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Objetivou-se avaliar se niveis de sombreamento afetam as exigéncias térmicas e o filocrono de mudas de
Dipteryx alata, na estacdo seca da regido de transi¢cdo Cerrado-Amazonia. Foram empregadas telas poliefinas
pretas (35; 50; 65 e 80% de sombreamento) e telas coloridas (termorefletora, vermelha, azul e verde, ambas
com 50% de sombreamento) e pleno sol (referéncia). As temperaturas basais foram obtidas por regressdes
polinomiais entre temperatura do ar no interior dos telados de sombreamento e area foliar total por muda. O
filocrono foi obtido por ajustes polinomiais entre o nimero médio de folhas e de foliolos com a soma térmica
acumulada. A temperatura basal maxima e minima de Dipteryx alata foi de 39,81 e 10,10°C. N&o ocorreram
diferengas significativas no nimero de folhas e foliolos, contudo, o incremento do nivel de sombreamento
aumentou a necessidade de energia térmica para o surgimento de folhas e foliolos (238,96°C.dia.folha™ e
28,40°C.dia*.foliolo) em relacdo ao pleno sol (166,44°C.dia™.folha e 17,10°C.dia".foliolo). Na tela de
sombreamento vermelha (50%) ocorreram menores valores de filocrono para a emissdo de uma nova folha
(147,90°C.dia™.folha) e de foliolo (20,39°C.dia™.foliolo). O surgimento e a expansdo foliar de mudas de
Dipteryx alata depende da dindmica microclimatica quanti-qualitativa da radiacdo solar incidente, contudo,
a espécie apresenta forte adaptabilidade fenotipica a diferentes condi¢des ambientais. Para aumentar a area
foliar e consequentemente a atividade fotossintética da planta, recomenda-se a producdo das mudas de

Dipteryx alata sob sombreamento, exceto sob a tela azul.
Palavras-chave: Baruzeiro, Emissdo de folhas, Temperatura basal.

The objective was to evaluate if levels of shading affect the thermal requirements and phyllochron of
seedlings Dipteryx alata in the dry season of a transition region of Cerrado-Amazonia black polyolefin
screens (35; 50, 65 and 80% of shading) and colorful (thermophobe, red, blue and green, both with 50%
shading), and full sun (reference) were used for shading. The basal temperatures were determined by
polynomial regressions between air temperature in shaded greenhouses and total leaf area by seedling. The
phyllochron was obtained by polynomial adjustments between the mean number of leaves and leaflets with
the accumulated thermal sum. The maximum and minimum basal temperature of Dipteryx alata was 39.81
and 10.10°C. There were no significant differences in the number of leaves and leaflets, however, the increase
in shading increased the need for thermal energy for the appearance of leaves and leaflets (238.96°C.day
! leaf and 28.40°C. day™. leaflet?) relative to the full sun (166.44 ° C.day.leaf' and 17.10° C.day. leaflet
1. In the red shading screen (50%), lower phyllochron was required for leaf emission (147.90°C.day.leaf?)
and leaflet (20.39°C.day.leaflet?). The emergence and expansion of leaf of Dipteryx alata seedlings
depends on the quantitative-qualitative microclimatic dynamics of incident solar radiation, however, the
species presents strong adaptability to different environmental conditions. To increase the leaf area and
consequently the photosynthetic activity of the plant, it is recommended the production of the Dipteryx alata

seedlings under shading, except under the blue screen.
Keywords: Baruzeiro; Emission of leaves, Basal temperature.
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1. INTRODUCAO

O baruzeiro (Dipteryx alata VVogel, Fabaceae) € uma planta arbérea de clima tropical e compGe
a vegetacdo nativa do Cerrado brasileiro strictu sensu e as areas de transicdo Cerrado-Amazénia.
Na sucessdo ecologica, essa espécie é considerada como secundaria tardia, desenvolvendo-se em
fracbes de sombreamento no sub-bosque da floresta [1], com boa adaptagdo a sazonalidade
climética e variabilidade genética quanto a sua origem [2].

Dipteryx alata apresenta caracteristicas desejadas nos cenarios socioecondmico e ambiental,
pois produz sementes oleaginosas comestiveis com elevados teores de proteinas, lipidios e minerais
de potencial nutritivo [3] e bioativos consideraveis para a suplementacdo humana [4]. Além disso,
ocorre rapida germinacdo das sementes e crescimento da muda [5], possibilitando a sua insercéo
em plantios de recuperacdo e restauracdo de areas degradadas, sistemas produtivos, paisagismo,
sombreamento de pastagem, quebra-ventos e como fixadora de nitrogénio no solo [1].

O crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas dependem das interacGes entre 0s
fatores ambientais (solo/substrato e microclima) e os fatores de controle intra e intercelular, que
correspondem ao potencial genético e aos horménios bioguimicos vegetais, respectivamente. No
ambito microcliméatico, a radiacdo solar e suas influéncias nos fluxos de calor latente
(evapotranspiracdo) e calor sensivel (temperatura do ar) é um elemento essencial para o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, uma vez que regulam 0s processos bioquimicos,
fisioldgicos e morfogénicos das plantas [20, 30].

Em geral, os efeitos da temperatura do ar associados a radiagédo solar, em condicOes de estresse
térmico, resultam em alteragcdes significativas na temperatura foliar, no funcionamento dos
complexos enzimaticos, reagGes quimicas, na desestabilizacdo de membranas e proteinas, no
potencial hidrico das células, na fixagdo de CO,, acimulo e particdo de matéria seca durante a
fotossintese [6] e na taxa de emissdo de folhas [7].

As plantas acumulam diariamente uma quantidade de energia que pode ser dada pela soma
térmica acumulada (STA), perfazendo na energia disponivel para a realizacdo de seus processos
metabdlicos, dentro de faixas Gtimas de temperatura, compreendidas por sua vez, acima da
condi¢do minima (temperatura basal inferior) e abaixo da condicdo maxima (temperatura basal
superior) de energia (temperatura) que limitaria as taxas de desenvolvimento da planta. Dentre essas
taxas, a de emissdo de folhas pode ser obtida com base nesse acimulo de energia térmica e na sua
determinagdo, utiliza-se o conceito de filocrono dado como o intervalo de tempo entre o
aparecimento de duas folhas sucessivas na haste principal da planta, expressa em°C.dia.folha* [8,
9, 10].

Diante do cenario atual de mudangas climaticas com previsdes de aumento expressivo na
temperatura do ar média global, o crescimento e o desenvolvimento das plantas, juntamente com o
rendimento das culturas, poderdo ser substancialmente afetados, gerando a necessidade de
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo das espécies [11]. Associado a isso, tem-se ainda a
necessidade de estudos ecofisiologicos de espécies florestais nas fases iniciais de desenvolvimento
(mudas) [5, 9, 12] para obtengdo de individuos mais vigorosos e adaptados para inser¢do nos
sistemas produtivos.

Dessa forma, o conhecimento das necessidades térmicas das plantas pode contribuir para o
planejamento e manejo adequado na implementacéo de sistemas produtivos com espécies mais
adaptadas a sazonalidade climética do local, de modo a aumentar a qualidade e produtividade da
atividade econdmica exercida. Neste contexto, objetivou-se avaliar se niveis de sombreamento
afetam as exigéncias térmicas e o filocrono de mudas de Dipteryx alata durante a estacdo seca da
regido de Transi¢cdo Cerrado-Amazonia do estado de Mato Grosso.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo do local e instalagdes

O experimento foi conduzido entre 04/06 a 07/10/2017 (125 dias), em Sinop-MT (11°51'50"S;
55°29'08"W, 384 m) situado na regido de transi¢do Cerrado-Amazoénia. O clima da regido, segundo
a classificacdo de Kdppen é o tipo Aw (tropical quente e imido), com duas esta¢des hidricas bem
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definidas: chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro), e com temperaturas médias mensais
variando de 24,0 a 27,0°C, e precipitaces anuais de 1970,0 mm [13].

As mudas de Dipteryx alata foram cultivadas em viveiros suspensos, alinhados no sentido Leste-
Oeste, com dimensdes de 3,0 x 1,0 x 1,0 m (comprimento, largura e altura) e a 1,0 m acima do solo.
Esses modulos experimentais apresentavam coberturas superiores, frontais e laterais de telas
poliefinas agricolas, nas cores pretas (indicagdes comerciais de sombreamento de 35,0; 50,0; 65,0
e 80,0%) e coloridas (termorefletora — aluminet®; vermelha e azul — chromatinet®; verde -
frontinet®, ambas comerciais com 50,0% de sombreamento), além da condicdo de pleno sol
(referéncia).

Na condicdo de pleno sol, as varidveis meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento) foram monitoradas por uma estacdo meteoroldgica automatica Instrutemp
modelo ITWH-1080, distante 20 m da &rea experimental, com armazenamento dos dados a cada 30
min; também foram realizadas medidas convencionais de rotina da insolagéo (heliografo Campbell-
Stokes) e da altura pluviométrica (pluviémetro Ville de Paris). A radiacdo global foi obtida com
base na insolagdo, com coeficientes lineares (a) e angulares (b) calibrados regionalmente na escala
mensal [14].

Nas telas de sombreamento, o monitoramento micrometeorolégico da temperatura e umidade
relativa do ar ocorreu com intervalos de 30 minutos e foi realizado com termo-higrémetros com
datalogger Instrutemp modelo HT 4000 ICEL, instalados a 1,50 m de altura, centralizado no interior
de cada viveiro experimental.

A atenuacdo da radiacdo solar nas telas poliefinas de sombreamento foi determinada a partir de
medidas pontuais da radiacdo global (Hg), radiagdo fotossinteticamente ativa (Hear) € da
luminancia (Lux) com o auxilio de piranémetros (MP-200; MQ-200 - Instrutherm) e luximetros
(LD-200 - Instrutherm), respectivamente. Esses sensores foram fixados em uma plataforma
metalica, mantida em nivel, a 1,50 m no interior do viveiro e a 0,50 m acima do viveiro. As leituras
foram realizadas quinzenalmente, entre junho e outubro, das 08 as 11 h (horario solar local), no
exterior (acima) e interior (dentro) dos viveiros experimentais para a determinacéo da atenuagéo e
da transmissividade, dadas pela razdo entre a leitura da variavel no interior da tela de sombreamento
e a leitura da variavel acima (exterior) da tela de sombreamento, cujos valores estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1: Percentual de transmissividade (média * desvio) da radiagdo global, radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) e luminancia, em diferentes telas de sombreamento com relagéo ao pleno
sol, Sinop, MT, 2017. Fonte: Autores.
Radiacdo PAR

Tela de sombreamento Radiagéo Global Luminancia
Preta 35% 54,72 + 8,62 53,25+ 6,42 51,67 + 6,39

Preta 50% 45,91 + 5,80 43,27+ 7,19 43,36 + 4,51

Preta 65% 31,75+ 8,40 33,34+ 5,39 29,81 +3,81

Preta 80% 16,70+ 1,71 15,49 + 3,00 15,12 + 2,88
Termorefletora 50% 32,51+6,33 35,25 + 4,67 33,67 £ 2,60
Vermelha 50% 47,00 + 6,99 30,95 + 4,08 27,99 £ 4,93
Azul 50% 44,35 + 3,25 37,09 £ 5,42 33,17 £ 2,96
Verde 50% 39,35+ 5,53 28,74 £ 2,97 29,72 £ 2,66

2.2 Producéo e manejo das mudas

Os frutos de Dipteryx alata coletados entre agosto e setembro de 2016 de matrizes localizadas
em Rondondpolis-MT (16°28°03”'S, 54°38°49”W e altitude de 287 m) foram armazenados em saco
de rafia em ambiente laboratorial por oito meses. Periodo longo de pds-maturacdo das sementes de
Dipteryx alata dentro do fruto € necessério para uniformizar a producdo das mudas com vigor e
qualidade [15]. Também foi verificado que longo periodo de armazenamento dessas sementes a
temperatura ambiente ndo afetou o processo germinativo [16], corroborando com o observado no
presente estudo.

As sementes passaram por assepsia em solucdo de Hipoclorito de Sédio (NaClO) 2,0% por 5
min, e pulverizadas com solucdo do fungicida Protreat® 2% durante a germinagédo. A germinacéo
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das sementes ocorreu por 14 dias em camara de germinacao sob temperatura de 30°C e fotoperiodo
de 12 h, sendo que as sementes foram envolvidas em Papel Germitest® umedecido com agua
destilada dentro de bandejas plasticas. Foram consideradas sementes germinadas aquelas com
emissdo de radicula com 2 mm ou mais.

Apds 14 dias, as plantulas foram transplantadas para tubetes de polietileno de 820 cm?3 contendo
substrato formulado com a mistura de 50,0% de substrato comercial (material orgénico), 10,0% de
casca de arroz carbonizada e 40,0% de solo de floresta nativa (Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico). A adubacéo quimica usada foi de 40; 380 e 80 g de N, P2Os e KO, por m3 de solo, nas
formas de uréia, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. As mudas
permaneceram sob tela preta de 50% de sombreamento por 30 dias, visando a aclimatacdo e
uniformidade; posteriormente a emissdo da terceira folha composta completamente expandida,
distribuiu-se as mudas nos tratamentos para inicio das avaliagdes.

Com base nas medidas meteoroldgicas a pleno sol, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
diaria foi obtida pelo método de Penman-Monteith FAO-56 [17], considerando-se nesse caso, as
variaveis do modelo para regides de clima imido. A irrigacdo das mudas foi realizada pelo sistema
de lisimetria por capilaridade formado por 36 lisimetros, sendo quatro repeti¢cbes por tratamento
(telas de sombreamento e a pleno sol). A reposicdo da dgua evapotranspirada pelas mudas em cada
lisimetro de capilaridade foi realizada manualmente todos os dias para manutengdo do nivel de
referéncia.

2.3 Analise de crescimento e soma térmica

A analise de crescimento ndo destrutiva das mudas, foi realizada quinzenalmente, perfazendo
nove avaliagbes, nas quais foram avaliadas nove mudas por repeti¢cdo (quatro repeti¢bes por
tratamento); apos 125 dias apds transplantio (DAT) realizou-se a analise de crescimento destrutiva.
Em todas as avaliagdes foram determinadas as variaveis morfométricas de crescimento das mudas:
altura da muda em cm (H), didmetro do coleto em mm (DC), numero de folhas (NF) e de foliolos
(NFO) por muda; na andlise de crescimento destrutiva, obteve-se ainda a area foliar da muda em
cm? (AFM) obtida com medidor fotoelétrico LI1-3100C e as parti¢des de massa seca.

O desenvolvimento das mudas foi analisado considerando a soma térmica acumulada (graus-
dias acumulados - GDA), permitindo assim, aplicagdes independentemente das condicOes
climaticas do local de cultivo. Para tanto, a temperatura basal superior - TB (em°C) e temperatura
basal inferior - Th (em°C) das mudas de Dipteryx alata, foram obtidas por regresses polinomiais
entre a temperatura maxima e minima do ar (variaveis independentes) ao longo de todo o periodo
experimental, tendo a area foliar média total por muda (obtida aos 125 DAT) como variavel
dependente [9]. As somas térmicas acumuladas (STA) foram determinadas conforme metodologia
de Ometto [18].

O filocrono (°C.dia.folha) foi obtido a partir de ajuste de regressdes polinomiais clbicas (Y =
A0 + Alx + A2x? + A3x%), considerando o nimero médio de folhas e de foliolos (variavel
dependente) com a soma térmica acumulada (variavel independente).

2.4 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram distribuidas em dois agrupamentos: i) nivel quantitativo de
sombreamento, visando avaliar o efeito do aumento do nivel de sombreamento (pleno sol e telas
poliefinas pretas de 45,3; 54,1; 68,3 e 83,3% de sombreamento); ii) nivel qualitativo de
sombreamento, visando avaliar o efeito espectral da radiacdo solar (pleno sol, tela poliefina preta,
tela termorefletora e telas poliefinas coloridas, com 50,0% de sombreamento). Os dados foram
submetidos ao teste de normalidade e posteriormente a analise de variancia e, quando significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo microclimatica

O aumento no nivel do sombreamento, ndo influenciou na sazonalidade média diaria da
temperatura e da umidade relativa do ar, independentemente da condicdo de sombreamento
(Figuras 1-3). Durante o periodo experimental, todavia, o nivel de sombreamento acarretou na
diminuicdo da radiacdo solar global total diaria incidente nas telas poliefinas, com maior
intensidade nas telas pretas (Figura 1A) quando comparado com as telas coloridas (Figura 1B). Na
condicdo de pleno sol, foram observadas variagdes de Hg entre 10,18 e 24,96 MJ m? dia™,
decorrentes das flutuagdes atmosféricas de vapor d’dgua e aerosséis [19], que por sua vez,
interferem na insolagdo e evapotranspiracdo de referéncia (Figuras 1C e 1D). No final do
experimento ocorreram precipitacbes acumuladas de 38,75 mm (Figura 1D). Nas telas de
sombreamento, o efeito das flutuagdes atmosféricas foi minimizado, indicado pela menor oscilacéo
da Hg na tela poliefina preta de 83,3% de sombreamento, entre 1,70 a 4,17 MJ m2 dia™ (Figura
1C).
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Figura 1: Valores médios diarios da radiacéo solar global em viveiros com diferentes telas de
sombreamento pretas (A) e coloridas (B) e médias diarias na condi¢do de pleno sol, da insolacéo e
radiacdo global (C), precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia (D), entre 04/06 a 07/10/2017 (O e
125 DAT), em Sinop-MT.

Quanto as telas coloridas, a tela vermelha (4,78 a 11,73 MJ m? dia™) e a tela termorefletora
(3,31a 8,11 MJ m2dia™) permitiram maior e menor incidéncia da Hg, respectivamente, sendo esse
padrdo condizente com os valores médios da transmissividade da Hg encontrados para essas telas
em relacdo a condicdo pleno sol (Tabela 1).

Houve dindmica semelhante na sazonalidade da radiacdo global e da temperatura do ar
(maximas, medias e minimas) nas telas poliefinas e a pleno sol. Foram registrados valores de
temperatura do ar maxima entre 40,1°C na condic¢do de pleno sol e 50,2°C na tela termorefletora,
entre agosto e setembro de 2017. No mesmo periodo observou-se valores de temperatura do ar
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média entre 27,7°C na tela preta de 68,3% de sombreamento e 28,9°C na tela vermelha (Figura 2).
Na metade do més de julho houve uma reducéo da temperatura do ar, em funcéo do deslocamento
de uma massa de ar fria que atingiu a regido Centro-Oeste, ocasionando o registro da temperatura

do ar minima de 9,1°C na tela azul e 9,8°C na tela preta de 68,3% de sombreamento (Flgura 2)
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Figura 2: Temperatura do ar maxima, média e minima diaria, no interior de viveiros florestais suspensos
com diferentes telas de sombreamento, entre 04/06 a 07/10/2017 (0 e 125 DAT), em Sinop-MT.

Na evolugdo média mensal diurna (07 as 18 h) e noturna (19 as 06 h), baseada no horario solar
local, observou-se maiores valores de temperatura do ar no periodo diurno, independentemente da
condicdo de sombreamento (Figura 3). Na condi¢do de pleno sol, as temperaturas maximas diarias
ocorreram por volta das 14 h e as minimas as 06 h (horéario solar local), enquanto que nas telas
pretas com niveis crescentes de sombreamento e nas telas coloridas (espectrais), ocorreu uma
antecipacdo da temperatura maxima diaria e uma sincronizagdo com o momento de maior
incidéncia de Hg (passagem meridional) em todos os meses (Figura 3).

Maiores amplitudes da temperatura do ar média horaria ocorreram em agosto e setembro, com
destaque para a condicdo de pleno sol (16,8°C), telas pretas (19,5°C) e nas telas termorefletora
(20,3°C), vermelha (20,9°C), azul (23,2°C) e verde (22,3°C) (Figura 3).
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Figura 3: Evolucdo diurna média mensal da temperatura do ar, no interior de viveiros florestais suspensos

com diferentes telas de sombreamento, entre 04/06 a 07/10/2017 (0 e 125 DAT), em Sinop-MT.

A partir das regressdes entre temperatura maxima e minima observadas ao longo do experimento
com a area foliar das mudas de Dipteryx alata em niveis crescentes de sombreamento e espectrais
da radiag&o solar, obteve-se temperatura basal superior (TB) de 39,8°C e temperatura basal inferior
(Tb) de 10,1°C (Figuras 4A e 4B). Houve influéncia do microclima dentro das telas de
sombreamento sobre 0 acumulo de energia térmica pelas mudas aos 125 DAT (Figuras 4C e 4D),
visto que a soma térmica acumulada variou em 74,2°C entre os niveis quantitativos de
sombreamento e 175,89°C nas telas coloridas.
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Figura 4: RegressOes entre temperatura maxima (A) e minima (B) com a area foliar, e soma térmica
acumulada (C e D) de mudas de Dipteryx alata cultivadas em viveiros florestais suspensos com diferentes

telas de sombreamento, entre 04/06 a 07/10/2017 (125 DAT), em Sinop-MT. Fonte: Autores.



D.R. Borella et al., Scientia Plena 16, 051702 (2020) 8

Na mesma regido desse estudo (transicdo Amazonia-Cerrado), para mudas florestais de
Adenanthera pavonina, Cassia fistula, Hymenolobium petraeum e Parkia pendula, submetidas a
niveis de sombreamento artificial (0; 50,0 e 65,0%), no periodo seco, as temperaturas basais
superiores estimadas foram de 39,7; 37,1; 38,6 e 40,1°C, temperaturas basais inferiores foram de
15,0; 16,4; 14,5 e 14,6°C e as somas térmicas acumuladas foram de 682,15; 584,96; 715,14 e
707,31°C.dia* (aproximadamente 30 DAT), respectivamente [9].

As maiores amplitudes térmicas observadas especialmente na tela azul tanto na estacdo seca
(Figura 2) quanto ao longo do dia (Figura 3) no periodo de produgdo das mudas permitiram a
reducdo no didmetro do coleto, no nimero de folhas e de foliolos (Figura 5 e Tabela 2), e
consequentemente na area foliar (Figura 6D) das mudas de Dipteryx alata. As altas temperaturas
gue podem desativar a enzima Rubisco e associadas ao bloqueio em 50% do comprimento de onda
azul que estimulam a reducdo da abertura estomética comprometem a fixacdo de CO, e
consequentemente a fotossintese liquida da planta, causando uma reducdo no acimulo de biomassa
[20] refletindo no crescimento das mudas pelo observado nesse estudo.



D.R. Borella et al., Scientia Plena 16, 051702 (2020)

A.
1

10 4
g_

§wwwww'“ﬁﬂ

Numero de folhas

1 -
0 T T T T T T T

I?l, 20 270 500 725 895 1180 1405 1750 2145
104
9]
g ]
7]

o 0 P Y 0

Numero de folhas

14
0 T T T
C. 20 280 520 755 935 1230 1460 1810 2225

m%wwmthﬂ%

0 T T
D. 20 270 500 725 895 1180 1405 1750 2145

bbb, o

20 280 520 755 935 1230 1460 1810 2225
Soma térmica acumulada (°C dia™)

[ Pleno sol [ Preta 45,3% [ Preta 54,1% [ Preta 68,3% [l Preta 83,3%

[__] Termorefletora 50,0% [l Vermelha 50,0% [} Azul 50,0% [l VVerde 50,0%

Figura 5: Boxplot do nimero de folhas e de foliolos por muda da espécie Dipteryx alata cultivadas em
viveiros florestais suspensos com diferentes telas de sombreamento, entre 04/06 a 07/10/2017 (125 DAT),
em Sinop-MT. Em que: I intervalo interquartil (amplitude entre o quartil superior e inferior); 0 média; —

mediana.

[$2]
o
1

Numero de foliolos
w ey
o o
1 1

Numero de foliolos
N
o
1




D.R. Borella et al., Scientia Plena 16, 051702 (2020) 10

Tabela 2: Parametros morfométricos do crescimento de mudas de Dipteryx alata cultivadas em viveiros
florestais suspensos com diferentes telas de sombreamento, aos 125 DAT, em Sinop-MT.
Telas pretas (niveis quantitativos de radiagdo global)

Telas (?ﬁl]t)ura Diadmetro (mm) N° de Folhas Folli\lolc?se
Pleno Sol 13,53 a 5,33a 3,57a 21,90 a
Preta 45,3% 13,34 a 5,34 a 4,28 a 28,00 a
Preta 54,1% 13,12 a 5,12 ab 3,80a 22,72 a
Preta 68,3% 12,20 a 4,69 b 348a 23,05a
Preta 83,3% 13,58 a 4,95 ab 450a 26,64 a
Média 13,17 51 3,95 24,66
DMS 1,98 0,6 1,39 8,98
Telas coloridas (niveis espectrais da radiacdo solar)
Telas Altura Diametro (mm) N° de Folhas N de
(cm) Foliolos
Pleno Sol 13,53 a 533a 3,57a 21,90 ab
Preta 50,0% 13,12a 512a 3,80a 22,72 ab
Termorefletora 50,0% 12,44 a 5,09 ab 3,26a 21,37 ab
Vermelha 50,0% 13,09 a 5,09 ab 3,74a 23,78 ab
Azul 50,0% 12,15a 452h 3,25a 16,76 b
Verde 50,0% 13,44 a 5,14 a 3,95a 25,85 a
Média 13 5,07 3,62 22,26
DMS 2,28 0,59 1,27 7,49

DMS - diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores obtidos para Dipteryx alata corroboram com as observagdes para mudas nativas da
Amazodnia [9] e para mudas de eucalipto das espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla
produzidas em diferentes condigBes ambientais entre 2014 e 2015 em Itajuba-MG [10], onde
observou-se temperaturas basais inferior e superior de 8,7 e 41,3°C; e 11,5 e 40,5°C,
respectivamente. Resultados semelhantes também foram observados em mudas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna produzidas em campo no municipio de Santa Maria-RS [21], entre
maio e outubro de 2005, cujas temperaturas basal inferior foram de 10,0 e 8,0°C; e ainda para
cultivares de oliveira Arbequina e MGS ASC315, que apresentaram estimativas de Tb iguais a 10,5
e 11,0 °C, respectivamente [8].

Nas diferentes condi¢es de sombreamento as mudas de Dipteryx alata apresentaram variagdes
no numero de folhas e de foliolos ao longo de 125 DAT. Aos 0 DAT (apo6s a fase de aclimatacao)
representado pela soma térmica acumulada em cada microambiente, as mudas apresentavam
médias de 3,43 folhas e 22, 46 foliolos, enquanto que aos 125 DAT, nas telas pretas o nimero de
folhas e de foliolos variaram de 3,48 a 4,50 e 22,72 a 28,00 (Figura 5A e 5C) e nas telas coloridas
variaram de 3,25 a 3,95 e 16,76 a 25,85 (Figuras 5B e 5D), ndo diferindo entre si (Tabela 2).

O surgimento e a expansdo de folhas ocorrem a partir de divisdes e expans@es celulares,
respectivamente, processos dependentes da energia provida pela incidéncia da radiacdo solar. As
folhas s&o formadas a partir de células iniciais [22], dentro do meristema por meio de marcadores
de iniciacdo foliar, dependentes da regulacdo negativa dos genes KNOX, que junto com outros
processos citogenéticos induzem a sinalizacdo de horménios vegetais, como citocinina e auxina,
que sdo responsaveis por manter as funcdes de manutencdo do meristema apical do caule e por
redirecionar o crescimento desse meristema para a iniciacéo das folhas; do contrario, na auséncia
da luz a ontogenia foliar é interrompida [23].

As flutuacGes no nimero de foliolos foram mais perceptiveis que no nimero de folhas das
mudas de Dipteryx alata durante o periodo avaliado (Figura 5), isso porque, uma folha da muda
dessa espécie pode ter entre 8 a 10 foliolos, consequentemente, quando houve renovagéo das folhas
o namero de foliolos ficou reduzido até a expansdo da nova folha que levou cerca de 10 dias.

As variagbes do nuimero de folhas nas plantas também sdo dependentes do processo de
senescéncia e abscisdo foliar, por meio do qual ocorre a manutencao do aparelho fotossintético das
plantas (renovacao foliar) influenciadas pela idade fisioldgica da folha ou por algum tipo de estresse
ambiental, como o estresse térmico, que pode gerar mudancas nos niveis dos hormonios
sinalizadores: acido abscisico [24] e etileno [25]. Dessa forma, o aumento significativo da
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temperatura do ar diurna, acima da temperatura basal superior da planta [26], especialmente nos
meses de agosto e setembro, pode ter desacelerado o surgimento e expansdo de folhas das mudas
de Dipteryx alata (Figuras 3 e 5), todavia nota-se um menor efeito com o aumento do nivel de
sombreamento.

A partir dos polinémios ajustados para o nimero de folhas e de foliolos com base na soma
térmica acumulada para todas as telas de sombreamento, obteve-se os valores médios de filocrono
para as mudas de Dipteryx alata de 191,04°C.dia*.folha? e 21,90°C.dia™.foliolo. Apesar da
semelhanca no nimero de folhas e de foliolos das mudas de Dipteryx alata nos tratamentos (Tabela
2) nos niveis crescentes de sombreamento, mudas produzidas na tela poliefina preta com 83,3% de
sombreamento e na condicdo de pleno sol apresentaram os maiores e menores valores de filocrono
para emisséo de folhas (238,96 e 166,44 °C.dia™.folha) e foliolos (28,40 e 17,10°C.dia*.foliolo"
1), respectivamente (Figura 6). Esse comportamento justifica-se pelas diferencas na incidéncia da
radiacdo global nesses dois ambientes (Tabela 1 e Figura 1A), que podem ter condicionado
amplitudes térmicas (calor sensivel) maiores na tela poliefina preta com 83,3% de sombreamento
guando comparado com a condicao de pleno sol (Figuras 2 e 3).

Nos niveis espectrais da radiacdo solar, maiores valores de filocrono para o surgimento de folhas
ocorreu em mudas produzidas na tela termorefletora com 229,07°C.dia.folha e de foliolos na tela
verde com 23,08°C.dia*.foliolo? (Figura 6), enquanto que a tela vermelha apresentou menor valor
de filocrono para emisséo de folha 147,90°C.dia.folha e de foliolo 20,39°C.dia™.foliolo (Figura
6).

Este resultado indica que, a redugdo da incidéncia quanti-qualitativa da radiacdo solar
apresentado na Tabela 1, perfazem na necessidade de maior acimulo de energia térmica para a
emissdo de folhas e foliolos, além do fato de a planta emitir maior nimero de folhas, e
consequentemente, ter aumento da &area foliar, permitindo maior &rea de captacdo da energia
radiante para compensacgdo durante o processo fotossintético.

Exemplos desse contexto, podem ser descritos quanto ao crescimento inicial de eucalipto em
temperatura do ar variando de 3,8 a 35,5°C, visto que a espécie Eucalyptus urophylla necessitou de
menor acimulo de energia térmica (46,03°C.dia*.folha!) quando comparada com Corymbia
citriodora (62,95°C.dia*.folha*) [10]. J4 para mudas florestais nativas da Amazonia, com cerca de
60 dias, o filocrono variou de 11,40; 19,54; 26,72 e 30,30°C.dia.folha® para Adenanthera
pavonina, Cassia fistula, Hymenolobiuim petraeum e Parkia pendula, respectivamente [9]. Valores
proximos também foram observados para cultivares de oliveira Arbequina, que demandaram
21,7°C.dia.folha?, enquanto a cultivar MGS ASC315 necessitou de 41,6°C.dia.folha? para
emissdo de uma folha [8]. Nesse caso, destaca-se que as exigéncias térmicas dessas espécies sao
distintas, pois dependem das caracteristicas genéticas, adaptacdes morfofisioldgicas e estagio de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do vegetal, bem como, das condicOes
micrometeorologicas e edéficas do local [8, 9].
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04/06 a 07/10/2017 (125 DAT), em Sinop-MT. Fonte: Autores.

A influéncia dos fatores genéticos e ambientais também foram verificados em estudos sobre
requerimentos térmicos de Cucurbita moschata em diferentes estagios fenoldgicos na regido de
transicdo Cerrado-Amazodnia Matogrossense [27] na fenologia e filocrono de duas cultivares de
morango cultivados em substratos organicos (Albion e Camarosa) em regido subtropical do Brasil
[28] e na influéncia da temperatura do ar e do fotoperiodo na taxa de emissdo de folhas dos cereais
Triticum durum, Triticum aestivum e Hordeum vulgare em ambiente mediterraneo na Sicilia-1talia
[29].

Comparando as telas coloridas, que propiciariam maior efeito das radiacdes espectrais no total
incidente de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), notou-se que as mudas de Dipteryx alata
cultivadas sob tela com bloqueio em 50,0% do comprimento de onda azul apresentaram efeitos
negativos, pois houve aumento da necessidade de acumulo de energia térmica para produgdo de
area foliar quando comparado com a tela de sombreamento vermelho, que permitiu menor valor de
filocrono e aumento da area foliar (Figura 6). Assim, fica evidente que a quantidade, qualidade,
duracéo e densidade de fluxo da radiacéo solar, interferem no processo da fotossintese, na producéo
de pigmentos fotoprotetores e fotossintéticos, surgimento e expanséo de folhas [30], transpiracéo
[12], morfologia, anatomia e fotoperiodismo [26].

A érea foliar define a quantidade de radiagdo PAR que a planta pode capturar para producéo de
fotoassimilados, e possivelmente determina 0 quanto de biomassa pode ser acumulada [31]. A
inibicdo da incidéncia do comprimento de onda azul compromete o desenvolvimento do aparelho
fotossintetizante como o surgimento e expansao das folhas, producédo de pigmentos fotossintéticos,
acumulo de biomassa, caracteristica anatbmica e morfoldgicas, e consequentemente as taxas
fotossintéticas da planta [20].
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Durante o periodo experimental, sobretudo entre os meses de julho a outubro, ocorreram
temperaturas maximas e minimas superiores e inferiores as temperaturas basais da espécie Dipteryx
alata em todas as condicdes de sombreamento, especialmente sob as telas coloridas (Figura 2). A
dindmica da temperatura do ar nas telas de sombreamento em niveis crescentes e espectrais da
radiacdo solar, é dependente do balanco de radiacdo que ocorre dentro destes microambientes,
sendo indicativos de seletividade de comprimentos de onda transmitidos por cada tela, deste modo,
0 microclima condicionado em cada tratamento influenciou para obtencéo de diferentes valores de
filocrono das mudas de Dipteryx alata.

As condicdes ambientais exercem papel importante no estabelecimento inicial das plantas, pois
as interacdes de fatores ambientais como radiacgdo solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar
influenciam significativamente nas respostas das plantas a mudanga de temperatura, acelerando ou
prolongando as fases fenoldgicas de desenvolvimento [32], a taxa de emissdo de folhas e a area
foliar [7] e em condicdo de estresse térmico, de modo a comprometer a qualidade de producéo do
vegetal [11]. Nesse estudo, foram identificadas algumas adapta¢des do aparelho fotossintético das
mudas de Dipteryx alata na condigdo de pleno sol, como: reducdo do numero de folhas e
consequentemente da &rea foliar, limbo foliar (foliolos) mais espesso e inclinagdo das folhas no
sentido paralelo a incidéncia da radiacdo solar em funcdo da alta temperatura e incidéncia da
radiacdo global. Essas adaptacfes demonstram a capacidade da espécie em se regular
fisiologicamente em funcéo do seu ambiente de cultivo.

N&o podemos afirmar bioquimicamente que as temperaturas maximas e minimas acima e abaixo
das temperaturas basais prejudicaram os componentes celulares e processos fisioldgicos das mudas
de Dipteryx alata, uma vez que, ndo foram realizadas analises bioguimicas destas plantas nos
diferentes tratamentos para comprovar tal fendmeno. Contudo, sabe-se que toda alteragdo
ambiental desfavoravel para as plantas e pelas respostas morfométricas evidenciadas, como a
reducao no crescimento das mudas e na expansdo foliar (Figuras 5-6 e Tabela 2), sobretudo na tela
azul, observadas neste estudo, estimula mecanismos de defesa para adaptagcdes morfofisiologicas
das plantas, que por sua vez, sdo capazes de conter possiveis prejuizos significativos que esse tipo
de estresse abiotico pode causar para as plantas em geral.

Os componentes celulares destes organismos funcionam como termosensores, na percep¢do de
mudancgas de temperatura e sinalizacdo de moléculas enzimaticas e proteicas da membrana
plasmatica ou do nucleo celular, resultando em interagcbes metabdlicas e hormonais que interferem
no crescimento e desenvolvimento da planta. Ademais, as plantas possuem proteinas capazes de
recuperar seus processos fisiologicos através da sinalizacéo a nivel celular de proteinas térmicas e
reativar enzimas desnaturadas pela alta temperatura, levando a uma termoresisténcia do vegetal que
pode ser diferente em cada estadio de desenvolvimento [32], o que de fato parece ter ocorrido com
as mudas da espécie Dipteryx alata nos diferentes microambientes, porém sem prejuizos
significativos no crescimento das mudas.

As proteinas de choque térmico (HSPs) se acumulam rapidamente em compartimentos
celulares, sendo expressas em tecidos das folhas e raizes da planta sob estresse térmico. Essas
proteinas sdo reguladas por genes de fator de transcrigdo (HSFs), os quais desempenham fungoes
metabdlicas diante de um tipo de estresse ambiental. O fator de choque térmico (HSFA6b) sobre a
resposta ao estresse térmico da espécie Arabidopsis thaliana demonstrou ter uma forte coneccao a
sinalizagdo do fito-hormdnio &cido abscisico (ABA) na termotolerancia adquirida dessa espécie,
esse fator de transcricio HSFAG6b, cuja expressao depende do sinal ABA é necessario para
resisténcia ao estresse térmico mediada por ABA [24].

Estudo mais recente com Arabidopsis thaliana revelou a sinalizagdo e um aumento expressivo
nos niveis do hormonio vegetal acido jasmonico (JA) como resposta a alta luminosidade, estresse
térmico e a combinacdo de ambos. A combinacdo de luz e calor excessivo causou danos
irreversiveis na atividade do fotossistema Il (PSII); alteragBes estruturais e metabolicas dos
cloroplastos, como a redugao no nimero de tilac6ides, aumento no nimero e no percentual de danos
dos granulos de amido por cloroplasto [33], essas alteracGes comprometem a producao de clorofila,
causando a despigmentacdo das folhas e consequentemente reducdo na atividade fotossintética.
Também foi observado abertura estomatica induzida, diminuigdo do teor relativo de &gua e aumento
na temperatura das folhas, cuja a capacidade de reparo do PSII ficou reduzida, comprometendo a
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capacidade fotossintética e de sobrevivéncia da planta exposta a essa combinacdo de estresse
abiotico [33].

A planta, quando exposta as altas temperaturas, regula o fluxo de saida de 4gua pela folha através
do fechamento dos estbmatos, e a 4gua que se encontra no corpo do vegetal € redirecionada para a
termorregulacdo da temperatura foliar sob o calor excessivo. Dessa forma, o crescimento e
desenvolvimento da planta pode ser afetado, ja que ha redugdo da assimilacdo de didxido de
carbono pelos estdbmatos e, consequentemente, reducéo na producgéo de fotoassimilados durante o
processo fotossintético.

4, CONCLUSAO

Niveis crescentes de sombreamento e niveis espectrais de radiacdo solar influenciam no
actmulo de energia térmica, no surgimento e expansdo foliar de mudas de Dipteryx alata.

O surgimento e expansao de folhas de mudas de Dipteryx alata é dependente da dindmica
microclimatica gerada pelas variagGes da quantidade e qualidade de radiacdo solar incidente em
ambientes protegidos, contudo a espécie apresenta forte adaptabilidade a diferentes condicOes
ambientais.

Para aumentar a area foliar e consequentemente a atividade fotossintética da planta,
recomendase a produgdo das mudas sob sombreamento, exceto sob a tela azul.
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