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RESUMO

O uso de biossélidos na producdo de mudas de espécies nativas é uma alternativa na gestéo dos residuos organicos.
O sucesso no estabelecimento das mudas no campo depende de varios fatores com destaque para a qualidade do seu
meio de crescimento. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho morfofisiolégico de mudas de
Trema micrantha (L.) Blume produzidas em biosso6lidos obtidos da vermicompostagem de lodo de esgoto (LE) e
capim napier triturado (NT). Foram utilizados os substratos V1= 40%LE + 60%NT, V2= 50%LE + 50%NT; V3=
60%LE + 40%NT e V4 (substrato comercial), considerado tratamento controle. Apds 120 dias da semeadura, foram
avaliados os dados do crescimento em altura das mudas, de temperatura das folhas, condutancia estomatica (Gs) e
fluorescéncia da clorofila-a. Um maior desempenho morfolégico foi observado nas mudas produzidas nos
biossdlidos, sendo que, as alturas médias foram influenciadas pela composicéo dos biossolidos. As anélises dos dados
de condutancia estomatica, dos parametros fenomenolégicos da fluorescéncia da clorofila-a e das curvas do transiente
OJIP permitiram detectar possivel ocorréncia de danos reversiveis no fotossistema Il, no caso das mudas produzidas
com V2; essas mudangas ndo foram suficientes para levar o sistema a uma fotoinibicéo.

Palavras-chave: biossélido, fluorescéncia da clorofila-a, condutancia estomatica.

ABSTRACT

The use of biosolids to produce seedlings of native species is an alternative to organic waste management. Success
in establishing of seedlings in the field depends on several factors with emphasis on the quality of its growing medium.
The objective of the present work was to evaluate the morphophysiological performance of Trema micrantha (L.)
Blume seedlings produced with biosolids obtained from vermicomposting of sewage sludge (LE) and crushed napier
grass (NT). Then following substrates were used V1= 40% LE + 60% NT, V2= 50% LE + 50% NT; V3= 60% LE +
40% NT and V4 (comercial substrate), considered as control treatment. 120 days after sowing, data of seedling
height growth, leaf temperature, stomatal conductance (Gs) and chlorophyll-a fluorescence were evaluated. A higher
morphological performance was observed for seedlings produced using biosolids, whereas mean heights values were
influenced by biosolids composition. Analysis of stomatal conductance data, phenomenological parameters of
chlorophyll-a fluorescence and OJIP transient curves allowed to detect possible occurrence of reversible damage in
photosystem 11, in the case of seedlings produced with V2; these changes were not enough to bring the system into a
photoinhibition.
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RESUMEN

El uso de biosdélidos en la produccion de plantulas de especies vegetales nativas es una alternativa en el manejo de
los residuos organicos. El éxito del establecimiento de plantulas en campo depende de varios factores con énfasis
en la calidad de su medio de cultivo. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el rendimiento morfofisiologico
de plantulas de Trema micrantha (L.) Blume producidas a partir de biosélidos obtenidos de vermicompostaje de
lodos de depuradora (LE) y hierba napier (Pennisetum purpureum) triturar (NT). Entonces se uso los sustratos V1=
40%LE + 60%NT, V2= 50%LE + 50%NT; V3= 60%LE + 40%NT y V4 (sustrato comercial), considerado el
tratamiento control. Después de 120 dias de siembra, se evaluaron los datos de altura de las plantulas, temperatura
de la hoja, la conductancia estomética (Gs) y fluorescencia de clorofila-a. Se observé un mayor rendimiento
morfolégico en plantulas producidas con los biosolidos, las alturas promedio fueron influenciadas por la
composicion de biosélidos. Los analisis de datos de conductancia estomatica, los parametros fenomenolégicos de
fluorescencia de clorofila-a y las curvas transitorias OJIP permitieron detectar la posible ocurrencia de dafio
reversible en el fotosistema Il, en caso de plantulas producidas con V2; estos cambios no fueron suficientes para

conducir el sistema para fotoinhibicion.

Descriptores: biosélido, fluorescencia de clorofila-a, conductancia estomatica.

INTRODUCAO

O répido crescimento populacional, a
urbanizagdo e o moderno estilo de vida sdo fatores
essenciais para 0 aumento macigo de residuos sélidos
em varios paises em desenvolvimento (RAJPAL et al.,
2014; SUTHAR, 2009; TCHOBANOGLOUS e
KREITH, 2002).

O cultivo de plantas em substratos permite o
controle mais rigido da nutrigdo mineral e da irrigagdo
de forma a proporcionar melhores condigdes de
crescimento para as plantas. Neste tipo de cultivo,
também é possivel contornar condigdes desfavoraveis,
comumente enfrentadas com o cultivo tradicional em
solo, como a baixa fertilidade quimica, impedimentos
fisicos, além de problemas de salinizacdo, incidéncia
de pragas e doengas, contaminacGes adversas, entre
outros (GRASSI-FILHO e SANTOS, 2004).

Na selecdo de materiais para uso como
componentes ou misturas de substratos, busca-se a
obtencdo de algumas propriedades, como a relagédo
entre as caracteristicas de aeracdo e drenagem, o que
permitird o equilibrio entre a retencdo e a liberacdo da
agua e nutrientes.

A adequacéo nos valores de pH e salinidade, a
otimizacdo de absorcdo de agua e nutrientes pelas

raizes sdo caracteristicas que colaboram na reducédo dos

custos de transporte, na reducdo de propagulos de
doencas e também para evitar o uso abusivo de
defensivos agricolas (KAMPF, 2004).

Diversos materiais podem ser utilizados como
substratos para o cultivo de espécies vegetais, porém,
em algumas situagdes, pode ser interessante realizar
misturas destes para que se possa atingir as melhores
condigdes quimicas e fisicas para o crescimento das
plantas (GRASSI-FILHO e SANTQOS, 2004).

A vermicompostagem consiste no uso de
minhocas para transformar os residuos organicos em
produto humificado denominado vermicomposto
(MUNROE, 2007); outro subproduto desse processo é
a biomassa de minhoca que pode ser usada como fonte
de proteina animal (LALANDER et al., 2015).

A espécie Trema micrantha (L.) Blume,
conhecida popularmente como grandilva, pertence a
familia Cannabaceae que, de acordo com Souza e
Lorenzi (2005), possui distribuicdo cosmopolita,
incluindo 11 géneros e cerca de 170 espécies. No Brasil
ocorrem dois géneros e acerca de 15 espécies, sendo
que a granditiva tem ampla distribuicdo, ocorrendo em
20 estados brasileiros (CARVALHO, 2003). Esta
espécie vegetal tem grande versatilidade ecoldgica: é
uma das pioneiras mais utilizadas em reflorestamento

heterogéneo, na recuperagdo e na recomposi¢do de




areas degradadas, e sendo também recomendada para
restauracdo de mata ciliar em locais sem inundacdo,
para conservacdo de solos, na recuperacdo de areas
erodidas, areas de mineracdo e na estabilizacdo de
dunas (CARVALHO, 2003).

Variagbes nas respostas fisioldgicas e
morfoldgicas sdo comuns em plantas de populacGes
naturais, sugerindo um traco adaptativo complexo,
evidenciados quando as plantas sdo submetidas a
condi¢bes longe do Otimo de desenvolvimento
(SANTIAGO e PAOLL, 2007).

Partindo-se da hipotese de que as mudas
produzidas em substratos alternativos apresentariam
algum tipo de estresse nutricional (por falta ou por
excesso de alguns nutrientes) no seu desenvolvimento,
esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
fisioldgico das mudas de Trema micrantha produzidas
em substratos a base de vermicomposto de lodo de
esgoto e capim napier triturado por meio dos dados de
estomatica,

temperatura foliar, condutancia

fluorescéncia da clorofila-a e de altura.

MATERIAIS E METODOS
Origem e beneficiamento das sementes

Os frutos de Trema micrantha foram coletados
de varias arvores localizadas no Distrito Carumbé no
estado de Mato Grosso do Sul. Os critérios de selecdo
das matrizes seguiram as recomendagdes de Barbosa
(2000). O beneficiamento manual dos frutos realizou-
se no Centro de Estudos em Recursos Naturais
(CERNA) da Universidade Estadual de Mato Grosso
do Sul com auxilio de peneira. Foram selecionadas as
sementes com adequado aspecto morfolégico, sem
danos aparentes, sendo as mesmas dispostas em
bandeja pléstica forrada de papel de filtro e submetidas

a secagem em condi¢Ges ambientes durante 48h.

Decorrido este periodo, as sementes foram utilizadas

sem armazenamento prévio.

Producdo de mudas e delineamento experimental

As mudas foram produzidas usando substratos
produzidos na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - Embrapa Agropecuaria Oeste de
Dourados e um substrato comercial. Os residuos
utilizados na vermicompostagem consistiram na
combinacgdo de materiais organicos de origem animal e
vegetal (lodo de esgoto-LE e capim napier triturado-
NT) em diferentes concentragdes. Desse modo, as
seguintes combinacdes de residuos foram usadas na
producdo das mudas: V1= 40%LE + 60%NT, V2=
50%LE + 50% NT; V3= 60%LE + 40%NT e V4 o
substrato comercial e considerado o tratamento
controle.

As mudas foram produzidas na casa de
vegetacdo do CERNA utilizando tubetes de polietileno
55 ml e frequéncia diéria de duas irrigagdes de 15
minutos cada; o delineamento foi inteiramente
casualizado (DIC). Para cada substrato, foram
realizadas 4 repeticOes de 25 sementes sendo um total

de 400 sementes utilizadas.

Atributos quimicos dos substratos

As analises quimicas dos substratos V1, V2 e
\/3 foram realizadas no laboratério de solos, residuos e
tecidos vegetais da Embrapa Agropecuaria Oeste de
Dourados (CPAO) enquanto que os dados quimicos do
substrato V4 foram fornecidos pela empresa produtora
do mesmo (Tabela 1).

Os valores de pH e de condutividade elétrica
(CE) foram determinados pela metodologia proposta
pela Embrapa (1997).

A determinacdo dos macronutrientes foi

realizada usando o Espectrometro de Absorgdo Otica




(chamado também Plasma CPO) modelo Otima 8300
com uma digestdo das amostras baseada na

metodologia USEPA 3051, enquanto que para a

determinacgdo do teor do C e N foi usado o CNHS

baseado sobre o método de Dumas.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas dos substratos (V1= 40%LE + 60%NT, V2= 50%LE + 50% NT;
V3= 60%LE + 40%NT e V4= Substrato comercial; LE- lodo de esgoto, NT-capim napier triturado).

Substratos N(%) Ca" Mg

P K pH CE'

V1 1,66 6,88 0,57
V2 1,44 8,83 0,63
V3 1,65 8,64 0,65
V4 Tragos 0,009 0,003

4,25 0,86 4,52 1,586
4,92 0,69 4,36 2,980
4,65 0,69 4,48 2,014
Tragos Tragos 5,50 0,70

"Os teores de Ca, Mg, P e K em g/kg, CE em mS.cm™.

Variaveis fisiologicas

Uma avaliagdo nao destrutiva dos parametros
fisioldgicos foi realizada 120 dias apds a semeadura.
Assim, as leituras de condutancia estomatica (Gs)
foram obtidas com auxilio de um porémetro modelo
Delta-T AP4 entre 08 ¢ 10 h da manha, escolhendo 4
mudas por repeti¢ao; e para cada muda a leitura foi feita
a partir das trés primeiras folhas situadas no vértice
superior.

As medidas da fluorescéncia da clorofila-a
foram realizadas com auxilio de um fluorimetro
modelo Fluorpen FP 100-Max a partir das leituras
tomadas de 10 mudas (uma folha por muda) por
repeti¢do no periodo compreendido entre 08 e 10 h da
manha, sendo as folhas mantidas no escuro durante 30
minutos com a utilizagdo de clipes especializados.

Foram analisadas as variaveis instantineas de
fluorescéncia tais como Fluorescéncia inicial (Fo),
Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia variavel
(Fv), eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema II
(Fv/Fm), bem como os parametros de fluxo
fenomenologico de energia da fluorescéncia da
clorofila-a, da fluorescéncia transiente polifasica da

Clorofila-a (O-J-I-P).

Variavel morfolégica

A altura foi a variavel morfolégica considerada
nesse trabalho e medida da base até a gema apical. A
leitura foi feita com auxilio de um parquimetro aos 120
dias apds a semeadura a partir de 4 mudas escolhidas
por repetigéo.

Andlises estatisticas

Para analisar o desempenho morfofisiolégico
das mudas, os dados de temperatura foliar, condutancia
estomatica, fluorescéncia da clorofila-a e os dados de
altura foram submetidos a uma anélise de variancia e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Os testes estatisticos foram

realizados utilizando o programa Bioestat 5.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda que os resultados de temperatura foliar
sugiram uma tendéncia de queda dos valores desde
33,37 °C até o valor minimo de 30,34 °C para as mudas
produzidas respectivamente nos substratos
vermicompostos V1 e V3 e maximo valor de 34,16 °C

para as mudas produzidas com o substrato comercial



V4 (Tabela 2 e Fig.1), ndo foi observada diferenca

significativa na temperatura das folhas nos substratos

utilizados.
Tabela 2: Valores médios de condutancia Estomatica (Gs em mmol.m2.s%), altura das mudas (cm) e
de temperatura das folhas (Tfoliar em °C).
Substratos Gs Altura Tfoliar
V1= 40% LE + 60% NT 130,4 a 510 a 33,37 a
V2=50% LE + 50% NT 104,6 a 6,03 a 32,56 a
V3=60% LE + 40% NT 158,9 a 6,16 a 30,34 a
V4= Substrato comercial 326,8b 293b 34,16 a
Para cada variavel, as médias em cada coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Figura 1: Medidas de temperatura da superficie das folhas (A) e Box-plot da Condutancia Estomatica
(Gs) em mudas de Trema micrantha produzidas em substratos V1, V2, V3 e V4 (B). Letras iguais ndo
diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (V1= 40%LE + 60%NT, V2=50%LE + 50% NT;
V3= 60%LE + 40%NT e V4= Substrato comercial; LE- lodo de esgoto, NT-capim napier triturado).
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A condutancia estoméatica Gs apresentou
diferenca significativa entre os valores dos substratos
de vermicompostagem de lodo de esgoto (VCL) e
napier triturado NT (V1, V2, V3) e do substrato
comercial (V4); sendo 104,6 mmol.m%s? o valor
minimo, observado para o substrato vermicomposto
V2, o valor médio maximo foi de 326,8 mmol.m2.ste
observado para o substrato comercial V4 (Tabela 2 e
Fig.1).

O crescimento em altura mostrou diferenca
significativa entre as mudas produzidas nos biossolidos
(substratos vermicompostos de lodo de esgoto VCL e
napier triturado NT) e as mudas produzidas no
substrato comercial. As alturas maiores foram
registradas nos substratos VCL e NT, sendo 6,16 cm a
maior altura média registrada no substrato V3 enquanto
que a altura média mais baixa foi de 2,93 cm e

observada no substrato comercial V4 (Tabela 2).



O fato do crescimento das mudas ndo diferir
entre os tratamentos V1 a V3 mais serem distintos de
V4 podem estar associados aos atributos quimicos
(tabela 1) que evidenciam diferencas entre o0s
substratos vermicompostados (biossolidos) e o
substrato comercial. Entre biossélidos, mesmo a
aparente diferenca entre os teores de Ca e valores de
CE néo foram suficientes para interferir no crescimento
das mudas. Os dados de crescimento foram similares
aos de condutancia estomatica.

Os fendmenos de abertura e fechamento dos
estomatos estdo relacionados com a intensidade da luz
e o estado hidrico das folhas. A melhor faixa de
temperatura para quase todas as plantas ¢ 10-35°C; a
atividade fotossintética das folhas fora desses limites
diminui acentuadamente sendo irreversivelmente
perdida (TKEMALADZE e MAKHASHVILI, 2016).
De acordo com (MORAIS et al.,, 2007) a radiacdo
elevada combinada com outros fatores ambientais
adversos contribui com a diminui¢do da capacidade
fotossintética da planta, podendo levar esta a
fotoinibicdo; por outro lado, no experimento realizado,
as condicGes de radiacdo foram as mesmas nos
diferentes tratamentos, 0 que nos permite descartar o
fator luz para explicar as diferencas de Gs e
crescimento observados.

Além da radiacdo, a temperatura também
constitui importante fator de influencia no controle
estomatico. Trema micrantha pertence ao grupo
ecolégico das pioneiras e as espécies do ambiente
tropical toleram temperaturas entorno de 35 °C, sendo
considerada a temperatura de 35 °C Otima para a
germinacdo (PEREIRA et al., 2013). Em um estudo
realizado na Floresta Nacional de S8o Francisco de
Paula - RS sobre a relacdo entre variaveis
meteoroldgicas e o crescimento, Zanon e Finger (2010)

verificaram para os individuos de Araucaria

angustifolia que um aumento da temperatura
correspondia ao maior crescimento, cessando-o ou
reduzindo-o naqueles periodos com temperaturas mais
baixas, ocasifes em que também ocorria um excesso de
agua no solo.

Em nosso estudo, também se descarta a
temperatura como fator relevante para explicar os
resultados, posto que ndo foram observadas diferencas
significativas para temperatura foliar (Figura 1 A) entre
0s tratamentos.

Em ambiente tropical, a manutencdo de
condicbes adequadas de temperatura foliar é
importante para a assimilacdo uma vez que o complexo
supramolecular dos fotossistemas é constituido por
componentes protéicos, sendo que diversas reagdes sao
catalizadas por enzimas com faixas Otimas de
funcionamento que podem variar de acordo com a
espécie e/ou ambiente de ocorréncia (KHAIRI et al.,
1976; MONSON et al., 1982; GOLBECK, 2014). Por
meio do seu papel na transpiracdo, os estdmatos
também ajudam a controlar a temperatura da folha.

Segundo Costa e Marenco (2007), quando
observada queda na condutancia estomatica e
consequentemente da fotossintese ao longo do dia,
estes eventos podem ser atribuidos ao aumento do
déficit de pressao de vapor (DPV), sem excluir o efeito
da alta irradiancia. Porém para o presente estudo, as
leituras de Gs foram realizadas nas primeiras horas da
manh&d permitindo reduzir o efeito direto dessas
variaveis ambientais no mecanismo de abertura
estomatica.

O processo de vermicompostagem altera
guantitativa e qualitativamente a composi¢do das
substadncias humicas dos materiais  organicos,
favorecendo a formacdo da matéria organica
estabilizada, promovendo a mineralizago mais lenta e

tornando gradual a liberacéo de nutrientes (CHAQUI et



al., 2003), este processo também esta relacionado ao
menor pH observado nos tratamentos biossélidos
guando comparados ao substrato comercial (Tabela 1).

A condutancia estomatica no caso das plantas
dos tratamentos com biossélidos pode ter sofrido
influéncia de ajustes fisiolégicos no aparato
fotossintético resultado da velocidade moderada da
disponibilidade dos nutrientes, sendo o pH desses
substratos mais acidos (na faixa 4,3 - 4,5) do que o pH
do substrato comercial V4 (Tabela 1). Considerando
gue as mudas foram produzidas no viveiro e com uma
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia, as
diferencas entre as proporcdes de lodo de esgoto e
napier triturado podem n&o ter alterado o estado hidrico
das plantas e consequentemente a Gs nos casos de V1,
V2 e V3; desta forma, os resultados observados
estariam fortemente relacionados aos aspectos
guimicos dos substratos.

A diferenca observada no crescimento em
altura entre as mudas produzidas com biosso6lidos e
com o substrato comercial sugere o alto teor de
nutrientes presentes nesses substratos devido aos
processos de mineralizagcdo da matéria orgénica. No
caso dos substratos vermicompostos estudados, ainda
que o pH tenha ficado abaixo dos valores ideais para a
maioria das plantas comerciais de ambientes
mesofiticos (6-6,5) o crescimento 49,14% superior a
condicdo controle evidencia que os nutrientes presentes
foram disponibilizados para as plantas, a despeito do
baixo pH. A maior disponibilidade de nutrientes, em
especial os maiores teores de P para as espécies
arbéreas tropicais favorecem a maior assimilacdo do
CO; atmosférico e, por consequéncia, promovem um
maior crescimento e alocacdo de biomassa (CUNHA et
al., 2016). A variacdo da composicdo do substrato
parece ser um fator determinante no crescimento das

mudas produzidas nos biossélidos j& que foi observada

uma tendéncia de aumento no crescimento em altura
com 0 aumento da porcentagem de lodo de esgoto na
mistura; o crescimento em altura foi também observado
por (BACKES et al., 2009) em mudas de Ricinus
communis L. submetidas a diferentes proporcdes de
lodo de esgoto. Os elevados valores de condutividade
elétrica apresentados pelos substratos & base de LE e
NT ndo foram suficientes para afetar o processo
fotossintético das mudas de Trema micrantha como foi
observado por (PECANHA et al., 2017) em mudas de
mamao (Carica papaya L.) cuja fertirrigagdo resultou
em aumento dos valores de condutividade elétrica
sendo prejudicial para a fotossintese e para o
crescimento.

Ajustes fisiologicos ocorrem nas plantas no
sentido de minimizar efeitos potencialmente danosos as
folhas, garantindo, assim, seu funcionamento em
condigdes adversas (YAMASHITA et al., 2000) sendo
os parametros de fluorescéncia eficientes na deteccéo
destes ajustes.

Os pardmetros de segdo transversal da
fluorescéncia da clorofila-a tais como: a fluorescéncia
minima no escuro Fo, a Fluorescéncia maxima Fm, o
indice de performance Pl; mostraram uma diferenca
significativa entre um primeiro grupo formado pelos
tratamentos V1 e V2 e um segundo grupo formado por
V3 e V4, sendo que ndo houve diferenga dentro de cada
grupo (Tabela 3).

A eficiéncia do fotossistema Il representada
por Fv/Fm foi significativamente diferente entre os trés
substratos vermicompostos a base de lodo de esgoto e
capim napier triturado V1, V2 e V3; mas as médias da
Fv/Fm ndo foram diferentes entre os substratos V3 e
V4. A eficiéncia maxima obtida para V3 e V4 foi de
0,81 e a eficiéncia minima obtida foi de 0,69 para V2
(Tabela 3).



Tabela 3: Parametros de secéo transversal da fluorescéncia da clorofila-a. Valores médios de

Fluorescéncia minima no estado adaptado ao escuro (Fo), da fluorescéncia Maxima (Fm), da

Fluorescéncia Variavel (Fv), eficiéncia quéntica fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) e da Area da

Curva OJIP que representa o pool de elétrons transportado para o ciclo de Calvin.

Substratos Fo* Fm* Fv* Fv/Fm* IP* Area OJIP*
V1=40% LE + 60% NT 320,30 b 1257,20b 936,90b 0,75b  0,99b 274607,40b
V2=50% LE + 50% NT 395,50a 1312,40b 916,80b 0,69c  0,54b 232703,30b
V3=60% LE +40% NT 278,00b  1527,60a 1249,50a 0,8la 2,73a 309761,90a
V4= Substrato comercial 294,60b  1550,90a 1256,20a 0,81a 2,35a 306139,60a

*Para cada variavel, as médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

A area da curva OJIP que representa o pool de
elétrons transportados para o ciclo de Calvin
apresentou uma diferenca significativa entre o0s
substratos V2 e V3, sendo que o valor méximo de area
foi de 309761,9 para V3 e o minimo foi de 232703,3
para V2 (Tabela 3).

O transiente OJIP é uma ferramenta de analise
da mudanca na cinética da fluorescéncia da clorofila-a
que fornece informacgGes detalhadas sobre a estrutura e
a fungdo do aparato fotossintético, especialmente do
fotossistema Il (LAZAR, 2006). As curvas exibidas s&o
tipicas do transiente OJIP da fluorescéncia da clorofila-
a, as areas acima da curva de fluorescéncia entre Fo e
Fm foram menores para V1 e V2 indicando que as
mudas produzidas nos substratos V3 e V4 tiveram
maiores estoques de aceptores de elétrons do PSII
devido ao desbalango entre o fluxo de elétrons do lado
doador (Yz ) para o centro de reacdo (RC) e o fluxo de
elétrons do RC para o lado aceptor (QA); mas esse
desbalanco ndo esta seguido da diminuicdo da
fluorescéncia maxima (Fm) como referenciado por
Strasser (1997). Observou-se uma tendéncia de
aumento no crescimento em altura das mudas com o
aumento da porcentagem de lodo do esgoto na

composicdo dos biossélidos. Do mesmo modo que o

substrato comercial V4 na sua composi¢do apresentou
nivel baixo de potassio e fésforo e ndo provocando
sintomas visiveis de deficiéncia nutricional nas mudas
de Trema micrantha, foi observado um réapido declinio
das taxas fotossintéticas por Wykoff et al. (1998) nas
reinhardtii

culturas de Chlamydomonas

(Chlamydomonadaceae) transferidas para meios
deficientes em fosforo ou potéssio; nessa condicdo a
taxa fotossintética foi reduzida de 76% em 24h e de
96% em 48h sem produzir alteracGes na viabilidade
celular.

Em um estudo da fluorescéncia da clorofila-a
em duas populacBes de plantas jovens de Cecropia
pachystachya Trec. (Urticaceae) aclimatadas e
submetidas a elevadas concentrac6es de CO,, Santiago
et al. (2015) estabeleceram que o estado nutricional
pudesse afetar muito rapidamente o funcionamento do
fotossistema I, sugerindo interferéncia sobre a
atividade enzimética de seus componentes.

Os valores da eficiéncia do fotossistema I
(Fv/Fm) oscilaram entorno de 0,75 para os substratos
de uma maneira geral e de acordo com os valores
obtidos por Santos et al. (2014) para plantas de juazeiro
(Zizyphus joazeiro Martius) produzidas em condicdo

ndo estressante. O leve declino observado na relacdo



Fv/Fm no caso do substrato V2 sugere a ocorréncia de
regulacdo fotoprotetora reversivel do fotossistema II.
Os valores Fv/Fm combinados com os valores de area
da curva OJIP sugerem para 0s substratos testados um
do

fotoinibicdo ao longo do desenvolvimento das mudas.

funcionamento aparato  fotossintético sem

O fluxo fenomenoldgico de energia da
fluorescéncia da clorofila-a apresentou diferenca entre
os valores médios para todos os tratamentos; observou-
se uma tendéncia de reducdo da intensidade dos
parametros ABS/RC, TRo/CS e DIo/CS; os substratos
V1, V2 e V3 apresentaram diferencas significativas
para os parametros ABS/RC e DI1o/CS (Fig.2).

Figura 2: Parametros do fluxo fenomenoldgico de energia da fluorescéncia da clorofila-a das mudas

de Trema micrantha produzidas com os substratos V1, V2, V3 e V4 (Controle). Para cada parametro,

letras iguais ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O elevado valor de Dlo/Cs apresentado pelas
mudas produzidas no substrato V2 indica que grande
parte da energia absorvida esta sendo dissipada em
forma de calor ou de fluorescéncia, provocando uma
reducdo dos valores de ETo/Cs que representa a
quantidade de elétrons transportada por sec¢do
transversal.

A andlise das curvas O-J-I-P mostra as
mudangas ocorridas nas diferentes fases. Nos primeiros
milissegundos (intervalo O-J), foi observada uma
quase superposicdo das curvas de cinética da

fluorescéncia para os substratos V1, V3 e V4, sendo

que a intensidade da fluorescéncia inicial foi entorno de
300 mmol.m2.s para esses tratamentos; enquanto que
a curva do substrato V2 apresentou uma tendéncia
similar as anteriores com uma intensidade de
fluorescéncia inicial entorno de 400 mmol.m?s?. Na
fase J-1 (entre 1 e 10 ms), observou-se uma ligeira
gueda na tendéncia da curva V2 e de uma disjuncéo das
curvas V1, V3 e V4. Na fase I-P (entre 10 e 100 ms),
observou-se uma queda abrupta seguida de uma subida
nas tendéncias das curvas V1 e V2. Ap6s 100 ms, todas
as curvas decresceram de uma maneira geral (Fig.3 e

Fig.4).

Figura 3: Alterac@es da cinética da fluorescéncia O-J-1-P, observadas nas folhas das mudas de Trema

micrantha produzidas com os substratos V1, V2, V3 e V4 (Controle).
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Figura 4: Fluorescéncia transiente da Clorofila-a (O-J-1-P) de folhas de Trema micrantha produzidas

com os substratos V1, V2, V3 e V4 adaptadas ao escuro; analise das etapas O-J, J-1 e I-P.
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A andlise dos espectros de emissdo de
fluorescéncia da clorofila-a em diferentes etapas O-J,
J-1 e I-P mostrou na fase O-J uma quase sobreposicao
das curvas com excecéo da curva do biossolido V2 que
apresentou na sua composi¢cdo mais altos teores de
macronutrientes, maior valor de CE e mais baixo valor

de pH, reforcando a ideia da maior sensibilidade do

aparato fotossintético nestas condi¢Ges, com menor
de

performance (Tabela 3), ainda que ndo tenha afetado o

eficiéncia quéntica fotoquimica e indice
crescimento das plantas de T. micantha. De modo
diferente, a inibicdo do crescimento e do desempenho

vegetativo foi observada por Cavalcante et al. (2010)
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em mudas de crisantemo cv. Mirama com o aumento
da condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva.

A fase O-J ou fase térmica normalmente é
afetada por estressores tais como excesso de luz, calor,
seca ou inibidores fotossintéticos como a DCMU que
atua bloqueando o fluxo de elétrons entre Qa e o
secundario Qb (GOVINDJEE, 2004,
SUZUKI et al., 2011). O comportamento dos espectros

aceitador

na fase J-I sugere interferéncias na transferéncia dos
elétrons entre Qa e Qb otimizadas por CO,, isto pode
estar relacionado com a indugédo do ion bicarbonato na
proteina D1 e complexo D2 (GOVINDJEE, 2012;
SANTIAGO et al., 2015).

Ainda que os pardmetros de crescimento,
conduténcia estomatica e temperatura foliar apontem a
eficiéncia dos substratos biossélidos, os parametros de
emissdo de fluorescéncia da clorofila-a apontam para
respostas de sensibilidade das plantas as diferentes

proporcoes.

CONCLUSAO

Os substratos vermicompostados, a base de
residuos de lodo de esgoto e capim napier mostram
viabilidade na producéo de mudas de Trema micrantha.

Quanto aos aspectos quimicos, os biossélidos
utilizados disponibilizaram nutrientes as plantas
cumprindo de modo satisfatorio o papel do substrato
comercial quando acrescido de nutrientes.

Os parametros de emissdo de fluorescéncia da
clorofila-a evidenciaram a sensibilidade das mudas de
Trema micrantha as diferentes proporcdes, sugerindo
que estudos relacionados a modificacdo dos parametros
de pH e CE dos substratos biossélidos sdo necessarios
para tornar mais eficiente a disponibilidade dos

nutrientes presentes nestes.
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