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RESUMO

KRAMER, Yasmin V. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2024.
Respostas fisiolégicas e metabdlicas da aplicagao foliar de nanomolécula de
carbono em baixas concentragcées em plantas jovens de Hevea brasiliensis.
Orientador: Adriano Nunes Nesi. Coorientador: José Francisco de Carvalho
Goncalves.

Carbon dots (CDs) sdo uma classe de nanoparticulas cujo tamanho varia de 1 a 100
nm. Sintetizados a partir de fontes ricas em carbono, os CDs sao potencialmente
estimulantes da fotossintese, atuando fisicamente como capturador de energia
luminosa e potencializando a etapa fotoquimica. Bioquimicamente, CDs estéo
associados a transcricdo génica, aumento da atividade enzimatica e controle do
acumulo de espécies reativas de oxigénio. Devido ao efeito bioestimulante, o uso de
CDs é de grande interesse ao nivel de produtividade de culturas anuais. De forma
similar, espera-se que espécies perenes também se beneficiem do uso de CDs para
aumentar a taxa de sucesso no estabelecimento de mudas no campo assim como a
producao de frutos e sementes. Entre as espécies perenes de importancia comercial,
a seringueira (Hevea brasiliensis) é a terceira espécie arborea mais cultivada no Brasil
e se destaca pela alta exsudacgao e qualidade do latex, matéria prima para produgao
de borracha natural (BN). Entretanto, o conhecimento da fisiologia de seringueiras é
escasso, corroborando com pequenos avangos no melhoramento genético da
especie. Nesse sentido, novas praticas culturais surgem como alternativas para
aumentar o sucesso da implantacéo e a produtividade de seringais. Assim, o objetivo
deste projeto foi investigar alteracdes fisiolégicas em plantas jovens de seringueira (H.
brasiliensis clone RRIM 600) decorrentes da aplicagdo de diferentes doses de
nanoparticulas de carbono (Arbolina). Foram utilizadas diferentes doses de Arbolina
(0, 1, 5 e 10 mg ml"), aplicadas mensalmente em plantas jovens de seringueira
durante 240 dias. Ao longo do periodo foram avaliados parédmetros associados ao
crescimento e fotossintese, enquanto analises bioquimicas foram realizadas ao final
do periodo experimental. Os resultados obtidos sugerem que a aplicagcdo mensal de
Arbolina, nas diferentes doses testadas ao longo de 240 dias, ndo promoveram
alteracao significativa do crescimento das plantas. Entretanto, verificou-se que a
presenca de Arbolina alterou FV’/Fm’, sem alteragdes nesse mesmo parametro em
folnas adaptadas ao escuro. Com base nas doses testadas, o ajuste quadratico
sugere que plantas submetidas a dose de 5 mg ml' tiveram maior condutancia



estomatica (gs), respiragao noturna (Rd) e eficiéncia do uso da agua (EUA). A nivel
de metabolismo primario, foi verificado aumento da quantidade de aminoacidos livres
totais em folhas para a concentragdo de 5 mg ml-'. Em relag&o as proteinas sollveis
totais, observou-se reducdo na quantidade nas plantas tratadas com Arbolina,
semelhante ao visualizado para a frutose para a mesma concentragdo. Quanto a
sacarose, apenas as variagdes temporais foram significativas. Adicionalmente,
verificou-se que folhas de plantas submetidas aos tratamentos de 1 e 5 mg ml-' de
Arbolina promoveram maior acumulo de amido em relacdo as demais concentracoes
testadas. Em conjunto, os resultados obtidos reforcam a necessidade de aprofundar
o conhecimento sobre o uso da Arbolina em seringueiras, tanto no que se refere a
otimizacdo das doses quanto a definicido dos melhores métodos e momentos de
aplicacdo. A continuidade desses estudos é fundamental para assegurar que a
nanoparticula possa ser utilizada de forma eficaz e sustentavel em praticas agricolas,

contribuindo para o desenvolvimento de seringais mais produtivos e resilientes.

Palavras-chave: Seringueira; Fisiologia de arboreas; Nanoparticulas de carbono.



ABSTRACT

KRAMER, Yasmin V. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2024.
Physiological and metabolic responses to foliar application carbon
nanomolecule in low concentrations in young plants of Hevea brasiliensis.
Advisor: Adriano Nunes Nesi. Co-advisor: José Francisco de Carvalho Gongalves.

Carbon dots (CDs) are a class of nanoparticles whose size ranges from 1 to 100 nm.
Synthesized from carbon-rich sources, CDs are potential stimulants of photosynthesis,
acting physically as a light energy capturer and enhancing the photochemical stage.
Biochemically, CDs are associated with gene transcription, increased enzymatic
activity, and control of the accumulation of reactive oxygen species. Due to their
biostimulant effect, the use of CDs is of great interest in the productivity of annual
crops. Similarly, perennial species are also expected to benefit from the use of CDs to
increase the success rate of seedling establishment in the field as well as the
production of fruits and seeds. Among the perennial species of commercial importance,
the rubber tree (Hevea brasiliensis) is the third most cultivated tree species in Brazil
and stands out for its high exudation and quality of latex, a raw material for the
production of natural rubber (NR). However, knowledge of the physiology of rubber
trees is scarce, corroborating with small advances in the genetic improvement of the
species. In this sense, new cultural practices emerge as alternatives to increase the
success of the implementation and productivity of rubber plantations. Thus, the
objective of this project was to investigate physiological changes in young rubber tree
plants (H. brasiliensis clone RRIM 600) resulting from the application of different doses
of carbon nanoparticle (Arbolin). Various doses of Arbolin (0, 1, 5, and 10 mg ml') were
used and applied monthly to young rubber tree plants for 240 days. Throughout the
period, parameters associated with growth and photosynthesis were evaluated, while
biochemical analyses were performed at the end of the experimental period. The
results suggest that the monthly application of Arbolin, at the different doses tested
over 240 days, did not promote significant changes in plant growth. However, it was
found that the presence of Arbolin altered FV'/Fm’, without changes in this same
parameter in leaves adapted to the dark. Based on the doses tested, the quadratic fit
suggests that plants subjected to the dose of 5 mg ml' had greater stomatal
conductance (gs), nocturnal respiration (Rd), and water use efficiency (WUE). At the
level of primary metabolism, an increase in the amount of total free amino acids in

leaves was observed for the concentration of 5 mg ml'. Regarding total soluble



proteins, a reduction in the amount was observed in plants treated with Arbolin, similar
to that observed for fructose for the same concentration. As for sucrose, only the
temporal variations were significant. Additionally, it was found that leaves of plants
subjected to treatments of 1 and 5 mg ml" of Arbolin promoted greater accumulation
of starch about the other concentrations tested. Taken together, the results obtained
reinforce the need to deepen knowledge about the use of Arbolin in rubber trees, both
in terms of optimizing doses and defining the best methods and times of application.
The continuity of these studies is essential to ensure that the nanoparticle can be used
effectively and sustainably in agricultural practices, contributing to developing more

productive and resilient rubber plantations.

Keywords: Rubber tree; Tree physiology; Carbon nanoparticles.
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13

1. INTRODUGAO

Carbon dots (CDs) sdo uma classe de nanoparticulas cujo tamanho varia de 1
a 100 nm (Horst et al., 2021; Ozyurt et al., 2023). Quaisquer materiais ricos em
carbono, sejam organicos ou inorganicos, podem ser utilizados para a sintese de CDs
(Horst et al., 2021; Liang et al., 2021; Arpita et al., 2023; Gedda et al., 2023; Ozyurt et
al., 2023). A via de sintese top-down consiste no uso de grandes complexos
carbonaceos que passam por etapas de refinamento como abrasao por laser,
descargas elétricas em arco, oxidagao, pirdlise e ultrassom, para que a matéria-prima
seja reduzida a escala nanomeétrica. Ja a via bottom-up consiste no uso de técnicas
como sintese hidrotermal ou solvotermal, microondas, polimerizagdo por
condensacgao alddlica, plasma e método microfluidico, para formagéo de agregados
carbonicos do tamanho desejado (Ozyurt et al., 2023; Liu et al., 2024).

Na ultima década, estudos com CDs vém ganhando destaque em funcéo,
principalmente, das suas propriedades fisicas. Devido ao seu tamanho e estrutura
cristalina, a absorgao de energia promove a movimentagao de elétrons da banda de
valéncia a banda de condugéao, gerando éxcitons. Entretanto, a separacao das bandas
de valéncia e conducao € alterada devido ao forte efeito de confinamento quéntico,
em fung¢ao do tamanho inferior ao raio de Bohr dos éxcitons. Esse efeito permite uma
recombinacdo de elétrons cujo espectro de emissao € inversamente proporcional ao
tamanho da nanoparticula. Além disso, dominios 1-conjugados e de hibridizagao sp?
do carbono sdo fundamentais para rapida movimentacao de elétrons, formagao de
éxcitons e relaxamento eletrénico, especialmente via fluorescéncia (Yan et al., 2019;
Langer et al., 2021; Ozyurt et al., 2023).

Diferentes funcionalidades quimicas podem ser atribuidas as CDs a partir da
adicdo de grupos funcionais (como amino, epoxi, hidroxila e carboxila) a estrutura
central das nanoparticulas (Yan et al., 2019; Langer et al., 2021; Ozyurt et al., 2023).
Esse conjunto de propriedades pode ser aplicado a diferentes areas de pesquisa
como desenvolvimento de biossensores e capacitores, como carreador de drogas ou
acidos nucleicos para tratamento de doencgas, e na agricultura como bioestimulante
(Horst et al., 2021; Luo et al., 2021; Xiao et al., 2021; Gedda et al., 2023; Dong et al.,
2024).

A biocompatibilidade de CDs em plantas jovens de feijao foi observada
primeiramente por Qu et al. (2012), despertando o interesse mundial no
desenvolvimento de nanotecnologias para aplicagdo na agricultura. Espera-se que,
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ao serem aplicadas via foliar ou substrato, CDs facilmente adentrem os tecidos via
estdmatos, hidatdédios e em regides cuja cuticula ndo esteja intacta, ou sejam
absorvidas pelas raizes finas, embora a endocitose seja cogitada (Liang et al., 2021,
Khan et al., 2022; Wang et al., 2023). Além disso, supde-se que CDs apresentem baixa
toxicidade, podendo ter acesso a planta pelas vias simplastica e apoplastica, e
carreados pelo xilema e floema (Khan et al., 2022; Wang et al., 2023).

Nos tecidos vegetais, os CDs aparentam estimular a fotossintese, fato que
pode estar associado a suas propriedades fisicas, atuando como uma extensao dos
complexos antena dos fotossistemas e auxiliando na captagao de energia luminosa
(Wang et al.,, 2021; Stawski et al., 2023). Entretanto, grande parte dos estudos
sugerem aumento na fotossintese liquida por meio de mecanismos bioquimicos e
moleculares ainda pouco estudados. Neste contexto, também sido observados
aumento do conteudo de clorofilas, carboidratos, aminoacidos e proteinas, em
conjunto com aumento da atividade de enzimas como a Rubisco e do sistema
antioxidante e, consequentemente, aumento na biomassa total das plantas em fungao
da aplicagéo de CDs (Chen et al., 2018; Hu et al., 2022; Ji et al., 2023; Li et al., 2018,
2020a; Liang et al., 2021; Wang et al., 2018; Wang et al., 2021). Assim, a acao
bioestimulante de CDs tem sido de grande interesse a nivel de produtividade de
culturas anuais.

Apesar do interesse crescente na aplicacédo de CDs na agricultura, os efeitos
da aplicagdo dessas nanoparticulas em culturas perenes (herbaceas ou lenhosas)
ainda sao pouco conhecidos. Essa limitagao esta relacionada, principalmente, ao ciclo
de vida prolongado e da complexidade metabdlica que dificultam a execugao de
experimentos e na compreensado dos seus resultados (Soppelsa et al., 2018).
Entretanto, espera-se que espécies perenes também possam se beneficiar do uso de
CDs, desde aumentando a taxa de sucesso de instalagdo de plantios quanto do
aumento da producao de frutos e sementes.

No Brasil, com area equivalente a 240 mil hectares de florestas plantadas, a
seringueira (Hevea brasiliensis) é a terceira espécie arbérea mais plantada (IBA,
2024). Essa espécie pertence a familia Euphorbiaceae, junto a outras 10 espécies:
Hevea benthamiana, Hevea carmagoana, Hevea camporum, Hevea guianensis,
Hevea microphylla, Hevea nitida, Hevea paludosa, Hevea pauciflora, Hevea rigidifolia
e Hevea spruceana (Secco e Bigio, 2022). A espécie H. brasiliensis destaca-se devido

a alta exsudagao e qualidade de latex, sendo 6tima fonte de borracha natural (BN)
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(Jalani e Ramli, 2003; Gongalves et al., 2005; Sterling et al., 2019). Em 2022, o
consumo mundial de BN excedeu 10 milhdes de toneladas, movimentando cerca de
US$ 21 bilhdes (WITS, 2023abc). Considerando este valor, estima-se que a BN
proveniente dos cultivos de seringueira represente cerca de 90% da produ¢do mundial
(Nair, 2021).

O leste asiatico domina a producao e exportagdo de BN, sendo exemplos a
Tailandia (com 60% da produgdo mundial), o Vietnam e Malasia. Embora os plantios
de seringueira no Brasil sejam extensos, o pais se encontra entre os paises que mais
importam BN (Nair, 2021; WITS, 2023abc). Esse fato esta associado a redugao da
atividade extrativista e das tentativas falhas de implementagao de plantios comerciais
no Brasil devido a presenga da doenga foliar fungica denominada mal-das-folhas
(Pseudocercospora ulei) (Hora Junior et al., 2014). Além disso, o envio de plantas
jovens sem o mal-das-folhas as colénias inglesas na Asia permitiram a domesticacéo
da seringueira, dando inicio ao processo de melhoramento genético e corroborando
na queda da hegemonia brasileira na exportagéo de latex/BN ao final do Primeiro Ciclo
da Borracha (1912) (Gongalves et al., 1990; Jalani e Ramli, 2003; Priyadarshan e
Clément-Demange, 2004; Sterling et al., 2019; Nair, 2021).

Hoje tem-se boa variedade de clones de seringueira no mercado. No Brasil, os
clones mais cultivados sdao RRIM 600, o PB 235 e Fx 3.864, principalmente nas
regides denominadas “areas de escape” do mal-das-folhas. Da-se destaque ao RRIM
600, por ser um clone de produgédo média a alta (aprox. 1.700 a 2.000 kg ha™' ano’;
considerando plantios de baixa e média densidades), sendo ainda considerado um
gendtipo vigoroso (Gongalves et al., 2001; Priyadarshan e Clément-Demange, 2004).
Embora a domesticacéo e a selecéo inicial de clones tenham provido subsidios para
a continuidade do melhoramento genético, o processo pode ser considerado como
engessado. Isso se da, principalmente, ao fato de ser uma espécie perene, o que torna
o processo de selecao extenso. O melhoramento de seringueira utiliza da selegao de
clones e gendtipos selvagens para hibridizagao ou para enxertia, focando no aumento
da biossintese de latex, vigor e regeneragéo da casca. Entretanto, estudos acerca da
fisiologia de seringueiras sao limitados (Priyadarshan e Clément-Demange, 2004;
Priyadarshan, 2017).

Reconhecendo a caréncia de informagdes, grupos de pesquisa ao redor do
mundo vém expandindo seus conhecimentos na area da fisiologia de seringueiras

nativas. Um exemplo seria a iniciativa de pesquisadores do Centro RIKEN para
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Ciéncia de Recursos Sustentaveis (CSRS), em associacdo com a Universidade da
Cidade de Yokohama, Universidade de Toquio e a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). O grupo de pesquisa tem como proposta aprofundar os
conhecimentos tanto no desempenho fisiolégico quanto no genoma de gendtipos
selvagens utilizados atualmente no melhoramento genético visando a identificagdo de
genes associados a produtividade, resisténcia ao mal-das-folhas e tolerancia a
eventos climaticos extremos (Makita, 2020).

Para além do melhoramento genético, a atualizagdo de praticas culturais de
seringueira também se mostra como alternativa para aumento do sucesso de
implantagéo e da produtividade dos plantios (Qi et al., 2019). Dentre possiveis novas
estratégias culturais, o uso de nanoparticulas de carbono pode ser incluido. Um
exemplo uso de CDs voltado para melhoria dos tratos fisiolégicos e produtividade de
plantas é o bioestimulante Arbolina, desenvolvida pela Krilltech®, empresa associada
a Universidade de Brasilia (UnB) e a Embrapa. Resultados preliminares sugerem que
a aplicacao desse produto a base de CDs auxilia no aumento da performance
fotossintética e da tolerancia a seca, permitindo homeostase do metabolismo basico
da planta mesmo quando submetidas a estresses por déficit hidrico (Embrapa, 2020).
Esse nanobioestimulante tem sido aplicado em culturas como milho, soja, tomate,
morango e algodao (Embrapa, 2020). Entretanto, ndo ha registros na literatura sobre
os efeitos do uso dessa tecnologia em seringueira, seja em plantios em fase inicial ou
de producéo.

O estudo da fisiologia de espécies arbdreas em seus estagios iniciais de
desenvolvimento associado a aplicagdo de nanoparticulas vem a contribuir com o
conhecimento técnico-cientifico para compreensdo dos efeitos fisioldégicos e os
mecanismos de acdo da nanoparticula no crescimento da planta. Por sua vez, esse
conhecimento pode ser aplicado visando aumento da taxa de sucesso de
implementagao de plantios e da posterior produtividade de seringueiras. Portanto, o
objetivo deste projeto foi investigar as alteragdes fisiologicas de plantas jovens de
seringueira (H. brasiliensis clone RRIM 600), decorrentes da aplicagao foliar de

diferentes doses da nanoparticula de carbono (Arbolina).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condigoes de crescimento

Foram utilizadas sementes de H. brasiliensis (clone RRIM 600) coletadas no
Parque Zoobotanico de Rio Branco (AC) em fevereiro de 2023. O material vegetal foi
transportado ao Laboratério de Fisiologia e Bioquimica Vegetal (LFBV/Inpa),
localizado em Manaus (AM), onde foi lavado em agua corrente, seguido por assepsia
em hipoclorito de sodio (NaClO) a 1,5% e lavagem final com agua destilada. Apds o
tratamento, o material foi semeado em vermiculita. Sementes pré-germinadas e de
boa fitossanidade foram selecionadas e enviadas para Vigosa (MG).

Apos emisséo dos edfilos, as plantas jovens foram transplantadas para vasos
de 6 litros contendo uma mistura de solo (argissolo), condicionador de solo Mecplant
e areia, na proporgao de 1:1:1 (v/v/v), cujas caracteristicas fisicas e quimicas foram
analisadas no Laboratério de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante (UFV)
(Tabela 1). A irrigacao foi diaria e, para manutencgéo do status nutricional das plantas
jovens, foi feita aplicagao perioddica via solo de 50 ml de solugédo de Hoagland e Arnon
(1950), a forca total.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do substrato utilizado para cultivo de plantas
jovens de H. brasiliensis.

Analise Granulorométrica

Areia grossa Areia fina Silte Argila

(kg kg™

0,409 0,065 0,230 0,296

Classificagao textural: Franco-Argilosa- Arenosa Tipo: 2

Analise Quimica

pH MO \' t Cu Mn Fe Zn
H20 | (dagkg") (%) | (cmolcdm) (mg dm3)
5,48 5,55 63,9 8,84 0,31 31,7 76,9 2,0
Ca% Mg?* ARt H+Al P K S B
(cmolc dm3)
4,33 3,96 0,0 5,0 146,4 214 104,7 0,37

MO (Mat. Orgénica) = C. Org x 1,724 -Walkley-Black

V - indice de saturacdo por bases

t - Capacidade de troca catidnica efetiva

P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu-Cd-Pb - Ni- Cr - Extrator Mehlich-1

H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L-'- pH 7,0

S - Extrator - Fosfato monocélcico em acido acético e B — Extrator - agua quente
Ca?* - Mg?* - AI3* - Extrator: KCI - 1 mol L'
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O experimento foi realizado entre os meses de margo e dezembro de 2023, em
casa de vegetagao sob condigbes parcialmente controladas. A umidade relativa do ar
foi de 50 £ 5% durante todo o periodo, e a radiagao fotossinteticamente ativa teve
minima em torno de 200 pmol fétons m? s*' e maxima de até 1.800 uymol féotons m=2 s-
. A variagdo de temperatura na casa de vegetagdo foi registrada com auxilio de
higrobmetro digital, sendo obtidos valores médios proximos a 20 + 5 °C no outono e
inverno (de 20 de margo a 23 de setembro) e de 30 + 5 °C na primavera e inicio do

verdo (de 23 setembro a 22 dezembro).

2.2 Ensaio com a nanoparticula de carbono

Para o experimento, foi adquirida uma suspensao comercial de Arbolina, cujas

caracteristicas de composi¢cao, tamanho e concentracido estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Composigao quimica e caracteristicas fisicas da Arbolina.

Composicao C(%) H(%) N (%) O (%)
Composicao elementar 61 6,3 21,3 11,4
Composicao de superficie 67,4 0 11,6 21
Carbono Organico total (%) 67

Concentragéo (mg ml") 400

Caracteristicas fisicas

Formato Esferoidal
Tamanho (nm) 3,1
Regiao de emissao maxima de luz (nm) 440 a 530

Fonte: Butruille (2021).

Visando encontrar uma concentracao de resposta a nanoparticula para plantas
jovens de seringueira, foram aplicadas doses de 1, 5 e 10 mg ml-! de Arbolina (diluida
em agua destilada). Essas concentracbes foram determinadas com base nas
recomendacgdes do fabricante para espécies anuais. Como controle, utilizou-se
apenas a aplicacao de agua destilada. As doses foram pulverizadas nas folhas ao final
do periodo luminoso, tanto nas faces adaxial quanto abaxial. A reaplicagéo foi

realizada a cada 30 dias durante todo o periodo experimental.
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2.3 Delineamento experimental

O delineamento foi inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticdes por
tratamento. Foram utilizadas plantas jovens contendo eodfilos totalmente

desenvolvidos e expandidos (60 dias pés-germinacéao) (Figura 1).

quatro repeti¢gdes cada

: Delineamento inteirameh,

casualizado (DIC)

Quatro tratamentos com i

Aplicagdo
foliar <%

Figura 1. Desenho experimental da aplicagédo de diferentes concentragdes de Arbolina
em plantas jovens de seringueira. As suspensdes foram aplicadas nas folhas com
borrifadores, até o ponto de gotejamento.

2.4 Analises fisiologicas

2.4.1 Crescimento vegetativo

Ao longo do periodo experimental foram aferidos altura com auxilio de trena
(considerando a distancia entre a base do caule e a gema apical), didametro do caule
com auxilio de paquimetro digital (considerando 3 cm acima da insergéo das raizes)
e contagem de emissoes foliares. A partir dessas informacgdes foram calculadas taxas
de crescimento relativo (TCR) (Evans, 1972; Hunt, 1990):

TCR = (InX2 — InX1)/(2 —t1) (1)

Onde X representa altura ou didmetro, t1 o tempo inicial e t2 o tempo final.
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2.4.2 Fluorescéncia da clorofila a e desempenho fotossintético

Visando a avaliagdo dos parametros de fluorescéncia apds 240 dias, foi
utilizado um fluorimetro (IRGA, Li-6400-40). A analise foi realizada em folhas
adaptadas a luz e folhas adaptadas ao escuro, para obtengdo do parametro de
rendimento quantico maximo do FSIl em ambas as condi¢des (Fv/Fm’ e Fv/Fm) (2 e
3), taxa de transporte de elétrons do FSII (TTE) (4), rendimento quéntico efetivo do
FSII (®u) (5), rendimento da dissipagdo de energia nao-regulada (Pno) (6), e

rendimento do quenching nao-fotoquimico (®npra) (7).

Tabela 3. Parametros de rendimento e eficiéncia fotossintética.

Eficiéncia quantica maxima (adaptado a luz) Fv'IFm’ (2)

Eficiéncia quantica maxima Fv/Fm (3)

Taxa de transporte de elétrons do FSII (TTE) = @i *Aar*fracéorsi*PAR (4)
Rendimento quantico efetivo (i) (Fm’-Fs)/Fm’ (5)

Dissipagao de energia ndo-regulada (®no) Fs/Fm (6)

Quenching nao-fotoquimico (Pnpra) = 1-®-Ono (7)

Sendo Fm a fluorescéncia méxima (obtida a partir da e Fv a fluorescéncia variavel (Fm-Fo, sendo Fo
a florescéncia inicial), e Fs a fluorescéncia em estado estacionério. O que é seguido de apodstrofo foi
obtido durante o fotoperiodo. Aeaf refere-se a absorbancia foliar (tipicamente de 0,5 para plantas Cs),
fracdorsi a fracdo de fétons incidentes que s&o absorvidos pelo FSIl, e PAR a radiacdo

fotossinteticamente ativa (Baker, 2004; Kramer et al., 2004).

Para avaliacdo das trocas gasosas, foram utilizadas folhas completamente
expandidas e saudaveis do terco médio da plantula com auxilio de um analisador de
gases infravermelho (IRGA, Licor-6400XT). As leituras pontuais de trocas gasosas
foram realizadas entre as 8:00 e 12:00, a uma densidade de fluxo de fétons de 1.500
umol m? s (Senevirathna et al., 2003; Sterling et al., 2019). O fluxo de CO:2 foi
mantido entre 200 e 300 umol s' (para manutencgao do déficit de pressédo de vapor
abaixo de 1,5), com ajuste de temperatura do bloco para 30 °C e umidade relativa em
torno de 60% (Sterling et al., 2019). A eficiéncia do uso de agua e do uso intrinseco
da agua foram calculados a partir da razdo de fotossintese liquida (A) pela
transpiracao (E) e A pela condutancia estomatica (gs), respectivamente (Gongalves et
al., 2005). A respiracao noturna foi verificada nas mesmas plantas, duas horas apos

0 anoitecer.
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A area foliar especifica foi obtida a partir da area conhecida de discos foliares
(0,28 cm?) retirados de cada planta (repeti¢cao) pela massa foliar seca. Os discos foram
coletados, acondicionados em sacos de papel e secados em estufa a 65 °C até a
obtencdo da massa seca constante. A area foliar (AF) foi obtida através de método
nao-destrutivo adaptado para seringueira, desenvolvido por Lim e Narayanan (1972).
Para area foliar total (AFT), a area foliar obtida foi multiplicada pelo numero de folhas
de todas as plantas apos 240 dias. Posteriormente, foram calculados os parédmetros
de fotossintese por massa seca, por area foliar e fotossintese por planta (Evans e
Poorter, 2001).

2.4.3 Analises metabdlicas

Para analises metabdlicas, folhas completamente expandidas foram coletadas
na antemanha, ao meio do fotoperiodo e ao anoitecer (Urbanczyk-Wochniak et al.,
2005). O material vegetal foi coletado e imediatamente congelado em nitrogénio
liquido, sendo armazenado a -80 °C até o processamento das amostras. A extracao
de metabdlitos foi feita conforme protocolo descrito por Lisec et al. (2006), com
adaptagdes. Foram utilizados 15 mg de material liofilizado para 700 pl de metanol
100%, sendo homogeneizado com auxilio de um vortex. O homogenato foi entdo
incubado em termomixer (Eppendorf, Alemanha) durante 20 min, a 80 °C e a 750 rpm.
Apods o tempo de incubagao, a mistura foi centrifugada durante 15 min a 9.500 g (a 4
°C) para obtencao de duas fases.

A fracao soluvel em metanol foi utilizada para quantificagao de clorofila ae b, e
carotenoides ao meio-dia (Wellburn, 1994). Ap6és a quantificagdo de pigmentos
fotossintéticos, adicionou-se 375 ul de cloroférmio a 100% seguido de
homogeneizacdo em vortex. Posteriormente, foi adicionado 750 uyl de agua ao
homogenato, seguido de rapida homogeneizagao em vortex. A mistura foi centrifugada
nas mesmas condicdes descritas acima, durante 10 min a 4 °C. O sobrenadante foi
coletado e utilizado para a quantificagdo de agucares (glicose, frutose e sacarose) ao
longo do dia conforme Fernie et al. (2001), e os niveis de aminoacidos livres (Yemm
et al., 1955) e prolina (Carillo e Gibon, 2011), ao meio-dia.

A fragao insoluvel em metanol, reservada durante a extragao, foi lavada duas
vezes com etanol 70% e utilizada para quantificagdo de amido ao longo do fotoperiodo
(Fernie et al., 2001), e proteinas soluveis totais ao meio-dia de acordo com protocolo
estabelecido por Bradford (1976).
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2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analises de regressé&o. Variaveis cujo ajustes de
regresséo tiveram R? < 0,5 foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
comparagao de médias pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia. Adicionalmente,
foram montados esquemas fatoriais para analises em fungdo do tempo. Todas as
analises estatisticas foram performadas com o pacote ‘ExpDes.pt’ (Ferreira et al.,
2014) executado via software RStudio v4.3.1 (Posit Software, 2023).
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3. RESULTADOS

3.1 Efeitos da aplicagcao de Arbolina no crescimento de plantas jovens de

seringueira

Ao longo dos 240 dias de experimento foi possivel observar alteragdes
discretas para altura da planta, TCR(a), didmetro de caule e emissao foliar em
resposta a aplicagédo de Arbolina (Figura 2A-E). Embora seja observada tendéncia de
melhor desempenho para concentragdo de 5 mg ml' nas variaveis de altura e
diametro (Figura 2A e C), para TCR(a), o ajuste da regressao indica reducgao
significativa das taxas de crescimento em fungcédo da aplicacdo de doses crescentes
de Arbolina (Figura 2B). Para a emissao foliar, embora o ajuste quadratico tenha sido

possivel, ndo houveram diferengas significativas entre os tratamentos (Figura 2E).
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Figura 2. Parametros de crescimento vegetativo de plantas jovens Hevea
brasiliensis submetidas a aplicacdo mensal de Arbolina. A - Altura; B - taxa de
crescimento relativo em altura; C - didmetro; D - taxa de crescimento relativo em
diametro; E - emissao foliar. As barras referem-se as médias e as dispersoes

correspondem ao erro-padréo.
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3.2 Efeitos da aplicagao da nanoparticula de carbono na eficiéncia fotossintética
3.2.1 Fluorescéncia da clorofila a

Para parametros de fluorescéncia, verificou-se efeito linear significativo para
FV'/Fm’, indicando reducédo do rendimento quantico em folhas adaptadas a luz em
relacdo a doses crescentes de Arbolina (Figura 3A). Esse resultado pode indicar o
efeito de transmissao energética entre CDs e os fotossistemas. Interessantemente,
para a eficiéncia maxima do FSIl em folhas adaptadas ao escuro (Fv/Fm), os efeitos
da possivel sobrecarga dos fotossistemas n&o aparentaram resultar em danos

fotoxidativos (Figura 3B).

1,04 1,04
A ¥ = 0,5029 - 0,0096x B
; R*=0,0043"

- 0,01887 0,91
0.8 2

0,6
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0,44 : o

0,24

0,54

0,04 0,4
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Figura 3. Parametros de fluorescéncia da clorofila a em folhas expandidas de
Hevea brasiliensis submetidas a aplicagdo mensal de Arbolina, apds 240 dias.
Medi¢des realizadas com fluorimetro acoplado a um analisador de gas
infravermelho. A - Rendimento quantico maximo do FSIl em folhas adaptadas a luz
(FV’/Fm’); B - o rendimento quantico maximo do FSIl em folhas adaptadas ao escuro
(Fv/IFm). As barras referem-se as médias e as dispersdes correspondem ao erro-
padrao.

Para TTE, observou-se tendéncia de melhor desempenho para a dose de 5 mg
ml' (Figura 4A). Para ®Il é visualizada redugdo em fungdo do aumento das
concentragbes (Figura 4B), corroborando com o resultado observado para Fv/Fm'.
Em ®ONPQ é vista tendéncia de aumento em fungdo do aumento das concentracoes
(Figura 4C), indicando maior necessidade de dissipagédo de energia por essa via, em

contraponto a ®NO em que foi visualizada tendéncia de redugao (Figura 4D).
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Figura 4. Demais parametros de fluorescéncia da clorofila a em folhas expandidas
de Hevea brasiliensis submetidas a aplicagao mensal de Arbolina, apds 240 dias.
A - Taxa de transporte de elétrons (TTE); B - rendimento quantico efetivo do FSlI
(®lIl); C - rendimento quantico do quenching nao-fotoquimico (PNPQ); D -
rendimento quéantico da dissipagao nao regulada (PNO). As barras referem-se as
meédias e as dispersdes correspondem ao erro-padrao.

3.2.2 Parémetros de trocas gasosas

Em relagéo as trocas gasosas, nao foram visualizadas diferengas significativas
para assimilagao de CO2 (A) (Figura 5A). Entretanto, observou-se ajuste linear para
as taxas de transpiragao (E), demonstrando aumento desta variavel em funcao da
concentragédo de Arbolina (Figura 5B). Para gs, Ci e Rd houve ajuste quadratico da
regressao, porém nao significativo. Neste caso, o ajuste evidencia tendéncia de

aumento dessas varidveis até a concentragdo de 5 mg ml' (Figura 5C-E).
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Figura 5. Parametros de trocas gasosas de folhas expandidas de seringueira
submetidas a aplicagcdo mensal de Arbolina, apds 240 dias. A - Fotossintese
liguida (A); B - transpiragdo (E); C - condutadncia estomatica (gs); D -
concentragao interna de carbono (Ci); E - respiragao noturna (Rd). As barras
referem-se as médias e as dispersdes correspondem ao erro-padrao.
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O ajuste quadratico foi possivel para EUA, sendo observada maior eficiéncia
para o tratamento de 5 mg ml' (Figura 6A). Para EIUA, nao foi possivel realizar o

ajuste de regressao e o teste de médias Scott-Knott ndo apontou diferengas entre
doses (Figura 6B).
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Figura 6. Demais parametros de trocas gasosas de folhas expandidas de
seringueira submetidas a aplicagdo mensal de Arbolina, apés 240 dias. A -
Eficiéncia do uso da agua (EUA); B - eficiéncia do uso intrinseco da agua (EUIA).
As barras referem-se as médias e as dispersdes correspondem ao erro-padrao.

Para AFE o ajuste quadratico indicou aumento discreto da espessura foliar para
o tratamento de 10 mg ml-', porém nao significativo (Figura 7A). Para demais
variaveis, nao foi possivel o ajuste de regressao e o teste de médias Scott-Knott ndo

apontou diferencgas significativas entre os tratamentos (Figura 7B-F).
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padréo.
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3.3 Analises bioquimicas de folhas jovens de seringueira tratadas com doses de

Arbolina

3.3.1 Pigmentos fotossintéticos

Para clorofila (a, b e total), o ajuste quadratico da regressédo evidenciou
aumento discreto na quantidade desses pigmentos na concentragdo de 5 mg ml’
(Figura 8A-C). Para a razao entre clorofilas e carotenoides, o teste de médias Scott-

Knott ndo apontou diferengas significativas entre tratamentos (Figura 8D-E).
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3.3.2 Aminoéacidos e proteinas soluveis totais

Aos 240 dias foi verificada tendéncia de aumento para concentracéo de 5 mg
ml-! para aminoacidos livres (Figura 9A). Prolina foi avaliada separadamente, sendo
possivel visualizar aumento linear da quantidade deste iminoacido em relagao a doses
crescentes de Arbolina, porém sem diferenga significativa entre tratamentos (Figura
9B). Para aminoacidos livres totais, foi observado ajuste quadratico similar ao de
aminoacidos livres (sem prolina) (Figura 9C). Para proteinas soluveis totais, embora
baixo ajuste dos modelos de regressao, o teste de médias Scott-Knott demonstrou
reducao significativa da quantidade deste metabdlito nas folhas em plantas tratadas
com Arbolina (Figura 9D). O ajuste quadratico foi significativo para a razao
aminoacidos livres totais e proteinas soluveis totais, mostrando maior razao para o

tratamento de 5 mg ml-' (Figura 9E).
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Figura 9. Teor de aminoacidos e proteinas soluveis totais de folhas expandidas
de H. brasiliensis submetidas a aplicacdo mensal de Arbolina, apés 240 dias. A -
Aminoacidos livres; B - prolina; C - proteinas; D - aminoacidos totais; E - razao
aminoacidos totais e proteinas soluveis totais. As barras referem-se as médias e
as dispersodes correspondem ao erro-padrao. Letras minusculas indicam valores
significativamente distintos entre os tratamentos, de acordo com teste Scott-Knott
(p<0,05).
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3.3.3 Agucares soluveis e amido

Foram avaliadas as concentragcdes de agucares soluveis e amido ao longo do
periodo luminoso. Para os niveis de glicose ndo foram observadas alteragdes
significativas entre as doses de Arbolina nos horarios avaliados (Figura 10A). Os
niveis de frutose diferiram somente entre os tratamentos, sendo possivel verificar
menores niveis deste agucar para plantas tratadas com Arbolina (Figura 10B). A
sacarose variou somente em fungdo dos horarios, no qual foi possivel observar

maiores niveis deste agucar para todos os tratamentos ao meio-dia (Figura 10C).
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Figura 10. Variagbes nos niveis de agucares soluveis ao longo do dia em folhas
expandidas de Hevea brasiliensis submetidas a aplicagdo mensal de Arbolina, apos
240 dias. A - Glicose; B - frutose; C - sacarose. As barras referem-se as médias e
as dispersdes correspondem ao erro-padrao. Letras maiusculas distintas acima das
dispersdes indicam valores significativamente diferentes entre os dias e letras
minusculas indicam valores significativamente distintos entre os tratamentos, ambos
de acordo com teste Scott-Knott (p<0,05).

A quantidade de amido variou significativamente em funcdo dos horarios,

conforme esperado para este metabdlito, e em fungao dos tratamentos (Figura 11).
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Foi verificado comportamento quadratico entre os tratamentos para a primeira

antemanha e meio-dia, e comportamento linear para ocaso e para segunda

antemanha (Figura 11A). Ao avaliar a taxa de sintese de amido, embora nao

significativo, é possivel observar tendéncia de maior sintese para dose de 5 mg ml-’

(Figura 11B). Ja para a taxa de consumo de amido, € possivel supor uma maior

demanda por este polimero para a dose de 5 mg ml' (Figura 11C). E também

visualizado menor acumulo e consumo de amido para a concentragédo de 10 mg ml-'.
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correspondem ao erro-padrao.
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4. DISCUSSAO

4.1. Efeitos da aplicagado foliar de Arbolina sobre o crescimento de plantas

jovens de seringueira

Ao estimular o desempenho fotossintético, o uso de CDs esta diretamente
associado ao aumento da taxa de crescimento e de alocacdo de biomassa. Essa
correlacdo pode ser observada em estudos com a administracdo de CDs no
crescimento de pléntulas e no desenvolvimento do sistema radicular de algumas
culturas, como feijdo-mungu, alface e arroz (Li et al., 2018; Wang et al., 2018; Hu et
al., 2022; Hu et al., 2022).

Nas condi¢cdes de cultivo utilizadas no experimento do presente estudo, a
aplicacao foliar de diferentes doses de Arbolina ndo promoveu alteragdes marcantes
no crescimento vegetativo de plantas jovens de seringueira. Resultados semelhantes
foram  observados por Soppelsa et al. (2018) para macieiras
(Malus x domestica Borkh) cultivar “Jonathan”, no qual a aplicagao de bioestimulantes
nao alterarou a dindmica de crescimento das plantas. De forma similar, Butruille (2021)
ao testar diferentes doses de Arbolina via aplicacao foliar e aplicagao no substrato em
morangueiros (Fragaria x ananassa Duch) cultivar “Portola”, ndo visualizou resposta
diferencial no crescimento das plantas. Em contrapartida, resultados promissores
foram observados por Oliveira et al. (2024), no qual as concentragdes 240 e 320 mg
I1, faixa de concentragdo proxima a utilizada por Butruille (2021), promoveram o
crescimento de feijao-caupi (Vigna unguiculata Walp) cultivar “Pingo-de-ouro 1-2”, sob
estresse salino. Estes resultados suportam a hipétese de que a resposta a CDs nao é
igual entre culturas, e que a concentragdo e formas de aplicagdo devem ser
adequadas para cada.

Estudos com CDs sao recentes e existem contra-argumentos do seu uso em
plantulas devido a possivel toxidez e interferéncias no crescimento. De acordo com
Chen et al. (2018), a exposicao de plantulas de A. thaliana a doses crescentes de 125
até 1.000 mg I'' de CDs levou a redugdo em comprimento das raizes. Essa redugao
também foi visualizada para as massas frescas de raizes e parte aérea, e para a
atividade da Rubisco e de outras enzimas do ciclo de Calvin-Benson (Chen et al.
2018). Adicionalmente, os autores levantam a hipotese de alteragdo do potencial

osmatico nas células das plantulas de A. thaliana, devido ao aumento da quantidade
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de L-valina, L-homoserina e glicina, sendo um dos provaveis aspectos responsaveis
pela fitotoxidez observada no estudo.

Embora CDs sejam recomendados como bioestimulantes da fotossintese e, por
este fato, aumentar o crescimento e a produtividade de algumas espécies, para além
das respostas diferenciais entre espécies, € possivel que seu potencial seja mais

evidente em condicdes de estresse.

4.2. Efeitos da aplicagao foliar de Arbolina sobre a eficiéncia fotossintética de

plantas jovens de seringueira

A fotoluminescéncia de CDs é visualizada como uma forma sustentavel de
transmissao de energia para planta, podendo melhorar a performance fotossintética
(Horst et al., 2021; Ozyurt et al., 2023). Este efeito pode estar associado ao acumulo
da nanoparticula na superficie foliar, o que disponibilizaria uma quantidade superior
de fétons no espectro azul aos fotossistemas da planta, ou ainda na regulacao de
genes associados a estrutura dos fotossistemas (Li et al., 2020b; Guo et al., 2022;
Wang et al., 2021).

Estudos visando a compreensdao dos efeitos da aplicagdo de CDs na
fluorescéncia da clorofila a sdo escassos. Em arroz (Oryza sativa), a aplicacdo de CDs
foi associada a regulagédo negativa de fitocromos b e aumento da temperatura interna
de folhas. Estas alteracdes podem estar associadas com a absorcao e reemissao de
fétons pelo CD, que o sobrecarregavam (Panigrahy et al., 2021). Em contrapartida,
Wang et al. (2018) verificaram que a exposicao de plantulas de feijao-mungu (Vigna
radiata) as nanoparticulas de carbono favoreceram o aumento da atividade do FSI, da
cadeia transportadora de elétrons, e da atividade da Rubisco. No presente trabalho,
embora tenha sido verificada redugdo para Fv'/Fm’ em funcdo do aumento da
concentracao de Arbolina, ndo houve aparente dano no aparato fotoquimico, uma vez
que nao foram observadas alteragdes prejudiciais na razdo Fv/Fm e nem para cadeia
transportadora de elétrons. Portanto, para além da escassez de informacodes, sao
verificadas respostas diferenciais, em termos de fluorescéncia da clorofila a em
plantas submetidas a CDs.

Em relagao aos parametros de trocas gasosas e para aspectos de area foliar,
nao foram observadas alteragdes significativas nas folhas de seringueira tratadas com
diferentes doses de Arbolina. Resultados similares com formas de aplicagcao distintas

de Arbolina foram observados por Butruille (2021), em morangueiros (Fragaria x
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ananassa Duch) cultivar “Portola”. Assim, embora melhora da performance
fotossintética de plantas tenha sido observada em plantas de arroz, alface, soja e
tabaco tratadas com CDs (Li et al., 2021; Wang et al., 2021; Hu et al., 2022; Ji et al.,
2023), esse efeito ndo foi evidente em plantas jovens de seringueira.

Recentemente, Oliveira et al. (2024) observaram efeitos positivos da aplicagao
de Arbolina para feijao-caupi (Vigna unguiculata Walp) cultivar “Pingo-de-ouro 1-2” na
fotossintese liquida, na gs e na transpiragcéo. Ja em meldo amarelo (Cucumis melo)
cultivar “Gladial F1”, efeitos significativos foram observados somente para
transpiracao (Vieira et al., 2024). Considerando que nos exemplos com Arbolina as
doses administradas ndo ultrapassaram 1 mg ml-' da suspenséo, é possivel observar
novamente uma resposta diferencial das culturas a CDs, o que pode justificar os

resultados observados no presente estudo.

4.3 Alteragoes metabodlicas em folhas de seringueira em reposta a aplicagées

mensais de Arbolina

Estudos prévios realizados por Wang et al. (2018) demonstraram que a
aplicagéo de CDs promoveu aumento de cerca de 15% nos niveis de clorofilas totais
e 22% nos niveis de carboidratos nas folhas de plantulas de feijdo-mungu (Vigna
radiata). Quando cultivadas sob seca, plantulas de soja tratadas com 5 mg L' de
suspensao de CDs apresentaram maiores niveis de carboidratos e aminoacidos livres
totais quando comparados aos observados em plantas controle sob seca (Ji et al.,
2023). Em relacao a atividade da Rubisco, Li et al. (2019) observaram que a aplicagéo
de CDs em A. thaliana promoveram aumento de 42% da sua atividade enzimatica,
semelhante ao resultado obtido por Wang et al. (2018) para feijdo-mungu (Vigna
radiata). Junto a esse resultado, maior velocidade de germinagcdo e alongamento
radicular também foram testemunhados (Li et al. 2019).

Acredita-se que a Arbolina possa atuar como suporte nutricional, uma vez que
também contém nitrogénio em sua estrutura (EMBRAPA, 2020). Essa suposicao tem
base em estudos prévios indicando efeitos positivos da aplicacdo de CDs sobre o
conteudo de pigmentos fotossintéticos em diferentes espécies vegetais (Li et al., 2019;
Hu et al., 2022; Cen et al., 2023; Ji et al., 2023). No presente estudo, a aplicacao de
diferentes doses de Arbolina em plantas jovens de seringueira ndo promoveu
alteragcdes nas quantidades de pigmentos fotossintéticos. Entretanto, o ajuste

quadratico foi verificado para razdo aminoacidos totais e proteinas soluveis totais,
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sugerindo maiores valores para as doses de 1 e 5 mg ml-'. A quantidade de proteinas
soluveis totais, por sua vez, foi reduzida para todos os tratamentos com Arbolina,
similarmente observado para os niveis de frutose, enquanto demais acgucares nao
foram afetados pelo tratamento. Por fim, os tratamentos 1 e 5 mg ml! promoveram
maior acumulo de amido, enquanto plantas submetidas a 10 mg ml-' de Arbolina
tiveram menor sintese e consumo da reserva, embora ndo se tenha visto alteragdes
na respiragao noturna entre tratamentos.

Similarmente, a aplicagdo de diferentes doses de Arbolina ndo promoveu
alteragdes na quantidade de pigmentos fotossintéticos em folhas de morangueiro
(Fragaria x ananassa Duch) cultivar “Portola” (Butruille, 2021). Em relagéo ao fruto, a
aplicagao de Arbolina alterou o pH e a coloracdo, mas sem alteracdes para os niveis
de agucares totais. Em contrapartida, Vieria et al. (2024) observaram que doses de
Arbolina préximas a 0,446 | ha' juntamente com a lamina de irrigagdo de 100% de
evapotranspiragao da cultura (ETc), promoveram maior produtividade e qualidade de
meldo amarelo. Esse aumento foi relacionado a um maior conteudo de clorofilas a e
b, maior transpiragéo e maior teor de carboidratos. Entretanto, para tratamentos acima
de 0,446 | ha™!, também foi observada redugdo do acumulo de carboidratos nas folhas
de meldao amarelo, semelhante ao observado em folhas de seringueira no presente
estudo.

Embora CDs sejam reconhecidos pela promogdo de maior eficiéncia
fotossintética e aumento na sintese de metabdlitos em algumas espécies (Li et al.,
2021; Cen et al., 2023; Chowmasundaram et al., 2023), essa relagao nao foi clara para
plantas jovens de seringueira nas condi¢des avaliadas. Em adigao, resultados obtidos
para outras culturas reforcam que a resposta a Arbolina ndo é homogénea, sendo
necessario mais estudos visando compreender as diversas respostas a aplicacdo da

nanoparticula.
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5. CONCLUSOES

Em condic¢des ideais de disponibilidade hidrica e nutricional, a aplicag&o foliar
mensal de Arbolina, em doses variando de 1 a 10 mg ml!, ndo promoveu alteragbes
marcantes no crescimento e desempenho fotossintético de plantas jovens de
seringueira. Entretanto, analises metabdlicas indicaram uma redugao nos niveis de
proteinas soluveis totais e frutose para plantas submetidas a nanoparticula. Verificou-
se também maior acumulo de amido em folhas submetidas aos tratamentos de 1 e 5
mg ml' de Arbolina, enquanto para plantas submetidas a dose de 10 mg mil-
observou-se menor sintese e consumo de amido.

Os resultados obtidos contribuem para a compreensao dos efeitos da aplicacéo
de Arbolina na fisiologia de plantas jovens seringueira. Ressalta-se, contudo, a
necessidade de investigagdes adicionais, considerando diferentes doses, métodos e

eépocas de aplicacao e sua interagao com estresses abioticos.
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