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COSTA, Patricia da Silva. Seed priming com material vegetal, residuo vitreo e luz na formacao
de mudas de Moringa oleifera sob estresses térmico e hidrico. 2022. 57 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2022.

RESUMO

O aumento populacional associado a exploragdo de recursos naturais e as mudangas climéticas
influencia a demanda por alimentos, sobretudo em regides semidridas, o que evidencia a
necessidade de tecnologias para melhor crescimento e adaptacdo das espécies cultivadas aos
agroecossistemas. Adicionalmente o desenvolvimento de metodologias de cultivo que utilizam
extratos vegetais e materiais de fontes residudrias sdo desejdveis para o desenvolvimento
sustentdvel. Neste sentido, objetivou-se avaliar se o seed priming modula a germinacdo e o
crescimento inicial e induz tolerancia aos estresses térmico e hidrico em Moringa oleifera. Para
avaliar a germinacao e crescimento inicial de plantulas, foi conduzido experimento em laboratério e
em ambiente telado, em delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 4 x 4, composto
por quatro condicdes de qualidade de luz - QLU (branca, azul, vermelha e vermelho distante) e
quatro concentracdes de extrato aquoso de tubérculos de Cyperus rotundus - EAC (0, 25, 50 e
100%). Para avaliar a indugdo de tolerancia aos estresses térmico e hidrico em mudas, foi
conduzido experimento em laboratério e em camara de crescimento tipo Fitotron, em delineamento
inteiramente casualizado no esquema fatorial 2 x 2 x 2, composto por seed priming (NSP - sem
aplicacdo de seed priming e SPSi - seed priming com microparticulas de vidro como fonte de silicio
sob irradiacdo com luz vermelha), reposi¢do de dgua no solo (W50 - 50% e WI100 - 100% da
evapotranspiracdo da cultura - ETc) e variacdes de temperatura (T30° - 30 °C dia/25 °C noite e
T40° - 40 °C dia/35 °C noite). O seed priming com luz vermelha reduziu o tempo médio de
emergéncia, enquanto as luzes azul, vermelha e vermelho distante associadas a 50% de EAC
aumentou o comprimento inicial da parte aérea e acumulo de pigmento fotossintético. O seed
priming com luz azul resultou em plantulas com comprimento final de plantulas menor, no entanto,
a aplicacao de 100% de EAC reverteu isso. A luz branca em combinacdo com concentracdes de 50
e 100% de EAC promoveu maior taxa de crescimento relativo da parte aérea das plantulas. A
pesquisa revelou que o seed priming com QLU e EAC modula a germinagao e o crescimento inicial
de plantulas de M. oleifera. O seed priming com microparticulas de vidro como fonte de silicio sob
irradiacdo com luz vermelha atenuou os efeitos dos estresses térmico e hidrico em mudas de M.
oleifera através da homeostase das trocas gasosas, status hidrico foliar, ajustamento osmdético e
mecanismo antioxidante.

Palavras-chave: Moringaceae, Cyperus rotundus, residuos vitreos, silicio, qualidade de luz,
estresses abidticos.



COSTA, Patricia da Silva. Seed priming with plant material, vitreous residue and light in the
formation of Moringa oleifera seedlings under heat and water stress. 2022. 57 f. Thesis
(Doctorate in Agricultural Engineering) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2022.

ABSTRACT

Population growth associated with the exploitation of natural resources and climate change
influences the demand for food, especially in semi-arid regions, which highlights the need for
technologies for better growth and adaptation of cultivated species to agroecosystems. Additionally,
the development of cultivation methodologies that use plant extracts and materials from waste
sources are desirable for sustainable development. In this sense, the objective was to evaluate
whether seed priming modulates germination and initial growth and induces tolerance to heat and
water stress in Moringa oleifera. To evaluate the germination and initial growth of seedlings, an
experiment was carried out in the laboratory and in a screened environment, in a completely
randomized design in a 4 x 4 factorial scheme, consisting of four conditions of light quality - QLU
(white, blue, red and far red) and four concentrations of aqueous extract of tubers of Cyperus
rotundus - EAC (0, 25, 50 and 100%). To evaluate the induction of tolerance to heat and water
stress in seedlings, an experiment was carried out in the laboratory and in a Fitotron-type growth
chamber, in a completely randomized design in a 2 x 2 x 2 factorial scheme, consisting of seed
priming (NSP - without application of seed priming and SPSi - seed priming with glass
microparticles as a source of silicon under irradiation with red light), soil water replacement (W50 -
50% and W100 - 100% of crop evapotranspiration - ETc) and temperature variations (T30 ° - 30 °C
day/25 °C night and T40 ° - 40 °C day/35 °C night). Seed priming with red light reduced the mean
emergence time, while blue, red and far red lights associated with 50% EAC increased the initial
shoot length and photosynthetic pigment accumulation. Seed priming with blue light resulted in
seedlings with a shorter final seedling length, however, the application of 100% EAC reversed this.
White light in combination with concentrations of 50 and 100% of EAC promoted a higher relative
growth rate of the aerial part of the seedlings. The research revealed that seed priming with QLU
and EAC modulates the germination and initial growth of M. oleifera seedlings. Seed priming with
glass microparticles as a source of silicon under red light irradiation attenuated the effects of heat
and water stress in M. oleifera seedlings through gas exchange homeostasis, leaf water status,
osmotic adjustment and antioxidant mechanism.

Keywords: Moringaceae, Cyperus rotundus, glassy residues, silicon, light quality, abiotic stresses.



1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdio mundial impulsiona o setor agropecudrio para aumentar a
producdo de alimentos e garantir a seguranca alimentar, principalmente porque o nimero de pessoas
subnutridas cresceu de 83 para 132 milhdes em 2020. Esse aumento de produgdo precisa ocorrer
com menor impacto possivel aos recursos naturais para atender um dos objetivos prioritirios da
Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentdvel (CALONE et al., 2022). Uma alternativa para
aumentar a producdo de alimentos e reduzir os impactos da agricultura aos agroecossistemas é o
cultivo de plantas que tenham potencial para multiplas possibilidades de uso e que apresentem
plasticidade genotipica e fenotipica para adaptacao a diferentes ambientes de cultivo (COSTA et al.,
2024).

Nesse cenério, a Moringa oleifera Lamarck, uma espécie da familia Moringaceae, nativa da
India e Paquistdio (DOMENICO et al., 2019), pode ser uma alternativa para cultivo com finalidade
alimenticia, medicinal, industrial, ambiental e social, pois, ¢ uma fonte abundante de aminodcidos
essenciais, macronutrientes € micronutrientes, possui atividade antifingica, analgésica, anti-
inflamatoria, antioxidante, antidiabética, antitumoral e antibacteriana, elevado teor de 6leo nas
sementes, além disso pode ser usada para purificacdo de dgua e geracdo de renda e melhoria da
qualidade de vida dos produtores ao redor do mundo (GARCIA et al., 2019; KARTHICKEYAN,
2019; PARAMO-CALDERON et al., 2019; MACARIO et al., 2020; PARVEEN et al., 2024).

Apesar do potencial adaptativo da M. oleifera aos agroecossistemas, seu crescimento,
desenvolvimento e sua produ¢do podem ser reduzidos quando a planta € exposta aos estresses
térmico e hidrico (VASCONCELOS et al., 2019; AZAM et al., 2020; BOUMENIEL et al., 2021;
MOHAMMED et al., 2021), principalmente em regides semidridas onde frequentemente ocorrem
altos niveis de radiacdo solar, temperatura do ar elevada e restricdo de 4gua no solo, o que pode ser
agravado pelas mudangas climdticas ambientais (BHADRA et al., 2022; MELO et al., 2022). O
estresse térmico reduz a germinacdo de sementes e vigor de plantulas da M. oleifera (MUHL et al.,
2011; COSTA et al., 2021) e aumenta o acimulo de carboidratos ndo estruturais, aminoacidos e
fen6is (MOHAMMED et al., 2021). O déficit hidrico ativa o mecanismo antioxidante dessa espécie
(AZAM et al., 2020), a qual apresenta reducdo do tamanho dos estdmatos, teor de pigmentos
cloroplastidicos, das trocas gasosas foliares e do crescimento da raiz e da parte aérea
(VASCONCELOS et al., 2019; GALGAYE et al., 2020; BOUMENIJEL et al., 2021).

Nesse contexto, torna-se necessdrio o uso de tecnologias para mitigacdo dos efeitos dos
estresses abidticos sobre a M. oleifera. A técnica do seed priming é uma alternativa promissora

(COSTA et al., 2024), pois consiste na embebi¢do das sementes em solu¢des com indutores de
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crescimento e atenuadores de estresse, e.g., extratos vegetais, pois possui menor custo € maior
disponibilidade, como o extrato de tubérculos de Cyperus rotundus (Cyperaceae) (SANTOS et al.,
2021) que, devido a presenca de elevadas concentragdes de acido-3-indolbutirico (AIB) e 4cido
indolacético (AIA), possui efeito indutor de crescimento, beneficia a germinacdo e melhora o
enraizamento das plantulas (CAVALCANTE et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2018).

Outra alternativa para atenuacdo dos estresses € o uso de residuos vitreos na forma de pd
microparticulado como fonte de silicio (mais de 75% de SiO»), uma vez que o Si atua na melhoria
do crescimento das plantas, o que € atribuido a alteracdo nos mecanismos celulares e bioquimicos,
bem como ao aumento da integridade da membrana e do sistema de defesa antioxidante sob vérias
condi¢des de estresse abidtico (KHAN et al., 2021). Além do Si, o vidro ambar também possui
outros elementos em sua composi¢ao, e.g., Fe, S, Na, K, Ca e Al. Esse material € de ficil aquisicao
e de baixo custo, amplamente disponivel em aterros sanitdrios e o processo para disponibilizacio
dos nutrientes em sua composicao € simples, pois requer unicamente a moagem € o0 peneiramento
do residuo vitreo.

E importante destacar que a eficiéncia desses indutores de germinacdo, crescimento e
atenuadores de estresses abidticos pode ser otimizada a partir de estimulos ambientais de natureza
fisica, como por exemplo, a qualidade da luz (fluéncia luminosa) irradiada (duragcdo da fluéncia),
uma vez que sementes e plantas possuem fotorreceptores responsivos a luz que desempenha papel
crucial nos processos fisioldgicos das plantas. A transdu¢do de sinais luminosos envolve eventos
bioquimicos importantes para a biossintese e a¢do de fitormOnios responsdveis pelas alteracdes
fotomorfogénicas e tolerancia a estresses abidticos (MATSUO et al., 2019; POLESI et al., 2019;
VAISHAK et al., 2019). Desta forma, considerando que as sementes da M. oleifera sao responsivas
aluz (COSTA et al., 2021), a fluéncia luminosa irradiada durante o seed priming pode potencializar
a acdo do extrato de tubérculos de C. rotundus sobre a germinacdo e o crescimento € o efeito

atenuador de estresses das microparticulas de residuos vitreos em plantas dessa espécie.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar se o seed priming modula a germinagdo e o crescimento inicial e induz tolerancia

aos estresses térmico e hidrico em Moringa oleifera.
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2.2. Objetivos especificos

Avaliar se o seed priming com qualidade de luz e extrato aquoso de tubérculos de Cyperus
rotundus (tiririca) modulam a qualidade fisiolégica de sementes, o crescimento e acimulo de
pigmentos cloroplastidicos em plantulas de Moringa oleifera.

Avaliar se o seed priming com residuos vitreos microparticulados como fonte de silicio sob
irradiacdo com luz vermelha atenua os efeitos dos estresses térmico e hidrico em mudas de Moringa

oleifera cultivadas em camara de crescimento tipo Fitotron.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. A Moringa oleifera Lamarck
3.1.1. Origem, descricao e distribuiciao geografica

A Moringa (Moringa oleifera Lamarck) € universalmente conhecida como a planta
milagrosa ou a 4arvore da vida, sendo estes adjetivos atribuidos com base em seus usos,
particularmente no que diz respeito 2 medicina e nutricdio. E um vegetal pertencente a familia
Moringaceae, nativa da India e amplamente cultivada nos trépicos em todo o globo terrestre, sendo
introduzida no Brasil na década de 1950 como planta ornamental (RIVAS et al., 2013). Possui
crescimento rdpido, sendo capaz de sobreviver em solos distréficos, demandando o minimo de
tratos culturais, e em longos periodos de seca, como € o caso do semidrido brasileiro (OYEYINKA
& OYEYINKA, 2018).

E uma planta arbérea com longas vagens verdes, sementes aladas, folhas grandes e flores
brancas perfumadas. Quanto ao porte, a M. oleifera ¢ uma arvore de tamanho pequeno, com
aproximadamente 10 a 12 m de altura. Em um ano, as arvores podem alcancar 4 m de altura,
gerando flores e frutos, possibilitando multiplas colheitas de sementes. As arvores de médio porte
apresentam outras funcdes, como farmacéutica e melifera muito valorizada nos paises onde existe
este género. Na literatura existem relatos de que a cultura pode ser utilizada para fins medicinais,
notadamente por suas propriedades anti-inflamatdrias, antimicrobianas, antioxidantes e
anticancerigenas. As raizes, por exemplo, sdo consideradas estimulantes e diuréticas, e os médicos
de onde a planta € origindria prescrevem a raiz nas febres intermitentes, epilepsia, histeria, paralisia,
reumatismo, hipertrofias do figado e do baco. Em condi¢des favordveis, uma unica planta pode
produzir de 50 a 70 kg de frutos por ano (SANTANA et al., 2010; SOUTO & MAIOR JUNIOR,
2018).
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3.1.2. Usos, aplicacoes e importancia socioecondomica e ambiental

Quase todas as partes desta drvore sdo consideradas uteis. As folhas sdao usadas como
forragem (BAKKE et al., 2018), o caule e ramos na confec¢do de gomas, extracdo de néctar das
flores e p6 de sementes para purificagdo de dgua. A folha de M. oleifera tem sido usada como fonte
alternativa de alimento para combater a desnutri¢do, especialmente entre criangas e bebés
(OYEYINKA & OYEYINKA, 2018). Sabe-se que as folhas de M. oleifera contém quantidades
substanciais de vitamina A, C e E, quantidades expressivas de fendis totais, proteinas, célcio,
potédssio, magnésio, ferro, manganés e cobre (HEKMAT et al., 2015), denotando o expressivo
potencial nutricional da cultura para aplicacdes na alimentacdo humana e animal (VIEIRA et al.,
2018).

A planta de Moringa € rica em compostos bioativos, como Oleos essenciais, saponinas €
taninos, que estdo presentes em diferentes partes da planta. Estes compostos tém frequentemente
acdo antimicrobiana e propriedades anti-helminticas, que podem melhorar a utilizacdo de alimentos
pelos ruminantes e consequentemente o desempenho animal. Extratos fitogénicos e partes de
plantas contendo esses compostos bioativos podem fornecer uma alternativa de baixo custo para
melhorar a utilizacdo de alimentos e o desempenho de fémeas ruminantes em lactacdo (KHOLIF et
al., 2018), de modo que a cultura possui intimeras aplicacdes na medicina popular e na inddstria
farmacéutica (PAIVA et al., 2018; SERAFINI et al., 2018).

H4 uma busca crescente de polimeros naturais no tratamento de 4guas, um desses
coagulantes naturais pode ser obtido na semente da arvore tropical M. oleifera (BERGAMASCO et
al., 2018). Em relacdo aos agentes quimicos coagulantes/floculantes, o uso de Moringa apresenta
grandes vantagens, como a biodegradabilidade, baixo indice de producdo de lodo residual e baixa
toxicidade (BAPTISTA et al., 2017). As sementes de Moringa contém proteinas coagulantes que
podem ser facilmente extraidas em dgua e promovem a precipitacdo de particulas em suspensdo,
levando a diminui¢do na turbidez de dgua. Entre essas proteinas, pode-se destacar a lectina, que por
suas atividades coagulante e antibacteriana, ¢ um dos agentes que promovem purificacdo e
descontaminacio da d4gua (VILLASENOR-BASULTO et al., 2018).

E importante ressaltar que as sementes de Moringa podem conter entre 33 e 41% de Gleo
vegetal, sendo que mais 70% deste € constituido de 4cido oleico e beénico (4cido docosanoico), o
que torna o 6leo de suas sementes uma alternativa bastante atrativa para a producdo de biodiesel

(KARTHICKEY AN, 2019). De fato, muitas pesquisas ao redor do mundo vém abordando o dleo de

M. oleifera para biodiesel (SILVA et al., 2010), de modo que a cultura consiste em estratégia para o
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cultivo em regides dridas e semidridas, sobretudo devido ao seu facil manejo e adaptabilidade as
condig¢des edafocliméticas do semidrido (DOMENICO et al., 2019).

A inser¢do da Moringa na regido semidrida do Brasil vem sendo alvo de pesquisas que
objetivam contribuir para a sustentabilidade das atividades agricolas na regido, além da fixacdo e
melhoria da qualidade de vida do homem no campo e até mesmo como acdo mitigadora e de
adaptacdo as mudancas climaticas pelos seus varios beneficios (SANT’ANNA et al., 2018). De
fato, pesquisadores vém buscando a insercao da espécie no semidrido brasileiro como uma forma de
transformac@o socioecondmica e ambiental, devido ao fato de constitui-se em uma cultura de

multiplos usos (SANTOS et al., 2017; PEREIRA et al., 2018).
3.2. Estresses abioticos

Os estresses causados por fatores abidticos consistem nas causas mais frequentes de reducao
do desempenho produtivo e rendimento das culturas agricolas. Na maioria das vezes, as condi¢des
em que os vegetais vivem sdo caracterizadas pela presenca de vérios tipos de estresses abidticos
combinados (LIU et al., 2019). Nestas condi¢des, os vegetais desenvolvem diferentes respostas
bioquimicas, fisioldgicas e moleculares, as quais vao desde modificagdes na expressdo génica, na
biossintese de proteinas especiais € metabdlitos secunddrios, alteragdes na sinalizacdo hormonal e
atividades antioxidantes (FARHANGI-ABRIZ & GHASSEMI-GOLEZANI, 2019).

Dentre os diversos estresses abidticos (GE et al., 2019; KUCZYNSKA et al., 2019; SINGH
et al., 2019; YAO et al., 2019), o estresse hidrico € um dos mais comuns no semidrido brasileiro e
seu efeito pode variar dependendo de sua severidade e duragdo, desencadeando mudancas
morfoldgicas e fisioldgicas, como por exemplo, reducdes na expansdo celular, na drea foliar,
podendo promover fechamento estomdtico e aumento da abscisdo foliar, o que reflete em menor
taxa de assimilacdo de CO; e acimulo de fitomassa (SALEMI et al., 2019; VASCONCELOS et al.,
2019).

O estresse térmico decorre dos extremos de temperatura, de modo que seus efeitos sao
proeminentes por reduzirem o crescimento das plantas, alterando varios processos morfoldgicos,
anatomicos, fenoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos, de modo que lesdes diretas incluem
desnaturacdo e agregacdo de proteinas e aumento da fluidez dos lipidios da membrana plasmatica,
enquanto as lesdes indiretas ou mais lentas incluem inativagdo de enzimas nos cloroplastos e
mitocondrias, inibicdo da sintese de proteinas, degradacdo de proteinas e perda da integridade da
membrana (BHATTACHARYA, 2019a, b € ¢).

A combinagdo ou acdo isolada de estresses abidticos provoca geracao de espécies reativas de

oxigénio (EROs), estresse oxidativo e desequilibrio celular, notadamente, devido as reacOes
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metabolicas celulares, como as atividades fotoquimicas dos fotossistemas I (PSI) e II (PSII)
(GHASSEMI-GOLEZANI & FARHANGI-ABRIZ, 2019). Estes pesquisadores destacam que os
principais mecanismos celulares suscetiveis a lesdo por EROs sdo fosfolipidios, 4cidos nucléicos,
carboidratos e proteinas, sendo necessdria ativacdo do metabolismo antioxidativo para sua
eliminagdo via acdo enzimatica.

Condic¢des ambientais adversas podem resultar em estresse oxidativo devido ao aumento na
producdo de EROs em vdrias organelas celulares (TRIPATHI et al., 2017; BANERJEE et al.,
2018a, BANERIJEE et al., 2018b). Existem diferentes formas de EROs, como o perdéxido de
hidrogénio (H20>), radical hidroxila (OH"), oxigénio singleto (O2) e o radical superéxido (O2),
que, em elevadas quantidades, oxidam componentes celulares (MITTLER, 2017; WASZCZAK et
al., 2018; SINGH et al., 2019).

3.3. Seed priming, modulacao de crescimento e inducio de tolerancia aos estresses

O crescimento vegetal e a atuacdo de estresses abidticos podem ser influenciados por
inimeras estratégias desenvolvidas pelas plantas, além de técnicas diferenciadas de manejo
adotadas nos sistemas de cultivos agricolas, como por exemplo a manipulacio de fatores como luz,
temperatura, potencial osmotico, teores de nutrientes e balanco hormonal. Neste contexto, o pré-
tratamento de sementes por condicionamento hidrico (seed priming) consiste em submeter as
sementes as condicdes estressantes e substincias atenuadoras para induzir maior crescimento e
tolerancia aos estresses abidticos (BLUNK et al., 2019; HUSSAIN et al., 2019; MAJEED et al.,
2019; RIZWAN et al., 2019; SALEMI et al., 2019).

No contexto, € importante ressaltar que os vegetais desenvolveram evolutivamente
mecanismos de fotoprotecdo e reparo do PSII, uma vez que a exposi¢do excessiva a luz pode
danificar os fotossistemas e induzir a produ¢do de EROs (JUNG et al., 2020). De fato, o estresse
por radiacdo luminosa pode induzir o metabolismo secundario para producdo de substancias de
defesa (HOLL et al., 2019), de modo que estas substncias podem desencadear resposta
transcricional, levando a morte celular programada ou a tolerdncia ao estresse fotooxidativo
(D'ALESSANDRO & HAVAUX, 2019).

Salienta-se que o crescimento e a fisiologia das plantas sdo fortemente influenciados pela luz
vermelha mediada pelos fitocromos, a qual desempenha um papel importante na morfogénese
foliar, na formagdo do aparato fotossintético e na acumulacdo de carboidratos; e pela luz azul
mediada pelos criptocromos e pelas fototropinas que atuam na regulagdo da fotossintese, na
formacdo de clorofilas e a abertura dos estomatos (MIAO et al., 2019). Estas luzes isoladas ou

combinadas podem ser obtidas com a utilizacdo de diodos emissores de luz (LEDs - Light Emitting



15

Diode), os quais sdo amplamente utilizadas nos cultivos agricolas (AJDANIAN et al., 2019; KONG
et al., 2019; MICKENS et al., 2019). Outra forma de se obter essas variagdes de qualidade de luz é
utilizando-se de filtros de luz branca, e.g., papel celofane (COSTA et al., 2024).

Os hormonios do crescimento vegetal, como as auxinas, ativam enzimas que agem sobre
constituintes das ligagdes entre as microfibrilas de celulose da parede celular, causando a ruptura e
o aumento da plasticidade, facilitando a entrada de dgua nas células e aumentando suas dimensdes,
além de promover a germinacio e o crescimento de raizes (CAMPOS et al., 2008). E importante
ressaltar que a aquisicdo de reguladores vegetais sintéticos pode comprometer a renda dos
agricultores devido ao seu elevado custo, o que justifica sua busca em fontes naturais como os
extratos vegetais.

Neste contexto, suprir a necessidade de pequenos produtores quanto ao uso de produtos
alternativos, configura-se em estratégia importante para ofertar fitormOnios obtidos a partir de
plantas com capacidade de produzir aleloquimicos, afim de promover a divisdo e expansao celular,
e consequentemente o crescimento vegetal, sendo a tiririca (Cyperus rotundus L.) uma das espécies
com potencial para esta finalidade. De fato, o extrato de tiririca pode ser usado na indugdo de raizes
devido a presenca de &cido indolacético (AIA), principal hormdnio formador de raizes, com
expressiva acdo na germinagao de sementes (CAVALCANTE et al., 2018).

Em pesquisa para avaliar o efeito de diferentes concentracdes de extrato aquoso de
tubérculos de tiririca utilizado como auxina natural comparadas a fonte sintética na germinacao e
desenvolvimento inicial das plantulas de beterraba, Cavalcante et al. (2016) verificaram que a
concentracdo de 100% deste extrato, durante a embebicdo das sementes de beterraba, favoreceu o
desenvolvimento inicial das plantulas e elevou a velocidade de germinacdo, sobretudo por ter
provocado maior protrusdo e desenvolvimento da raiz principal, quando comparado ao emprego da
auxina sintética.

Em algumas pesquisas tem-se observado a interferéncia de extratos de tiririca na germinagao
de sementes de algumas espécies, por exemplo, milho, feijao e alface e na capacidade germinativa
de cana-de-agucar. Posteriormente, esta informacdo foi ratificada, haja vista que o extrato de
tubérculos de tiririca interfere na qualidade fisiolégica e na atividade de enzimas envolvidas no
processo de germinagdo de sementes de milho, feijdo, soja e alface (MUNIZ et al., 2007).

Dentre os atenuadores de estresses abidticos em plantas, o silicio merece destaque,
sobretudo por se tratar de um elemento benéfico ao crescimento vegetal e por provocar
modificagdes nas plantas para mitigagdo de condigdes adversas (JAVAID et al., 2019). Os residuos

vitreos, e.g., vidro ambar, podem ser utilizados como fonte de silicio pois possuem mais de 75% de
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SiO2 em sua composi¢do. Grandes quantidades de vidro dmbar sdo produzidas diariamente para
atender as demandas de recipientes, como por exemplo, de medicamentos, bebidas e produtos
quimicos, portanto, a reciclagem e o gerenciamento de residuos de vidro d&mbar tornaram-se um
problema ambiental emergente. As preocupagdes ambientais e sociais aumentaram criticamente a
necessidade de desenvolver novos métodos de conversdo de residuos em produtos uteis,
minimizando o consumo de energia e matérias-primas, reduzindo assim os riscos ambientais
(GONG et al., 2016).

Dessa forma, a utilizac@o de residuos vitreos como fonte de Si € uma alternativa promissora,
pois esse mineral vem sendo utilizado na agricultura para inducdo de tolerancia a diversos estresses
abidticos (JAVAID et al., 2019; SOUSA et al., 2019; ZHU et al., 2019). Em relacdo aos danos
oxidativos decorrentes do déficit hidrico, o Si pode aliviar a degradacdo de complexos proteicos da
membrana dos tilacéides e auxiliar na captacdo e transferéncia da energia luminosa para sintese de
ATP (WANG et al., 2019).

Com o advento da tecnologia, o uso de micro e nanoparticulas de silicio vem sendo
difundido na agricultura, sobretudo com a finalidade de atenuacdo de estresses abidticos (JALIL &
ANSARI, 2019; KHAN & UPADHYAYA, 2019). A inducdo de tolerancia pode ser obtida pela
técnica de seed priming com micro e nanoparticulas de Si, uma vez que aumento no crescimento
vegetal, teores de pigmentos fotossintetizantes, condutincia estomadtica, transpiracdo, taxa de
assimilag@o de COz, atividades das enzimas antioxidantes (superdxido dismutase - SOD e catalase -
CAT) e reducdo de EROs foram relatados em sementes de trigo submetidas a estresse por cidmio e

atenuacdo por seed priming com nanoparticulas de Si (HUSSAIN et al., 2019).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Experimento I: Seed priming com qualidade de luz e extrato aquoso de tubérculos de

Cyperus rotundus
4.1.1. Localizacao experimental

O experimento foi realizado entre os meses de outubro e dezembro de 2018, no Laboratério
de Fitopatologia e em ambiente telado no Centro de Ciéncias Agrarias € Ambientais (CCAA) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), localizado no municipio de Lagoa Seca - PB, nas

coordenadas de Latitude 7° 09 S, Longitude 35° 52° W e altitude de 634 m.
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4.1.2. Delineamento experimental

A aplicacdo do seed priming foi realizada em delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeti¢des cada uma com 24 sementes. Os
fatores consistiram em quatro condi¢des de qualidade de luz (QLU) medidas com um luximetro
digital modelo LD-400 (LB - luz branca com emissdo de 202 lumens m>, LA - luz azul com
emissdo de 108 lumens m? e comprimentos de onda de 400 a 485 nm, LV - luz vermelha com

2

emissdo de 184 limens m™~ e comprimento de onda de 600 a 680 nm, e VD - luz vermelho distante

com emissio de 32 ldmens m™

e comprimento de onda de 680 a 720 nm) mais quatro concentracdes
de extrato aquoso de tubérculos de C. rotundus (EACO - controle 0%, EAC25 - 25%, EAC50 - 50%

e EAC100 - 100%) (Figura 1).
4.1.3. Condicoes de qualidade de luz

Foi utilizada camara de germinacdo tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) equipada
com fitas de LED com luz branca (emissdo de 205 liimens m2). Caixas tipo Gerbox® transparentes
(11 x 11 x 3,5 cm de comprimento, largura e altura) foram usadas para obter a qualidade da luz.
Para obtencao das luzes branca, azul e vermelha, as caixas foram cobertas com quatro camadas de
celofane transparente, azul e vermelho, respectivamente. Para obtencdo de luz vermelho distante, as
caixas foram cobertas com duas camadas de celofane azul e duas vermelhas, totalizando quatro

camadas (YAMASHITA et al., 2011).
4.1.4. Preparacao de extrato aquoso de tubérculos de Cyperus rotundus

Tubérculos de C. rotundus foram obtidos em uma drea no Campo Experimental do
CCAA/UEPB (Latitude 7° 09’ S, Longitude 35° 52> W e altitude 634 m). Para obtencdo do EAC,
os tubérculos frescos sem raizes foram lavados com dgua e detergente neutro e triturados.
Posteriormente, 10,0 g do material triturado fo1 extraido com 200 ml de dgua destilada e seguido de
filtracdo em papel filtro Whatman N° 1 para obter uma solugdo estoque com 100% de concentracao

do extrato (EAC100) (SIMOES et al., 2003) (Figuras 1A, 1B, 1C e 1D).
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Figura 1. Coleta (A), pesagem (B) e preparo (C e D) do extrato aquoso de tubérculos de Cyperus
rotundus.

As concentragdes correspondentes a cada tratamento foram obtidas por diluicdo da solugdo
estoque (EAC100) com dgua destilada da seguinte forma: tratamento controle (EACO - 0%) apenas
agua destilada, (EAC2S5 - 25%) dilui¢ao com 75% de 4gua destilada + 25% de solugdo estoque,
(EACS0 - 50%) dilui¢ao com 50% dgua destilada + 50% de solucdo estoque, (EAC100 - 100%)
solugdo estoque sem dilui¢do com dgua destilada (REZENDE et al., 2013; SCARIOT et al., 2017).

4.1.5. Aplicacao do seed priming

Sementes de Moringa oleifera Lam., safra 2018 e lote 00016 (Arbocenter), foram utilizadas
no experimento. Inicialmente, 4 amostras (100 sementes pesando 30 g) foram caracterizadas pelo
comprimento (10,59 + 1,58 mm), largura (9,61 £ 0,90 mm), peso (0,29 + 0,06 g), condutividade
elétrica (172 16 + 41,82 uS cm™ g, teor de umidade (11,57 + 0,30%), pureza (96%), matéria
inerte (4%) e germinacdo (90%). Em seguida, as sementes foram submetidas a higienizacdo com
hipoclorito de sédio (1%) por 3 min (CARVALHO & CARVALHO, 2009). O procedimento foi
realizado sob luz verde, reconhecida como luz de seguranca por ndo influenciar os fitocromos
(PARREIRA et al., 2011).

Cada caixa recebeu um substrato composto por duas camadas de folha de papel germitest,
umedecidas com solugdes correspondentes a cada concentracio de EAC com volume
correspondente a aproximadamente 2,5 vezes a massa seca do papel germitest (FERREIRA et al.,
2017). As caixas com sementes foram acondicionadas em camara de germinagdo tipo B.O.D, a
temperatura de 30 + 5 °C e fotoperiodo de 8 horas (PEREIRA et al., 2015) durante 24 horas, tempo
necessdrio para a embebicdo das sementes (fase II) sem concluir o processo de germinacdo

(GUIMARARES et al., 2008) (Figuras 2A, 2B, 2C e 2D).
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Figura 2. Acondicionamento das caixas Gerbox® contendo os tratamentos na cimara de
germinacdo Biochemical Oxigen Demand.

Em seguida, as sementes foram secas em bandejas de polietileno (30 cm x 20 cm x 5 cm de
comprimento, largura e altura, respectivamente) por 24 horas. As bandejas foram forradas com duas
camadas de papel absorvente e cobertas com celofane nas cores correspondentes as mesmas

condi¢des de iluminagdo aplicadas nos redutores.
4.1.6. Semeadura

Ap0s a aplicacdo do seed priming, 48 horas apds a secagem, as sementes foram semeadas a
uma profundidade de 0,02 m em bandejas de polietileno, preenchidas com 3,0 dm> de substrato
arenoso autoclavado, com umidade mantida entre 90 e 100% da capacidade de campo (CC). As
bandejas foram mantidas em ambiente telado com reducdo de 15% da luminosidade natural. O
manejo da irrigacdo foi realizado diariamente pelo método de pesagens, em que foi reposta a dgua
evapotranspirada no dia que antecedeu cada evento de irrigacdo (SILVA et al., 2020) (Figuras 3A e
3B).

Para tanto, foi obtida a massa das bandejas de polietileno com dimensdes de 30 cm x 20 cm
x 5 cm de comprimento, largura e altura, respectivamente, preenchidas com substrato seco (MSS,
kg). Posteriormente, o substrato foi saturado com 4gua de abastecimento local com volume inicial
(VAI L) correspondente a 75% (v/m) da massa do substrato e as bandejas acondicionados em
bandejas de polietileno com maiores dimensdes (40 cm x 30 cm x 5 cm de comprimento, largura e
altura, respectivamente), sendo o sistema coberto com plastico preto e abrigado da luz para evitar
perda de dgua por evaporagdo. Transcorridas 24 horas, o volume de dgua drenado (VAD, L) para a
bandeja maior foi coletado e quantificado. Em seguida, foi obtida a massa das bandejas com o solo
na capacidade de campo (MSC, kg).

A partir dos dados obtidos, foi calculado o volume de dgua no substrato em capacidade de

campo (VAC, L), dado pela expressdao VAC = VAI-VAD. Diariamente, foi realizada a pesagem das
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bandejas, de modo a se obter a massa do substrato apds evapotranspiracdo (MSET, kg). A massa de
dgua evapotranspirada (MAET, kg) foi calculada pela diferenca MAET = MSC-MSET.
Posteriormente, o volume de dgua requerido (VAR, L) para reposicdo do solo a condi¢do de
capacidade de campo foi calculado utilizando-se da expressdo VAR = (VAC*MAET)/MSC.

Para reposi¢do do volume de dgua requerida, utilizou-se de proveta graduada em mililitros
(mL) com capacidade volumétrica para 300 mL. As pesagens foram realizadas no periodo matutino.

Para as pesagens, utilizou-se de balanca digital portatil, modelo 123 Util.

Figura 3. Semeadura (A) e manejo de irrigacdo (B) das plantulas de Moringa oleifera.

4.1.7. Variaveis avaliadas

As avaliacdes consistiram na quantificacdo de porcentagem de plantulas emergidas (PPE,
%), indice de velocidade de emergéncia (IVE, adimensional), tempo médio de emergéncia (TME,
dias), comprimento médio inicial da parte aérea (CIA, cm), comprimento médio final da parte aérea
(CFA, cm), taxa de crescimento relativo da parte aérea (TCRA, cm cm’! dia™'), comprimento médio
inicial da raiz (CIR, cm), comprimento médio final da raiz (CFR, cm), taxa de crescimento relativo
da raiz (TCRR, cm cm’! dia!), fitomassa inicial da parte aérea (FIA, mg), fitomassa final da parte
aérea (FFA, mg), ganho relativo de fitomassa da parte aérea (GRFA, mg mg™!' dia'), fitomassa
inicial da raiz (FIR, mg), fitomassa final da raiz (FFR, mg), ganho relativo de fitomassa da raiz

(GRFR, mg mg™! dia!) (FERRAZ et al., 2017) (Figuras 4A, 4B, 4C e 4D).
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Figura 4. AvaliacOes de crescimento das plantulas de Moringa oleifera.

4.1.7.1. Emergéncia de plantulas
A emergéncia das plantulas emergidas foi avaliada em intervalos de 24 horas, sendo
consideradas emergidas as que apresentaram surgimento de epicétilo > 2,0 mm na superficie do
substrato. A porcentagem de plantas emergidas foi calculada por avaliagdes feitas em 24 dias
(Equacao 1).
N,

PPE = (N—) x 100 (1)

1

onde PPE € a porcentagem de plantulas emergidas, Ni € o nimero de sementes colocadas para

germinar € N2 € o numero de plantulas emergidas.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) estima o nimero médio de plantulas emergidas
por dia e, assim, quanto maior o valor obtido do IVE maior é a velocidade de emergéncia e,
consequentemente, maior vigor das plantulas (MAGUIRE, 1962). O IVE foi calculado pela
Equacio 2.

VE=(2) x 5 (%) )

onde IVE € o indice de velocidade de emergéncia, N é o nimero de sementes semeadas, n é o
nimero de plantulas emergidas no dia j (j € o nimero de dias apds a semeadura) (A-AS-SAQUY &

CORLETO, 1978).
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O tempo médio de emergéncia (TME) corresponde a média ponderada do tempo necessario
para a emergéncia, ou seja, quanto menor este tempo, maior serd a velocidade de emergéncia
(EDMOND & DRAPALA, 1958). O tempo médio de emergéncia foi calculado utilizando-se a
seguinte relacdo (Equacdo 3).

5

TME = £t 3)

onde n € o nimero de plantulas emergidas e t € o nimero de dias apds a semeadura (LABOURIAU

& VALADARES, 1976).

4.1.7.2. Crescimento de plantulas

Transcorridos 13 dias de implantagdo do experimento, foram selecionadas duas plantulas
uniformes por parcela. Essas plantulas foram medidas para obter o comprimento médio inicial da
parte aérea (CIA) e comprimento médio inicial da raiz (CIR), os quais foram aferidos utilizando-se
de régua graduada em mm. Posteriormente, as duas plantulas foram seccionadas em raiz e parte
aérea. O material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e conduzido a estufa de circulagdo de
ar forcada a 70 °C até atingirem massa constante, para posterior pesagem em balanc¢a analitica e
determinac¢do da fitomassa inicial da parte aérea (FIA) e fitomassa inicial da raiz (FIR) (FERRAZ et
al., 2017).

Transcorridos 21 dias de implantacdo do experimento, dentre as plantulas remanescentes,
foram selecionadas duas por parcela, nas quais foram realizadas medi¢des para determinacdo do
comprimento médio final da parte aérea (CFA) e comprimento médio final da raiz (CFR).
Posteriormente, o material vegetal foi seccionado, acondicionado e seco para determinacdo da
fitomassa final da parte aérea (FFA) e fitomassa final da raiz (FFR) (FERRAZ et al., 2017).

Foi realizada a determinacao da taxa de crescimento relativo da parte aérea (TCRA), da raiz
(TCRR), do ganho relativo de fitomassa da parte aérea (GRFA) e da raiz (GRFR), sendo essas

varidveis obtidas por meio da seguinte relacdo (Equacao 4).

InW,—-1InW,
-t

R = “

onde R € a taxa de crescimento ou ganho relativo, In é o logaritmo neperiano, W1 é o comprimento
ou fitomassa inicial, W2 € o comprimento ou fitomassa final, t; € o tempo inicial e t> € o tempo final

(ECHER et al., 2010; FERRAZ et al., 2017).
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4.1.7.3. Pigmentos cloroplastidicos

Transcorridos 24 dias de implantacdo do experimento, dentre as plantulas remanescentes,
foram coletados foliolos de duas plantulas uniformes, os quais foram envolvidos em papel aluminio
e acondicionados em camara refrigeradora a -20 °C. Para extracdo dos pigmentos, foram pesados
0,5 g de tecido foliar, o qual foi digerido em 6,0 mL de acetona (80%) durante 24 horas.
Posteriormente, as amostras foram diluidas na propor¢cdao de 2:1 utilizando-se 2 mL de acetona
(80%) para cada mL de amostra. As absorbancias do extrato foram determinadas em
espectrofotometro, nos comprimentos de onda de 663, 646 e 470 nm, para clorofila a (Chl a),
clorofila b (Chl b), carotenoides totais (Car t) e clorofilas totais (Chl t), respectivamente, sendo os
teores dos pigmentos obtidos utilizando-se das equacdes de Lichtenthaler & Buschmann (2001)

(Equacdes 35, 6, 7 e 8).

Chla (ug g) = 12,25 x A663 — 2,79 x A646 (5)
Chlb (ug g!)=21,5 x A646 — 5,10 x A663 (6)
Cart (ug g) = [1000 x A470 — (1,82 Chl a — 85,02 x Chl b)]/198 7
Chlt (ug g) = (12,25 x A663 — 2,79 x A646) + (21,5 x A646 — 5,10 x A663) (8)

Para converter os valores encontrados em pg mL™! para pg g!, os resultados obtidos foram
multiplicados por 6,0 mL (volume do tubo de digestdao) dividindo-se pela massa da amostra (0,5 g).

Com os dados obtidos, foram calculadas as relacdes Chl a/Chl b e Chl a/Car t.

4.2. Experimento II: Seed priming com residuos vitreos microparticulados como fonte de

silicio sob irradiacao com luz vermelha
4.2.1. Localizacao experimental

O experimento foi realizado no Laboratorio de Fisiologia Vegetal da Unidade Académica de
Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande, nas coordenadas de latitude 7° 12° 51,9” S, longitude 35° 54’ 24,17 W e altitude
de 551 m, e na Estacdo Experimental pertencente a Universidade Estadual da Paraiba, nas
coordenadas latitude 07° 12' 42,99” S, longitude 35° 54' 36,27 W e altitude de 521 m, ambos

localizados no municipio de Campina Grande - PB.
4.2.2. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema

fatorial 2 x 2 x 2. O fator seed priming (SP) foi constituido de um controle (NSP - sem aplicacao de
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seed priming), onde as sementes ndo passaram por nenhum tratamento, e seed priming com
microparticulas de residuos vitreos como fonte de silicio (SPSi) sob irradiacio com luz

monocromatica vermelha (LV) com emissdo de 184 limens m™

e comprimento de onda de 600 a
680 nn. O fator reposicdo de dgua no solo (RAS) foi constituido de dois niveis (W50 - 50% e W100
- 100% da capacidade de campo). O fator variagdes de temperatura (VT) foi constituido por duas
variagdes de temperatura (T30° - 30 °C dia/25 °C noite e T40° - 40 °C dia/35 °C noite, com

fotoperiodo de 12 horas).
4.2.3. Aplicacao do seed priming

O seed priming foi realizado no Laboratério de Fisiologia Vegetal da Unidade Académica
de Engenharia Agricola (UAEA) do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizado no municipio de Campina Grande -
PB, com clima equatorial semidrido, temperatura média de 25 °C e umidade relativa do ar variando
entre 72 ¢ 91% (FERRAZ et al., 2022).

Uma camara de germinacdo tipo B.O.D. foi adaptada para fornecimento de luz
monocromadtica vermelha utilizando-se de painéis com lampadas de LED (Light Emitting Diode)
RGB (Red, Green e Blue) com emissio de 184 limens m2. Em seguida, sementes de M. oleifera
obtidas de trés plantas matrizes com idade de trés anos, localizadas no municipio de Catolé do
Rocha - PB, foram submetidas a higienizacdo conforme metodologia de Carvalho & Carvalho
(2009) e descrito no Experimento I (4.1.5.) na temperatura de 25 °C e sob irradiagdo com LV.

Em seguida, as sementes foram colocadas para embebicdo em caixas tipo Gerbox® contendo
a solu¢do com microparticulas residudrias vitreas como fonte de silicio (600 mg L' de MPsSi).
Vidro ambar residudrio provenientes de embalagens de bebidas descartdveis foram coletados no
aterro municipal da cidade de Toledo - PR. Embalagens limpas e secas foram moidas manualmente
e peneiradas em peneira com mesh de 400 Tyler, obtendo-se assim uma granulometria de p6 com
23 pm. Em seguida, as caixas foram acondicionadas na B.O.D. com temperatura de 25 °C durante
24 horas. Posteriormente, as sementes foram transferidas para caixas Gerbox® sem tampa, com duas
camadas de papel germitex secas, e submetidas a secagem na mesma condi¢do de luminosidade e

temperatura utilizadas durante a embebicdo por 72 horas (Figuras 5A, 5B e 5C).
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Figura 5. Pesagem das microparticulas de vidro (A), embebic¢do das semetes na solugo B) e
acondicionamento em cdmara de germinacao Biochemical Oxigen Demand (C).

4.2.4. Formacao de mudas e imposicao de variacoes de temperatura e reposicao de agua no

solo

As sementes do controle (NSP - sem aplicacdo de seed priming) e as obtidas do seed
priming (SPSi) foram semeadas em vaso com capacidade volumétrica de 0,3 dm? preenchido com
substrato constituido de solo arenoso e himus de minhoca na propor¢do de 3:1 com umidade
proxima da capacidade de campo (Figuras 6A e 6B). Os vasos contendo as sementes foram
transferidos para camara de crescimento tipo Fitotron (Weiss Technik, Tecnal), localizada na
Estacdo Experimental pertencente a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), no municipio de
Campina Grande - PB (Figuras 6C e 6D).

Em virtude da disponibilidade de apenas uma camara Fitotron e para atender as variagdes de
temperatura, o experimento foi conduzido em duas etapas, a primeira etapa com a condic¢io de 30
°C dia/25 °C noite e umidade relativa do ar (UR) variando de 50 a 60% (T30°) e a segunda etapa
com 40 °C dia/35 °C noite e UR variando de 40 a 50%.

O manejo da umidade do substrato foi realizado em turno de rega didrio, utilizando-se do
método de pesagens (SILVA et al., 2020), em que foi reposta a d4gua perdida por evapotranspiracao
da cultura (ETc). Transcorridos 18 dias apds a semeadura (DAS), foi realizada a imposi¢do do
estresse hidrico provocado pela reposicao de 50% da ETc (W50), enquanto que as demais parcelas

sem estresse hidrico foram irrigadas com 100% da ETc (W100) (Figura 6E e 6F).
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Figura 6. Formacdo das mudas de Moringa oleifera (A e B), condicionamento em camara de
crescimento Fitotron (C e D) e manejo de irrigacdo (E e F).

4.2.5. Variaveis avaliadas

Aos 30 dias apds a semeadura (DAS) foram avaliadas varidveis de trocas gasosas e aos 35
DAS foram avaliadas integridade da membrana celular e status hidrico foliar, indicadores de
ajustamento osmotico, atividade do mecanismo antioxidante e acimulo de matéria seca total. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (ECOLAB) da
UEPB, localizado no Complexo Integrado de Pesquisa Trés Marias (Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E,
7F, 7G e TH).

i

e

Figura 7. Avaliagcao das trocas gasosas (A e B), status hidrico (C) e anédlises bioquimicas (D, E, F,
GeH).
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4.2.5.1. Avaliagdo das trocas gasosas

A avaliagdo das trocas gasosas foi realizada em trés foliolos completamente expandidos
contados a partir da base para o dpice da muda, no periodo de 8 as 9 horas da manh3, com auxilio
de um analisador de gases por infravermelho - IRGA (Infra-red Gas Analyzer) - GFS 3000 FL,
configurado com concentracio de CO> de 400 ppm e com uma fonte de luz artificial para
fornecimento de fluxo de fétons de 1000 umol m™? s!. Foram mensuradas a taxa fotossintética
liquida (A, umol of CO> m~ s, condutincia estomatica (gs, mol de H20 m? s, transpiracao (E,

mmol de H,O m™ s!) e concentragio interna de CO> (Ci, umol m™ s™).
4.2.5.2. Integridade da membrana celular e status hidrico foliar

Para as analises de vazamento de eletrélitos intracelulares (VEIC, %) e contetido relativo de
agua (CRA, %) foi utilizada a metodologia descrita por Brito et al. (2011) com adaptagdo, em que,
aos 35 DAS, 12 discos foliares, 6 para VEIC e 6 para CRA, com 113 mm? foram coletados
utilizando-se de um vazador de cobre.

Para determinar o VEIC, os discos foram lavados trés vezes em dgua deionizada para
remover os solutos liberados durante o corte e alocados em placas de Petri com 6 mL de dgua
deionizada. As placas foram armazenadas a 25 °C por 2 horas. Apds a incubagdo, a condutividade
elétrica no meio (CE;) foi determinada usando um condutivimetro portitil (WATERPROOF). Em
seguida, as amostras foram submetidas a temperatura de 80 °C por 90 min e a condutividade foi

novamente medida (CEr) e o vazamento de eletrolitos quantificado utilizando-se a Equagado 9.
— (CEi) %
VEIC = () *100 ©)

onde VEIC é o vazamento celular, CE; é a condutividade elétrica inicial do meio (dS m™') e CE;é a

final.

Para determinar o CRA, os discos foram pesados para determinacdo da massa fresca (MFD)
e imediatamente colocados em placas de Petri contendo 6 mL de dgua deionizada, em seguida, as
placas foram acondicionadas em camara tipo B.O.D. com temperatura de 25 °C e luminosidade de
202 limens m™>. Apés 4 horas de exposicdo, os discos foram secos com auxilio de papel filtro e
pesados para obtencdo da massa turgida dos discos (MTD). Os discos foram acondicionados em

sacos de papel e transferidos para estufa de circulagdo forcada de ar a 60 °C por 48 horas e pesados
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para determinacdo da massa seca dos discos (MSD), sendo o CRA quantificado utilizando-se da

Equacao 10.
_ (MFD-MSD
CRA = (3222 x100 (10)

onde CRA ¢ o conteddo relativo de dgua, MFD € a massa fresca, MSD € a massa seca e MTD € a

massa tirgida dos discos.
4.2.5.3. Indicadores de ajustamento osmaotico

A determinacdo do teor de prolina (PRO, umol g"' MF - matéria fresca) foi de acordo com o
método colorimétrico descrito por Bates ef al. (1973) e modificado por Bezerra Neto e Barreto
(2011). Foram pesados 250 mg de tecido foliar fresco e macerados em 5 mL de dacido
sulfossalicilico a 3%, e centrifugado a 2000 rpm por 10 min. Em seguida, o sobrenadante foi
retirado e armazenado em tubos com capacidade 2,5 mL para posterior determinacdo da
concentracdo de PRO.

Para extraciio de proteinas soliiveis totais (PST, mg g”! MF) em foliolos (PST-F) e em raizes
(PST-R) foram utilizados 200 mg da massa fresca de foliolos e de raizes, respectivamente. O
material vegetal foi macerado e depois foram adicionados 3,0 mL de tampao fosfato de potassio
(100 mM, pH 7,0 + EDTA 1 mM) e, em seguida, colocado em tubos do tipo eppendorf para
posterior centrifugacdo (5.000 for¢a g), por um periodo de 10 min, em centrifuga refrigerada (4 °C).
Apoés a extragdo, a concentracdo de PST foi determinada segundo a metodologia de Bradford
(1976).

O extrato para aferi¢do de acicares soldveis totais (AST, mg g! MF) em foliolos (AST-F) e
em raiz (AST-R) foi obtido a partir de 200 mg da massa fresca de foliolos e 100 mg da massa fresca
de raizes, maceradas em 2 mL de etanol 80% (v/v). Apds a maceragdo, o extrato foi adicionado aos
tubos tipo eppendorf com capacidade para 2 mL, em seguida foram submetidos ao banho-maria (60
°C) por 30 min e transferidos a centrifuga (2.000 for¢a g) para obten¢do e coleta do sobrenadante.
Ap6s retirada do sobrenadante, foram adicionados mais 2 mL de etanol (80%) aos mesmos tubos,
para uma nova extracio, seguido de novo aquecimento em banho-maria e posterior transferéncia
para a centrifuga. Os sobrenadantes das duas lavagens foram misturados em tubos tipo Falcon e
armazenados em tubos eppendorf, totalizando 4 mL do extrato por amostra. A concentra¢do de

AST-F e AST-R foi realizada pelo método de “fenol-sulfurico” descrito por Dubois et al. (1956).
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4.2.5.4. Atividade do mecanismo antioxidante

Para as determinagdes das atividades das enzimas superéxido dismutase (SOD, umol min™!
mg'1 PST) e catalase (CAT, umol H2O2 min™! mg'1 PST) em foliolos (SOD-F e CAT-F) e em raizes
(SOD-R e CAT-R) foi utilizado o extrato enzimdtico obtido pelo mesmo procedimento descrito
para PST.

Na determinacdo da atividade da SOD, a mistura de reacdo, constituida de 0,3 mL de
metionina 130 uM; 0,1 mL de azul de p-nitrotetrazélio (NBT) 2250 uM; 0,1 mL de EDTA 3 uM;
0,2 mL de riboflavina; 0,75 mL de dgua deionizada e 1,5 mL de tampao fosfato de s6dio 50 mM em
pH 7.8, foi adicionado 100 pL do extrato enzimatico bruto. Em seguida, foi determinada a
absorbancia a 560 nm, que foi subtraida da leitura de absorbancia da mistura de reagdo sem o
extrato enzimatico. Nestas condi¢cdes, uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de
enzima necessdaria para inibir em 50% a fotorreducao do NBT (GIANNOPOLITIS & RIES, 1977).

A atividade da CAT foi determinada apds a adigdo de 100 pL. do extrato enzimatico bruto a
2,9 mL do meio de reagdo constituido de 500 puL de peréxido de hidrogénio (H202) 59 mM; 1,5 mL
de tampao fosfato de potdssio 0,05 M, pH 7,0 e 400 uL de 4gua deionizada a 30 °C (HAVIR &
MCHALE, 1987). A atividade da enzima foi determinada pelo decréscimo da absorbancia a 240

nm.
4.2.5.5. Acuumulo de matéria seca total

Para quantificacdo do actimulo de matéria seca total (MST, g) as mudas foram seccionadas
em foliolos, caule, ramos e raiz. O material vegetal foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e conduzido a estufa de circulacdo de ar forcado a 70 °C até atingirem
massa constante, apds secagem foram pesados em balanca analitica com precisao de 0,0001 g e a

MST determinada pelo somatdrio das matérias secas dos foliolos, caule, ramos e raiz.
4.3. Analise estatistica

Os dados originais das variaveis resposta foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965). Atendidos os pressupostos de normalidade, os dados de
cada varidvel foram padronizados, de modo a se obter a varidvel Z com média nula X=00)e

variancia unitéria (s*> = 1,0), conforme a Equagdo 11.

11
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onde X é cada observagdo do conjunto de dados da varidvel, X é a média e s> é a variancia do

conjunto de dados.

Os dados transformados foram submetidos ao procedimento exploratério de Anélise de
Componentes Principais (ACP). A escolha dos Componentes Principais (CPs) foi com base nos
autovalores maiores que um (A > 1,0) de acordo com o critério de Kaiser (1958), e que explicasse
porcentagem maior que 10% da variancia total (HAIR Jr. et al., 2009). Os dados originais de cada
CP foram submetidos a andlise de variancia multivariada (MANOVA). Foi utilizado teste de Roy (p
< 0,01) e agrupamento hierarquico para o seed priming com qualidade de luz e extrato aquoso de
tubérculos de Cyperus rotundus. Para o seed priming com residuos vitreos microparticulados como
fonte de silicio sob irradiacdo com luz vermelha foi utilizado teste T-quadrado de Hotelling (p <
0,01).

As varidveis ndo associadas a nenhum dos CPs foram removidas da ACP e submetidas a
andlise de variancia univariada (ANOVA) pelo teste F com 95% de confianca (BARBOSA &
MALDONADO JUNIOR, 2015). Para estas anélises foi utilizado o software Statistica v. 7.0
(STATSOFT, 2004).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Experimento I: Seed priming com qualidade de luz e extrato aquoso de tubérculos de

Cyperus rotundus
S.1.1. Resultados
5.1.1.1. Componentes principais e variancia multivariada

Quatro componentes principais (CPs) com A > 1 e s> > 10% foram formados a partir da
combinagdo linear de 18 varidveis originais em func¢do da combinacdo de QLU e EAC com 78,74%
de s” total. O CP; representa 27,91% de s? e foi formado pela combinagdo de CIA, TCRA, CIR,
TCRR, FIA, GRFA e Car t; o CP; representa 21,44% de s%, formado por CFR, FFA, Chl ae Chl t; o
CPs representa 16,61% de s2, formado por GRFR, Chl b, Chl a/Chl b e Chl a/Car t; e o CP4
representa 12,79% de s* e foi formado pela combinagido de PPE, IVE e FFR. As varidveis TME,
CFA e FIR ndo foram combinadas em nenhum dos CPs e foram removidas da ACP para analises
univariadas. Com base na MANOVA, foi verificada interacado significativa entre as combinagdes de

QLU e EAC nos quatro CPs formados (Tabela 1).
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Tabela 1. Correlacdo entre varidveis originais € componentes principais, autovalores, varidncia

explicada e acumulada e probabilidade de significincia do teste de hipotese.

Componentes Principais

VA - Variaveis Avaliadas

CPy CP; CP3 CP4
PPE - Porcentagem de plantulas emergidas -0,56 -0,12 0,08 -0,57"
IVE - Indice de velocidade de emergéncia -0,53 -0,15 0,04 -0,63"
CIA - Comprimento inicial da parte aérea -0,78" -0,48 0,03 0,19
TCRA - Taxa de crescimento relativo da parte aérea 0,70" 0,11 0,09 -0,40
CIR - Comprimento inicial da raiz -0,55" -0,55 -0,35 0,12
CFR - Comprimento final da raiz -0,27 -0,62" 0,05 0,44
TCRR - Taxa de crescimento relativo da raiz 0,59* -0,03 0,45 0,35
FIA - Fitomassa inicial da parte aérea -0,75" -0,35 -0,19 0,05
FFA - Fitomassa final da parte aérea -0,03 -0,75" -0,19 0,06
GRFA - Ganho relativo de fitomassa da parte aérea 091" -0,11 0,10 -0,14
FFR - Fitomassa final da raiz -0,03 -0,45 0,39 0,55"
GREFR - Ganho relativo de fitomassa da raiz 0,32 -0,20 0,62" 0,51
Chl a - Teor de clorofila a -0,52 0,77 0,05 0,28
Chl b - Teor de clorofila b -0,39 0,16 0,83" -0,20
Cart - Teor de carotenoides totais -0,60" 0,55 0,47 0,16
Chlt - Teor de clorofilas totais -0,57 0,69 0,36 0,15
Chl a/Chl b - Relacdo entre as clorofilas a e b 0,06 0,40 -0,71" 0,46
Chl a/Car t - Relagdo entre clorofila a e carotenoides -0,05 0,62 -0,69" 0,26
A - Autovalores 5,02 3,86 2,99 2,30
s?(%) - Variacdo explicada 2791 21,44 16,61 12,79
s> (%) - Variacdo acumulada 2791 49,34 65,95 78,74
MANOVA - Anilise de varidncia multivariada Probabilidade de significincia (p valor)
Teste de Roy para qualidade de luz - QLU <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Teste de Roy para extrato aquoso de Cyperus rotundus - EAC 0,11 < 0,01 < 0,01 0,09
Teste de Roy para interacdo QLU x EAC < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,04

*: varidveis consideradas na formagéo do CP.

Na projecdo bidimensional dos dois primeiros CPs (Figura 8A e 8B), € possivel observar
que, no CPy, o seed priming com QLU na regido da LA, LV e do VD combinados com EAC
desencadearam processos diferentes nas plantulas de M. oleifera em comparacdo a LB. Sementes
irradiadas com luz vermelho distante sem adi¢cdo de EAC (VD-0) e com adi¢dao de 50% de EAC
(VD-50) originaram plantulas com maior CIA, CIR e FIA com consequente reducdo das TCRA,
TCRR e GRFA que foram aumentadas nas plantulas originadas de sementes irradiadas com luz
branca e adi¢cdo de 50% (LB-50) e 100% (LB-100) de EAC; enquanto a LV-25 e LV-100
aumentaram os teores de Cart.

No CP», observa-se que sementes sob irradiacdo com luz azul e adicdo de 25% (LA-25) e
50% (LA-50) de EAC além da combinacdo LV-50 originaram plantulas com maiores teores de Chl
a e Chl t, enquanto que a irradiacdo com LA sem adi¢do de EAC reduz expressivamente os teores
destes pigmentos. Ainda no CP», € possivel observar que plantulas oriundas de sementes irradiadas

com VD-100 e LA-0 tiveram maior CFR e FFA.



32

A) B) 2
| Chia G
S < gahrltf 2.V [Chla/Cart
2, Chla/Chlb
S = 0 Dee
S) Q IVE & "
< ~ FIAS .,
Ay A
O @) CIA |
1 CIRCE
F
. . 2 . .
4 6 8 2 -1 0 1 2
CP, (27,91%)
0) D) 2
L~

§ § Chla/Chlb e GIREES
N S (Chla/Cart
o oy
Q @)

_1 I

) - .

2 1 0 1 2
CP, (16,61%) CPs (16.61%)

PPE: porcentagem de plantulas emergidas; IVE: indice de velocidade de emergéncia; CIA: comprimento inicial da parte aérea;
TCRA: taxa de crescimento relativo da parte aérea; CIR: comprimento inicial da raiz; CFR: comprimento final da raiz; TCRR: taxa
de crescimento relativo da raiz; FIA: fitomassa inicial da parte aérea; FFA: fitomassa final da parte aérea; GRFA: ganho relativo de
fitomassa da parte aérea; FFR: fitomassa final da raiz; GRFR: ganho relativo de fitomassa da raiz; Chl a: teor de clorofila a; Chl b:
teor de clorofila b; Cart: teor de carotenoides totais; Chl t: teor de clorofilas totais; Chl a/Chl b: relagdo entre as clorofilas a e b; Chl
a/Car t: relacdo entre clorofila a e carotenoides; LB e #: luz branca; LA e e: luz azul; LV e m: luz vermelha; VD e A: luz vermelho
distante; 0, 25, 50 e 100: concentracdes de extrato aquoso de tubérculos de Cyperus rotundus.

Figura 8. Projecdo bidimensional dos escores fatoriais (A e C) e das varidveis (B e D) nos quatro
primeiros componentes principais (CPs 1, 2, 3 e 4) da interag@o entre niveis de radiacdo do espectro
luminoso e concentra¢des de extrato aquoso tubérculos de Cyperus rotundus.

Na projecao bidimensional do terceiro e quarto CP (Figura 8C e 8D), observa-se no CP3 que
a irradiacdo com LV possui efeito sinergético sobre a concentragdo de 50% de EAC o que
desencadeou um processo de aumento das relacdes Chl a/Chl b e Chl a/Cart devido ao aumento dos

teores de Chl a e reducdo dos teores de Chl b e Cart. No CP4, observa-se que o processo de
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emergéncia das plantulas ocorre em maior porcentagem (PPE) e velocidade (IVE) sob irradiacao
das sementes com LB potencializada pela aplicacdo de 100% de EAC, o que estd relacionado a
reducdo do acimulo de fitomassa final da raiz (FFR) e isso evidencia parti¢do de reserva energética
em maior quantidade para crescimento do hipocétilo e menor para crescimento da radicula.

Os seed priming da combinagdo de QLU com EAC foram agrupados em quatro grupos (1, 2,
3 e 4) no CP; (Figura 9A), CP> (Figura 9B) e CP3 (Figura 9C) e em trés grupos no CP4 (Figura 9D)
utilizando-se a Distancia Euclidiana (DE) como medida de dissimilaridade e critério de inspecao
visual subjetivo para estabelecimento do ponto de corte com DE = 4. Estes grupos sio
caracterizados por possuirem maior homogeneidade (similaridade) entre os seed priming de cada
grupo e maior heterogeneidade (dissimilaridade) entre os grupos em relacdo as varidveis
consideradas, o que se deve ao fato do método de Ward (Método da Minima Variincia) minimizar a

soma de quadrados dentro do grupo.
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LB: luz branca; LA: luz azul; LV: luz vermelha; VD: luz vermelho distante.

Figura 9. Dendrogramas de agrupamento dos seed priming construidos com as varidveis do CP;
(A), CP2 (B), CP; (C) e CP4+ (D) em funcdo da interacdo entre niveis de radiacdo do espectro
luminoso e concentracdes de extrato aquoso de tubérculos de Cyperus rotundus.

Plantulas de M. oleifera tiveram menor tempo médio de emergéncia (0,086 dias) quando as
sementes foram submetidas ao seed priming com luz vermelha (Figura 10A). Sementes irradiadas
com luz LB e bioinduzidas com 100% de EAC originaram plantulas com maior CFA (10,55 cm),
seguidas daquelas geradas a partir da combinacdo VD com 50% de EAC que tiveram CFA de 10,31
cm (Figura 10B). Sementes ndo tratadas com EAC geraram plantulas com maior acumulo de
fitomassa inicial da raiz (FIR) quando irradiadas com VD (50,38 mg) e LA (45,75 mg),

respectivamente; ja as plantulas geradas a partir de sementes tratadas com 100% de EAC tiveram
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maior FIR quando as sementes foram irradiadas com LV e VD, com valores de 49,13 mg e 45,38

mg, respectivamente (Figura 10C).

OLB ELA mLV EVD
& 012
2
g 010 A
o
5 008
g7
31 -
£ 006
%»._1
S 0,04 -
=1
g 002 -
5
= 0.00
_10-
m!-'
g8 8-
2s
58 67
=
gﬁq
o§ 27
0
=
ul—\
BT} a
£F w0
% N
£ E
88 20 1
2
0_

0 25 50 100
Extrato aquoso de Cyperus rotundus (%)

LB: luz branca; LA: luz azul; LV: luz vermelha; VD: luz vermelho distante.

Figura 10. Tempo médio de emergéncia (A), comprimento médio final da parte aérea (B) e
fitomassa final da raiz (C) de plantulas de Moringa oleifera em fungdo da interacio entre niveis de
radiacdo do espectro luminoso e concentragdes de extrato aquoso de tubérculos de Cyperus
rotundus.

Os valores das médias dos dados originais de todas as varidveis individuais avaliadas neste

estudo e do teste F calculado (Fc) sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Médias das varidveis avaliadas em func@o da interacdo entre qualidade de luz e
concentragdes de extrato aquoso de tubérculos de Cyperus rotundus.

Seed Média + Desvio padrio
priming PPE IVE TME CIA CFA TCRA CIR
LB-0 36,46+10,42 3,41+0,93 0,09+0,01 6,79+0,38 9,30+0,45 0,04+0,01 3,65+0,54
LB-25 36,46+12,44 3,36+0,80 0,10£0,01 6,76+0,54 9,93+0,90 0,04+0,01 4,46+0,64
LB-50 22,92+8,67 2,02+0,80 0,09+0,01 3,93+1,29 8,75+0,94 0,09+0,02 3,25+2,02
LB-100 41,67+14,03 3,82+1,26 0,09+0,00 4,90+0,25 10,55+0,6 0,09+0,00 3,63+1,00
LA-0 34,38+14,97 3,15+1,42 0,09+0,00 6,54+0,78 7,29+0,93 0,01+0,01 4,81+0,77
LA-25 34,38+6,25 3,35+0,63 0,10+0,01 5,29+0,97 7,39+0,62 0,04+0,03 4,04+0,36
LA-50 32,29+13,77 3,18+1,45 0,10+0,01 6,11+0,48 6,68+1,12 0,01+0,01 3,44+0,95
LA-100 38,54+10,96 3,72+1,27 0,10+0,01 6,09+1,02 9,68+0,65 0,05+0,02 3,88+0,90
LV-0 31,25+8,67 2,60+0,74 0,08+0,01 6,20+1,23 9,58+1,21 0,05+0,03 4,45+0,54
LV-25 36,46+9,24 3,12+0,60 0,09+0,01 5,98+1,02 8,54+1,70 0,04+0,04 4,13+0,09
LV-50 30,21+6,25 2,66+0,48 0,09+0,01 5,58+0,55 7,71£1,59 0,03+0,03 4,21+1,31
LV-100 41,67x17,35 3,51+1,20 0,09+0,01 5,86+1,15 7,95+1,34 0,03+0,02 4,39+1,39
VD-0 35,42+47,22 3,26+0,89 0,09+0,02 6,45+1,02 9,53£1,61 0,04+0,01 4,45+0,38
VD-25 33,33+14,43 3,24+1,51 0,10+0,01 5,96+1,31 8,74+1,43 0,04+0,01 3,73+0,47
VD-50 33,33+4,81 3,31+0,62 0,10+0,01 6,36+0,24 10,31£1,45 0,05+0,02 4,64+0,45
VD-100 35,42+5,38 3,35+0,44 0,09+0,00 6,49+0,77 8,65+1,05 0,03+0,03 5,18+0,71
Teste F 0,67™ 0,78™ 1,37 2,82 3,85" 3,54 1,34™
CFR TCRR FIA FFA GRFA FIR FFR
LB-0 6,24+0,96 0,06+0,03 37,00+7,54 129,88+16,81 0,14+0,02 22,13+5,95 77,13+£25,58
LB-25 6,68+1,11 0,04+0,02 43,38+8,04 131,75+43,74 0,12+0,04 26,13+4,99 94,75+52,42
LB-50 5,06+0,20 0,07+0,07 13,88+6,79 114,38+50,40 0,23+0,07 19,00+19,14  84,75+110,17
LB-100 4,64+0,90 0,03+0,02 20,50+1,08 120,63+8,10 0,20+0,01 25,1349,12 34,25+7,26
LA-0 5,81+0,46 0,02+0,01 43,7549,19 141,63£30,45 0,13+0,04 45,75+21,43  137,25475,37
LA-25 4,56+0,92 0,01£0,01 33,88+11,16 89,38+28,62 0,11£0,04 35,25+17,10 46,63+11,60
LA-50 4,65+0,73 0,04+0,02 41,38+17,72 90,75+24,66 0,09+0,03 24,13+8,44 71,75+22,56
LA-100 4,89+0,54 0,03+0,03 40,25+16,86 99,63+33,54 0,10+0,04 29,63+14,91 62,38+20,23
LV-0 5,61+0,92 0,03+0,02 41,50+12,55 128,75+38,25 0,13+0,05 50,38+17,50 64,00+15,17
LV-25 5,40+0,49 0,03+0,01 43,00+4,45 108,88+61,16 0,09+0,08 28,50+11,25 96,38+70,78
LV-50 5,60+1,05 0,03+0,03 34,13+3,61 110,75+49,53 0,12+0,06 32,63+7,77 56,61+1,79
LV-100 6,30+0,94 0,04+0,03 38,5049,11 92,63+24,01 0,10+0,05 49,13£15,63 89,25+28,49
FR-0 5,38+0,74 0,02+0,01 72,13+55,06 155,38492,26 0,09+0,05 28,00+7,67 43,1349,67
VD-25 5,59+0,76 0,04+0,02 45,88+23,29 99,38+19,69 0,10+0,04 29,50+13,31 48,75+15,71
VD-50 6,38+1,72 0,03+0,02 45,50+11,55 132,50+9,03 0,12+0,03 26,38+4,13 68,63+13,55
VD-100 6,10+0,92 0,02+0,02 50,88+13,21 135,75423,53 0,11£0,05 45,38+17,58 67,25+15,84
Teste F 2,22° 1,18™ 1,99° 0,97™ 2,98 2,22 1,42
GRFR Chl a Chl b Cart Chl t Chl a/Chl b Chl a/Cart
LB-0 0,14+0,06 305,83+58,31 108,16+11,84  188,15+26,12 413,99+69,63 2,81+0,30 1,62+0,15
LB-25 0,13+0,05 287,36+86,98 100,90+£34,09  168,62+51,27  388,26+118,58 2,87+0,39 1,70+0,15
LB-50 0,16+0,08 254,22+49,73 99,51+21,58 153,49+28,35 353,72+71,18 2,56+0,09 1,66+0,05
LB-100 0,04+0,03 284,14+23,22 98,32+15,11 160,42+15,86 382,46+38,02 2,91+0,22 1,77+0,04
LA-0 0,110,08 263,18+42,35 92,83+11,11 150,95+20,87 356,02+53,4 2,8240,13 1,74+0,05
LA-25 0,04+0,03 348,32+14,47 103,13+£23,07  184,52+23,24 451,44+16,3 3,56+1,07 1,91+0,30
LA-50 0,12+0,06 371,27+42,23 132,13£22,43  209,04+20,62 503,40+64,66 2,84+0,17 1,77+0,03
LA-100 0,09+0,06 333,44+42,52 126,68+11,92  193,99+18,18 460,12+53,63 2,63+0,15 1,72+0,13
LV-0 0,03+0,02 364,43+58,41 131,70£27,55  208,98+36,30 496,14+85.9 2,79+0,14 1,75+0,02
LV-25 0,12+0,08 377,73+96,42 136,79+29.41  212,42+40,31 514,52+125,31 2,74+0,21 1,760,16
LV-50 0,06+0,03 389,61+104,93 51,60+37,5 178,24+52,44  441,20+142,02 11,83+9,32 2,20+0,06
LV-100 0,07+0,04 360,67+17,89 125,59+11,07  207,12+10,67 486,26+27,95 2,88+0,16 1,74+0,03
VD-0 0,05+0,02 315,33+60,62 105,92+20,38 177,73£35,17 421,25+81,00 2,98+0,00 1,78+0,01
VD-25 0,060,06 298,89+1,46 81,70+13,48 165,07+6,05 380,60+12,97 3,73+0,59 1,81+0,07
VD-50 0,11+0,04 351,97+36,79 115,66+19,72  209,15+23,96 467,63+52,51 3,08+0,43 1,68+0,05
VD-100 0,05+0,05 247,38+4,10 91,08+3,63 153,95+4,71 338,466,860 2,7240,09 1,61+0,03
Teste F 2,41 2,827 417" 2,31° 2,36" 3,63" 6,20"

PPE: porcentagem de plantulas emergidas; IVE: indice de velocidade de emergéncia; CIA: comprimento inicial da parte aérea; TCRA: taxa de crescimento relativo da
parte aérea; CIR: comprimento inicial da raiz; CFR: comprimento final da raiz; TCRR: taxa de crescimento relativo da raiz; FIA: fitomassa inicial da parte aérea;
FFA: fitomassa final da parte aérea; GRFA: ganho relativo de fitomassa da parte aérea; FFR: fitomassa final da raiz; GRFR: ganho relativo de fitomassa da raiz; Chl
a: teor de clorofila a; Chl b: teor de clorofila b; Cart: teor de carotenoides totais; Chl t: teor de clorofilas totais; Chl a/Chl b: relacdo entre as clorofilas a e b; Chl a/Car
t: relacdo entre clorofila a e carotenoides; LB: luz branca; LA: luz azul; LV: luz vermelha; VD: luz vermelho distante; 0, 25, 50 e 100: concentragdes de extrato
aquoso de tubérculos de Cyperus rotundus; ™, " e ™: probabilidade de significAncia do teste F p < 0,01, p < 0,05 e p > 0,05.
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5.1.2. Discussao

A plasticidade das plantas estd intimamente relacionada com as condi¢des ambientais e com
o balanco de fitormdnios endégenos (MELO et al., 2022). As interagdes entre QLU e EAC, na
germinagdo, crescimento e varidveis de actimulo de pigmentos cloroplastidicos se devem ao fato da
luz ser o principal fator ambiental que influencia o alongamento, a divisdo e a diferenciacdo celular
e induz a fotomorfogénese vegetal, principalmente devido a excitacdo dos fotorreceptores
desencadear a sintese de fitormdnios (BILC & LUCHIAN, 2020).

Os mecanismos intrinsecos pelos quais a luz interage com os fitormonios em M. oleifera
ainda ndo estdo claros, principalmente durante seed priming. Porém, mudancas nos niveis de QLU
promovem alteracdes microclimaticas que influenciam a fotomorfogénese e consumo de dgua de
mini-estacas de M. oleifera tratadas com EAC em sistema de propagacdo vegetativa. Essa resposta
ocorre devido a reducdo de temperatura do ar sob LA e aumento de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e temperatura do solo sob LV e VD (SILVA et al., 2020).

Sabendo que a fotomorfogénese € regulada por um conjunto de fotorreceptores para
percepc¢do do sinal luminoso (KAMI et al., 2010; NEFF, 2012), pode-se inferir que o seed priming
com LV e VD influenciou a atividade dos fitocromos, e.g. phyA, phyB, phyC, phyD e phyE, pois
estes fotorreceptores sdo responsdveis pela percep¢do e modulacdo da luz e a expressdo gé€nica por
meio de sistemas de transdugdo de sinais (OKA & YAMAMOTO, 2019). Isso explica a redugdo da
PPE e do IVE e aumento do CIA, CIR e da FIA, que estdo relacionados a maior produgdo de
compostos fenodlicos e flavonoides e consequente fotoprotecdo relatados em M. oleifera.

E possivel que o seed priming com LA, LV e VD e doses de EAC tenham aumentado a acio
dos fatores de interacdo com fitocromos (PIFs) a partir da fosforilacdo rdpida, ubiquitinacdo e
degradacao mediada por proteassoma, o que acelerou a transi¢ao do estado de escotomorfogénese
para o estado de desenvolvimento fotomorfogénico (LIANG et al., 2020). Isso porque a interagdo
QLU com EAC inibiu a atividade de phyA sob VD, e estimulou a acdo de phyB sob LV
promovendo maior germinacao e crescimento (OH et al., 2020), principalmente sob seed priming
com LB-100, uma vez que LB é composta pelo balanco equilibrado de todas as cores.

Estas informacdes sobre o efeito de QLU e EAC sdo importantes para a tomada de decisoes
sobre 0 manejo de plantulas de M. oleifera, pois em cultivos adensados pode ocorrer competi¢ao
por luz, o que estimula o alongamento do caule, reduz a alocacdo de fotossintatos para as folhas e
prejudica o crescimento, fato que ocorre com maior frequéncia sob maior incidéncia de VD (KONG
et al., 2018; SHIBUYA et al., 2020). Em cultivos com flutuagdes na disponibilidade de luz, VD

aumenta a eficiéncia quantica dos fotossistemas (PSI e PSII) devido ao maior fluxo de elétrons,
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aumento de H* no lumén do tilacéide e sintese de adenosina trifosfato (ATP) no estroma do
cloroplasto (KONO et al., 2020).

Nesta pesquisa, os conhecimentos gerados sdo importantes para induzir tolerncia aos
estresses abidticos em M. oleifera e permitir seu cultivo em ambientes restritivos, isso porque o
estresse luminoso provocado durante o seed priming pode estimular a sintese e acdo de fitormonios
como auxina, dcido giberélico, citocininas, etileno e dcido abscisico para regulacdo dos mecanismos
de defesa da planta (BANERJEE & ROYCHOUDHURY, 2016). Os resultados desse trabalho
sugerem que a interacdo entre QLU e EAC induziu maior desenvolvimento do cloroplasto, o que
explica o aumento na biossintese das clorofilas, como ja foi observado em Arabidopsis thaliana e
Camellia sinensis (LIU et al., 2020).

A acdo da luz aumenta a sintese dos fitormoOnios enddgenos e a acdo destes pode ser
incrementada pela utilizacdo de fitormOnios naturais obtidos a partir de espécies acumuladoras e.g.
C. rotundus, uma vez que as plantas sintetizam auxinas que, quando utilizadas em quantidade supra
6timas, podem ter efeito herbicida e reduzirem o crescimento (LV et al., 2018; BIELESZOVA et
al., 2019), isso explica o menor desempenho de M. oleifera sob LB combinada com 50 e 100% de
EAC.

O seed priming com LB ativou a fotopercep¢ao e desencadeou respostas adaptativas para
maior taxa de crescimento relativo das plantulas de M. oleifera. Isso porque, embora comprimentos
de onda na regidao LA (400-500 nm) e LV (600-700 nm) do espectro visivel sejam mais eficientes
para a captura de CO; e liberacdo de O2, os aumentos verificados na TCRA sob LB e EAC podem
estar relacionados ao fato de que até 50% da composicao espectral da luz branca esta situada entre

500 e 600 nm, abrangendo as luzes LA, LV e VD (MICKENS et al., 2018).

5.2. Experimento II: Seed priming com residuos vitreos microparticulados como fonte de

silicio sob irradiacdo com luz vermelha
5.2.1. Resultados
5.2.1.1. Componentes principais e varidncia multivariada

Trés componentes principais (CPs) com autovalor (A) maior do que um e porcentagem de
varidncia (s?) maior do que 10% foram formados pela combinacdo linear entre 13 varidveis
originais coletadas de mudas de M. oleifera geradas a partir do seed priming (SP) com
microparticulas de vidro como fonte de silicio (MPsSi) e submetidas as combinacdes de niveis de
reposicao de dgua no solo (RAS) e variagdes de temperatura (TC). Os trés primeiros CPs explicam

86,87% da s*. O CP; representa 53,67% de s, formado pela combinacio entre status hidrico foliar
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(conteudo relativo de dgua - CRA), trocas gasosas foliares (condutdncia estomdtica - gs,
transpiracdo - E e concentragdo interna de CO: - Ci), indicadores de ajustamento osmotico nos
foliolos (prolina em foliolos - PRO, proteinas soliveis totais em foliolos - PST-F e actcares
soldveis totais em foliolos - AST-F) atividade da enzima catalase nos foliolos (CAT-F) e acimulo
de matéria seca total (MST). O CP> representa 18,72% da s2, formado pela combinagdo entre a taxa
fotossintética liquida (A), atividade da enzima superdéxido dismutase nos foliolos (SOD-F) e
acimulo de MST. O CP; representa 14,49% da s2, formado pelo indicador de ajustamento osmético
nas raizes (proteinas soldveis totais em foliolos - PST-R) e atividade do mecanismo antioxidante
das raizes (SOD-R e CAT-R). O vazamento de eletrélitos celulares nos foliolos (VEIC), o teor de
actcares soluveis totais nas raizes (AST-R) e a atividade da SOD-R ndo se associaram a nenhum
CP e suas s*> foram desconsideradas na andlise de componentes principais (ACP) para serem
submetidas a uma andlise de variancia univariada (ANOVA). Houve interacao significativa (p-valor
< 0,01) entre SP x RAS x TC nos trés CPs, conforme resultados da andlise de varidncia

multivariada (MANOVA) (Tabela 3).

Tabela 3. Correlagdo entre varidveis originais € componentes principais, autovalores, variincia
explicada e acumulada e significancia de probabilidade do teste de hipdtese na interacdo dos trés
primeiros componentes principais (CPs 1, 2 e 3) entre o seed priming, niveis de reposi¢cdo de dgua

no solo e variacdes de temperatura em mudas de Moringa oleifera.

VA - Variaveis Avaliadas

CP - Componentes Principais

CP: CP: CP3
VEIC - Vazamento de eletrélitos intracelulares -0,30 -0,06 0,28
CRA - Contetdo relativo de dgua -0,94 -0,10 0,18
A - Taxa fotossintética liquida -0,07 0,67" 0,45
gs - Condutancia estomatica -0,80" 0,48 0,24
E - Transpiragio -0,89" 0,26 0,17
Ci - Concentragio interna de CO, -0,89" 0,30 -0,05
PRO - Prolina na folha 091" 0,05 0,19
PST-F - Proteinas solaveis totais na folha 0,85" 0,34 0,05
PST-R - Proteinas soluveis totais na raiz -0,46 0,45 -0,71°
AST-F - Acgtcares solidveis totais na folha 0,73" -0,43 -0,38
AST-R - Actcares soluveis totais na raiz -0,33 -0,25 0,17
SOD-F - Superéxido dismutase na folha -0,56 -0,70" 0,32
SOD-R - Superéxido dismutase na raiz 0,36 -0,28 0,54
CAT-F - Catalase na folha -0,77" -0,46 0,23
CAT-R - Catalase na raiz 0,47 -0,22 0,77
MST - Matéria seca total 0,66" 0,57 0,36
A - Autovalores 6,98 2,43 1,88
s? (%) - Variancia explicada 53,67 18,71 14,49
s2 (%) - Variancia acumulada 53,67 72,38 86,87
MANOVA - Anilise de variancia multivariada Probabilidade de significincia (p valor)
Teste T-quadrado de Hotelling para seed priming - SP < 0,01 <0,01 <0,01
Teste T-quadrado de Hotelling para reposi¢do de dgua no solo - RAS < 0,01 <0,01 <0,01
Teste T-quadrado de Hotelling para variaces de temperatura - TC < 0,01 <0,01 <0,01
Teste T-quadrado de Hotelling para interacdo SP x RAS < 0,01 <0,01 <0,01
Teste T-quadrado de Hotelling para interacao SP x TC < 0,01 < 0,01 < 0,01
Teste T-quadrado de Hotelling para interacdo RAS x TC < 0,01 < 0,01 < 0,01
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Teste T-quadrado de Hotelling para interacdo SP x RAS x TC <0,01 <0,01 <0,01

*: Varidveis consideradas na formagao do CP.

5.2.1.2. Respostas aos estresses térmico e hidrico e atenuacdo pelo seed priming

Na projecdo bidimensional dos quatro primeiros CP (Figuras 11A, 11B, 11C e 11D),
observa-se que o CP; € um processo desencadeado pelas variagdes de temperatura e (TC), o CP; é
um processo desencadeado pelos niveis de reposicao de d4gua no solo (RAS) e o CP3 é um processo
desencadeado pelo seed priming (SP). No CPi, observa-se que a variagdo de temperatura com
estresse térmico (40 °C dia/35 °C noite) aumentou CRA, gs, E, Ci e CAT-L e reduziu o ajustamento
osmotico nos foliolos (PRO, PST-F e AST-F) e o actimulo de matéria seca total (MST) em relacdo
as mudas que ndo foram submetidas ao estresse térmico (30 °C dia/25 °C noite). Porém, quando o
seed priming (SP) com microparticulas de vidro como fonte de silicio sob irradiagdo com luz
monocromdtica vermelha (LV) foi aplicado, as mudas submetidas aos estresses térmico (SPSi-
W100-T40°) e hidrico (SPSi-W50-T30°) isolados ou combinados (SPSi-W50-T40°) houve
atenuacdo destes estresses através da reducido de CRA, gs, E, Ci e CAT-F e aumento de PRO, PST-
F, AST-F e MST. Em mudas que ndo foram submetidas aos estresses (SPSi-W100-T30°) o SP
aumentou CRA, gs, E, Ci e CAT-F e reduziu PRO, PST-F, AST-F e MST em relacdo aquelas que
nao receberam seed priming (NSP-W100-T30°).

No CP», observa-se que o estresse hidrico provocado pela reposi¢do de 50% de dgua no solo
(W50) aumentou a atividade da enzima SOD-F e reduziu a taxa fotossintética liquida (A) e o
acumulo de MST das mudas em relacdo aquelas que ndo foram submetidas ao estresse hidrico
(W100). O SP com MPsSi sob irradiagdo com LV atenuou os efeitos dos estresses hidrico e térmico
combinados (SPSi-W50-T40°) em relacdo as mudas estressadas que nao foram geradas do SP
(NSP-W50-T40°), pois induziu menor atividade da SOD-F e maiores A e MST. O SP ndo atenuou o
estresse hidrico quando este foi imposto de forma isolada (SPSi-W50-T30°) em comparacdo as
mudas geradas de sementes que ndo passaram pelo SP (NSP-WS50-T30°). Também € possivel
observar que em mudas ndo submetidas aos estresses (SPSi-W100-T30°) o SP provocou redugdo da
atividade da SOD-F e aumento dos valores de A e MST em relacdo as mudas controle (NSP-W100-
T30°).

No CPs, verificou-se que a aplicacdo do SP com MPsSi e irradiagdo com LV provocou
aumento no teor de proteinas soliveis totais nas raizes (PST-R) e reducdo da atividade da enzima
catalase nas raizes (CAT-R) nas mudas submetidas aos estresses térmico (SPSi-W100-T40°) e
hidrico (SPSi-W50-T30°) isolados e também quando esses estresses foram impostos

simultaneamente (SPSi-W50-T40°) em relacdo as mudas que ndo foram geradas do seed priming
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(NSP-W100-T40°, NSP-W50-T30° e NSP-W50-T40°). Isso também foi observado nas mudas que

nao foram submetidas aos estresses (SPSi-W100-T30°).
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Figura 11. Projecdo bidimensional de escores fatoriais (A e C) e varidveis (B e D) nos quatro
primeiros componentes de interacdo principais (CPs 1, 2, 3 e 4) entre niveis de reposicao de dgua no
solo (W50 e W100) e variagdes de temperatura (T30° e T40°) em Moringa oleifera.
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Na Figura 12A, observa-se que o SP com MPsSi sob irradiacio com LV aumenta a
integridade das membranas das células em mudas de M. oleifera submetidas aos estresses térmico
(SPSi-W100-T40°) e hidrico (SPSi-W50-T30°) isolados e combinados (SPSi-W50-T40°) uma vez
que reduziu o vazamento de eletrélitos celulares (VEIC). Essa reducdo do VEIC nio foi observada
em mudas que ndo foram submetidas aos estresses (SPSi-W100-T30°). Quando o SP ndo foi
aplicado, maiores valores de VEIC foram registrados nas mudas submetidas aos estresses térmico

(NSP-W100-T40°) e hidrico (NSP-W50-T30°) isolados.
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Figura 12. Vazamento de eletrdlitos intracelulares (A), actcares soldveis totais na raiz (B) e
superéxido dismutase na raiz (C) em funcdo da reposicdo de dgua no solo e variagdes de
temperatura em Moringa oleifera. Médias seguidas de letras iguais mindsculas para seed priming,
maiusculas para reposicao de dgua no solo e gregas para variacdes de temperatura nao diferem (p >
0,05) pelo teste t de Student.
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Na Figura 12B vé-se que o SP provocou reducdo do teor de agucares soldiveis totais nas
raizes (AST-R) das mudas que foram submetidas ao estresse hidrico isolado (SPSi-W50-T30°) e
nas mudas que nao foram submetidas aos estresses (SPSi-W100-T30°) em relacdo aquelas onde o
SP nao foi aplicado (NSP-W50-T30° e NSP-W100-T30°). Quando o SP ndo foi aplicado, as mudas
submetidas ao estresse hidrico isolado (NSP-W50-T30°) tiveram maior acimulo de AST-R.

Na Figura 12C pode-se observar que o SP induziu aumento da atividade da enzima
superoxido dismutase nas raizes (SOD-R) de mudas submetidas somente ao estresse hidrico (SPSi-
W50-T30°) em relacdo as que ndo receberam o SP (NSP-W50-T30°). Quando o SP ndo foi
aplicado, as mudas submetidas aos estresses térmico e hidrico combinados (NSP-W50-T40°) e
aquelas que ndo foram submetidas aos estresses (NSP-W100-T30°) tiveram elevada atividade da
SOD-R, porém, a aplicacdo do SP reduziu a atividade da enzima nessas mudas (SPSi-W50-T40° e
SPSi-W100-T30°). O SP também reduziu a atividade da SOD-R nas mudas submetidas ao estresse
térmico isolado (SPSi-W100-T40°).

Na Figura 13 pode-se observar as diferencas provocadas pelos estresses térmico e hidrico no
crescimento das mudas de M. oleifera. Sob estresse térmico (40 °C dia / 35 °C noite) as mudas
apresentaram peciolos encurtados e folhas menores com coloracdo verde escuro. Sob estresse
hidrico (W50) as mudas apresentaram menor altura. No entanto, o seed priming com MPsSi sob

irradiacdo com luz vermelha reverteu as diferencas provocadas pelos estresses combinados.
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Figura 13. Mudas de Moringa oleifera submetidas ao seed priming, reposicdo de dgua no solo e
varia¢Oes de temperatura.

Os valores das médias dos escores de cada CP, bem como o teste de comparagao das medias
desses escores, além das médias e do erro padrdo das varidveis individuais originais podem ser

observadas na Tabela 4.

Tabela 4. Médias dos escores dos fatores para cada componente e médias + erro padrdo das
varidveis originais avaliadas em fun¢@o da interacdo entre seed priming, niveis de reposi¢do de dgua
no solo e variacdes de temperatura em mudas de Moringa oleifera.

Com seed priming Seed priming com MPsSi
Componentes W50 W100 W50 W100
Principais T30° T40° T30° T40° T30° T40° T30° T40°
Médias dos escores dos fatores para cada componente
CP, 0,72bBa -0,82bApB 1,51aAa -1,41bBp 0,93aA0 -0,65aAp 0,53bBa -0,82aBp
CP; -0,52aBa -1,80bBf  -0,04bAp 0,80aAa -0,31aBa. -0,45aBa 1,52aAa 0,81aAp
CP; 0,58aBa 0,41aBa 1,25aA0 1,17aAa -1,56bBB  -0,81bAa -0,14bAa  -0,91bAP
Variaveis Médias + Erro padrio das variaveis originais
VEIC 19,00+£0,32  14,27+41,02 11,71£0,66 18,00+0,32 13,274£0,19 11,78+0,92 11,73+0,66 15,27+0,80
CRA 83,72+0,79 99,75+0,37 79,81+£0,33 111,88+1,00 79,65+0,33 101,98+0,95 79,62+0,67 95,52+0,86
MST 0,56+0,01  0,31£0,00 1,03+0,01 0,53+0,01  0,52+0,01 0,31£0,01 0,95+0,03  0,54+0,02
A 3,09+£0,09 2,67+0,07 2,79+0,03 3,13+0,06 2,53+0,13  2,68+0,02  3,30+0,14  2,9140,03
gs 16,00+£0,45 20,83+£0,05 14,53+0,34 33,97+0,16 14,70£0,46 19,90+0,71 22,93+0,61 24,93+1,09
E 0,49+0,02  0,67£0,01 0,43£0,02 1,10+0,09 0,45+0,00 0,75+0,02 0,57+0,00 0,81+0,01
Ci 86,37+1,29 181,33+2,68 78,53+0,78 233,07+3,47 119,90+0,18 152,03+1,42 167,17+0,78 199,67+1,56
PRO 796,05+2,16 60,68+0,83 650,88+10,71 27,25+1,04 475,88+2,06 44,08+0,46 521,93+0,77 28,15+0,35
PST-F 3,28+0,04  1,08+0,03  8,85+0,03 2,78+0,06 7,04+0,03 1,61+0,03 6,42+0,03 2,61%0,03
PST-R 2,38+0,12  1,94+0,05 0,92+0,05 3,50+0,16 4,02+0,16 4,58+0,03  3,89+0,14  6,5840,11
AST-F 6,41+0,26  6,17+£0,14  6,31+0,15 3,83+0,24  8,05+0,13  5,30+£0,27 5,76+0,23  4,75+0,06
AST-R 6,28+0,06  4,93£0,20 4,48+0,30 5,39+0,33  4,23+0,03 5,21+0,13  3,64+0,32  5,47+0,31

SOD-F 69,10+£1,23 180,9245,13 32,55+0,24 89,75+1,57 22,52+1,07 83,62+0,48 21,76+0,42 32,23+0,22
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SOD-R 44,26+0,60 138,98+1,54 178,90+0,89 86,46+1,07 82,21+1,57 48,22+1,28 87,32+1,03 29,05+1,32
CAT-F 7,47+0,19 16,47+0,53 3,25+0,15 11,15+0,68 2,41+0,14 7,41+0,68 1,98+0,13 10,68+0,47
CAT-R 26,56+1,42 14,81+0,90 42,60+1,29 18,67+0,58 7,66+0,39  5,91+0,13  4,74+0,55  4,40+0,31

CP: Componente Principal; W50 e W100: reposi¢do de dgua no solo; T30° e T40°: varia¢des de temperatura; VEIC: vazamento de eletrdlitos intracelulares;
CRA: contetido relativo de d4gua; MST: matéria seca total; A: taxa fotossintética liquida; gs: condutincia estomdtica; E: transpiragdo; Ci: concentracdo interna
de CO»; PRO: prolina na folha; PST-F: proteinas soltveis totais na folha; PST-R: proteinas soliiveis totais na raiz; AST-F: agticares soltiveis totais na folha;
AST-R: acticares soldveis totais na raiz; SOD-F: superéxido dismutase na folha; SOD-R: superdéxido dismutase na raiz; CAT-F: catalase na folha; CAT-R:
catalase na raiz. Letras mintsculas comparam os seed priming, letras maitisculas comparam os niveis de reposi¢éo de dgua no solo e as letras gregas comparam
as variacOes de temperatura. Médias dos escores dos fatores de cada componente seguidas de letras iguais, para seed priming, maidsculas para reposi¢io de
4gua do solo e gregas para variagdes de temperatura, na mesma linha, ndo diferem (p > 05) pelo teste t de Student.

5.2.2. Discussao

A M. oleifera é uma arvore tropical considerada tolerante a restricdo de dgua no solo e ao
estresse por alta temperatura. Embora os mecanismos que permitem essa tolerancia ainda sejam
pouco compreendidos, ja se sabe que quando as plantulas sdo expostas ao estresse térmico (35 °C
dia/ 18 °C noite) uma das respostas metabdlicas adaptativas é o acimulo de carboidratos ndo
estruturais, prolina e fendis, notadamente para ajustamento osmoético e diminuicao da perda de dgua
para o ambiente por meio das trocas gasosas (MOHAMMED etz al., 2021).

Na presente pesquisa, no CP;, as mudas que ndo foram submetidas ao SP, a redugdo de
indicadores de ajustamento osmoético (PRO, PST-F e AST-F) e o aumento das trocas gasosas (gs, E
e Ci) evidenciam desequilibrio do mecanismo de tolerancia, o que se deve a severidade do estresse
térmico imposto (40 °C dia/35 °C noite), uma vez que a temperatura Otima para a fotossintese,
geralmente, ocorre entre 20 e 30 °C e em temperaturas superiores (acima de 45 °C, por exemplo)
ocorre limitacdo da atividade e até mesmo desnaturacdo de enzimas do complexo fotossintético
(YAMORI et al., 2014). De fato, o aumento da atividade da CAT-F evidencia que o estresse
térmico desencadeou limitacOes fotossintéticas responsaveis pela diminuicdo do acimulo de MST,
o que justifica o maior CRA nos foliolos, também relacionado ao aporte hidrico resultante da
catalise de moléculas de peréxido de hidrogénio (H20»).

Sob estresse hidrico, mudas de Moringa apresentam reducdo do teor de dgua nas folhas,
diminui¢do do potencial hidrico foliar e perda de turgescéncia, fechamento dos estdmatos, inibem a
fotossintese, prejudicam os processos metabdlicos, diminuem a expansio celular, crescimento e
desenvolvimento (GALGAYE et al., 2020). Nessa pesquisa, no CP>, também foram constatadas
desordens fisiol6gicas em mudas submetidas ao estresse hidrico (50% da ETc), uma vez que houve
aumento da atividade da SOD-F, possivelmente para catalisar a dismutacdo do anion superoxido
(02*) em Oz e H20», e redugdo da A e do acimulo de MST, o que se deve a diminui¢do da
turgescéncia das células guarda e consequente redugdo da abertura estomdtica, refletindo em menor

expansao celular e crescimento das mudas.
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Quando o SPSi sob irradiacdo com LV foi aplicado, os efeitos dos estresses térmico e
hidrico isolados ou combinados foram atenuados, uma vez que nessas condi¢des de estresse houve
aumento de A, PRO, PST-F, PST-R, AST-F e acimulo de MST, e reducdo de CRA, gs, E, Ci e
atividade da CAT-F, CAT-R e SOD-F (Figura 14). A atenuagdo ocorreu porque as MPsSi
transpdem as barreiras da parede celular e, ao entrarem em contato com as células vegetais, sdo
captadas por vias plasmodesmadticas e translocadas por vias apopldsticas e/ou simplésticas
(HUSSAIN et al., 2019; SINGH et al., 2021), reduzindo a peroxidacao lipidica ao diminuir os
niveis de H>O», o que restaura o equilibrio redox e atenua o estresse oxidativo (ALI et al., 2021).
Além disso, a LV pdde ter potencializado o efeito das MPsSi, pois, a irradiacdo com LV ativa os
fitocromos phyA, phyB, phyC, phyD e phyE responsédveis pela recep¢do e modulacio de luz,
expressao génica e transducdo de sinais relacionados a regulacdo do crescimento, desenvolvimento,
atividades metabolicas e respostas aos estresses térmico e hidrico (WANG et al., 2021; COSTA et

al., 2024).
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CRA: contetdo relativo de dgua; MST: matéria seca total; A: taxa fotossintética liquida; gs: condutancia estomatica; E: transpiragio;
Ci: concentracdo interna de COz2; PRO: prolina na folha; PST-F: proteinas soluveis totais na folha; PST-R: proteinas soldveis totais
na raiz; AST-F: agticares soldveis totais na folha; SOD-F: superéxido dismutase na folha; CAT-F: catalase na folha; CAT-R: catalase
na raiz; W50: com estresse hidrico; W100: sem estresse hidrico.

Figura 14. Efeito do seed priming com microparticulas de silicio sob irradiacdo com luz vermelha
em mudas de Moringa oleifera submetidas aos estresses térmico e hidrico.

Quando o SP ndo foi aplicado ocorreu aumento do VEIC nos foliolos das mudas de M.
oleifera submetidas aos estresses térmico e hidrico, o que também foi constatado por Martins et al.
(2018), ao observarem que a deficiéncia hidrica (18 dias sem irrigacdo) induziu aumento do VEIC,
uma vez que o aciumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) provocou peroxidagdo lipidica e
ruptura da membrana dos tilacdides causando limitagcdo da fotossintese. Porém, na pesquisa, quando
o SP foi aplicado, houve redu¢do do VEIC nas mudas de M. oleifera que foram submetidas aos

estresses térmico e hidrico, o que pode ter ocorrido devido ao fato das MPsSi modularem a



48

plasticidade da parede celular, espessura da folha, relacdo dgua-planta, metabolismo e defesa da
planta (MUKARRAM et al., 2021).

O maior actimulo de AST-R das mudas geradas sem SP e submetidas ao estresse hidrico é
devido ao ajustamento osmdtico, isso porque, sob restri¢do hidrica, as plantas previnem a perda de
agua através do fechamento estomético, modulam o crescimento e acimulo de prolina e aguicares
soliveis totais, a0 mesmo tempo em que o crescimento radicular é estimulado, caracteristicas
associadas 2 tolerancia ao déficit hidrico (LOZANO-MONTANA ef al., 2021). No entanto, quando
o SP foi aplicado, houve redu¢ao do AST-R das mudas de M. oleifera sob estresse hidrico, isso
indica que as MPsSi podem atuar no sistema radicular da espécie como ajustador osmoético em
substituicdo aos osmorreguladores organicos, haja vista que a deposi¢do de Si na parede celular,
além de atuar como barreira fisica contra a perda de dgua, também pode aumentar o potencial
osmotico para manutencao do status hidrico (SARKAR et al., 2022).

Com base no exposto, pode-se inferir que mudas de M. oleifera ativam o mecanismo
antioxidante do sistema radicular ao invés do ajustamento osmoético por vias organicas para
superacdo dos efeitos negativos do estresse hidrico, isso porque foi verificado aumento da atividade
da SOD-R das mudas geradas do SP quando submetidas a restri¢ao hidrica. Por outro lado, SOD-R
diminuiu quando o estresse térmico foi imposto, indicando que a tolerancia induzida pelas MPsSi
no sistema radicular € mais eficiente sob estresse hidrico do que sob estresse térmico. Aumento da
SOD-R também foi observado por Deus et al. (2015) em resposta ao estresse hidrico durante o
estdgio inicial de desenvolvimento das plantas, o que foi justificado devido a raiz ser o principal
orgao de percepc¢ao inicial da condi¢do de baixa disponibilidade hidrica no solo.

Assim, como ja foi sinalizado por Costa et al. (2024), a fotomorfogénese da Moringa
oleifera € mediada pela interagdo entre luz, dgua e fitormonios durante o SP. Isso reforca a ideia de
que a LV possui efeito sinérgico a acdo das MPsSi, haja vista que a irradiacdo com LV ativa o phyB
cuja atividade reduz os niveis do 4cido abscisico (ABA), repressor da germinacdo, € aumenta os
niveis de 4cido giberélico (GA), estimulador da germinagdao (NEFF et al., 2012), o que pode ter
gerado efeito de memoéria quando as sementes foram desidratadas. Essas informacgdes sdo
fundamentais para o manejo sustentivel dos agroecossistemas cultivados com M. oleifera,

sobretudo no Semiarido onde a ocorréncia dos estresses térmico e hidrico sdo recorrentes.

6. CONCLUSOES

1. O seed priming com luz vermelha reduziu o tempo médio de emergéncia, enquanto que as

luzes azul, vermelha e vermelho distante associadas a 50% de extrato aquoso de tubérculos de C.
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rotundus aumentaram o comprimento inicial da parte aérea e o acumulo de pigmentos
cloroplastidicos.

2. Seed priming com luz azul induziu a formacdo de plantulas com menor comprimento final
da parte aérea, no entanto, a aplicagdo de 100% de extrato aquoso de tubérculos de C. rotundus
reverteu 0 menor crescimento.

3. A luz branca associada as concentracdes de 50 e 100% de fitormOnios promoveu maior
taxa de crescimento relativo da parte aérea de plantulas.

4. O seed priming com microparticulas de residuos vitreos como fonte de silicio sob
irradiacdo com luz vermelha atenua os efeitos dos estresses térmico e hidrico em mudas de Moringa
oleifera por meio da homeostase das trocas gasosas, status hidrico foliar, ajustamento osmotico e
mecanismo antioxidante. Adicionalmente, demonstrou-se que o silicio pode ser fornecido por meio
de uma fonte acessivel e residudria de vidros na escala micrométrica, que pode ser alcancada com

processos tradicionais de moagem e peneiramento.
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