de sombreamento.
Isto porque, as condi¢cdes ambientais, sobretudo, em relacdo a disponibilidade de luz
podem interferir no aporte de biomassa, através da influéncia direta sobre as trocas
gasosas de CO,. Por conseguinte, o maior acimulo em massa seca total indica que
estas condi¢Bes de luminosidade condizem ao requerimento de luz desta espécie, e,
portanto, propiciaram aumento do processo fotossintético com consequente
producdo e incorporacdo de fotoassimilados, culminando entdo no aumento da
alocacgéo de carbono (GONCALVES et al., 2005; ZYVCAK et al., 2013).

No entanto, constata-se que nos ambientes mais sombreados (50% e

80%), a energia luminosa fornecida foi insuficiente para o impulsionar o processo
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fotossintético da espécie em estudo. Desta forma, infere-se que a producdo e

incorporagao de carbono foi ocorrente, muito embora, de maneira limitada
ocasionando, portanto, reduzida producdo em biomassa (VALLADARES;
NIINEMETS, 2008; GOH et al., 2012).

O melhor desempenho para pleno sol e 30% de sombreamento em
relagdo as particbes de matéria seca indica que sob maior disponibilidade de luz, a
espessura das folhas de feijoa, relacionada ao incremento de camadas de tecido
fotossintetizante (parénquima palicadico) e epidermes foliares mais espessas
ocasionou por conseguinte o aumento em matéria seca foliar (HUANG et al., 2011).
E que também, a fotossintese e a atividade cambial estimulada pela maior
disponibilidade de luz proporcionou aumento na producao de carboidratos os quais
foram direcionados para alocacéo de massa seca caulinar (ALVES; ANGYALOSSY-
AFONSO, 2000; LOPES et al., 2015).

Somado a isso, sob estas condi¢gbes, o0 incremento em raizes e por
consequéncia em biomassa radicular, oferece mais chances de sobrevivéncia para a
planta, pois nessa situacdo, a mesma pode aumentar a capacidade de absorcédo da
agua do solo, o que explica o expressivo acumulo em massa seca de raizes sob
estes tratamentos. Este seria um mecanismo desenvolvido pelas plantas a fim de se
proteger também da deficiéncia de agua (MOTA et al.,, 2013; SHERZAD et al.,
2017).

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD) é um importante indicador
relativo a qualidade destes parametros citados anteriormente, de forma que, quanto
maior o valor desse indice, mais vigorosa sera a planta (FONSECA et al., 2002).
Observa-se entédo, que os tratamentos que promoveram os maiores indices foram os
gue apresentaram 0s maiores diametros e incremento na massa seca total, e de
certa forma apresentaram equilibrio quanto a distribuicdo de matéria seca. Nisto, a
medida que houve maior disponibilidade de luz o desenvolvimento das mudas
mostrou-se superior. Isto corrobora com os resultados obtidos por Salles et al.
(2017) em mudas de jambol&o, também pertencente a familia Myrtaceae.

Considerando-se este indicador, bem como os demais parametros de
crescimento de mudas, tais como diametro e producédo e biomassa, nota-se que 0s

tratamentos pleno sol e a 30% de sombreamento possibilitaram maior qualidade de
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mudas produzidas. Estes dois ambientes de luz devem ser preferenciais para

produzir mudas de feijoa, para plantios em monocultivo ou em consoércios com
outras espécies, assim como para o enriquecimento florestal.

Embora observado maior numero de folhas em feijoas a pleno sol, as
mesmas apresentaram area foliar e area especifica menores. Em contrapartida, o
namero de folhas diminuiu nos tratamentos sob sombreamento, muito embora, estas
apresentaram maior tamanho e maior area foliar especifica. O eficiente
aproveitamento da radiacdo fotossinteticamente ativa associado a producdo e
utilizacdo de fotoassimilados pelas folhas a pleno sol podem ter proporcionado a
manutencdo e desenvolvimento das mudas, sendo importantes também para o
surgimento de novas folhas. Acredita-se que sob condicéo de exposicdo a luz solar,
e em decorréncia das altas taxas fotossintéticas, as plantas produziram maior
biomassa por unidade de area foliar aliada a maior taxa de renovacdo das folhas
(POORTER,1999; MEIRA et al.,, 2012). Supfe-se também, que 0 aumento no
namero de folhas neste caso, esteja relacionado a estratégias de aclimatacado, por
intermédio da producdo de novas folhas com ajustes morfologicos e fisioldgicos
adequadas as condicdes luminosas do ambiente de crescimento (KURSAR; COLEY,
1999; YAMASHITA et al., 2000).

Portanto, a reducdo no tamanho de folhas em feijoa sob condicbes de
pleno sol pode configurar-se em mecanismo de protecéo. Isto porque, em condicdes
de grande incidéncia luminosa, as folhas pequenas condizem a um menor contato
entre a superficie foliar e 0 ambiente, o que minimiza os efeitos do aquecimento e de
possiveis perdas com transpiragdo (FINI et al., 2010).

Por outro lado, o aumento de area foliar especifica em sombreamento
80% seria uma estratégia utilizada pela planta para assegurar seu rendimento
fotossintético, tornando-se dessa forma mais eficiente em baixa radia¢do luminosa.
Este aumento de area foliar em plantas sob condicbes sombreadas é uma resposta
ocorrente em virtude da necessidade de aumentar a captura de luz e garantir a
realizacdo do processo fotossintético (RONQUIM et al., 2009; SANQUETTA et al.,
2014; GIERTYCH et al., 2015). Desta forma, a interceptacdo de luz pode ser
melhorada pelo direcionamento de biomassa para o material foliar, consistindo na

producdo de folhas relativamente finas, porém com alta area foliar especifica.
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Ocorre, portanto, a expansédo do limbo foliar aumentando a area de captacédo de luz

sem que isso seja concomitante ao incremento em massa seca (POORTER, 2001,
HUANG et al., 2011).

Sugere-se a partir disso, que no sombreamento 80% e teoricamente
sob microclima mais ameno em termos de temperatura foliar e fluxo transpiratorio
menor, a alocacdo de carbono foi entdo direcionada para expansao da éarea foliar. E
associa-se gque este processo tenha ocorrido em detrimento do acimulo em massa
seca de raizes e caules para plantas sob este tratamento (GONCALVES et al.,
2012).

Corroborando com os resultados relacionados a anatomia foliar do
presente estudo, em folhas de Acécia (Acacia koa) todos os tecidos foliares
aumentaram em funcdo da intensidade da irradiancia disponivel, exceto o
parénquima esponjoso (CRAVEN et al., 2010). Sob condicdes sombreadas a
possivel reducdo na espessura da parede celular, dos tecidos vasculares e de
sustentacdo, bem como a diminuicdo na proporcdo de tecidos fotossintetizantes,
dentre eles o parénquima palicadico, podem ter contribuido para a reducdo na
espessura do limbo foliar em feijoa. Isto porque, as folhas sob reduzida irradiancia
tendem a apresentar menor espessura do mesoéfilo e parénquima palicadico com
Unica camada (WILSON; COOPER, 1969; VALLADARES; NIINEMETS, 2008). Por
outro lado, o desenvolvimento de folhas mais espessas sob alta intensidade
luminosa € um mecanismo frequentemente observado, e acredita-se que no
presente estudo, isSso associou-se ao aumento da propor¢cdo de parénquima
palicadico aliado ao incremento na espessura das epidermes abaxial e adaxial
(EVANS; POORTER, 2001).

Assim, o0 incremento na espessura do parénquima palicadico em
folnas de feijoa, pode ter sido decorrent e da adicdo de novas camadas de
parénquima palicadico, sendo pois, observada uma maior sobreposi¢do de camadas
deste tecido em folhas sob pleno sol, além disso, esse espessamento pode ter sido
oriundo do alongamento de células deste parénquima, ou até mesmo pela
combinacgao de ambos os fatores (BOEGER et al., 2009). Por conseguinte, isto pode
ter proporcionado melhor distribuicdo, homogeneizagcdo e utlizacdo da luz

disponivel, além de configurar-se como mecanismo para minimizacdo de possiveis
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danos em virtude da exposi¢cao a maior incidéncia luminosa (BARBOSA-CAMPOS et

al., 2018). Acredita-se ainda, que a reducéo na espessura do parénquima palicadico
sob sombra também pode ter contribuido para a diminuicdo da densidade da folha,
com consequente reducdo na massa foliar e aumento da area foliar especifica
(GOBBI et al., 2011) os quais foram observadas em folhas de feijoa sob nivel 80%
de sombreamento.

Aliado a isso, € possivel relacionar que o incremento em parénquima
palicadico em decorréncia de maior disponibilidade de luz, tenha contribuido
diretamente na constituicdo do mesdfilo foliar. As alteracdes abidticas, dentre elas a
reducdo na luz disponivel podem resultar em alteracdes nas organelas e células
constituintes do mesdfilo, e, portanto, podem ocasionar a reducdo no limbo foliar
fundamentando o decréscimo em sua espessura a partir do sombreamento 50%
(MEZIANE; SHIPLEY,1999). Destaca-se ainda, que este aumento em mesofilo foliar,
e, portanto, de parénquima palicadico ou clorofiliano pode associar-se a um maior
namero de cloroplastos aliado a um incremento no aporte de enzimas
fotossintetizantes (OGUCHI; HIKOSAKA; HIROSE, 2003). Tal fator pode ter
colaborado para melhoria do processo fotossintético em folhas de feijoa sob
condicbes de pleno sol e 30% de sombreamento (EVANS; LORETO, 2000;
TERASHIMA et al., 2001; TERASHIMA et al., 2006).

O espessamento da epiderme foliar (adaxial e abaxial) em pleno sol
também foi relatado por Aragdo et al. (2014) ao estudarem o efeito do
sombreamento na anatomia foliar de andiroba (Carapa guianensis). Por sua vez, o
espessamento da epiderme foliar (adaxial e abaxial) em folhas de feijoa a pleno sol,
pode ter sido um mecanismo desenvolvido para uma melhor dissipacéao de calor, e
como estratégia para reduzir possiveis danos em virtude do superaquecimento das
folhas e das altas taxas transpiratérias, que geralmente ocorrem em condi¢des de
maior radiacdo, e que foram também observadas no presente estudo (ROSSATTO;
KOLB, 2013). Conjuntamente as caracteristicas acima relatadas evidenciam a
responsiva plasticidade dos tecidos foliares em feijoa, e, portanto, ajustes na
morfologia e anatomia foliar em funcéo da luz disponivel.

Em suma, é evidente que a maior assimilacdo de CO. esteja associada

ao aproveitamento da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR). Sob sombreamento
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80% ocorreu a diminuicdo em cerca de 83% da PAR, de tal maneira que os 17%

disponiveis podem ter sido insuficientes ocorrendo entdo limitacdo na producdo de
ATP e NAPDH, culminando também na reducdo da velocidade de transporte de
elétrons (ETR) (YANG et al., 2018a), com consequente decréscimo na alocacao de
massa seca total em mudas para este tratamento.

Considera-se entdo que a maior disponibilidade de luz favoreceu a
manutencdo da ETR nos tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento, de forma a
assegurar a captacao e transferéncia de energia para os fotossistemas. A ETR esta
diretamente relacionada a variacdo de intensidade da luz, sendo utilizada para
estimar o fluxo de elétrons através do FS Il (WANG; BAUERLE, 2006), e pode desta
forma correlacionar-se a taxa fotossintética, influenciando também na assimilacéo de
CO; (ZIVCAK et al.,, 2013). Com base nesses fatores, € evidente que a baixa
radiacdo disponivel em 80% de sombreamento influenciou negativamente e
ocasionou decréscimos na taxa de assimilacdo de CO, neste tratamento, tendo em
vista que o aumento na disponibilidade de fétons é a forca motora que impulsiona a
atividade fotossintética (DIAS; MARENCO, 2007).

Associado a isso, em condi¢cbes de maior disponibilidade de luz (pleno
sol e 30% de sombreamento), o incremento na condugdo estomatica e por
consequéncia na transpiragdo também podem ter possibilitado maior assimilagéo de
CO.. Isto porque, a abertura estomatica é diretamente responsiva a disponibilidade
de luz (MARENCO et al., 2014) relatando-se também forte correlacdo entre A e Gs
(WONG et al., 1979; FARQUHAR; SHARKEY, 1982). Consequentemente, a baixa
condutancia estomética sob sombreamento 80% pode ter restringido a captacao de
CO,, limitando dessa forma o influxo de CO. com reflexos na taxa assimilacdo de
CO; (A). Em compensacao, maior condutancia estomatica embora propicie altas
taxas de A, pode favorecer maior perda de agua, e de modo geral, maiores valores
de fotossintese liquida em ambientes de alta luminosidade sdo acompanhados pela
elevacdo nas taxas de transpiracdo foliar, explicando-se a simultaneidade no
aumento destes parametros para os tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento
(WEERASINGHE et al., 2014; MCAUSLAND et al., 2016; ZHANG et al., 2019).

Apesar de néo ter sido mensurada no presente estudo, a elevacao na

densidade estomatica frequentemente encontrada em folhas sob maiores condi¢des
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de luminosidade (BOEGER et al., 2009; MAGALHAES et al., 2009; VOLTOLINI;

SANTOS, 2011) pode também explicar a expressividade nas taxas de assimilagdo
liqguida de CO; nos tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento. Os estdbmatos
controlam o equilibrio de gases entre o ambiente foliar interno e a atmosfera externa,
e a partir disso também podem regular a captacdo de CO, para fotossintese e a
perda de agua por transpiracdo. Desta forma, folhas com maior densidade
estomatica podem apresentar concomitantemente maior conduténcia estomética
propiciando melhoria a captacdo de moléculas de CO, do ambiente com
consequente aumento em suas taxas fotossintéticas (MENDES et al., 2001; SACK et
al., 2006).

O aumento na assimilacdo de CO, também pode ter sido favorecido
por outros fatores. Geralmente, folhas quando submetidas a condicbes de maior
intensidade luminosa tendem a investir nas etapas bioquimicas do processo
fotossintético, com maior concentracdo de enzimas fotossintéticas, principalmente a
enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase também chamada de Rubisco,
e assim a capacidade fotossintética pode condicionar-se a maior quantidade da
mesma (BOARDMAN, 1977). Desta forma, a relacdo direta entre a concentracéo
desta enzima carboxilativa e a capacidade fotossintética pode resultar em aumento
na taxa de assimilacdo de CO, (ZHANG et al., 2002). Por conseguinte, em condi¢des
de baixa disponibilidade de luz, como as encontradas em 80% de sombreamento, é
provavel que o processo fotossintético tenha sido reduzido principalmente pela
limitac&o na ativagao desta enzima (MEDLYN et al., 2011; TAIZ;ZEIGER,2013).

Embora apresentando menor valor de condutancia estomética, as
folhas submetidas ao sombreamento 80% apresentaram maior concentracao interna
de carbono (Ci). Para o presente estudo, a maior concentracdo intercelular de
carbono mesmo sob baixa conducdo estomatica, pode indicar que a fotossintese
ndo estaria sendo restringida somente pelo fechamento estomético, ou pela
concentragdo de CO; dentro da camara subestomatica, mas por outros fatores
bioquimicos também relacionados a disponibilidade de luz, a exemplo a sintese de
ATP e NADPH e a atividade enzimética, as quais sdo necessérias a reducao e,
portanto, para a utilizacdo do CO, existente nos espacos intercelulares (MARUR,;
FARIA, 2006; BEZERRA et al., 2007).
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Desta forma, a alta Ci no interior das folhas sugere que o CO; ndo esta

sendo utilizado para a sintese de acucares pelo processo fotossintético, com
consequente acumulo deste gas nos espacos intercelulares, em virtude de uma
menor conversao e assimilacao deste pela planta. Isto porque, plantas dispostas em
condicBes de maior luminosidade e com alta condutancia estomatica apresentam
favorecimento quanto ao maior consumo de CO,, aumentando o0 processo de
assimilacao de carbono (LARCHER,2006; LAWSON et al., 2011). Sendo assim, uma
diminuicdo da concentragéo intercelular de CO. (Ci) ocorre a medida que a luz
aumenta devido a um aumento também de A via ativacdo da ETR (XIONG et al.,
2018). Resultados correlatos aos do presente estudo foram obtidos por Dalmolin et
al. (2015) em mudas de castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) em que foi
observada maior concentracédo intercelular de CO, mesmo diante de reduzida
conducédo estomatica.

A eficiéncia instantanea de carboxilagdo mostrou-se superior nos
tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento e este aumento esta diretamente
relacionado a maior assimilagdo liquida de CO,, fundamentando-se na estreita
relacdo existente entre ambas (MELO et al., 2017). Fatores como disponibilidade de
CO;, no mesodfilo foliar,agua, quantidade de luz, temperatura e a atividade enzimatica
sd0 necessarios para que ocorra a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013). Neste
sentido, a reduzida disponibilidade de luz sob nivel 80% de sombreamento
influenciou para que ocorresse o decréscimo na EIC, principalmente pela reducao
na quantidade e atividade da Rubisco, aliada aos efeitos da baixa radiacdo na
sintese de NADPH e ATP na etapa fotoquimica, o que culminou diretamente na
reducdo da velocidade de fixacdo de CO2 (FLEXAS et al., 2004; KONRAD et al.,
2005; TEZARA et al., 2005).

N&o houve efeito significativo dos diferentes tratamentos para os teores
de clorofila a e b e, por conseguinte a clorofila total e relagéo clorofila a/b ndo foram
influenciadas pelos diferentes niveis de sombreamento. O conteudo de clorofilas nas
folhas de plantas crescidas em ambientes sombreados, € uma referéncia eficaz para
explicar a influéncia do mecanismo de otimizacao de absor¢éo de luz por pigmentos
fotossintéticos (DAl et al., 2009). Geralmente, folhas em condicbes de

sombreamento possuem maior concentracdo de clorofilas em relacdo aquelas
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crescidas sob pleno sol, e isto pode ser uma estratégia de compensacéo da espécie

a fim de melhorar a captagéo dos raios solares diante da menor disponibilidade de
radiacédo (TAIZ; ZEIGER, 2013; LI T. et al., 2014).

Infere-se entdo para o presente estudo, uma menor plasticidade
fenotipica relacionada aos pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) em feijoa, pois
nao houve influéncia dos diferentes gradientes luminosos na concentracédo destes.
Desta forma, a nédo influéncia dos tratamentos na concentracdo destes pigmentos
remete a existéncia de outras estratégias de compensacao e isto pode associar-se
mais uma vez ao aumento da AFE sob maior nivel de sombreamento observado no
presente estudo.

Em condi¢gbes nas quais as folhas sdo submetidas a alta irradiancia,
geralmente absorvem mais energia do que podem utilizar no processo fotossintético,
e para evitar uma situacao de foto-dano dissipam o excesso energético (KRAUSE et
al., 2001; THACH et al., 2007). As plantas, portanto, empregam mecanismos que
Ihes permitem lidar com essas mudancas na pressdo de excitagdo luminosa,
incluindo dissipacéo térmica do excedente de energia (VIALET-CHABRAND et al.,
2017). Tais processos sdo chamados de extingdo nado fotoquimica (NPQ) e
associam-se principalmente a alteragcdes no ciclo da xantofila (DEMMIG-ADAMS;
ADAMS, 1996; MULLER et al., 2001). Neste contexto, as medidas de fluorescéncia
da clorofila fornecem indicativos Uteis sobre as diferentes respostas da fotossintese
a luz. E tem permitido inferir sobre a eficiéncia na etapa fotoquimica, bem como
medir o rendimento quantico do fotossistema Il, possibilitando avaliar alteragdes na
capacidade fotossintética em decorréncia de condicbes ambientais estressantes
(SCHREIBER et al., 1995; RASCHER et al., 2010).

Por conseguinte, o incremento na concentracdo de carotenoides e da
relagdo carotenoides/clorofila em folhas a pleno sol associado a reducgéo nos valores
de florescéncia inicial (Fo) e florescéncia maxima (Fm) para este tratamento, podem
indicar mecanismos desenvolvidos para fotoprotecdo do aparato fotossintético em
feijoa. Isto porque, a diminuicdo na fluorescéncia € comumente associada a um
aumento na dissipacdo por calor (quenching ndo fotoquimico NPQ) (DEMMIG-
ADAMS; ADAMS, 2017), sendo este processo relacionado a presenca de

carotenoides, que auxiliam na dissipacdo do excedente energético na forma de
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calor, e isso se da principalmente pela interconversédo das formas de violaxantina a

zeaxantina (ciclo das xantofilas). Além disso, esses pigmentos podem auxiliar na
preservacdo das moléculas de clorofila contra danos foto-oxidativos, evitando a
fotolesdo no FSII e também contribuir para captacdo de fétons propiciando
manutencao de altas taxas fotossintéticas (DEMMIG-ADAMNS; ADAMS, 1992; LU et
al., 2001; DOS ANJOS et al., 2012; GUIRAO et al., 2013).

Embora observado um decréscimo no crescimento em altura de
plantas a pleno sol, o qual foi anteriormente relatado, acredita-se que o dano nas
plantas neste ambiente ndo foi grave e a capacidade geral de fixar carbono foi maior
a pleno sol do que nas plantas sob sombreamento 50% e 80%. A manutenc&o das
taxas fotossintéticas e integridade do aparato fotossintético em folhas de feijoa
evidenciam que 0s mecanismos foto-protetores possibilitaram lidar de maneira
eficiente com o excedente luminoso. Portanto, a capacidade de dissipar a energia
excedente que poderia ocasionar danos ao fotossistema Il possibilitou entdo, a
otimizacdo no uso da energia luminosa para ganho em biomassa (LEMOS-FILHO;
PAIVA, 2006).

O decréscimo no rendimento quantico efetivo do FSII a pleno sol € um
indicativo de que parte da luz absorvida ndo foi convertida em energia fotoquimica
(DOS ANJOS et al., 2012). E associando este fator ao aumento na concentragao de
carotenoides para este tratamento, € reafirmado que a energia luminosa néo
utilizada fotoquimicamente é teoricamente dissipada na forma fluorescéncia ou calor
(CAMARGO; LOMBARDI 2017). Por outro lado, o aumento no rendimento quéantico
do FSIl em 80% de sombreamento indica que embora pouca luz chegasse aos
fotossistemas (demonstrada pela baixa ETR neste tratamento), a quantidade de luz
passivel de interceptacdo foi aproveitada fotoquimicamente (WANG; BAUERLE
2006; ZIVCAK et al., 2013).

Este aumento em Y(ll) em 80% de sombreamento pode estar
associado a alteracbes morfoanatomicas em folhas de feijoa, citando-se o aumento
da AFE, o qual pode ter possibilitado aumento da area de captacéo dos raios solares
e consequente melhoria no aproveitamento da energia (LACERDA et al., 2010).
Nisto, as folhas sob condicdo de sombreamento foram capazes de aumentar a

eficiéncia na interceptacdo da luz, e isto foi possivel em decorréncia da plasticidade
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morfoldgica de suas folhas associada a coleta de luz (VALLADARES et al., 2002).

Embora ndo mensurados no presente estudo, acredita-se que outros
mecanismos, dentre eles o maior investimento em complexos coletores de luz, bem
como ajustes no tamanho do sistema de coleta luz possam ter possibilitado o
incremento no Y(Il), tendo em vista que sob condicdes de sombreamento essas
estratégias podem ser ocorrentes e contribuem para melhoria na interceptacdo e
utilizacdo da luz disponivel (ANDERSON; ANDERSON, 1988; LAISK et al., 2005).
Por outro lado, sob reduzida disponibilidade de luz no sombreamento 80%, é
provavel que a incompleta ativacdo dos fotossistemas tenha gerado reflexos na
etapa fotoquimica da fotossintese. Ocasionando desta forma, menor quantidade de
ATP e NADPH a serem utilizados na fixagcdo de CO. durante a etapa bioquimica,
fato este fundamentado pelo maior acumulo intercelular de CO, sob este tratamento
(FLEXAS et al., 2004).

Os resultados do presente estudo sugerem, portanto, que condi¢des de
pleno sol até 30% de sombreamento sdo satisfatdrias para que Acca sellowiana
possa alcancar seu maximo potencial de crescimento, considerando-se os aspectos
gerais dos parametros de crescimento, bem como demais parametros fisioldgicos e
de trocas gasosas. Estes resultados fundamentam a ocorréncia e adaptacao desta
espécie preferencialmente em areas abertas ou a beira de florestas (DONAZZOLO
et al., 2014), bem como em éareas antropizadas e na borda de matas e clareiras, 0
gue também justifica complementariamente que a feijoa possui caracteristicas de
espécie helidfila, em observancia a necessidade de luz para seu desenvolvimento
(LORENZI, 2008; BORSUK, 2018).

Diante disso, observou-se também a presenca de plasticidade
fenotipica em feijoa, intermediada por ajustes compensatérios estruturais (SCHMIDT
et al., 2017), morfolégicos e fisiolégicos, como mecanismos para otimizacdo na
captura de luz aliada ao ganho em carbono durante o processo fotossintético, e
também como estratégias de fotoprotecdo diante de maior intensidade luminosa
(Niinemets,2010; VIALET-CHABRAND et al., 2017). Sendo que, tais ajustes podem
assegurar a espécie a capacidade de regular o seu metabolismo e se adaptar em
ambientes sombreados, ao mesmo tempo que, outros mecanismos lhe permitem

lidar com excedente luminoso.
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Esses aspectos anteriormente citados s&o evidenciados pelos

seguintes fatores: (1) Maior producdo e alocacdo de matéria seca até 30% de
sombreamento (2) Melhor qualidade de mudas estimada pelo IQD em condi¢céo de
pleno sol e 30% de sombreamento (3) Condutancia estomatica, assimilacdo de CO.
e eficiéncia de carboxilacdo reduzidas sob maior sombreamento (4) A maior taxa de
transporte de elétrons (ETR) foi possibilitada em ambiente de maior luminosidade
(pleno sol e 30% de sombreamento) (5) Tamanho da folha e area foliar especifica
aumentados sob condicdo de maior sombreamento como mecanismo de
compensacdo para melhor interceptacdo da luz, que associado ao melhor
aproveitamento da energia fotoquimica (YIl) remetem a capacidade da espécie em
desenvolver-se mesmo em condicdes de menor radiacdo (6) Espessamento do
limbo e da epiderme foliar sob maiores intensidades luminosas, como estratégia de
reducdo do superaquecimento das folhas (7) Evidéncia de mecanismos atuantes na
dissipacdo térmica do excesso de energia sob condicdo de intensa radiacéo,
citando-se o0 aumento no teor de carotenoides.

Destaca-se ainda, que a realizacdo de experimentos em vasos
associados a diferentes niveis de sombreamento, tais como no presente estudo,
podem possibilitar o conhecimento sobre desenvolvimento e respostas
morfofisiolégicas vegetais em funcéo de diferentes intensidades luminosas, e assim
constituem-se em uma ferramenta 0til para estimar a plasticidade fenotipica de
espécies, permitindo ainda comparacdes entre estas quanto a presenca de maior ou
menor plasticidade. A utilizacdo destes experimentos, portanto, pode possibilitar a
simulacdo do ambiente natural (a exemplo as florestas), permitindo avaliar o
desempenho das espécies vegetais em decorréncia de sua capacidade de lidar
tanto com excesso quanto com déficit de luz, e assim podem fundamentar a tomada
de decisdes durante a selecdo e direcionamento destas espécies ao adequado
ambiente de cultivo (OLGUIN et al., 2020).
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5 CONCLUSOES

. Os tratamentos pleno sol e 30% de sombreamento proporcionaram o melhor
desenvolvimento da feijoa (Acca sellowiana).

. E sugerida a producéo comercial de mudas a pleno sol. Recomenda-se ainda,
a utilizacdo da feijoa em plantios homogéneos, plantios consorciados, programas de
enriquecimento florestal e sistemas agroflorestais em ambientes a pleno sol e/ou
gue nao apresentem profundas restricbes quanto a disponibilidade de Iluz
(sombreamento menor que 30%).

. Respostas morfofisiolégicas como reducdo no tamanho de folhas,
espessamento do limbo foliar e aumento no teor de carotenoides foram ocorrentes
sob maior intensidade luminosa. E sob sombreamento acima de 50%, a principal
resposta foi o aumento na area foliar e area foliar especifica.

. Acca sellowiana pode ser classificada como helidfila, e, portanto, planta de
sol, apresentando ainda capacidade de suportar condicbes sombreadas, muito

embora, o desenvolvimento das plantas ndo seja expressivamente superior.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos que abordem os efeitos de fatores abibdticos no
desenvolvimento de plantas sdo necessarios para gue haja sucesso nos sistemas de
cultivo, na produgdo comercial de mudas, bem como no manejo de espécies na
recuperacéo de areas degradadas e/ou enriquecimento florestal. Somado a isso, &
necessario que estas abordagens levem em consideracédo a fisiologia e ecologia das
espécies selecionadas, elencando estes fatores ao padrdo de ocorréncia natural das
mesmas.

Os resultados corresponderam a hipotese de que a espécie dispunha
de estratégias de aclimatacdo sob os diferentes niveis de disponibilidade de luz.
Muito embora, mesmo diante da existéncia de mecanismos de adaptagdo a sombra,
foi evidenciado que as condi¢des de maior sombreamento ndo foram as mais
adequadas ao melhor desempenho da espécie. Desta forma, para melhor expressao
do seu potencial de crescimento e desenvolvimento indica-se condi¢cdo de pleno sol
até 30% de sombreamento.

Numa abordagem geral, a espécie Acca sellowiana mostrou habilidade
para conciliar o crescimento e o0 investimento em atributos adaptativos sob
condicGes de alta radiacdo, demonstrando também mecanismos de tolerancia que
permitiram sua persisténcia sob sombreamento. Isto evidencia o potencial para sua
inser¢cdo em programas de reflorestamento e viabilidade do uso de individuos desta
espécie também em cultivos comerciais. Enfatiza-se ainda, a importancia do cultivo
da mesma e os beneficios socioeconémicos que podem ser advindos a partir da
expansao de sua cadeia produtiva.

Como forma de complementar as informacdes obtidas, acredita-se que
estudos futuros contribuiriam para elucidar de forma mais detalhada o
desenvolvimento da feijoa sob diferentes niveis de luminosidade. Dentre os quais,
cita-se:

(1) A avaliagéo da atividade de enzimas antioxidantes dentre elas a
catalase, ascorbato peroxidase e superoxido dismutase poderia fornecer um maior
detalhamento a respeito dos mecanismos fisiolégicos e bioquimicos associados a

preservacdo do aparato fotossintético. Esses sistemas enzimaticos apresentam
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importante funcéo, principalmente pela remocdo de espécies reativas de oxigénio

(EROS) que séao resultantes do excesso de energia, e pelo desbalanco entre a oferta
e a demanda de produtos finais durante o transporte de elétrons e podem
desencadear o processo de fotoinibicdo (ASADA, 1999; BAYAT et al., 2018).

(2) A determinacdo de compostos fendlicos sobre condi¢cdes de
intensa radiacdo também se constitui numa importante temética de estudo, pois a
presenca dos mesmos pode indicar estratégias de protecdo contra danos por
excesso de luz, e o seu aumento pode remeter-se a condicbes ambientais
estressantes (CLOSE;MCARTHUR, 2002).

(3) Estabelecer o ponto de compensacao de luz em feijoa, por se
tratar de uma medida de tolerédncia a sombra e que poderia fornecer informacdes
sobre niveis de luz nos quais as plantas ainda poderiam persistir, associando a luz a
sobrevivéncia potencial destas (POORTER, 1999; CRAINE et al., 2012).

(4) Estudos que englobem outros parametros de morfologia e
anatomia foliar em fejjoa podem subsidiar um maior detalhamento sobre
mecanismos de aclimatacdo na espécie, a citar a avaliagdo na modificacdo do
angulo foliar. Este parametro poder ser um indicador util de respostas da planta a
diferentes intensidades de luz disponiveis em condi¢cdes de campo, tendo em vista
que tal fator pode influenciar o processo de fotossintese, pois dependendo de sua
orientacdo a absorcao de luz pode ser alterada (LARBI et al., 2015; FENG et al.,
2019).
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