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A luz é um fator ambiental essencial no crescimento de plantas. Por isso, este estudo objetiva analisar a
influéncia da intensidade luminosa no desenvolvimento vascular e na qualidade de mudas de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke). As mudas foram alocadas sob pleno sol, baixa,
média e alta intensidade de sombreamento (0%, 25%, 50% e 75% de sombreamento, respectivamente).
Foram medidos o didmetro, a altura, o indice SPAD, a producédo de biomassa e o desenvolvimento vascular
do caule (xilema, cAmbio e floema). Calculou-se ainda o indice de qualidade de Dickson (IQD). Os maiores
valores de produgdo de biomassa, desenvolvimento vascular e IQD foram encontrados nas mudas cultivadas
sob baixa intensidade de sombreamento. Concluiu-se que a intensidade de luz influencia os pardmetros de
crescimento em paric, e que o desenvolvimento vascular do caule e os atributos morfoldgicos apresentam
correlacéo direta, explicando o crescimento radial e 0 aumento da qualidade das mudas, que foi otimizado
nas mudas cultivadas sob baixa intensidade de sombra. Portanto, a melhor qualidade de mudas e producéo
xilemética pode ser alcangada por mudas de paricd quando cultivadas sob baixa intensidade de
sombreamento.

Palavras-chave: Schizolobium parahyba, xilema, sombra.

Light is an essential environmental factor to plant growth. Therefore, this study aimed to analyze the
influence of light intensity on vascular development and the quality of paric& seedlings (Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke). The seedlings were allocated under full sun, low, medium,
and high shading intensities (0%, 25%, 50%, and 75% of shading, respectively). Diameter, plant height,
SPAD index, biomass production and stem vascular development (xylem, cambium, and phloem) were
measured. Dickson's quality index (DQI) was also calculated. The highest values of biomass production,
vascular development, and DQI were found in seedlings under low shading intensity. It was concluded that
the light intensity influences the growth parameters in parica and that the vascular development of the stem
and the morphological attributes work together, explaining the radial growth and the increase in the quality
of the seedlings, which was optimized in the seedlings grown under low shade intensity. Therefore, the best
seedling quality and xylem production can be achieved by parica seedlings under low shade intensity.
Keywords: Schizolobium parahyba, xylem, shade.

1. INTRODUCAO

A luz é um fator ambiental essencial no crescimento vegetal. VVaria¢fes na intensidade de luz
afetam a morfologia, anatomia e fisiologia das plantas, alterando a fotossintese, producdo de
biomassa, transporte de fotoassimilados e a relacdo fonte e dreno [1, 2]. No entanto, todas as
plantas possuem algum grau de plasticidade adaptativa, ou seja, sdo capazes de, em maior ou
menor escala, modificarem seu comportamento morfofisiologico e anatdbmico a fim de usar de
forma mais eficiente a luz disponivel no ambiente [3].

Mudas de espécies florestais também modificam suas caracteristicas morfofisioldgicas quando
cultivadas sob déficit luminoso [4-6]. Um dos parametros de maior plasticidade € o caule, pois é
o dreno preferencial durante a fase de desenvolvimento vegetativo das mudas. 1sso por que é o
responsavel pela sustentacdo da planta, conducdo dos fotoassimilados e é essencial para a
adaptacdo da muda em campo, sendo também importante & indUstria madeireira [7, 8].
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A variacao do diametro do caule em resposta a luz € uma forma de adaptacdo ambiental que
ocorre em razdo do desenvolvimento vascular (atividade cambial), a qual é estimulada por
carboidratos, produzidos na fotossintese, e por horménios [3, 9]. De acordo com Dejardin et al.
(2010) [10], a maior atividade cambial, aumenta o desenvolvimento vascular, elevando a
producdo de xilema, principal componente da madeira, aumentando o crescimento radial, ou seja,
o diametro caulinar. No entanto, a atividade cambial pode ser influenciada por fatores ambientais,
como a luz, e por fatores intrinsecos a planta, como genética e fisiologia [11]. Uma vez que essa
atividade ¢ afetada, hipotetiza-se aqui que a qualidade da muda também serd influenciada.

Portanto, é primordial conhecer os requerimentos de luz das espécies florestais, a fim de
aperfeicoar a producéo de mudas a baixo custo e com qualidade morfofisioldgica elevada, visando
atender programas de reflorestamento [6, 8]. Dentre as espécies com aptidao ao reflorestamento
e na formacdo de sistemas silvipastoris na Amazonia estdo as Leguminosae arbdreas, como
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby, comumente conhecida
como parica. Schizolobium parahyba, pertence a subfamilia Caesalpinioideae, € uma espécie
pioneira amazdnica, arbérea de mata priméria e secundaria, encontrada da terra firme a varzea
alta, de crescimento excessivamente rapido [12].

Visando ampliar o conhecimento anatémico e morfofisiolégico das espécies arboreas
amazoénicas, e partindo da hipotese que o sombreamento influencia a atividade cambial e o
desenvolvimento de mudas de espécies florestais, o presente estudo propGe avaliar a influéncia
do sombreamento na atividade cambial e nas caracteristicas morfofisioldgicas de mudas de S.
parahyba (paricd), visando a producdo de mudas aptas ao campo e com oOtima qualidade
morfofisioldgica.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um ambiente semicontrolado, no viveiro de mudas unidade
de produgdo da Embrapa Amazonia Oriental (01°28°40°’S; 48°26°59°’W) em Belém, PA, Brasil.
A temperatura média do ar e a umidade relativa, durante o periodo experimental foram de
27 +£2,8°C e 81 + 0,68% (média + dp), segundo medicGes em uma estacdo agrometeoroldgica
préximo a unidade experimental.

As sementes de Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby usadas
no estudo foram coletadas de arvores na cidade de Paragominas, PA (02°59°45°’S; 47°21°10”’W)
na regido oriental da Amazonia.

As sementes foram escarificadas com esmeril e semeadas em bandejas de plastico preenchidas
com um substrato composto de areia e serragem (1: 1). Seis dias ap6s a germinagdo, as mudas
foram transplantadas para sacos de polietileno preto (15 x 25 cm) com substrato feito de uma
mistura de superficie solo da floresta e esterco de ovelha (3: 2). Quinze dias apds a germinacao,
as mudas foram fertilizadas com 3g de NPK (28-10-20) por saco.

As mudas foram distribuidas nos tratamentos compostos de pleno sol, baixa, média e alta
intensidade de sombremento, ou seja, 0%, 25%, 50% e 75% de sombreamento, obtidas com telas
de polietileno (Sombrite) (ou 2000, 1540, 660 e 540 umol m2 s, na altura do dossel, medido as
11h, hora local, em um dia sem nuvens).

No final do experimento, 80 dias ap6s a germinacao, foi medido o didmetro do caule (D), a
altura da muda (A), o indice SPAD - Soil Plant Analysis Development (trés folhas por planta, as
mais novas e totalmente formadas, produzindo um valor médio dessas medidas). Para isso usamos
um medidor portatil de clorofila (SPAD-502. Konica Minolta Sensing, INC. Japao). Em todos os
tratamentos as mudas apresentaram 100% de sobrevivéncia.

Nesse periodo as plantas foram coletadas e seccionadas em folhas, caule e raizes. Esse material
foi levado a estufa por 60 °C até atingir massa constante. A biomassa total (BT) foi obtida pelo
seco das amostras, somando massa seca das folhas (MSF), caule (MSC) e raizes (MSR).

Para calcular a qualidade das mudas, foi utilizado o indice de qualidade de Dickson (IQD=
[matéria seca total (g) / [(A (cm) /D (mm)) + ((MSA) (g) / MSR (g))]). Ou seja, considerou-se a
relacdo entre massa seca total, altura/diametro e o peso da massa seca da parte area (MSA) / peso
massa seca da raiz (MSR).
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Para analisar o desenvolvimento vascular, foi verificada a atividade cambial do caule. Foram
selecionados os fragmentos do primeiro entre n6 do caule, a partir do solo. Esses fragmentos
foram armazenados em alcool etilico a 70%. As seccBes transversais do caule foram feitas a méo
livre e clarificadas por imersdo em hipoclorito de sédio (NaClO) e depois lavadas com &gua
destilada. Subsequentemente, foram corados com Safranina (1%) e azul Astra (1%) [12]. As
laminas semipermanentes foram preparadas com glicerina. A atividade cambial que equivale a
somatoria da espessura do xilema, cdmbio e floema, foi medida com o auxilio de uma objetiva e
ocular de 10x micrometrada no microscépio Zeiss Axiolab. As fotos foram obtidas com uma
camera de 3.0 M pixel (Moticam).

O desenho experimental foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos e cinco
repeticdes. Inicialmente os dados foram avaliados quanto a normalidade pelo teste Shapiro-Wilk.
Em seguida foram submetidos a analise de varidncia, e quando apropriado, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5%. A andlise de correlacdo entre a atividade cambial, diametro,
massa seca do caule, biomassa total e 1QD foi calculada por método paramétrico (correlacao de
Pearson) ou ndo paramétrico (correlacdo de Spearman), de acordo com a natureza dos dados.
Todos os célculos estatisticos foram realizados pelo software STATISTICA 7.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sombreamento modificou o crescimento e a atividade cambial em S. parahyba. Essa espécie
manteve maiores alturas sob pleno sol, sombra moderada e alta intensidade de sombra (Figura
1A). Nesses tratamentos as mudas apresentaram altura de aproximadamente 57 cm. Sob altas
intensidades de sombra, geralmente as plantas sofrem estiolamento, isso € um mecanismo de
adaptacdo a ambientes com pouca luz [3], como em Cedrela fissilis L. que apresentaram maior
altura quando cultivadas sob alta intensidade de sombreamento. Segundo Gomes e Freire (2019)
[13], esse ambiente também resultou no maior didmetro e aumento da massa seca nas mudas dessa
espécie.

Contrariamente, houve auséncia de estiolamento em parica, demonstrando que essa espécie
possui outros mecanismos de plasticidade morfofisioldgica para se adaptar as diferentes
intensidades de luz. Isso pode indicar também uma provavel alta taxa de assimilacdo de CO2 a
pleno sol, e resisténcia a maior temperatura. Resultados semelhantes foram encontrados em
mudas de Handroanthus ochraceus, as quais apresentaram maior altura sob as maiores
intensidades de luz [14].

Também foi possivel observar que sobre 25% de sombreamento houve uma diminui¢do
significativa da altura, valor que comparado aos outros parametros avaliados, pode ser benéfico,
uma vez que plantas mais altas, tendem a ter menor espessura do caule, o que reduz a
sobrevivéncia em campo, devido a facilidade de tombamento [20].

Quanto ao pardmetro didmetro, notou-se que as diferentes intensidades de luz ndo o afetaram.
Em todos os tratamentos as mudas apresentaram diametro médio de 8 mm (Figura 1B). Altura e
didmetro sdo os parametros mais usados para caracterizar morfologicamente as mudas florestais.
Como esses parametros sdo nao destrutivos, eles sdo amplamente utilizados em viveiros florestais
para determinar a qualidade das mudas [8]. No presente estudo, foi observado que plantas de
paricé apresentam crescimento acelerado, e com base nessas medidas de altura e diametro, mudas
de todos os tratamentos estariam aptas ao campo, pois as mudas florestais geralmente sdo
consideradas aptas ao campo ao atingirem cerca de 20cm de altura e 3 mm de didmetro [5, 7, 8].
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Figura 1: Altura (A) e diametro (B) de mudas de Schizolobium parahyba var. amazonicum cultivadas
sobre diferentes intensidades de sombreamento. Média + erro padréo (n=5). Colunas com letras
diferentes apresentam diferengas significativas dentre tratamentos (P < 0.05, teste de Tukey).

O padréo de producéo de biomassa em paricé sugere baixa tolerdncia ao sombreamento. Isso
porgue 0 sombreamento reduziu a biomassa nessas mudas, as quais apresentaram maior producao
de biomassa quando cultivadas sob sombra moderada (Figura 2A). Isso indica que essa espécie
tem um ponto de compensacéao de destaque; ou seja, carbono consumido pela respiracéo é maior
do que aquele produzido pela fotossintese, reduzindo a producéo total de biomassa [12, 15].
Resultados semelhantes também foram observados em Caesalpinia echinata Lam. nas condi¢des
de menor intensidade de sombreamento, as mudas obtiveram maior altura, biomassa e 1QD [4].
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Figura 2: Massa seca total (A) e indice SPAD (B) de mudas de Schizolobium parahyba var. amazonicum
cultivadas sobre diferentes intensidades de sombreamento. Média + erro padrao (n=5). Colunas com
letras diferentes apresentam diferencas significativas dentre tratamentos (P < 0.05, teste de Tukey).

Os valores de SPAD foram maiores em mudas cultivadas em pleno sol (Figura 2B). Os valores
SPAD estimam a quantidade da clorofila total, a qual tende a acumular mais em plantas cultivadas
em ambientes mais sombreados, como relado em Hymenaea courbaril L., sendo um efeito
compensatorio da espécie a menor quantidade de radiacdo disponivel [16]. No presente estudo, 0
contetdo de clorofila (ou seja, valores de SPAD) em mudas de paricd ndo seguiu a resposta
esperada. Ou seja, essa espécie ndo modificou a concentragdo de clorofila para se adaptar as
menores taxas luminosas. A maior concentracdo de clorofila em mudas de parica a pleno sol
sugere a auséncia de foto-oxidag&o, indicando que a sintese e a degradacao de clorofila estavam
ocorrendo proporcionalmente nos diferentes tratamentos, potencializando a eficiéncia
fotossintética das mudas [5]. Isso também pode ter ocorrido, porque provavelmente houve o
menor desenvolvimento do complexo grana nos cloroplastos das plantas sombreadas, em
comparagéo as que foram cultivadas no sol. De modo similar o uso de telas de sombreamento
também ndo influencia o teor de clorofila nas mudas de Handroanthus sp. [17].
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As mudas de parica apresentaram maior vascularizacdo quando cultivadas em ambientes com
menores intensidades de sombra (Figura 3A). A seccdo transversal do caule de parica apresentou
periderme, lenticelas, menor area de camadas de células parenquimaticas e sistema vascular bem
desenvolvido, resultado da alta atividade cambial. O cAmbio ja estava bem desenvolvido, com o
anel cambial completo e em plena atividade, tendendo a ser maior sob a baixa intensidade de
sombreamento (Figuras 3B e 4).
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Figura 3: Atividade cambial (A) e indice de qualidade de Dickson (B) de mudas de Schizolobium
parahyba var. amazonicum cultivadas sobre diferentes intensidades de sombreamento. Média + erro
padrdo (n=5). Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas dentre tratamentos (P
< 0.05, teste de Tukey).

A luz estimula o desenvolvimento vascular, no entanto, a intensidade ideal luminosa varia de
acordo com as necessidades de cada espécie. Ademais, os fatores ambientais afetam as dimensdes
e a organizacao dos elementos vasculares, visando garantir a seguranga do transporte nos vasos
condutores, sobretudo, quando a planta estd sujeita a algum tipo de estresse. Nosso estudo
demonstrou que a maior atividade cambial nas plantas cultivadas sob 25% de sombreamento,
resultou em maior crescimento das mudas e aumento do indice de Qualidade de Dickson,
demonstrando ser essa luminosidade a ideal para o cultivo dessa espécie.

Por outro lato, a maior intensidade de sombreamento reduziu significativamente a atividade
cambial em paricé. Isso ocorreu, provavelmente, porque a luz é um dos fatores que afetam a
atividade do cambio por alterar 0 metabolismo dos fitormdnios que regulam essa atividade,
principalmente auxinas e giberelinas, e por estimular a fotossintese, aumentando a producdo de
carboidratos, que poderdo ser usados para produzir xilema e floema [3, 12]. De acordo com
Botterweg-Paredes et al. (2020) [3] a intensidade luminosa afeta a estrutura do sistema vascular,
gue é oriundo da atividade cambial. Esses autores relatam que visando manter a densidade
vascular constante, mesmo sob sombra, Arabidopsis thaliana aumenta o nimero e os tipos de
elementos traqueais condutores de agua no cilindro vascular.
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Figura 4: Seccéo transversal do caule de mudas de Schizolobium parahyba var. amazonicum cultivadas
sobre pleno sol (a), 25% (b) 50% (c) e 75% de sombreamento (d). Atividade cambial (AC), xilema (),

cambio (c) e floema (f).

Nossos resultados revelam que o desenvolvimento da muda de parica foi grandemente afetado
pela atividade do cambio, que por sua vez induziu o maior crescimento e produgdo de biomassa,
resultando em mudas de melhor qualidade quando mantidas sobre 25% de sombra. Embora 0s
valores de 1QD sob todos os tratamentos impostos tenham sido acima do valor minimo ideal de
0,20 [7, 18], esses valores foram maiores sob a baixa intensidade de sombreamento, sendo de
aproximadamente 1,8, assim como a maior atividade cambial, podendo ser esse o0 nivel de luz
considerado adequado para a produgdo de mudas dessa espécie (Figura 3B). De modo similar,
Aguiar et al. (2011) [4] e Melo et al. (2008) [18] consideraram os maiores valores de 1QD
(superiores a 0,20), para classificar a qualidade das mudas de Caesalpinia echinata Lam. e
Enterolobium contortisiliquum (Vell.), respectivamente, cultivas sob diferentes intensidades de
luz.

Além disso, a maior vascularizagdo incrementou a biomassa caulinar, aumentando também o
didmetro do caule e o indice de qualidade de Dickson, teoricamente elevando a probabilidade de
sobrevivéncia no campo (Tabela 1). O cambio é o meristema lateral que forma o xilema e floema
secundarios e promove o crescimento em espessura de caules. Esse modelo do desenvolvimento
de mudas relacionando a atividade cambial também explica o fato do caule ser o dreno
preferencial na fase vegetativa das plantas. Isso porque essa atividade é responsavel pelo
crescimento radial caulinar, permite o transporte de agua e nutrientes, aumenta o diametro do
caule, atua na sustentacdo do vegetal, o que resulta em maior resisténcia da muda [19].

Tabela 1. Coeficiente de correlagdo (r) entre atividade cambial, didmetro, massa seca caulinar,
producao de biomassa total e indice de qualidade de Dickson (1QD).

Parametros r
Atividade Cambial 0,88
Diametro 0,94"
Massa seca do caule 0,68
Biomassa total 0,80
IQD 0,86

*Resultados obtidos por analise ndo paramétrica.
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Sob estresses abioticos as plantas possuem plasticidade fenotipica, visando maior adaptacéo e
sobrevivéncia as variacdes ambientais [20]. O numero de camadas celulares e 0s aspectos
morfoldgicos e funcionais das células que formam a zona cambial podem variar de acordo com a
luz, temperatura, nutrientes do solo e disponibilidade de agua. A atividade cambial é altamente
pléstica, variando em resposta ao ambiente. Sendo capaz de proteger o cdmbio contra estresses
abidticos como o aumento da tensdo mecanica a medida que a planta cresce. Como observado
nesse estudo, a atividade cambial variou de acordo com a intensidade luminosa em que a planta
foi cultivada, sendo que a maior intensidade de sombreamento reduziu a atividade cambial, o
crescimento da planta e a qualidade das mudas (IQD), o que provavelmente diminuiria a sua
sobrevivéncia no campo.

Pesquisas sobre atividade cambial sdo de grande relevancia para estudos de producdo de
madeira e essencial para estudos dendro climatoldgicos, pois auxiliam compreender o processo
da dindmica do crescimento radial das plantas lenhosas e sua relacdo com o clima [21]. Conhecer
sobre a relacdo entre caracteristicas anatdbmicas e mudancas ambientais fornece explicacdes
fisiologicas, ajudando a compreender o processo de adaptacéo e as estratégias de resposta das
plantas lenhosas as mudancas ambientais [22]. Além disso, auxilia na previsao dos impactos das
mudancas do clima nas caracteristicas anatbmicas da madeira [21, 23].

4, CONCLUSAO

Concluiu-se que a atividade cambial e os atributos morfoldgicos tem correlacdo direta. Isso
porgue o crescimento radial aumentou a qualidade das mudas, as quais foram otimizadas quando
cultivadas sob baixa intensidade de sombra. Portanto, a melhor qualidade de mudas e producéo
xilemética pode ser alcangada por mudas de parica quando cultivadas sob baixa intensidade de
sombreamento.
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