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RESUMO

A utilizacao de espécies nativas em projetos de reflorestamento tem se tornado uma estratégia
eficaz para promover a recuperacao ambiental e a conservagao da biodiversidade. Diante disso,
o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fisiologico e crescimento das
espécies Bixa arborea Huber (Urucum do Brejo) e Apuleia leiocarpa (Garapeira) durante a fase
de mudas. O experimento foi conduzido na casa de vegetagao da Universidade Estadual do
Maranhdao (UEMA), em Sao Luis - MA, sob delineamento inteiramente casualizado, com 15
repeti¢des para cada espécie. Foram analisadas as seguintes variaveis: altura, diametro do caule,
massa seca de folha, caule e raiz, indice de qualidade de Dickson (IQD), teores de pigmentos
fotossintéticos (clorofila a, b, total e carotenoides), indice de verde, além de parametros
fisiologicos de trocas gasosas (A, gs, E, Ci, EUA e EIC). A anélise estatistica foi realizada por
meio de ANOVA, seguida do teste de Tukey a 5% de significancia. Os resultados indicam que
o Urucum do Brejo apresentou maior acimulo de biomassa e desempenho superior nos
parametros A, gs, EUA e EIC, refletindo maior eficiéncia fotossintética e potencial adaptativo.
Por outro lado, a Garapeira destacou-se pelos maiores teores de clorofila a e carotenoides, além
de apresentar maior valor de IQD, sugerindo maior equilibrio entre parte aérea e radicular. Os
dados demonstram que ambas as espécies possuem caracteristicas fisiologicas distintas e
complementares, sendo promissoras para uso em programas de restauracdo ecoldgica,

dependendo das condi¢des ambientais do local de plantio.

Palavras-chave: Pigmentos fotossintéticos, Trocas gasosas, Mudas florestais,

Reflorestamento, Eficiéncia fisioldgica.



ABSTRACT

The use of native species in reforestation projects has become an effective strategy to promote
environmental recovery and biodiversity conservation. Therefore, this study aimed to evaluate
the physiological potential and growth of the species Bixa arborea Huber (Urucum do Brejo)
and Apuleia leiocarpa (Garapeira) during the seedling phase. The experiment was conducted in
the greenhouse of the State University of Maranhao (UEMA), in Sao Luis - MA, under a
completely randomized design, with 15 replicates for each species. The following variables
were analyzed: height, stem diameter, dry mass of leaves, stems and roots, Dickson quality
index (IQD), photosynthetic pigment contents (chlorophyll a, b, total and carotenoids), green
index, and physiological parameters of gas exchange (A, gs, E, Ci, EUA and EIC). Statistical
analysis was performed using ANOVA, followed by Tukey's test at 5% significance. The
results indicate that the Annatto of Brejo presented greater biomass accumulation and superior
performance in the parameters A, gs, EUA and EIC, reflecting greater photosynthetic efficiency
and adaptive potential. On the other hand, the Garapeira stood out for its higher chlorophyll a
and carotenoid contents, in addition to presenting a higher IQD value, suggesting a greater
balance between shoot and root parts. The data demonstrate that both species have distinct and
complementary physiological characteristics, being promising for use in ecological restoration

programs, depending on the environmental conditions of the planting site.

Keywords: Photosynthetic pigments, Gas exchange, Forest seedlings, Reforestation,

Physiological efficiency.
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1. INTRODUCAO

O crescente interesse por estratégias sustentaveis de restauracdo ecoldgica tem
impulsionado o uso de espécies nativas em programas de reflorestamento, especialmente
aquelas que apresentam bom desempenho fisiologico e capacidade de adaptagdo a diferentes
condi¢des edafoclimaticas (Grossnickle e Macdonald, 2018). Duas espécies do Bioma
Amazonico que tém despertado crescente interesse por estratégias sustentaveis sdo: Bixa
arborea Huber (Urucum do Brejo) e Apuleia leiocarpa (Garapeira), ambas com reconhecido
valor ecologico e econdmico.

Bixa arborea Huber, popularmente denominado Urucum do brejo, ¢ uma espécie
arborea da familia Bixaceae, encontrada em ambientes imidos da Amazonia e da Mata
Atlantica (Powo, 2025). Investigagdes morfologicas recentes reforcam seu potencial ecologico
e funcional, especialmente em sistemas de regeneracao florestal (Furini et al., 2021).

J& a Garapeira ¢ valorizada pela sua madeira densa e duravel, amplamente utilizada
na construcao civil, e apresenta ampla distribui¢ao nos biomas brasileiros, sendo considerada
uma espécie climax com boa resisténcia a condi¢des adversas (Grings e Brack, 2011; Lima et
al., 2023). Tais condi¢des incluem ambientes com variagdes acentuadas de umidade, exposi¢ao
prolongada ao intemperismo natural e solos de fertilidade variavel, sendo a espécie adaptada a
florestas maduras e capaz de se estabelecer em areas com baixa luminosidade no sub-bosque
(Silva et al., 2022).

Entre os fatores determinantes para o sucesso dessas iniciativas, destacam-se as
caracteristicas fisiologicas e de crescimento das mudas, com énfase em atributos como taxa de
assimilagdo de CO,, condutancia estomatica, concentragdo interna de CO,, transpiragao,
eficiéncia do uso da agua, da carboxilagdo e alocagdo de biomassa (Flexas et al., 2012; Zeist et
al., 2018).

Além desses, os pigmentos fotossintéticos, como clorofila a, clorofila b e
carotenoides, também sdo importantes marcadores bioquimicos, pois estdo diretamente
associados a captacdo de luz, a protecdo contra o estresse oxidativo e ao potencial fotossintético
das espécies (Taiz et al., 2023; Sun et al., 2021). Avaliar esses componentes, juntamente com
atributos de crescimento, possibilita uma analise abrangente da qualidade e da adaptabilidade
das mudas, sobretudo em fase inicial de desenvolvimento (Guimaraes et al., 2023). Contudo,
pouco se conhece sobre os aspectos fisiologicos dessas espécies, especialmente no que se refere

as respostas fotossintéticas e ao uso da agua durante a fase inicial de crescimento para a



14

producdo de mudas. Nesse contexto, torna-se relevante investigar como essas espécies se
comportam fisiologicamente durante a fase de crescimento de mudas, visando compreender
suas estratégias adaptativas e identificar potenciais aplicagdes em reflorestamento. A analise
dos parametros fotossintéticos como trocas gasosas, pigmentos e caracteristicas de crescimento
podem fornecer subsidios importantes para a escolha criteriosa de espécies em projetos de
recuperagdo ambiental.

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho fisiologico das
espécies Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa com potencial para reflorestamento, por meio

da andlise de trocas gasosas, pigmentos foliares e crescimento de mudas.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho fisiologico de mudas das espécies Bixa arborea Huber e
Apuleia leiocarpa com potencial para reflorestamento, por meio da anélise de trocas gasosas,

pigmentos foliares e crescimento de mudas.

2.2 Objetivos especificos

- Quantificar os teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofila total e
carotenoides) nas folhas das duas espécies, analisando sua relacdo com a eficiéncia

fotossintética;

- Avaliar os parametros a troca gasosa, como taxa de assimilacdo de CO: (A), concentracao
interna de CO: (Ci), transpira¢do (E), condutancia estomatica (gs), eficiéncia do uso da agua

(EUA) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EIC);

- Determinar as caracteristicas de crescimento como altura, didmetro do caule, massa seca de

folhas, caules e raizes, além do indice de Qualidade de Dickson (IQD);

- Indicar o potencial de uso de Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa em projetos de

reflorestamento, com base nos dados obtidos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Urucum do Brejo (Bixa arborea Huber)

A familia Bixaceae ocorre principalmente na regido Neotropical, sendo composta
por espécies arboreas e arbustivas, e apresentando quatro géneros (Amoreuxia, Bixa,
Cochlospermum e Diegodendron) com 23 espécies. Dentro dessa familia existe o género Bixa.
Nesse género, 5 espécies sao reconhecidas, sendo 3 arboéreas que podem atingir 30 m de altura:
B. arborea, B. excelsa e B. platycarpa; e 2 arbustivas: B. orellana e B. urucurana. (Pacheco et
al., 2019; Moreira et al., 2015).

Bixa arborea Huber, popularmente conhecida como Urucum do Brejo, ¢ uma
espécie arborea da familia Bixaceae, nativa dos biomas Amazdnia ¢ Mata Atlantica, com
ocorréncia registrada em diversos estados brasileiros, incluindo Pard, Amazonas, Rondonia,
Acre, Bahia e Espirito Santo (Oliveira; Messina, 2012). Apresenta habito arbdreo, podendo
atingir de 4 a 5 metros de altura, com copa aberta e frutos semelhantes aos do urucum (Bixa
orellana), porém com menor numero de sementes e espinhos mais curtos e rigidos (Furini et
al., 2021).

O Urucum do Brejo ocorre com maior frequéncia em areas imidas e de varzea,
sendo reportado com alta densidade em florestas primarias bem conservadas (até 266 individuos
por hectare), o que reforca seu potencial ecologico para programas de restauragdo ambiental
(Assuncao et al., 2021). A madeira da espécie apresenta baixa densidade (0,27 g/cm?) e
resisténcia mecanica moderada, sendo indicada para usos leves como molduras, compensados,
brinquedos e papel (Cardoso et al., 2015).

Estudos em reflorestamento da Mata Atlantica mostraram que Bixa arborea Huber,
espécie pioneira, possui excelente capacidade de estabelecimento em areas degradadas, sendo
efetivamente utilizada para acelerar a sucessdo natural e favorecer a regeneracdo de espécies
nativas (Massad et al., 2011).

A propagacdo de Bixa arbdrea ocorre predominantemente por sementes, método
eficiente, de baixo custo e amplamente utilizado, embora nao existam descrigdes anatdmicas
especificas da espécie. As caracteristicas tipicas da familia Bixaceae incluem tricomas
glandulares, canais secretores, folhas alternas e flores grandes (Souza & Lorenzi, 2019; Stevens,
2021), mas esses registros referem-se ao género como um todo, ndo especificamente a B.
arborea. Até o momento, ndo se encontrou literatura dedicada a anatomia da espécie, como

observado em estudos sobre Bixa orellana (Freitas, 2009).
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3.2 Garapeira (Apuleia leiocarpa)

A Apuleia leiocarpa, popularmente conhecida como garapeira ou grapia, ¢ uma
espécie arborea nativa de ampla distribui¢do no Brasil, ocorrendo em diversos biomas, como
Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, além de estar presente em paises vizinhos como Paraguai,
Bolivia, Uruguai e Argentina (Flora do Brasil, 2024).

A familia Fabaceae ¢ a mais diversa do Brasil, com 2.756 espécies catalogadas, das
quais 1.507 sdao endémicas, estando presente em todos os dominios fitogeograficos do pais
(BFG, 2015). Essa familia apresenta representatividade particularmente significativa nos
dominios da Amazodnia e da Caatinga. No entanto, ¢ na Mata Atlantica que se encontra a maior
diversidade floristica do territdrio nacional, totalizando 15.004 espécies, das quais 7.432 sdo
endémicas. Nesse bioma, a Fabaceae ocupa a segunda posicdo em riqueza de espécies (954),
sendo superada apenas pela familia Orchidaceae (BFG, 2015).

A propagacdo da espécie Apuleia leiocarpa ocorre predominantemente por via
seminifera, ou seja, por sementes (Lencina et al., 2014). Essa espécie arborea ¢ de grande porte,
podendo atingir até 40 metros de altura e apresentar didmetro entre 60 e 100 cm a altura do
peito. Destaca-se por seu elevado valor economico individual, sendo valorizada pelo mercado
por sua excelente durabilidade natural e resisténcia a degradacao biologica. (Vivian et al.,
2018). Ainda que ndo figure entre as dez madeiras mais exploradas em termos de volume, ¢
reconhecida como uma madeira nobre de lei no Brasil, especialmente exportada e usada na
construcdo e marcenaria de alto padrdo. (Santana et al., 2016; IBAMA, 2022).

Além disso, a Apuleia leiocarpa possui diversas utilidades, com potencial de
aproveitamento comercial em praticamente todas as suas partes. Sendo amplamente utilizada
nos setores da construgdo naval e civil, marcenaria, carpintaria e tornearia, além de ser
empregada na fabricacdo de cabos de ferramentas, implementos agricolas, carrocerias de
caminhdes, postes e mourdes. Ainda, segundo a EMBRAPA (2017), ¢ considerada a melhor
madeira nativa para a producao de barris de cerveja e tonéis destinados ao armazenamento de
vinho e cachaca.

A espécie também apresenta aplicagdes na medicina popular, sendo sua casca
tradicionalmente utilizada no tratamento de dores corporais, diabetes e como depurativo do
sangue. A ela sdo atribuidas propriedades analgésicas, anti-inflamatorias, antiofidicas e
antissifiliticas, associadas ao seu elevado teor de taninos, que pode atingir cerca de 24%. Além
disso, suas sementes também possuem valor comercial (EMBRAPA, 2017).

Suas sementes apresentam dorméncia tegumentar, uma caracteristica recorrente em

espécies da familia Fabaceae, na qual o tegumento espesso impede ou retarda a absor¢ao de
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agua, dificultando o processo germinativo (Baskin e Baskin, 2014). Para superar essa limitagao,
¢ essencial compreender os mecanismos de germinagao e a fisiologia das sementes, fornecendo
subsidios para a producao de mudas de qualidade, voltadas a diferentes finalidades (Santos et
al., 2019).

Por fim, do ponto de vista da conservagdo, a 4. leiocarpa esta classificada como
"Vulneravel" na Lista Vermelha de Espécies Ameagadas da IUCN (International Union for
Conservation of Nature), devido a exploragao excessiva e a perda de habitat ocasionada pelo
desmatamento (IUCN, 2022). A espécie também estabelece interagdes ecoldgicas relevantes,
como associa¢des com fungos micorrizicos, que auxiliam na absor¢do de nutrientes do solo

(Castro et al., 2017).

3.3 Qualidade de mudas para reflorestamento

O éxito em projetos de reflorestamento esta diretamente atrelado ao uso de mudas
de alta qualidade, que apresentem bom desempenho no estabelecimento e crescimento, além de
serem compativeis com as condi¢des edafoclimaticas do local (Grossnickle e Macdonald 2018).
E para avaliar a qualidade dessas mudas, utilizam-se, com frequéncia, critérios morfologicos,
como a altura da parte aérea ¢ o didmetro do caule devido a facilidade de observagdo e
mensuragao desses atributos (Alves e Freire, 2017).

No entanto, outros indicadores podem ser incorporados a andlise, como o
comprimento das raizes, a massa seca da parte aérea e radicular, além do Indice de Qualidade
de Dickson (IQD), que tem se destacado por oferecer uma avaliagdo mais completa da robustez
e da distribuicdo de biomassa da muda (Pereira et al., 2016; Eloy et al., 2013).

De forma geral, mudas bem desenvolvidas tendem a apresentar equilibrio entre a
parte aérea e o sistema radicular, bom estado nutricional, auséncia de pragas ou doengas, ¢ alto
potencial para sobrevivéncia, crescimento e até mesmo para um florescimento e frutificacao
antecipados (Grossnickle, 2012; Riikonen e Luoranen, 2018).

Segundo Busato et al. (2015), para que a restauracao florestal seja eficaz, as mudas
devem reunir caracteristicas como resiliéncia e plasticidade, o que possibilita restabelecer as
conexdes ecoldgicas e os fluxos naturais entre a drea restaurada e os ecossistemas vizinhos.

Dentro dessa perspectiva, a defini¢do do tamanho, vigor e padrdo das mudas deve
estar alinhada aos objetivos especificos do projeto e as caracteristicas ambientais da area de
plantio. Quando o foco est4 na uniformidade fenotipica e no rapido estabelecimento das mudas,

especialmente em projetos comerciais ou experimentais, a propagacao vegetativa pode ser a
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técnica mais indicada, por permitir a multiplicacdo de individuos com caracteristicas desejaveis
e desempenho conhecido (Croplife Brasil, 2023; Ferreira et al., 2004).

No entanto, para iniciativas voltadas a restauragdo ecoldgica e conservagao da
biodiversidade, ¢ fundamental priorizar a producao de mudas a partir de sementes, pois este
método assegura maior variabilidade genética, favorecendo a adaptacdo das populagdes as
condi¢des ambientais e aumentando a resiliéncia dos ecossistemas restaurados (SOUZA;
LORENZI, 2019; UNICAMP, 2020). Assim, a escolha do método propagativo deve considerar
o equilibrio entre eficiéncia operacional e conservacao genética, conforme a finalidade do
plantio.

Considerando que os projetos de restaura¢ao buscam restituir as fungdes ecologicas,
aumentar a biodiversidade e acelerar a recuperagdo da cobertura vegetal, mudas de maior porte
tém se mostrado uma alternativa promissora para otimizar o sucesso do reflorestamento em
distintas regides (Lof et al., 2015; Fonseca, 2021).

A determinagdo da qualidade de mudas tem se baseado, principalmente, em
parametros de crescimento, como altura, didmetro do caule, nimero de folhas, massa seca e
volume da raiz, bem como em indices de qualidade, como a razao altura/diametro, razao massa
seca da parte aérea/raiz € o Indice de Qualidade de Dickson (Sturion e Antunes, 2000; Gomes,
2001; Guimaraes, 2023). Esses pardmetros sdao amplamente utilizados por serem faceis de
mensurar, rapidos, ndo destrutivos, confiaveis e de baixo custo, além de apresentarem boa
correlagdo com o desempenho das mudas apds o plantio em campo (Guimaraes, 2023).

Além desses parametros, tém sido incorporadas a avaliacdo da qualidade de mudas
as variaveis fisioldgicas, como as trocas gasosas € os teores de pigmentos fotossintéticos, por
fornecerem informagdes mais precisas sobre o estado funcional das plantas e sua capacidade
adaptativa em ambientes de campo. Esses pardmetros complementam a andlise
morfofisiologica e vém ganhando destaque em estudos voltados ao sucesso em programas de

reflorestamento. (Gongalves et al., 2000; Vieira et al., 2019; Carvalho et al., 2017).

3.4 Parametros fisiologicos

Parametros fisioldgicos como as trocas gasosas e o teor de clorofila tém se mostrado
ferramentas uteis na selecdo de genotipos mais tolerantes a condigdes adversas (Zeist et al.,
2018). As trocas gasosas constituem um dos processos fisioldgicos mais importantes nas
plantas, pois sdo fundamentais para a realizacao da fotossintese, da respiragao e da transpiracao

(Taiz et al., 2023).
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Esses processos ocorrem predominantemente por meio dos estomatos, estruturas
especializadas presentes na epiderme foliar, que regulam a entrada de didxido de carbono (CO-)
e a liberacao de vapor d'agua e oxigénio (Lawson E Vialet-Chabrand, 2019). A eficiéncia com
que uma planta realiza essas trocas estd diretamente relacionada a sua adaptagdo as condig¢des
ambientais e ao seu desempenho fisioldgico, sendo um indicador importante do seu potencial
produtivo (Flexas et al., 2023; Yamori et al., 2020).

Os principais parametros fisiologicos utilizados para avaliar as trocas gasosas em
plantas incluem a taxa de assimilagao de CO, (A), a condutancia estomatica (gs), a transpiragao
(E), a concentracao interna de CO, (Ci), a eficiéncia do uso da agua (EUA) e a eficiéncia
instantanea da carboxila¢do (EIC), sendo todos esses indicadores fundamentais para estimar o
desempenho fotossintético e o uso eficiente dos recursos pelas espécies (Flexas et al., 2012).

Em espécies florestais, as trocas gasosas podem variar amplamente de acordo com
sua adaptagdo ecologica, grupo funcional e as condigdes ambientais as quais estdo expostas
(Zhou et al., 2024). Espécies pioneiras, por exemplo, como o Urucum do Brejo (Bixa arborea
Huber), tendem a apresentar elevadas taxas de fotossintese e condutancia estomatica,
favorecendo um crescimento mais rapido, especialmente em ambientes abertos e com alta
disponibilidade luminosa (Koch et al., 2021).

Por outro lado, espécies como a Garapeira (Apuleia leiocarpa), consideradas climax
ou de ambientes mais sombreados, podem apresentar estratégias mais conservativas, com
menores taxas de trocas gasosas, maior eficiéncia no uso da agua (EUA) e maior resiliéncia a
estresses hidricos (Chaves et al., 2022).

Segundo Urban et al. (2017), a variagdo interespécies na eficiéncia estomatica e na
resposta a disponibilidade de dgua ¢ uma caracteristica-chave para a adaptacdo de espécies
florestais a diferentes nichos ecologicos. Isso pode ser observado em estudos comparativos que
revelam como determinadas espécies ajustam sua condutincia estomatica e eficiéncia no uso
da agua para manter a fotossintese sob condicdes de estresse, como déficit hidrico ou alta
radiacao solar (Zhou et al., 2024).

A eficiéncia do uso da agua (EUA), definida como a razdo entre a taxa de
fotossintese e a taxa de transpiragdo, ¢ um parametro fisioldgico fundamental para avaliar o
desempenho de espécies vegetais em ambientes com restricdo hidrica (Condon et al., 2004).
Espécies com alta EUA sdo mais resilientes em ambientes com disponibilidade hidrica limitada,
sendo preferidas em programas de reflorestamento e recuperacgdo de areas degradadas (Oliveira

et al., 2021; Santos et al., 2022).
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Além dos parametros cldssicos de trocas gasosas, a eficiéncia do uso da
carboxilagdo (EIC) tem se destacado como um indicador sensivel do desempenho bioquimico
da fotossintese, por expressar a razao entre a assimilagdo liquida de CO, e a concentragdo
interna de CO, (Ci) (Farquhar et al., 1980). Plantas com alta EIC apresentam maior eficiéncia
na conversdo do CO, interno em carboidratos, demonstrando um uso mais otimizado dos
recursos disponiveis, mesmo sob condi¢des ambientais adversas, como déficit hidrico ou alta
temperatura (Flexas et al., 2023).

Dessa forma, a caracterizagao das trocas gasosas entre diferentes espécies florestais
¢ essencial para entender sua ecologia funcional e subsidiar a selecdo de materiais vegetais com
maior potencial de adaptacao a diferentes condi¢des edafoclimaticas.

A clorofila ¢ um pigmento natural verde e mais abundante na natureza, podendo ser
encontrada nas plantas, algas e bactérias fotossintéticas. Elas estdo presentes nos cloroplastos
das folhas e em outros tecidos vegetais ou parte deles, possuindo uma coloragdo verde oliva
(Andresen et al., 2018; e Sangaletti, 2019). Os pigmentos constituintes das plantas sio clorofila
a, clorofila b, carotenoides, xantofilas ou antocianinas (Gonzalez, 2014; De Souza et al., 2019).
As clorofilas a e b, encontram-se na natureza numa propor¢ao de 3:1, respectivamente
(Sangaletti, 2019).

A diferenga estrutural entre as clorofilas a e b esta localizada no grupo funcional R
da molécula: enquanto a clorofila a possui um grupo metil (—CH3s), a clorofila b apresenta, nessa
mesma posicao, um grupo aldeido (—CHO) (TAIZ et al., 2023). Esta pequena diferenga
estrutural tem consequéncias, como por exemplo, a maior hidrofobicidade da clorofila a em
relagdo a clorofila b, ja que o grupo aldeido ¢ mais polar do que o hidrocarboneto (Andresen et
al., 2018; Sangaletti, 2019).

Importa salientar que a clorofila a e b sdo compostos insoluveis em agua, ou seja,
hidrofobicos, e sua principal fungdo € converter energia luminosa em energia quimica, processo
que ocorre nos cloroplastos (Dias et al., 2020).

Os carotenoides sdo pigmentos importantes que atuam na protecdo do aparato
fotossintético contra o excesso de radiacdo e espécies reativas de oxigénio, além de participarem
da dissipacdo de energia luminosa e protecdo antioxidante. Sua concentra¢do pode indicar a
capacidade fotoprotetora das mudas e o nivel de adaptacao ao ambiente de cultivo (LU et al.,

2021).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de pesquisa

O experimento foi desenvolvido na casa de vegetacao pertencente ao Laboratdrio
de Cultura de Tecido — LCT da Universidade Estadual do Maranhao, Campus Sao Luis — MA,
Brasil. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo Am (tropical
mongonico), caracterizado por altas temperaturas ao longo do ano e chuvas intensas

concentradas em um Unico periodo (Alvares et al., 2013).

A temperatura média anual ¢ de aproximadamente 27 °C, com variagdes pouco
acentuadas entre os meses. O periodo chuvoso compreende os meses de janeiro a junho, com
pico de precipitagdo entre margo e abril, enquanto o periodo seco ocorre entre julho e dezembro,

apresentando menor indice pluviométrico (INMET, 2024).

Figura 1. Local de pesquisa do experimento — casa de vegetagdo (LCT)

Fonte: Farias (2025)

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com duas
espécies (Urucum do Brejo e Garapeira) com 15 repeti¢des, totalizando 30 unidades

experimentais.

4.3 Conducio do experimento

Para a condugdo deste experimento, foram utilizadas plantulas das duas espécies,
provenientes de um teste de emergéncia realizado anteriormente no intuito de verificar a
qualidade fisiologica das sementes. Apds esse processo inicial, os tubetes com capacidade de
175 cm? (Figura 2A), foram preenchidos com substrato comercial Carolina Soil, e, em seguida,

as plantulas foram transplantadas para esses tubetes, onde permaneceram em crescimento por
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um periodo de quarenta dias apds a repicagem (Figura 2B). As avaliacdes fisiologicas foram
realizadas utilizando folhas completamente expandidas, localizadas no ter¢o médio de cada

planta, garantindo uniformidade na coleta e padroniza¢ao das amostras (Figura 2C).

Figura 2. Tubetes (A); mudas das espécies utilizadas nas avalia¢des fisiologicas (B e C).

Fonte: Farias (2025)

4.4 Variaveis analisadas

Todas as variaveis analisadas foram determinadas quando as mudas tinham 40 dias

apos o transplantio para os tubetes.

4.4.1 Parametros fisiologicos

4.4.1.1Trocas gasosas

As medicdes foram realizadas utilizando um analisador portatil de gases (Figura
3A) por infravermelho (IRGA — Infrared Gas Analyzer), modelo LI-6400XT (LI - COR,
Lincoln, NE, EUA). Foram determinados os seguintes parametros: taxa de assimilacdo de CO,
(A, umol m™2 s™'), concentragdo interna de CO, (Ci, pmol mol™), condutancia estomatica (gs,
mol m2s™), taxa de transpiracao (E, mmol m2s™"), eficiéncia do uso da agua (EUA, umol CO»
m2s!) (mmol de HO m™s!)) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EIC, (umol CO2 m2s™)
(umol mol™). As medi¢des foram realizadas no periodo da manha, entre 7h00 e 9h00, horério
em que as condi¢gdes ambientais (temperatura, radiacao e umidade relativa) sao mais estaveis e

propicias a coleta de dados fisioldgicos consistentes (Figura 3B).
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Figura 3. Medigdes das trocas gasosas nas mudas de Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa utilizando o IRGA.

Fonte: Farias (2025)

4.4.1.2 Pigmentos fotossintéticos

As quantificacdes de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides foram
realizadas por extracdo em discos foliares (Figura 4) utilizando solugdo de acetona 80%,
conforme a metodologia descrita por Lichtenthaler (1987). As leituras de absorbancia foram
realizadas em espectrofotometro nas faixas de 663, 645 e 470 nm, e os teores expressos em Ug

g ' de massa fresca.

Figura 4. Extracdo dos pigmentos fotossintéticos em discos foliares.

Fonte: Farias (2025)

4.4.1.3 indice de verde
As medigdes foram feitas com clorofildmetro portatil modelo atLEAF® CHL PLUS
(Figura 5) realizando-se cinco leituras por folha completamente expandida na porgao

intermediaria da planta. Os valores foram posteriormente expressos como média por planta.
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Figura 5. Medigdes realizadas com clorofilémetro portatil modelo atLEAF® CHL PLUS.

Fonte: Farias (2025)

4.4.2 Avaliagoes de crescimento
4.4.2.1 Altura da parte aérea e diAmetro do caule
A altura (cm) foi medida com régua graduada (Figura 6B) e o didmetro do caule

(mm) determinado com auxilio de paquimetro digital (Figura 6A).

Figura 6. Demonstra¢do das medigdes com o uso de paquimetro digital e régua graduada nas mudas de Bixa
arborea Huber e Apuleia leiocarpa.

Fonte: Farias (2025)
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4.4.2.2 Massa seca de folhas, caules e raizes

Apos a coleta, as plantas foram separadas em folhas, caule e raizes. Os tecidos
foram secos em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C (Figura 7) até atingirem peso
constante, procedimento necessario para a remocao da agua e determinacao da biomassa seca.

Posteriormente, foi determinada a massa de matéria seca (g) de cada compartimento vegetal.

Figura 7. Estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C.

Fonte: Farias (2025)

4.4.2.3 indice de Qualidade de Dickson (IQD)
O 1QD foi calculado com base na metodologia proposta por Dickson et al. (1960),
utilizando os dados de altura da planta (H), diametro do colo (DC), massa seca da parte aérea

(MSPA), massa seca da raiz (MSRA) e massa seca total (MST), conforme a férmula abaixo:

MST

(pc) + (315ma)

IQD =

Onde:
e 1QD = indice de qualidade de Dickson;
e MST = Massa seca total (g);
e H = Altura da planta (cm);
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e DC = Diametro do colo (mm);
e MSPA = Massa seca da parte aérea (g);
e MSRA = Massa seca da raiz (g).

4.5 Analise Estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia do teste F através do

software Sisvar. Em caso de significancia foi realizado o teste de média por Tuckey a 5% de

probabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 verifica-se o resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para diferentes
parametros de crescimento das espécies Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa. A andlise
indicou diferenca significativa entre as espécies avaliadas para o diametro do caule (DC), massa
seca da folha (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e indice de
qualidade de dickson (IDQ), com excecao da altura (ALT), que apresentou variagdo nao

significativa.

Tabela 1. Resumo da analise da variancia para altura (ALT), didmetro do caule (DC), massa seca da folha (MSF),
massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e indice de qualidade de dickson (IDQ) de mudas de Bixa

arborea Huber e Apuleia leiocarpa.

Quadrado médios
Fonte de variagdio  GL

ALT DC MSF MSC MSR IDQ
Espécies 1 14,1453 32,9700%** 0,9351** 0,3716** 1,2774%* 2,6409**
Repeticdo 14 6,8403 0,0188 0,0076 0,0013 0,0052 0,0971
Residuo 14 6,2410 0,0129 0,0094 0,0012 0,0038 0,1131
CV (%) - 11,15 5,15 13,63 13,34 13,50 13,60

CV (%) — coeficiente de variagdo; GL — grau de liberdade; **, *: p < 0,01 e 0,5, respectivamente) e ns — néo significativo.

O resultado da analise morfologica para o didmetro do caule (DC), a espécie Bixa
arborea Huber mostrou-se possuir didmetro significativamente superior (3,25mm)
comparando-a a Apuleia leiocarpa (1,16mm) (Figura 8A), tendo com isso, um crescimento
mais robusto e vigoroso, portanto, entdo maior capacidade de sustentacdo da parte aérea

conforme destacado por Grossnickle e Macdonald (2018).
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Figura 8. Diametro do caule (DC), massa seca da folha (MSF), massa seca do caule (MSC) e massa seca da raiz

(MSR) de mudas de Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa.
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Fonte: Farias (2025)

Além disso, observa-se também que, em rela¢do a massa seca da folha (Figura 8B),

a espécie Bixa arborea Huber obteve valores superiores com 0,88g, frente a Apuleia leiocarpa,

que apresentou 0,53 g de massa seca. Este dado pode refletir uma maior capacidade

fotossintética da Bixa arborea Huber, uma vez que a biomassa foliar est4 diretamente associada

a captacdo de luz e a eficiéncia no crescimento vegetativo (Santos et al., 2022). Essa espécie

também se destacou quanto a massa seca do caule (MSC) (Figura 8C), atingindo 0,37g,

comparado aos 0,15g da Apuleia leiocarpa, ratificando que seu desenvolvimento pode ser mais

rigoroso e sustentavel ao longo do tempo (Silva et al., 2023).

Observa-se também que os valores apresentados pela varidvel a massa seca da raiz

(MSR) (Figura 8D) do Bixa arborea Huber (0,66 g) foram maiores estatisticamente em relagdo

aos encontrados na Apuleia leiocarpa, que registrou 0,25 g, refletindo superioridade na

formacgao do sistema radicular, aspecto fundamental para a absor¢ao de agua e nutrientes, além

de garantir maior estabilidade e resisténcia a seca (Oliveira et al., 2021).
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Podendo, em relacdo aos os resultados dos quatro parametros de crescimento
avaliados demonstram que o Bixa arborea Huber apresenta crescimento superior em relacao a
Apuleia leiocarpa, com maiores acumulos de biomassa tanto na parte aérea (folhas e caule)
quanto no sistema radicular. Indicando que frente a essa espécie, aquela possui maior vigor,
capacidade de desenvolvimento e potencial adaptativo, caracteristicas fundamentais para
programas de produ¢do de mudas e reflorestamento.

Porém, apesar de a Garapeira apresentar menores valores de didmetro do caule (DC)
e de massas secas (MSF, MSC e MSR) em relagdo ao Urucum do Brejo o seu IDQ (Indice de
qualidade de Dickson) foi superior. Sendo esse Indice um dos principais indicadores da
qualidade de mudas, pois considera uma relagdo equilibrada entre altura, diametro do caule e

massas seca da parte aérea e radicular (Figura 9).

Figura 9. indice de qualidade de Dickson (IDQ) de mudas de Bixa arbérea Huber e Apuleia leiocarpa.
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Fonte: Farias (2025)

Com isso, valores mais elevados de IDQ podem estar associados a mudas com
maior robustez, melhor distribui¢do de biomassa e, consequentemente, maior potencial de
sobrevivéncia e desenvolvimento no campo (Guimaraes et al., 2023).

Isso sugere que a Apuleia leiocarpa possui uma melhor propor¢ado entre parte aérea
e sistema radicular, resultando em maior equilibrio morfofisiologico, fator crucial para garantir
o sucesso na fase de estabelecimento em campo (Grossnickle € Macdonald, 2018). Segundo
Santos et al. (2022) e Lima et al. (2023), um IDQ elevado ¢ indicativo de uma muda com bom
desenvolvimento estrutural e resisténcia a estresses ambientais, mesmo que os valores absolutos

de massa seca ou diametro sejam menores. Isso reforca a importincia de ndo avaliar
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isoladamente os pardmetros, mas sim considerar indices compostos como o IDQ para uma
analise mais precisa da qualidade da muda.

Segundo Gomes e Paiva (2013), valores de IDQ acima de 0,20 sdo geralmente
considerados bons, indicando mudas com maior robustez, melhor equilibrio entre parte aérea e
sistema radicular e, portanto, maior potencial de sobrevivéncia e desempenho em campo. Essa
escala tem sido amplamente utilizada para comparar a qualidade de mudas em diferentes
condig¢des de cultivo e espécies florestais (Gomes e Paiva, 2013; Guimaraes et al., 2023).

Em relacao aos teores de clorofila a e carotenoides observou-se diferenga estatistica
significativa entre as espécies, conforme indicado pelos testes de significancia contidos na
tabela 2. Embora ndo tenha detectado variacdes significativas nos parametros clorofila b,
clorofila total e indice de verde. Kalaji et al. (2017) ressaltam que a clorofila @ ¢ um bom
indicador da eficiéncia do aparato fotossintético sendo sensivel a condi¢des ambientais e

nutricionais.

Tabela 2. Resumo da analise da variancia para clorofila a (CLA), clorofila b (CLB), carotenoides (CAROT),

clorofila total (CLT) e indice de verde (IV) em mudas de Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa.

Quadrado médios

Fonte de variagdio  GL

CLA CLB CAROT CLT v
Espécies 1 1580485,27**  1488,80™  6596446,75**  5258,02"™  24,30"
Repeticdo 14 89304,31 10530,79 34440,53 405931,39 8,58
Residuo 14 98409,74 16914,48 14939,45 416405,39 12,87
CV (%) - 15,65 15.22 14,09 21,45 9,42

CV (%) — coeficiente de variagdo; GL — grau de liberdade; **,* e ns — significativo (p < 0,01 e 0,5) e ndo significativo.

Os valores médios dos teores de clorofila a e carotenoides (Figura 10A e 10B) nas
espécies Bixa arborea Huber (Urucum do Brejo) e Apuleia leiocarpa (Garapeira), os dados
evidenciam diferencas fisiologicas importantes entre as espécies, especialmente no que se
refere a capacidade de captacdo de luz e a tolerancia a estresses ambientais.

A concentracdo de clorofila a foi maior na Apuleia leiocarpa, indicando maior
potencial fotossintético, visto que este pigmento € o principal responsavel pela conversao da

energia luminosa em energia quimica durante a fotossintese (Taiz et al., 2023).
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Figura 10. Teores de pigmentos fotossintéticos (Clorofila a e Carotenoides) de mudas de Bixa arborea Huber e

Apuleia leiocarpa..
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Houve também, diferenc¢a, ainda mais pronunciada, entre os teores de carotenoides,
com a Apuleia leiocarpa apresentando quase quatro vezes mais carotenoides do que o Urucum
do Brejo aproximadamente 1.300 ug g 350 pug g, respectivamente. Esse elevado teor de
carotenoides na Apuleia leiocarpa pode sugerir uma maior capacidade de resisténcia a estresses
abidticos, como excesso de luz, seca ou altas temperaturas, visto que esses compostos sao
diretamente relacionados a prote¢ao dos complexos fotossintéticos (Silva et al., 2023).

A andlise de varidncia demonstrou diferengas estatisticas significativas entre as
espécies para os parametros de assimilacdo de CO, (A), concentragdo interna de CO, (Ci),
condutancia estomatica (gs), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e eficiéncia instantanea da
carboxilacdo (EIC) (Tabela 3). Esses resultados indicam que as espécies apresentam
comportamentos fisioldgicos distintos em relagao a fotossintese, entrada de CO, e uso da agua.
O parametro transpiragao (E), por outro lado, ndo apresentou diferenca significativa, sugerindo
que ambas as espécies mantém niveis semelhantes de perda hidrica, independentemente das

variacoes fisiologicas observadas.
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Tabela 3. Resumo da analise da varidncia para taxa de assimilagdo de CO- (A), concentragdo interna de CO» (Ci),
transpiragdo (E), conduténcia estomatica (gs), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia instantdnea da

carboxilacao (EIC) de mudas de Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa.

Quadrado médios
Fonte de variagdo  GL

A Ci E gs EUA EIC
Espécies 1 47,14%* 6866,99%** 1,49 0,02%* 5,32%%* 0.001047**
Repetigdo 14 2,23 512,39 0,96 0,000795 0,20 0.000025
Residuo 14 1,23 634,32 0,67 0,00142 0,15 0.000015
CV (%) - 12,49 8,67 18,14 17,85 19,09 12.63

CV (%) — coeficiente de variagdo; GL — grau de liberdade; **,* e ns — significativo (p < 0,01 e 0,5) e ndo significativo.

Observa-se que o Urucum do Brejo apresentou uma maior taxa de assimilagdo de
CO, (10,15umol CO, m?s™") em comparagao a Garapeira (7,64pmol CO, m2s™') (Figura 11A).
Indicando com isso uma maior capacidade fotossintética, refletindo numa maior eficiéncia na

fixacdo do carbono atmosférico.

Figura 11. Parametros fisiologicos de trocas gasosas entre mudas de Bixa arborea Huber e Apuleia leiocarpa:

taxa de assimilagdo de Co» (A), condutancia estomatica (gs), concentragdo interna de Co, (Ci), eficiéncia do uso
da dgua (EUA).
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A mesma superioridade foi observada quanto a condutancia estomatica (gs),
demonstrando, o Urucum do Brejo, valores superiores 0,24mmol H.O m™ s™', enquanto a
Garapeira apresentou 0,17mmol H-O m™ s ! (Figura 11B). A maior abertura estomatica no
Urucum do Brejo permite maior difusdo de CO, para o interior da folha, otimizando a
fotossintese (Lawson; Vialet-Chabrand, 2019). Contudo, essa estratégia pode implicar numa
maior perda de agua por transpiracdo (Lima et al., 2023).

Em relacdo a concentragdo interna de CO, (Ci), a Garapeira apresentou maior valor
(305,49umol mol™) em comparagdo ao Urucum do Brejo (275,24pumol mol™) (Figura 11C).
Quanto a eficiéncia no uso da agua (EUA) (Figura 11D), o Urucum do Brejo também
apresentou melhor desempenho, com valor de 2,47pumol CO, m™2 s™! por mmol H:2O m2 s e
1,62 pmol CO, m™2 s™* por mmol H-O m™ s™' para a Garapeira.

Essa a quantidade de carbono assimilado por unidade de agua transpirada é uma
estratégia vantajosa em ambientes com disponibilidade hidrica varidvel (Oliveira et al., 2021).
E, com isso, os dados em conjunto apresentados na Figura 11, demonstram que o Urucum do
Brejo possui maior eficiéncia fotossintética, evidenciada por sua elevada assimilagdo de CO,,
condutancia estomatica e uso eficiente da agua, fatores que, em conjunto, conferem maior

potencial adaptativo a essa espécie em ambientes tropicais (Chaves; Costa; Pinheiro, 2022).

Figura 12. Eficiéncia instantdnea da carboxilagdo (EIC) entre as espécies Urucum do Brejo e Garapeira.
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Observou-se que o Urucum do Brejo apresentou valores mais elevados de EIC em
comparac¢do com a Garapeira (Figura 12), indicando maior eficiéncia carboxilativa, o que pode
estar associado a uma eficiéncia bioquimica superior na fixa¢ao de carbono. Segundo Flexas et

al. (2023), plantas com elevada EIC sao mais adaptadas a ambientes de alta luminosidade ou
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restricdo hidrica, pois otimizam a assimilagdo de carbono sem necessidade de grande abertura

estomatica, preservando a agua.

6. CONCLUSAO

A espécie Bixa arborea Huber (Urucum do Brejo) apresentou desempenho superior
em relagdo a Apuleia leiocarpa (Garapeira), destacando-se nos pardmetros de crescimento e
trocas gasosas. Com maior taxa de assimila¢ao de CO,, condutancia estomatica, eficiéncia no
uso da 4gua e da carboxilagdo, o Urucum do Brejo evidenciou maior potencial adaptativo e
produtivo. Embora a Garapeira tenha obtido teores mais elevados de pigmentos fotossintéticos

e melhor Indice de Qualidade de Dickson (IQD), seu desempenho geral foi inferior.
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