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RESUMO

O desmatamento no Brasil, especialmente na Mata Atlantica, € um problema
ambiental critico, e o reflorestamento é uma estratégia vital para mitigar essa
degradagao. Este estudo avaliou o efeito da aplicagdo de Pontos Quanticos de
Carbono (carbon dots, CDs) na qualidade morfofisiolégicas de mudas de Eugenia
brasiliensis Lam, submetidas a aclimatacdo em sol pleno. Foram comparadas mudas
nao rustificadas com previamente rustificadas em sol pleno. Foram utilizadas
formulacées de CDs com emissao na regiao do azul e verde na concentracao de 0,2
mg/mL, além de uma formulagdo comercial de CDs na mesma concentragdo. As
analises fisioldégicas mostraram que, nas mudas nao rustificadas, o tratamento com
CDs azuis aumentou em 25% a eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) e em 16% a
fluorescéncia maxima (Fm) em relagdo ao controle nédo tratado com CDs. Em
contrapartida, nas mudas rustificadas, os CDs verdes mantiveram a eficiéncia do
fotossistema Il e induziram um efeito de fotoprotegao sob alta irradiagdo. Os dados
biométricos indicaram que as mudas nao rustificadas apresentaram um aumento de
18% no comprimento da parte aérea com a aplicagédo de CDs azuis. A analise de
componentes principais (PCA) revelou que as mudas tratadas com CDs
(independente do comprimento de emissdo) mostraram tendéncia de melhoria na
qualidade morfofisiolégica. Os resultados sugerem que os CDs podem otimizar a
aclimatacdo das mudas de E. brasiliensis ao sol pleno, representando uma
abordagem promissora para melhorar a qualidade das mudas utilizadas em projetos
de restauragao ambiental.

Palavras-chave: Espécies arboreas nativas; estresse luminoso; fotossintese;

nanotecnologia; reflorestamento.
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ABSTRACT

Deforestation in Brazil, especially in the Atlantic Forest, is a critical environmental
problem, and reforestation is a vital strategy to mitigate this degradation. This study
evaluated the effect of applying Carbon Quantum Dots (CDs) on the
morphophysiological quality of Eugenia brasiliensis Lam. seedlings subjected to
acclimatization in full sun. Unhardened seedlings were compared with those previously
hardened in full sun. CD formulations with blue and green emission at a concentration
of 0.2 mg/mL were used, in addition to a commercial CD formulation at the same
concentration. Physiological analyses showed that, in non-hardened seedlings,
treatment with blue CDs increased maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) by 25%
and maximum fluorescence (Fm) by 16% compared to the untreated control. In
contrast, in hardened seedlings, green CDs maintained photosystem Il efficiency and
induced a photoprotective effect under high irradiance. Biometric data indicated that
non-hardened seedlings showed an 18% increase in shoot length with the application
of blue CDs. Principal component analysis (PCA) revealed that seedlings treated with
CDs (regardless of emission wavelength) showed a trend towards improved
morphophysiological quality. The results suggest that CDs can optimize the
acclimation of E. brasiliensis seedlings to full sun, representing a promising approach
to improve the quality of seedlings used in environmental restoration projects.

Keywords: Native tree species; light stress; photosynthesis; nanotechnology;

reforestation.
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1 INTRODUGAO

O desmatamento no Brasil € um sério problema ambiental, de forma que o
reflorestamento tem sido pauta de importantes discussées ambientais. A Mata
Atlantica € reconhecida como um “hotspot” da biodiversidade, abrigando
ecossistemas de elevada diversidade e endemismos (CORREIA, 2024). No entanto,
nesse bioma, sdo encontradas algumas das florestas tropicais mais ameagadas do
planeta (SAFAR et al., 2020). Em particular, a fragmentagao florestal causada por
atividades humanas tem muitas implicagdes como a redugao de habitat e a perda de
biodiversidade (FERREIRA et al., 2019).

O reflorestamento, por meio de mudas arbdéreas produzidas nos viveiros
florestais, € uma das formas para mitigar o processo de degradagao dessas areas,
bem como as mudangas climaticas. A producdo de mudas florestais pode ser
caracterizada por trés fases: germinagao, crescimento e rustificacdo. (STURION e
ANTUNES, 2000). Antes de serem plantadas no campo, as mudas devem sofrer um
processo de rustificacdo, que consiste em induzir uma maior resisténcia das mudas
aos fatores ambientais adversos (WENDLING et al, 2006). Nesta etapa, as mudas
sao transferidas do sombrite parcial, que recebe apenas 50% de intensidade
luminosa, para o setor de aclimatagao ao sol pleno. Dessa forma, estratégias que
aumentem a resisténcia das mudas durante esse processo tém grande potencial de
contribuigdo para o sucesso de programas de reflorestamento.

O rapido desenvolvimento da nanotecnologia permite explorar novos
materiais para aprimorar a fotossintese (GUIRGUIS et al.,, 2023). Os pontos
quanticos de carbono ou “carbon dots” (CDs) sao nanomateriais de carbono
fotoluminescentes, ou seja, emitem luz em diferentes comprimentos de onda. Eles

podem transferir energia para os cloroplastos e acelerar a transferéncia de elétrons
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no fotossistema Il, portanto influenciando na fotossintese e evitando-se a fotoinibigao
(LI et. al, 2021). Eles apresentam sua intensa absorgéo oOptica na faixa de UV,
protegendo as plantas contra essa radiacdo (YU et al.,, 2023). Os materiais
comerciais atuais que absorvem UV dependem amplamente de recursos nao
sustentaveis, como metais pesados e produtos quimicos provenientes do petroleo
(OPOKU et al., 2025). A aplicacdo de CDs para otimizar a captura de luz nos
fotossistemas tem apresentado resultados no aprimoramento da fotossintese,
contribuindo para a captacdo da luz e o transporte de elétrons pela cadeia de
transporte de elétrons fotossintética (GUIRGUIS et al., 2023).

Estudos recentes revelam que tanto as plantas que exigem luz quanto as que
toleram a sombra podem demonstrar uma grande capacidade de aclimatar a sua
fotossintese, respondendo a diferentes ambientes de luz (SILVA, 2010). Portanto, a
aplicagao dos pontos quanticos de carbono em espécies arboreas nativas como a
Eugenia brasiliensis Lam., que apresenta tolerancia a sombra, pode aprimorar o
cultivo dessas mudas em condicbes adversas, melhorando sua qualidade
morfofisiolégica e capacidade de sobrevivéncia em campo.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagao
de CDs de diferentes comprimentos de emissao sobre parametros morfofisiolégicos
de mudas de E. brasiliensis submetidas a aclimatacdo ao sol pleno em viveiro,
comparando-se mudas previamente rustificadas com mudas recém-transferidas
para o sol pleno.

As hipbteses testadas foram: 1) os CDs melhoram a qualidade
morfofisioldégica das mudas, especialmente das que ndo passaram por rustificagao

prévia; e 2) os efeitos dos CDs variam conforme o tipo de luz que emitem.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REFLORESTAMENTOS COM ESPECIES NATIVAS E PRODUGAO DE MUDAS EM
VIVEIRO

As florestas tropicais representam dois tercos da biodiversidade mundial,
porém sao biomas extremamente fragmentados (GIAM, 2017). No Brasil, as maiores
perdas florestais ocorreram na Mata Atlantica, na qual 80% de sua parcela
remanescente se encontram em areas inferiores a 50 hectares (YAAKOBI et al.,
2023), sendo que apenas 28% da cobertura vegetal original é preservada
(REZENDE et al., 2018).

Nos ultimos anos, as alteragdes climaticas no planeta tém elevado as
exigéncias legais e fomentado a discussao sobre a necessidade de restaurar areas
degradadas e promover a recomposicado florestal. Como resultado, houve um
aumento na demanda por mudas de espécies arbdéreas nativas da flora brasileira
(KELLER, et al., 2009). Portanto, a producdo de mudas florestais nativas se faz
necessaria devido ao aumento da demanda por projetos de restauragdo ambiental
(SCALON et al., 2011).

O plantio de mudas, especialmente de espécies nativas em projetos de
restauracdo, pode melhorar a conservacido da biodiversidade e aumentar a
sustentabilidade dos ecossistemas, pois pode acelerar a regeneragao natural de um
ecossistema (CHAZDON, 2008). Dessa forma, os viveiros florestais s&o
fundamentais para reduzir os potenciais impactos ambientais negativos e contribuir
para o processo de restauragao florestal (FONTAN et al, 2020). Para isso, exige-se
a producao de mudas com alta qualidade, que pode ser obtida em viveiros por meio
de manejo adequado que pode aprimorar seus atributos morfolégicos e fisiolégicos

(RIIKONEN e LOURANEN et al., 2018).
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A producao de mudas florestais envolve etapas fundamentais para assegurar
sua qualidade (BORUAH., 2025). Inicialmente, as sementes sdo semeadas e
germinam em ambientes controlados; em seguida, as mudas séo transferidas do
setor com baixa luminosidade e, antes do transplantio para o campo, passam por
um periodo de aclimatag¢ao, no qual sdo gradualmente expostas ao sol pleno. Essa
fase de aclimatagao em viveiro é fundamental, pois permite que as mudas ajustem
sua fisiologia e morfologia as novas condi¢gdes ambientais, reduzindo o impacto do
estresse causado por fatores como alta intensidade luminosa, variacbes de
temperatura e menor disponibilidade hidrica. Sem esse processo, o choque
ambiental pode comprometer o desenvolvimento inicial das plantas, diminuindo sua

sobrevivéncia apos o plantio.(ROCHA et al., 2019).

2.2. CARACTERIZAGAO BOTANICA E IMPORTANCIA DE EUGENIA BRASILIENSIS

Eugenia Brasiliensis Lam (Myrtaceae), conhecida popularmente como
grumixama, € uma espécie nativa da Mata Atlantica. A familia Myrtaceae possui
cerca de 121 géneros e 5.800 espécies (STEFANELLO et. al., 2011). A grumixama
€ uma arvore de porte médio, sua distribuicdo geografica estende-se desde o sul do
estado da Bahia até Santa Catarina, abrangendo uma ampla faixa do territorio
brasileiro (DONATO e MORRETES, 2007).

A espécie apresenta flores brancas, dispostas em copas densas e de formato
estreito. O periodo de floracdo ocorre entre o final de setembro e o més de
novembro, enquanto a frutificagdo costuma se dar nos meses de novembro e
dezembro. Os frutos de E. brasiliensis sdo comestiveis e apresentam-se em trés
variedades distintas, classificadas conforme a coloragéo da casca (NASCIMENTO

et al., 2017). Pesquisas recentes mostram que os frutos de E. brasilinesis podem
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ser considerados uma fonte promissora de antocianinas para uso em alimentos
funcionais (JUNIOR et al., 2025). Sao utilizados também na medicina principalmente
por suas propriedades antidiarreicas, antimicrobianas, antioxidantes,
antirreumaticas e anti-inflamatérias (LAZARINI et al., 2018). Essas caracteristicas
estao relacionadas a alta concentragao de metabdlitos secundarios e sao produzidos
em resposta a diferentes estresses ambientais (OLIVEIRA et al., 2025). A sua
utilizacdo como modelo para fortalecer a estratégia produtiva e econdmica torna-se

uma ferramenta significativa para a preservacao ambiental (LAMARCA et al., 2020).

2.3. ESTRESSE LUMINOSO E ACLIMATAGAO

A aclimatacgao sob sol pleno é uma etapa importante na produgao de mudas
florestais em viveiros, pois aumenta a resisténcia das plantas a condi¢cbes de
estresses (ROCHA et al., 2019). Segundo Calzavara et al., (2017) esse processo
proporciona alteragdes em caracteristicas fisioldgicas, anatdmicas e morfologicas
que podem favorecer o estabelecimento dessas plantas apds o transplantio para o
campo. As areas desmatadas apresentam intensidade luminosa mais elevadas, e
compreender como as espécies respondem a esse fator abiético é fundamental para
avaliar seu potencial de aclimatacdo (DEBIASI et al., 2024). A luz pode se tornar
prejudicial quando a quantidade absorvida ultrapassa o necessario para a
fotossintese (TAKAHASHI et al., 2011).

Geralmente, as folhas desenvolvidas sob luz intensa sao mais espessas e
menores, com parénquimas clorofilianos mais desenvolvidos e maior quantidade de
estdmatos em comparagao com folhas desenvolvidas sob sombreamento (DEBIASI
et al., 2024). A plasticidade morfo-anatdmica das folhas, especialmente das folhas

novas, € crucial para a adaptacdo ao aumento de luminosidade, enquanto folhas
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maduras podem apresentar limitagdes nessa plasticidade (ZHANG et al., 2018;
DEBIASI et al., 2024)

As folhas de sol possuem maior capacidade fotossintética, com maior
quantidade de Rubisco e transportadores de elétrons. Essas folhas apresentam uma
forte tolerancia a luz intensa, devido as altas taxas de assimilacdo de carbono e a
maior capacidade de dissipar o excesso de energia luminosa. Em contrapartida, as
folhas de sombra sdo mais suscetiveis a danos causados pela luz intensa (DEMMIG-
ADAMS e ADAMS, 1992). As mudas podem superar o excesso de luz por meio da
aclimatacdo de folhas pré-existentes totalmente expandidas ou pelo
desenvolvimento de novas folhas que séo aclimatadas ao novo ambiente de luz
(CALZAVARA et al., 2017).

As folhas velhas geralmente atingiram seu tamanho e espessura maximos,
estando no auge de sua capacidade fotossintética. Em contraste, as folhas novas,
embora ja expandidas, ainda possuem uma estrutura menos lignificada e estdo em
fase de otimizacdo de sua maquinaria fotossintética. Esta fase é de maior
capacidade de adaptacao e plasticidade as tornam mais eficientes na utilizacao da
luz apds a aclimatagao (LIU et al., 2016).

Apesar das plantas possuirem mecanismos de regulagdo da fotossintese,
quando expostas a uma intensidade luminosa excessiva, acima do que podem
tolerar, o centro de reacao do PSII é desativado e danificado, levando a fotoinibigao
(TAIZ et al., 2011). A fotoinibicdo pode ser definida como um conjunto de processos
moleculares que promovem a inibicao de fotossintese através do excesso de luz
(ALBERTO, 2009). Sao identificados dois tipos de fotoinibicdo. A fotoinibigdo
dindmica é a diminuigcdo reversivel da eficiéncia quantica ocasionada pela

dissipagéo do excesso de energia na forma de calor e fluorescéncia (quenching nao
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fotoquimico), enquanto a fotoinibicao crénica resulta de altos niveis de luz, que
danificam o sistema fotossintético e reduzem a eficiéncia quantica e a taxa

fotossintética maxima (TAIZ, et al., 2004).

2.4 PONTOS QUANTICOS DE CARBONO

Os pontos quanticos de carbono (carbon dots; CDs) s&o nanoparticulas que
foram sintetizados em 2004, durante a produgao de nanotubos de carbono, quando
o material acabou exibindo fotoluminescéncia, propriedade que poderia ser
explorada para diferentes aplicagdes. (KUMARI et al., 2025). Esses nanomateriais
sdo nanoparticulas com didmetro inferior a 10 nm (CHAHAL et al.,, 2021) e
destacam-se por sua alta biocompatibilidade, baixa toxicidade e propriedades fisico-
quimicas unicas (ARYAMOL et al., 2024). Uma de suas principais caracteristicas é
a capacidade de absorver e emitir luz quando excitados por ondas eletromagnéticas,
0 que pode favorecer os processos fotossintéticos.

Estudos recentes tém explorado o uso de nanoparticulas, especialmente os
nanomateriais a base de carbono, como nanotubos de carbono e CDs, para interagir
diretamente com os mecanismos de regulagao da fotossintese (SWIFT et al., 2018).
Os CDs podem atuar como agentes antioxidantes, ajudando a neutralizar as
espécies reativas de oxigénio (ERO), cuja produgdo aumenta sob diferentes
estresses abioticos (ZIA et al. 2024). Ademais, devido ao seu tamanho e grupos
funcionais de superficie, os CDs atuam como carreadores eficientes de nutrientes,
aumentando sua absorcdo pelas raizes e folhas, além de poderem atuar como
sensores para pesticidas e herbicidas (KUMARI et al., 2025).

Os CDs podem ser sintetizados a partir de matéria organica, entdo sendo

denominados BioC-dots. Esses materiais emitem luz na faixa de 400 a 600 nm
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quando expostos a radiagao UV (SERAFIM et al., 2025). Essa caracteristica os torna
fotossensibilizadores promissores, potencializando a atividade do fotossistema Il em
plantas. Recentemente, estudos mostraram que os CDs tém a capacidade de
reduzir os efeitos da fotoinibicdo dindmica em plantas, aumentando a eficiéncia
fotossintética e potencializando o crescimento das plantas em seu estagio inicial.
Além disso, eles podem exercer uma influéncia significativa sobre os parametros
biométricos das plantas (KAWAZOE 2024; FORTUNA, 2023).

Devido as caracteristicas fotoluminescentes, os CDs apresentam potencial de
aplicagao na agricultura e na restauragao ecolégica. Como sao capazes de absorver
luz na faixa do ultravioleta, os CDs podem atuar na protec¢ao das plantas contra essa
radiacao (YU et al., 2023), que pode ser elevada no processo de aclimatacao e
transplantio a campo. Além disso, os CDs podem atenuar a fotoinibicao ao atuarem
na aceleragdo da transferéncia de elétrons no fotossistema Il, resultando no

aumento da fotossintese, ou seja, na dissipagao fotoquimica (LI et. al, 2021).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL

Eugenia brasiliensis Lam. (Myrtaceae) foi a espécie escolhida para essa
pesquisa, classificada como ndo pioneira e caracterizada por crescimento lento e
tolerancia a sombra. As mudas foram fornecidas pelo viveiro Flora Londrina Viveiro
Florestal e mantidas no viveiro do Laboratdrio de Biodiversidade e Restauracéo de
Ecossistemas (LABRE), ambos localizados na cidade de Londrina, Parana.

Foram utilizados dois tipos de mudas de E. brasiliensis, com o objetivo de
comparar o desenvolvimento em diferentes condi¢gdes de aclimatagcdo. Em viveiros

florestais, € comum a pratica de aclimatar as mudas a diferentes niveis de estresse



luminoso (DEBIASI et al., 2024).

Um grupo de mudas foi composto por aquelas nao rustificadas, inicialmente
mantidas no setor de crescimento, sob sombreamento parcial, com auxilio de telas
de propileno que permitem a incidéncia de luz de cerca de 50%. Apos este periodo
inicial, elas foram transferidas para o setor de rustificagdo, onde ficaram sob sol
pleno para a aclimatagdo ao estresse luminoso. O outro grupo de mudas foi
composto por mudas que ja passaram previamente por esse processo de
aclimatacdo ao sol pleno, tendo sido transferidas novamente para o setor
sombreado. Essa comparacédo permitiu avaliar o impacto da exposi¢cao prévia ao

estresse luminoso no desenvolvimento das mudas e nos efeitos dos CDs.

3.2 TRATAMENTOS

As formulacdes de CDs foram disponibilizadas pelos Professores Doutores
Adriano Buzutti de Siqueira e Ailton José Terezo, da Universidade Federal do Mato
Grosso (UFMT), que utilizaram como matéria-prima residuos provenientes da
suinocultura (SERAFIM et al., 2025). Foram utilizadas duas formulagées de CDs,
identificadas pelas cores verde e azul, que se referem a regido do espectro visivel
emitida apos excitagdo. Cada formulagao foi testada na concentragéo de 0,2 mg/mL,
assim como a Arbolina, um biofertilizante nanométrico disponivel comercialmente
(Krilltech). O controle foi tratado apenas com agua. Todos os tratamentos incluiram
a adicao de 0,2% de espalhante adesivo. Foram realizadas duas aplicagdes ao longo
do experimento. A primeira aplicacado ocorreu antes da transferéncia das mudas para
o setor de rustificacdo, de forma que foi realizada nas folhas que se desenvolveram
em condi¢cdes de sombra. A segunda aplicagao foi realizada 30 dias apés a primeira,

nas folhas recém-expandidas sob a condicdo de sol pleno. Em cada tratamento
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havia uma repeticdo de dez mudas e foi realizado o delineamento casualizado por
blocos. A aplicacao foi feita via pulverizagao foliar, com borrifadores manuais, sendo

aplicados 5 mL por tubete.

3.3. ANALISES FISIOLOGICAS

A medida da fluorescéncia da clorofila foi feita com o fluorbmetro OS1p
(OptiSciences), permitindo verificar a eficiéncia maxima do fotossistema Il (razao Fv
/Fm) e a existéncia de fotoinibicdo. No periodo da manha, as 08:00, e ao meio-dia foi
feita a primeira medida foi realizada nas folhas expandidas na condi¢cao de sombra,
30 dias apos a primeira aplicagdo. A segunda medida foi efetuada 30 dias apds a
segunda aplicagao, nas folhas que se expandiram sob condigdes de sol pleno no
setor de aclimatagao. As folhas foram adaptadas ao escuro por 15 min com clipes
especificos e a fluorescéncia inicial (Fo) foi medida na face adaxial da folha. Em
seguida, a fluorescéncia maxima (Fm) foi analisada apds pulso de irradiancia
saturante. Além disso, também foram realizadas as curvas rapidas de luz de ETR
(taxa de transporte de elétrons do fotossistema Il), durante o periodo da manha.

Para a extracao de clorofilas e carotenoides, macerou-se 0,05 g de folhas em
nitrogénio liquido, que foi homogeneizado em 5 mL de solugdo de acetona 80%
(diluida em tampéao fosfato de sédio 2,5 mM, pH 7,8). Logo apéds, ocorreu a
transferéncia do extrato para um tubo de 15 mL (envolvido em papel aluminio), o
qual foi mantido no gelo. Apés agitacdo em vortex, o extrato foi centrifugado a 4000
rpm por 10 min. Foi adicionado 1 mL do sobrenadante a cubeta e realizada a leitura
da absorbancia das amostras nos seguintes comprimentos de onda: 663,2 nm, 646,8
nm e 470 nm, utilizando-se a solug¢ao de acetona contendo tampao fosfato de sddio.

Por fim, foram realizados os seguintes calculos para a obtencdo da
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concentracédo de clorofila a (em pg/mL) (Ca), clorofila b, (Cb) e carotenoides totais

(Cx+c):

Ca = (12,25 x A663,2 — 2,79 x A646,8) (ug/mL)

Cb = (21,5x A646,8 — 5,1 x A663,2) (ng/mL)

Cx+c = (1000 x A470 — 1,82 x Ca — 85,02 x Cb) /198 (ug/mL)

Posteriormente, foram feitos os calculos para a obtencao das concentragcdes em mg/g
de massa fresca de folha, bem como a determinagao da razao clorofila a/b e da razéo

clorofilas/carotenoides.

3.4 ANALISES BIOMETRICAS

As analises foram realizadas apds 60 dias de experimento, sendo utilizadas
dez repeti¢cdes dos seis tratamentos. Foram medidos o comprimento da parte area
(CPA), comprimento da raiz (CR), area foliar (AF), didmetro do caule (DC), massa
seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca de folha (MSF) e
massa seca total (MST). Além disso, antes do inicio do experimento, foram
realizadas as medi¢des biométricas em cinco repeti¢des de mudas.

Posteriormente, foram realizados os seguintes calculos:

Taxa assimilatéria liquida (TAL), em que:

_ ((MST—MSTinical))x(In AFT)—(In AFT inical))

TAL —
(AFT—AFT inicial)

x tempo do experimento) x 1000 (mg g™ dia™")

Relagdo massa seca parte aérea/raiz (RPAR MS), na qual:

__ MSPA 4
RPAR MS = VSR (gghH

Razao comprimento parte aérea/raiz (RPAR), na qual:
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CPA
RPAR = e (cm cm1)
Raz&o altura/ diametro do caule (RAD), na qual:
RAD = =2 (cm mm1)
DC
Area foliar especifica (AFE), na qual:
AF
AFE = VISP (cm? g-1)
Razao de area Foliar (RAF), na qual:

RAF = MA—SFT (cm?g1)

Para a medigao da area foliar (AF), as folhas foram medidas com o auxilio de
um medidor de area foliar portatil, modelo LI-3000C (LI-COR © Biosciences, Lincoln,
EUA). Para o DC, foi padronizada a medi¢do em 5 cm de altura partindo logo acima
da emissdo da raiz, com auxilio de um paquimetro digital. A massa seca foi
determinada por meio separagdo do material vegetal em raizes, caules e folhas,

colocados individualmente em sacos de papel e levados a estufa a 60 °C. Apds a

secagem, o material teve a massa medida em uma balanga semi-analitica.

3.5 ANALISE ESTATISTICA
Os dados de Fv/Fm foram transformados em arcosseno da raiz quadrada de x antes
das analises. Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk e homogeneidade de variancias pelo teste de Levene. Posteriormente, os
resultados foram submetidos a ANOVA e, quando significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de LSD (p < 0,10). Para as analises, foi utilizado o software
agroR Shinny, disponibilizado pela Universidade Estadual de Londrina (UEL). As
analises de componentes principais (PCA) foram realizadas utilizando o software

PAST 3 (PALEONTOLOGICAL STATISTICS).
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4 RESULTADOS

4.1 MUDAS DE EUGENIA BRASILIENSIS NAO RUSTIFICADAS PREVIAMENTE

Nas analises fisiologicas realizadas com as mudas de E. brasiliensis que ainda
nao haviam sido rustificadas, observou-se que, nas folhas expandidas na sombra, o
tratamento com CD azul, no periodo da manha, resultou em um aumento de 25% da
eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (Fv/Fm), em relagdo ao controle (FIG. 1A).
Ademais, o mesmo tratamento aumentou em 16% a fluorescéncia maxima (Fm) no
periodo da manha, em relagdo ao controle (FIG. 1C). Entretanto, a taxa de transporte
de elétrons (ETR) (FIG. 1D) e a fluorescéncia basal (Fo) (Fig. 1B) ndo apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos, tanto no periodo da manha quanto ao
meio-dia. Nas folhas que se expandiram completamente nas condi¢des de rustificacao
sob sol pleno, também n&o foram observadas diferengas significativas na Fv/Fm, Fm,
ETR e Fo durante a manha. No entanto, ao meio-dia, o tratamento com CD verde e o
controle apresentaram aumento de 64% da ETR em comparacdo aos tratamentos
Arbolina e CD azul.

Nas analises de pigmentos fotossintéticos das mudas de E. brasiliensis nao
rustificadas (TABELA 1), observou-se que o tratamento com CD azul incrementou o
teor de clorofila a em 145% em relagdo a arbolina. Em relagéo a clorofila b, o mesmo
tratamento apresentou 150% a mais em relagcao ao controle e arbolina. O tratamento
CD azul também resultou em 147% de aumento na concentracao de clorofila total, em
relagdo a arbolina e CD verde. J4 em relagéo a razao clorofila a/clorofila b (Ca/Cb), 0
tratamento com CD verde apresentou uma reducdo de 18%. Quanto a razao
Ctotal/Cx+c, 0 tratamento com CD azul foi 54% superior a arbolina. Entretanto, os niveis

de Cx+c, os tratamentos n&o apresentaram diferencas significativas.
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Na avaliagdo dos dados biométricos (TABELA 2), observou-se que, nas mudas
de E. brasiliensis nao previamente rustificadas, o tratamento com CD azul apresentou
comprimento da parte aérea (CPA) 18% maior que o controle. No entanto, os
tratamentos com CDs azul e verde apresentaram uma reducdo de 59% do
comprimento de raiz (CR) em relagéo ao controle e arbolina. Em relagao a razao parte
aérea/raiz (RPAR), o tratamento com CD azul resultou em um aumento de 80% em
relagdo ao controle e arbolina. Os tratamentos com ambos os CDs incrementaram a
taxa assimilatéria liquida (TAL) em 65% quando comparadas a arbolina. Nos demais
parametros biométricos avaliados, ndo foram observadas diferengas significativas

entre os tratamentos.
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FIGURA 1 A) Eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm), B) fluorescéncia basal (Fo), C) fluorescéncia maxima
(Fm), D) taxa relativa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR) em mudas de Eugenia brasiliensis
Lam. nao rustificadas previamente, medidos apés a primeira aplicacdo dos tratamentos, em dois
momentos do dia (manha e meio-dia). Colunas verdes representam CDs que emitem luz verde e colunas
azuis representam CDs que emitem luz azul. Letras iguais indicam médias iguais de acordo com ANOVA
seguida do teste de Fischer (p < 0,05).
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Figura 2 A) Eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm), B) fluorescéncia basal (Fo), C) fluorescéncia
maxima (Fm), D) taxa relativa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR) em mudas de Eugenia
brasiliensis Lam. ndo rustificadas previamente, medidos apds a primeira aplicagdo dos tratamentos, em
dois momentos do dia (manha e meio-dia). Colunas verdes representam CDs que emitem luz verde e
colunas azuis representam CDs que emitem luz azul. Letras iguais indicam médias iguais de acordo
com ANOVA seguida do teste de Fischer (p < 0,05).

TABELA 1 Clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila total (Ctotal), razéo clorofila a/clorofila b (Ca/Cb), carotenoides
totais (Cx+C), razédo clorofila total/carotenoides totais (Cwta/Cx+c) em mudas de Eugenia brasiliensis Lam.ndo
rustificada previamente, Letras iguais ndo indicam diferengas significativas de acordo com ANOVA seguida do
teste de Fischer (p < 0,05).

Parametro Controle Arbolina 0,2 Verde 0,2 Azul
Ca 0,154 + 0,03 b 0,118+ 0,02 b 0,150+ 0,01 b 0,290+0,13 a
Cob 0,065+ 0,01 b 0,050+0,01b 0,071 + 0,007 ab 0,125+ 0,06 a
Cotal 0,219+0,26 b 0,168 £ 0,41 b 0,222+0,23 b 0,415+0,19a
Cx+c 0,100+ 0,01 a 0,088 + 0,01 a 0,098 + 0,007 a 0,138+ 0,04 a
Ca/Co 2,345+ 0,10 ab 2,502+0,24 a 2,103+0,10b 2,345+ 0,05 ab
Crotal/ Cx+C 2,079+ 0,21 ab 1,842+0,19b 2,239+ 0,08 ab 2,844+ 0,42 a

TABELA 2 Comprimento da parte area (CPA), comprimento da raiz (CR) area foliar (AF), diametro do caule (DC),
massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca de folha (MSF) e massa seca total (MST),
taxa assimilatéria liquida (TAL), razdo parte aérea raiz/massa seca (RPAR MS), razdo parte aérea/raiz (RPAR),
relagédo parte aérea/didmetro do caule (RAD), area foliar especifica (AFE), razéo de area foliar (RAF) de mudas de
Eugenia Brasiliensis nao rustificadas anteriormente. Os dados foram expressos como média + erro padrdo (n =
15). Letras iguais na mesma coluna indicam médias iguais, com base em ANOVA seguida do teste de Fischer (p

<0,05).

Parametro Controle Arbolina 0,2 Verde 0,2 Azul
CPA 17,5+£1,13b 19,1+ 1,03 ab 20,2+ 1,18 ab 209+0,75a
CR 20,9+1,55a 18,9+ 1,82 a 13,1+£0,27b 13,4+£1,17b
DC 3,57 +£0,26 a 3,60+0,23 a 3,87+0,24 a 3,45+0,27 a
AF 116,2+14,1a 102,9£ 9,65 a 128,3+ 18,9 a 140,9+ 18,3 a
MSF 0,807 +0,12 a 0,838+ 0,11 a 1,19+ 0,19 a 1,27 £ 0,26 a
MSC 0,669 +0,11 a 0,722+ 0,12 a 0,925+0,11 a 0,813+0,14 a
MSR 0,794 £ 0,09 a 0,792 + 0,09 a 1,01 £ 0,12 a 1,06 £ 0,15 a
RPAR 3,52+0,67b 3,75+0,86 b 5,01+ 0,89 ab 6,34 £ 0,40 a



RAD 9,91+0,87 a 11,0+ 0,60 a 11,56+0,76 a 12,3+ 0,49 a
RPAR MS 1,97 £0,27 a 1,97 +1,25a 2,04+0,16 a 1,92+ 0,08 a
AFE 53,4 +8,23 a 60,6 +5,81a 52,4 +1,52a 59,4+ 3,63 a
MST 2,27 +0,27 a 2,35+0,32a 3,12+0,41a 3,15+0,53 a
RAF 54,09+ 5,75 a 46,1+ 293 a 595+198 a 42,2+ 3,01a
TAL 1,51+ 0,172 ab 1,01+0,13b 1,64+0,23 a 1,67+0,29 a

4.2 MUDAS DE E. BRASILIENSIS RUSTIFICADAS PREVIAMENTE
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Em mudas de E. brasiliensis previamente rustificadas, a medigdo ao meio-dia
apos a primeira aplicacao apresentou que os CDs verde incrementaram o Fv/Fm em
cerca de 8% em relagcdo ao controle (FIG. 3A). Em contrapartida, nédo houve
diferencas significativas entre os demais tratamentos nos parametros avaliados apos
a primeira aplicagao, tanto pela manha quanto ao meio-dia.

Apos a segunda aplicagdo, ao analisar as folhas recém-expandidas no sol
(FIG. 4B), observou-se que, ao meio-dia, o parametro Fo apresentou-se cerca de
28% maior no controle e no tratamento com CD azul, em comparagéo aos demais
tratamentos. No entanto, os demais parametros fisioldgicos avaliados, tanto pela
manha quanto ao meio-dia, ndo apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos. Em contrapartida, em mudas previamente rustificadas nao foram
encontradas diferengas significativas entre os tratamentos para os parametros de
pigmentos analisados (TABELA 3).

Com relacao aos dados biométricos das mudas rustificadas anteriormente,
foram detectadas diferengas significativas apenas para o parametro CPA, em que a

arbolina apresentou uma redugao de 19% em relagéo ao controle (TABELA 4).
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Figura 3 A) Eficiéncia fotoquimica maxima (F./Fm), B) fluorescéncia basal (Fo), C) fluorescéncia
maxima (Fm), D) taxa relativa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR) em mudas de Eugenia
brasiliensis rustificadas previamente, medidos apds a primeira aplicagdo dos tratamentos, em dois
momentos do dia (manha e meio-dia). Colunas verdes representam CDs que emitem luz verde e
colunas azuis representam CDs que emitem luz azul. Letras iguais indicam médias iguais de acordo

com ANOVA seguida do teste de Fischer (p < 0,05).

A

12

—]

0[] T A
0 af]

OControle
OArbolina
OVerde

@ Azul

B 500
450
400
350
300

w250
200
150
100

50

0

A A
+ AB ]
1] I B
A

A 1_ - A A

T 1]

1]

I*I"IanlhéI o IIVIeiIo-d;a

OControle
OArbolina
OVerde

@ Azul

18



0,8 1

0,6 1

0,5 1

£04 A

0,3 A1

0,1 1

0 T

A A AAA

H+- >

Manha

Meio-dia

350 -+
300 |+ A A L
T T [
t uffy
250 M
200 4
OControle E
w
OArbolina 150
OVerde 100 -
EAzul
50 A
0 T T T T T T T T
Manha Meio-dia

19

OControle
OArbolina
OVerde
EAzul

Figura 4 A) Eficiéncia fotoquimica maxima (F./Fm), B) fluorescéncia basal (Fo), C) fluorescéncia
maxima (Fm), D) taxa relativa de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR) em mudas de Eugenia
brasiliensis rustificadas previamente, medidos apds a primeira aplicagdo dos tratamentos, em dois
momentos do dia (manh& e meio-dia). Colunas verdes representam CDs que emitem luz verde e
colunas azuis representam CDs que emitem luz azul. Letras iguais indicam médias iguais de acordo
com ANOVA seguida do teste de Fischer (p < 0,05).

TABELA 3 Clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila total (Ciotal), razéo clorofila a/clorofila b (Ca/Cy), carotenoides
totais (Cx+C), razdo clorofila total/carotenoides totais (Ciota/Cx+c) em mudas de E. brasiliensis rustificada
previamente, Letras iguais ndo indicam diferencas significativas de acordo com ANOVA seguida do teste de

Fischer (p < 0,05).

Parametro Controle Arbolina 0,2 Verde 0,2 Azul
Ca 0,325+0,03 a 0,324 £ 0,02 a 0,336 £ 0,03 a 0,302 £0,02 a
Co 0,135+£0,01 a 0,133 +£0,01 a 0,132 £ 0,009 a 0,122 £ 0,008 a
Crotal 0,459 £ 0,04 a 0,457 £ 0,04 a 0,468 £ 0,04 a 0,424 £ 0,03 a
Cx+c 0,151 +0,01 a 0,157 £ 0,01 a 0,151 £ 0,006 a 0,156 £ 0,02 a
Ca/Co 2,47 +0,14 a 2,44 +£0,08 a 2,63+0,07 a 2,46 + 0,06 a
Chotal/Cx*C 3,04 £0,22 a 293+0,18 a 3,07+£0,16 a 2,78+ 0,16 a

TABELA 4 Comprimento da parte area (CPA), comprimento da raiz (CR) area foliar (AF), didmetro do caule (DC),
massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca de folha (MSF) e massa seca total (MST),
taxa assimilatéria liquida (TAL), razdo parte aérea raiz/massa seca (RPAR MS), razéo parte aérea raiz/ diametro
do caule (RPAR), relacéo parte aérea/didmetro do caule (RAD), area foliar especifica (AFE), razdo de area foliar
(RAF) de mudas de Eugenia Brasiliensis rustificadas anteriormente. Os dados foram expressos como média + erro
padrao (n = 15). Letras iguais na mesma coluna indicam médias iguais, com base em ANOVA seguida do teste de

Fischer (p < 0,05)

Parametro Controle Arbolina 0,2 Verde 0,2 Azul
CPA 15,4+ 0,77 a 15,4+ 0,61 a 15,8 + 0,66 a 15,4+ 0,46 a
CR 12,6 £0,71 a 10,64 +£0,35b 11,5+£0,25ab 11,6 £ 0,25 ab
DC 3,62+0,21a 3,73x0,12 a 3,71+£0,11a 3,80+0,20a
AF 116,0 £ 7,68 a 122,1+10,0 a 116,5+ 15,8 a 157,2+ 254 a
MSF 1,03+ 0,09 a 1,15+ 0,09 a 0,98+0,13 a 1,07 £ 0,08 a
MSC 0,67 £0,05 a 0,64 £0,04 a 0,65+0,06 a 0,65+0,06 a
MSR 0,76 £ 0,07 a 0,78 £0,05 a 0,69+0,04 a 0,71+£0,05a
RPAR 1,26 £ 0,09 a 1,45+ 0,05 a 1,37 £ 0,06 a 1,32+ 0,03 a



RAD 461+042a 4,18+0,20 a 4,29+0,19a 4,14+0,20 a
RPAR MS 230+0,12a 236+0,16 a 2,33+x0,15a 246+0,15a
AFE 51,9+7,16 a 55,2+10,0 a 54,3+ 8,13 a 734+155a
MST 247+0,18 a 2,58+0,16 a 232+0,21a 244 +0,16 a
RAF 49,0+ 4,55 a 48,5+ 2,67 a 47,9+ 3,17 a 65,4+ 13,04 a
TAL 0,39+0,10 a 0,30+ 0,02 a 0,26 +0,04 a 0,31+0,03a
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4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Em relacdo a PCA feita com os dados de mudas n&o rustificadas previamente
(FIG. 5), observou-se a separacdo do controle e da arbolina em relagdo aos
tratamentos com CDs, que se relacionaram positivamente com parametros biométricos
relacionados com a qualidade das mudas durante o processo de rustificagdo. Com
relagdo aos parametros fisioldgicos, destaca-se a correlagéo positiva do CD azul com
os teores de pigmentos fotossintéticos, enquanto o CD verde esta correlacionado a
variaveis como a ETR (tarde) e Fo em ambas as folhas avaliadas, no periodo da manha
e ao meio-dia

A PCA feita com dados de mudas previamente rustificadas também demonstrou
uma separagao entre os tratamentos (FIG. 6). No lado negativo da PC1, controle e
arbolina estao correlacionados com parametros de biométricos e Fo. Em contraste,
para CD verde, observa-se a correlagao positiva com Fv/Fm € ETR em ambas as folhas
avaliadas, tanto pela manha quanto ao meio-dia. Em contrapartida o tratamento com

CD azul correlacionou-se com DC e RPAR MS.
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FIGURA 5 Anadlise de componentes principais dos parametros obtidos a partir de mudas de Eugenia brasiliensis
Lam. n&o rustificadas previamente, transferidas para o sol pleno, apds aplicagao primeira e segunda aplicagao dos
pontos quanticos de carbono. Comprimento da parte area (CPA), comprimento da raiz (CR) area foliar (AF),
didmetro do caule (DC), massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca de folha (MSF) e
massa seca total (MST), taxa assimilatoria liquida (TAL), razéo parte aérea raiz/massa seca (RPAR MS), razdo
parte aérea/raiz (RPAR), relagdo parte aérea/diametro do caule (RAD), area foliar especifica (AFE), razdo de area
foliar (RAF), clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila total (Ctotal), razao clorofila a/clorofila b (Ca/Cy), carotenoides
totais (Cx+C), razdo clorofila total/carotenoides totais (Ciota/Cx+c), eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm),
fluorescéncia maxima (Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR) e fluorescéncia basal (Fo).
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FIGURA 6 Analise de componentes principais dos parametros obtidos a partir de mudas de Eugenia

brasiliensis Lam. Rustificadas previamente, transferidas para o sol pleno, apos aplicagcdo primeira e
segunda aplicagdo dos pontos quénticos de carbono. Comprimento da parte area (CPA), comprimento
da raiz (CR) area foliar (AF), didmetro do caule (DC), massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule
(MSC), massa seca de folha (MSF) e massa seca total (MST), taxa assimilatéria liquida (TAL), razdo

parte aérea raiz/massa seca (RPAR MS), razdo parte aérea/raiz (RPAR), relacédo parte aérea/diametro

do caule (RAD), area foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF), clorofila a (Ca), clorofila b (Cb),
clorofila total (Ctotal), razéo clorofila a/clorofila b (Ca/Cob), carotenoides totais (Cx+C), razdo clorofila
total/carotenoides totais (Ctotal/Cx+c), eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm), fluorescéncia maxima (Fm),
taxa de transporte de elétrons (ETR) e fluorescéncia basal (Fo).

5 DISCUSSAO

A analise dos resultados obtidos nas mudas de E. brasiliensis tratadas com CDs

demonstram que os seus efeitos dependem do estagio de rustificagdo, bem como

diferencas entre os CDs que emitem fluorescéncia no azul e verde. Esses resultados

sugerem interagdes especificas com o aparato fotossintético e desenvolvimento da

planta.

Nas mudas que ainda n&o haviam sido rustificadas, apds a primeira aplicacao

e transferéncia para o setor de rustificacao, o tratamento CD azul levou a um aumento



23
da raz&o Fv/Fm e da Fm, indicando uma melhora da atividade do fotossistema Il. Esses
CDs possuem capacidade de absorcao da luz UV, convertendo-a em luz azul, que é
fotossinteticamente ativa, podendo aumentar a taxa fotossintética (GUO et al., 2021; Li
etal., 2021). De fato, os CDs podem transferir energia para os cloroplastos apds serem
excitados, acelerando o processo de transferéncia de elétrons e melhorando a
eficiéncia fotossintética (ZHANG et al., 2018). Os efeitos do CD azul foram observados
nas folhas expandidas na sombra, entretanto as folhas expandidas no sol
desenvolveram mecanismos de fotoprotecao independente dos CDs. Além disso, o CD
na cor azul demonstrou o maior efeito nos pigmentos fotossintéticos, com aumentos
significativos na clorofila a, clorofila b e clorofila total, indicam uma maior capacidade
em utilizar a luz para a fotossintese.

Esses efeitos na fisiologia das mudas resultaram no aumento nos parametros
CPA e TAL, indicando que os CDs azul aumentaram a assimilagdo de CO2 pelas
mudas e aumentam significativamente a absorgéo de e melhoraram o desenvolvimento
da parte aérea (KOU et al., 2021). Isso é ratificado pelo aumento da RPAR. Segundo
Zhang (2018), os CDs atuam também como antioxidantes, protegendo as plantas dos
danos causados pela radiagdo UV e promovendo o crescimento € o acumulo de
biomassa (MANSOUREH et al., 2025).

A menor eficacia CDs na cor verde em comparagao com o azul na promogao
da atividade fotossintética e no acumulo de pigmentos observada em mudas nao
rustificadas previamente, esta ligada a capacidade fotossintética, que € maximizada
quando recebem luz nos picos de absorg¢ao da clorofila, como o azul (TAIZ et al., 2017).
O beneficio de converter UV em luz azul é direto, pois maximiza a absorcéo de energia
no seu espectro mais eficiente, compensando a falta de mecanismos de protecao

contra alta luminosidade, como o processo de aclimatagéo (ZHANG et al., 2018).
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Resultados diferentes foram observados em mudas de E, brasiliensis
previamente rustificadas. Nesse caso, CD verde manteve a eficiéncia maxima do PSII,
com um incremento no Fv/Fm ao meio-dia. A menor utilizagdo da luz verde representa
uma via de dissipagado de energia. Este mecanismo reduz a necessidade de ativar
outros mecanismos mais complexos de quenching nao fotoquimico (NPQ) (KELLY e
RUNKLE et al., 2024)

Da mesma forma, os resultados nas folhas que se expandiram sob condi¢des
de sol pleno indicam Fo mais baixo no tratamento com CDs verde. Isso sugere que as
plantas tratadas com esse material apresentaram maior integridade do aparato
fotossintético (FSII) nas folhas recém-expandidas ao sol (ANDLEEB et al., 2021). O Fo
mais elevado no controle e no tratamento CDs azul indica que as folhas recém-
expandidas foram mais suscetiveis a danos foto oxidativos e alteragbes estruturais no
FSIl induzidas pela alta irradiagédo ao meio-dia. (MOUSTAKAS et al., 2022). Portanto,
a melhoria no desempenho proporcionada pelo CD verde nas mudas que haviam
previamente sidos submetidas ao processo de rustificacdo indicam a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre a interagdo entre o estagio de aclimatacdo em
viveiros e a resposta ao espectro verde.

Quanto ao conteudo de pigmentos fotossintéticos, as mudas previamente
rustificadas nao apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos. Isso
indica que elas ja permaneciam aclimatadas a condigdo de sol pleno, mesmo tendo
sido retornadas ao setor de crescimento do viveiro sob sombreamento parcial. E
provavel que as mudas ja tenham aumentado a produ¢do de compostos que atuam
como protetores celulares, como antioxidantes. Quando o novo tratamento de estresse
€ aplicado, o nivel desses compostos pode ja estar proximo do maximo de tolerancia

da espécie, ndo demandando novas alteragdes bioquimicas (ROCHA, 2022). Da
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mesma forma, ndo houve efeitos significativos dos CDs nos parametros biométricos
dessas mudas, ratificando a efetividade da aplicagdo de um estresse controlado
durante a fase de rustificagao prévia (GROSSNICKLE, 2012).

Portanto, enquanto as mudas néo rustificadas se beneficiaram da aplicagéo de
CD azul, aumentando sua eficiéncia fotossintética e crescimento, as mudas ja
rustificadas mostraram uma capacidade adaptativa prévia que permitiu a manutengao
da eficiéncia do fotossistema Il sob condigdes de estresse. Essa comparagao destaca
a importancia dos pontos quanticos de carbono e da rustificagdo na melhoria da
qualidade morfofisiolégica das mudas, contribuindo para praticas de reflorestamento e

recuperacao de ecossistemas degradados.

6 CONCLUSOES

A aplicagao de Pontos Quanticos de Carbono (CDs) demonstrou aprimorar a
aclimatacdo das mudas de Eugenia brasiliensis, tanto nas que nao haviam sido
rustificadas quanto nas ja aclimatadas ao sol pleno. As mudas tratadas com CDs
apresentaram melhorias na eficiéncia fotossintética e no desenvolvimento
morfofisioldgico, evidenciando resisténcia a estresses, como alta luminosidade.
Consequentemente, o impacto dos CDs depende do comprimento de onda da luz
que eles emitem, observa-se que a emissdo de luz no espectro azul é
significativamente mais vantajosa do que a emissao de luz verde. Portanto, os CDs
contribuem para melhora da qualidade das mudas durante o processo de
aclimatacao, destacando o potencial desses nanomateriais como uma estratégia
para aumentar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de espécies arboreas nativas

em projetos de restauragao florestal.
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