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RESUMO

GOMES, F.A.L. Morfofisiologia da Punica granatum L. Cultivada Sob Estimulo
de Nanoparticulas de Microalgas. 2019. 42 p. Dissertacio (Mestrado em
Horticultura Tropical) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-PB'.

As utilizagdes de microalgas vém ganhando destaque no cendrio agricola, por ser um produto
alternativo de forma bastante produtiva, que cont€ém elementos essénciais para as plantas e se
define como um bioestimulante. O objetivo deste trabalho foi avaliar a morfofisiologia de
mudas de Punica granatum L. tratadas com nanoparticulas de Spirulina platensis e
Scenedesmus sp. em ambiente protegido. A pesquisa foi realizada no Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-PB,
utilizando-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco repeti¢cdes, em 40
parcelas experimentais. Foi adotado o esquema fatorial (2 x 4), tipos de microalgas x doses de
aplicacdes (Sp. Platensis; Scenesdesmus sp. x 0; 0,05; 0,10; 0,15%). Foram utilizadas 130
estacas semilenhosas, no qual houve um pegamento de 40 mudas vigorosas, usadas nos
tratamentos da utilizacdo das nanoparticulas de microalgas. As Mudas de romazeira foram
pulverizadas com nanoparticulas de microalgas, apés os 120 dias do plantio (DAP). Com 135
(DAP) foram realizadas as avaliagdes de comprimento da parte aérea e nimero de folhas no
qual foi constatado aumento nas mudas acima das doses de 0,10% e o nimero de ramos novos
com doses de 0,15%. As variaveis de trocas gasosas a condutincia estomdtica e a
concentracdo interna de CO,, houve aumento nas mudas pulverizadas com Sp. platensis. As
varidveis de fluorescéncia a taxa de transporte de elétrons, fluorescéncia estaciondria na luz,
fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz saturante foi maior nas mudas pulverizadas com
0,10% de Spirulina Platensis e a eficiéncia quantica do FSII com Scenedesmus sp. As Mudas
de roma pulverizadas com as doses de 0,05 e 0,10% de S Plantesis. Com isso as doses das
espécies de microalga aplicada promoveram uma maior absorcdo de luz pelos pigmentos
fotossintetizantes. A ndo ocorréncia de efeitos significativos sobre aspectos fisioldgicos da
planta pode estar associada a fatores do ambiente.

Palavras-chave: Ambiente Protegido, Fisiologia, Crescimento de Mudas, Spirulina platensis,
Scenedesmus sp.

|
Orientadores: Prof.* Railene Hérica Carlos Rocha Aradjo; Lauriane Almeida dos Anjos Soares, CCTA/UFCG.



ABSTRACT

GOMES, F.A.L. Morphophysiology Of The Punica granatum L. Cultivated Under The
Stimulus of Nanoparticles of Microalgae. 2019. 42 p. Dissertation (Masters in Tropical
Horticulture) - Federal University of Campina Grande, Pombal-PB'.

The use of microalgae has been gaining prominence in the agricultural scenario, since it is an
alternative product in a very productive way, containing essential elements for plants and is
defined as a biostimulant. The objective of this work was to evaluate the morphophysiology
of seedlings of Punica granatum L. treated with Spirulina platensis and Scenedesmus sp.
Nanoparticles protected environment. The research was carried out in the Center of Sciences
and Technology Agrifood of the Federal University of Campina Grande, Pombal-PB, using
the completely randomized design (DIC), with five repetitions, in 40 experimental plots. The
factorial scheme (2 x 4), types of microalgae x doses of applications (Sp. Platensis,
Scenesdesmus sp. X 0, 0.05, 0.10, 0.15%) were adopted. A total of 130 seedlings were used,
in which there was a glue of 40 vigorous seedlings used in the treatments of the use of
microalgae nanoparticles. The pomegranate seedlings were sprayed with microalgae
nanoparticles, after 120 days of planting (DAP). With 135 (DAP), the evaluations of shoot
length and number of leaves were carried out in an increase of 0.10% in the seedlings and in
the number of new branches with doses of 0.15%. The gas exchange variables were the
stomatal conductance and the internal concentration of CO,that increased in Sp. Platensis.
The fluorescence variables were the electron transport rate, stationary fluorescence in light;
maximum fluorescence after adaptation to saturating light was higher in the seedlings sprayed
with 0.10% of Spirulina Platensis and the quantum efficiency of FSII with Scenedesmus sp.
The pomegranate saplings were sprayed at doses of 0.05 and 0.10% of S Plantesis. Thus, the
doses of the applied microalgae species promoted a greater absorption of light by the
photosynthetic pigments. The non-occurrence of significant effects on physiological aspects
of the plant may be associated with environmental factors.

Keywords: Protected Environment, Physiology, Seedling Growth, Spirulina platensis,

Scenedesmus sp.

! Mentors: Prof.* Railene Hérica Carlos Rocha Aradjo; Lauriane Almeida dos Anjos
Soares, CCTA/UFCG.
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1. INTRODUCAO

As praticas agricolas de produgdes sustentdveis reduzem ou substituem o uso de
insumos quimicos, por substincias naturais ou bioldgicas, chamadas de bioestimulantes
(DINIZ, 20011). Os bioestimulantes vegetais t€ém o poder de estimular e aumentar a absor¢ao
de nutrientes, tolerdncia a estresses abidticos e a qualidade dos produtos colhidos (EBIC,
2014). O uso de bioestimulantes ¢ uma técnica alternativa com resultados favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento de cultivos (MOGOR, et al., 2008). O aumento de
produtividade, com produtos de alta qualidade motivou e continua motivando muitas
empresas de pesquisas, tanto publicas quanto privadas a investir dinheiro em desenvolvimento
de novas tecnologias que sanem esta necessidade do produtor e da sociedade (MORGAN,
2010).

Os bioestimulantes sdo misturas entre um ou mais biorreguladores com aminodcidos,
enzimas, vitaminas ou sais minerais (CASTRO, 2006). Os bioestimulantes, aplicados via solo
ou pulverizacdo foliar, suplementam as plantas durante o plantio. O uso de formulacdes
bioestimulante € justificado pelo baixo custo, € composto por obter vdrios nutrientes,
considerados elementos essencial para as plantas. (SOUZA, 2003). Na recente realidade da
atividade agricola a utilizacdo de microalgas vem ganhando destaque, por ser um produto de
forma alternativo no qual € bastante produtiva, no qual se define como um bioestimulante, no
qual € utilizado com o objetivo de aumentar a produgdo agricola no campo (CHOJNACKA et
al., 2012).

A Spirulina platensis € uma das principais espécies de algas usadas na agricultura e
farmacéutica (GUEDES, et al., 2018). Na sua forma comercial, S. platensis tem um grande
nimero de nutrientes essencias que sdo absorvidos pela planta, sendo considerado como
biofertilizante ou bioestimulante (ALY & ESSAWY, 2008; DIAS et al., 2016). As microalgas
do género Scenedesmus também sio utilizadas (LEE et al., 2008) tendo como principais
constituintes as clorofilas a e b, xantofilas (luteina e prasinoxantina) e carotendides a, 3 e y
(FONTANA, 2000). As microalgas podem estimular a rizogénese a aumentar o percentual de
pega de estacas pelo contetddo nutricional associado aos brassinosterdides. A morfofisiologia
de mudas de mamoeiro sob adubacao foliar com Sp. platensis (0,1%) aumenta a eficiéncia do
uso da dgua (A/E) (ROCHA et al., 2017). A produtividade de tomateiro com biofertilizante a
base de S. subspicatus (0,5 g L'l) aumentou (GEMIM, 2016).

Nos sistemas de producdo de frutiferas, durante a fase de implantagdo, o uso de

microalgas pode ser aplicado com a finalidade de obter mudas com homogeneidade e boas
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qualidades, assim, obtendo um rdpido crescimento e producdo no pomar. (FRANCO et al.,
2006). A romazeira (Punica granatum L.) € uma frutifera adaptada a regides daridas e
semidridas e a frutificacdo ocorre durante todo o ano (ALMEIDA, 2017). O cultivo de
romdzeira vem ganhando destaque no mercado, no qual os produtores, buscam mudas de boas
qualidades, para obter um pomar com homegeneidade (FERREIRA, 2017).

A propagacdo de P. granatum ocorre principalmente via semente sendo um método
demorado e que resulta em variabilidade genética que ndo é economicamente vidvel
(TAKATA et al., 2014). A romazeira também pode ser propagada por estaquia, mas com
baixo percentual de pegamento (PAIVA et al., 2015a). A utilizagdo de reguladores exdgenos
como os polissacarideos ativos e oligossacarideos derivados de algas, podem ser aplicados nas
plantas com a finalidade de estimular o crescimento, desenvolvimento e agir na defesa das
plantas. (GONZALEZ et al., 2013).

Neste sentido, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a morfofisiologia de mudas
de Punica granatum L. tratadas com nanoparticulas de Spirulina platensis e Scenedesmus sp.

em ambiente protegido.

2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas Morfélogicas e Econémicas da Punica granatum L.

A romazeira P. granatum L. é um arbusto com estatura variando de 2,00 a 10,0 m
(Figura 1A), com caule curto e casca fina, ramificado ou ndo ramificado (Figura 1B). Os
ramos sdo acinzentados ou marrom-avermelhados quando jovem (LEVIN, 2006; ASHTON et
al, 2006). Esta espécie é semidecidua, com copa arredondada, folhas pequenas (3-7 cm),
simples, glabras, coridceas, opostas, oblogolanceoladas, com peciolo pequeno e coloragdo
verde-clara (Figura 1C) (HOLLAND et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010). Esta espécie €
asidtica e amplamente cultivada em todos continentes, como nos paises de climas tropicais e

subtropicais (KAHRAMANOGLU & USANAMAZ, 2016).
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Figura 1. Detalhe da planta (A), tronco (B), folhas de romazeira (Punica granatum L.) (C). UFCG/CCTA,
Pombal/PB, 2018. Fonte: Gomes, 2018.

Suas flores surgem cerca de um més apds a brotacdo de ramos novos desenvolvidos no
mesmo ano. As flores geralmente ocorrem em esporas, podem aparecer de forma solitdria, em
pares ou em clusters podendo ser vermelhas, laranjas ou rosas. O cdlice da flor € tubular e
ovdrio inferior com varios 16culos, com pétalas de cor vermelha-brilhantes e lanceoladas, seus
estames sdo numerosos, livres, carregados em tubo de célice e filamentos livres (Figura 2A)
(HOLLAND et al., 2009; HUMMER et al., 2012).As flores sdo perfeitas podendo ser
hermafrodita, macho e formas intermedidrias. As flores s@o autopolinizadas, entretanto
algumas espécies de romazeira ndo realizam a autofertilizacdo, com isso o processo de
fertilizacdo se dd atraves dos polinizadores naturais, como abelhas (KAHRAMANOGLU &
USANAMAZ, 2016).

Figura 2. Detalhe da flor (A), fruto (B) e sementes com de romazeira (Punica granatum L.). UFCG/CCTA,
Pombal/PB, 2018. Fonte: Gomes, 2018.

Os frutos sdo compostos, baga globosa, com casca coridcea, amarela ou avermelhada
multilocular (Figura 2B), tendo vérias sementes angulosas, cobertas por tegumento espesso €
polposo (Figura 2C), com pladibilidade doce ligeiramente acido (GOMES, 2007). Seu
consumo se da de forma in natura, graio em grao, geleias, saladas, guarni¢cdo de pratos,

molhos, sucos e de um vinho conhecido como “grenadine” (SUZUKI, 2016).

A P. granatum cresce em diferentes condi¢des agroclimdticas que variam de clima
tropical a temperado (LEVIN, 2006; JALIKOP, 2007). Seus frutos foram valorizados por

antigas culturas como um simbolo de beleza e fertilidade (STILL, 2006). O centro de origem
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se localiza na Asia central (HOLANDA et al., 2009) sendo Nativa da regido que abrange o Ird
até o Himalaia e com isso houve a sua expansdo levada para a China por volta de 100 A.C.
(STOVER & MERCURE, 2007).

Mortan (1987), afirma que o cultivo das romas foi levado para a Europa no ano 800
pelo Império Romano, chegando a Espanha, de onde foi distribuida para América Central,
México e América do Sul. A romazeira € considerada uma das cinco primeiras espécies
cultivadas por ter comegado por volta de 3000-4000 A.C, no norte do Ird e os Himalaias no
norte da India (LYE, 2008). A diversidade genética da romazeira compreende cerca de 500
variedades, sendo distribuidas cerca de 50 variedades de forma comerciais em todos oS
continentes da terra (IPGRI, 2001).

Sendo produzida em paises tropicais e subtropicais, nos paises do Mediterraneo, a
India, o Ird e a China sdo os maiores produtores mundiais. Alguns paises das Américas estio
crescendo consideravelmente, especialmente os Estados Unidos. Dessa forma outros paises
como a Argentina, Brasil, Peru, Chile, Israel e Africa do Sul também sido produtores
(SUZUKI, 2016). O Ira e a India sdo os maiores exportadores de romad em 2014 trés milhdes
de toneladas de frutos foram exportados (KAHRAMANOGLU & USANAMAZ, 2016).

A producdo de roma@ no Brasil € relatada por Suzuki (2016), que descreve que o
crescimento e a busca por esse fruto teve incremento a partir dos anos 2000. Barros (2011),
afirma que a cultura esta sendo explorada com a intencdo de inseri-la no mercado brasileiro de
frutas e pode aproveitar suas partes ndo comestiveis, por conta de suas caracteristicas
nutricionais e funcionais.

Segundo dados da Central de Abastecimento de Sao Paulo em 2010, 165 toneladas da
fruta em 2001, 232 t em 2002, 219 t em 2003 e 187 t no ano de 2004 (CEAGESP, 2010).

A romad (Punica granatum L.)é o 115° produto mais comercializado na
CEAGESP.No ano de 2017 foram comercializadas 618,52 toneladas de roma. Os principais
Paises que enviam Roma para o Entreposto Terminal de Sdo Paulo sdo: Espanha (25%),
Estados Unidos (16%), Uruguai (5,6%). Os principais municipios brasileiros que enviam
roma sdo: Valinhos -SP (6,35%), Petrolina — PE (5,6%) e Taquaritinga — SP (3,75%)
(CEAGESP, 2017).

2.2. Produciao das Mudas de Romazeira

Na produ¢do de mudas de qualidade, fatores como cultivares, estddio de
desenvolvimento, substrato, reguladores de crescimento, além das diferentes condig¢Oes

ambientais, inerentes a cada época do ano, podem interferir no processo de enraizamento das
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estacas (BIAZATTI, 2013).

As mudas de romazeira podem ser produzidas de forma assexuada, pelos metédos da
estaquia (PAIVA et al., 2015b), alporquia e enxertia (MAITY et al., 2012) e de forma sexuada
via semente, entretanto, a propagacdo seminifera se trata de uma forma limitada por apresenta
uma sacrotesta que envolve as sementes de romazeira comprometendo a sua germinagdo,
sendo assim lenta e desuniforme (ASHTON et al., 2006).

Para Pimenta et al., 2007, o crescimento dos 6rgdos vegetais, de forma especial as
raizes, é considerado entre as funcdes bioldgicas das auxinas, no qual auxilia o
estabelecimento de plantulas, principalmente, em tempos menos favordveis para o
desenvolvimento das plantas no campo.

A aplicacdo de biofertilizantes também podes ser considerado um fator importante
para a producdo de mudas de romazeira de boa qualidade, sendo bastante empregados na
agricultura organica, como um fertilizante ecolégico com baixo custo de aquisicdo, com a¢ao
direta no fornecimento de nutrientes essenciais no processo de produ¢cdo de mudas (GUEDES

et al., 2018).

2.3. Microalgas e sua Aplicaciao na Agricultura

A conservacdo ambiental é tratada na agricultura de forma desafiadora querendo
encontrar meios para que a humanidade equilibre o desenvolvimento tecnoldgico para obter a
sustentabilidade. Com o crescimento populacional mundial nos ultimos anos houve uma
maior crescente demanda por alimentos deixando a agricultura com um alto custo ambiental
de insumos agroquimicos sintéticos no qual acontece degradacao ambiental (GOMES, 2004).
Com isso, produtos alternativos, foram desenvolvidos com o objetivo de inserir produtos
naturais com a intui¢do de haver efeito no vegetal para o crescimento e desenvolvimento da
plantas, visando assim aumento da produtividade nos sistemas agricolas sustentdveis. A
producdo de produtos sustentdveis se direciona a preocupagcdo ambiental. Dessa forma, as
microalgas surgem como fonte de compostos naturais de promocao de plantas (ARIOLI et al.,
2015).

Através das informacdes contidas na literatura e resultados de pesquisas sobre as
microalgas resulta-se, nos ultimos anos a diversos trabalhos sugerem que o uso de microalgas
como bioestimulantes na producdo de mudas vem ganhando destaque na agricultura
alternativa com o objetivo da obtencdo do melhor desevolvimento e crescimento vegetal.

O potencial biotecnolégico das microalgas se caracterizar com a identificacdo de
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vdrias substancias sintetizadas por esses organismos (SINGH et al., 2016), incluindo
poliaminas (HOSOYA et al. 2005; INCHAROENSAKDI et al., 2010). Nesta vertente, Wally
et al., 2013, afirmam que o efeito das microalgas estdo diretamente ligados com seu poder
hormonal vegetal (giberilina, dcido abscico, citocininas e auxina). Além dos compostos
bioativos, como os polissacarideos (STADNIK & FREITAS 2014), poliaminas (PAPENFUS
et al. 2012) e os extratos de sinalizacdo vegetal, estando presente nas células dos vegetais com
transicdes de desenvolvimento (VERA-SIRERA et al., 2010).

A utilizacdo da biomassa de microalgas como biofertilizantes ou bioestimulantes é
tratada como objeto de estudos recentes. Em algumas pesquisas se relata que o extrato celular
de Acutodesmus dimorphus e a biomassa seca foram capazes de desencadear uma germinacao
mais rdpida e melhorar crescimento e emissao floral em tomate (GARCIA-GONZALEZ &
SOMMEREFELD, 2016). A adicao de biomassa de Chlorella vulgaris ao solo melhorou o
crescimento de mudas de alface (FAHEED & ABD-EL FATTAh 2008). Espécies de
cianobactérias promoveram efeitos positivos na germinacdo de sementes € no crescimento
vegetal em trigo e ervilha, respectivamente (HUSSAIN & HASNAIN, 2011; OSMAN et al.,
2010).

Yee et al., 2012, avaliando a utilizacdo da Spirulina Plantesis como agente de
biofortificacdo para aumentar os niveis de zinco em cultivares de Amaranthus gangeticus,
Phaseolus aureus e tomate, verificaram que os resultados obtidos enfatizaram a aplicacdo de
Spirulina platensis aumenta o nutriente mineral em plantas como recurso renovdvel ndo
poluente, barato, utilizdvel para manter a fertilidade do solo.

A cianobactéria Arthrospira platensis (Spirulina platensis) como biomassa € rica em
proteina com 60%. Esta biomassa € utilizada em hidrolisadosde proteinas com biocompostos
valiosos, incluindo os acidos lamino (ZHANG & ZHANG, 2013; LISBOA et al., 2016), L-
arginina e L-ornitina. A descarboxilagdo destes aminodcidos faz parte da biossintese de
poliaminas (LIMA et al., 2008). A presenca de PAs em cianobactérias, aliada a melhoria
potencial na liberagao de compostos bioativos por hidrélise (ZHANG & ZHANG, 2013; KIM
et al., 2007, afirmam que o hidrolisado de Spirulina p. tem o poder de promover crescimento

de planta.

2.3.1. Microalga - Spirulina Plantesis

Entre tantas especies de microalgas existente a Spirulina platensis se define como uma

cianobactéria de forma filamentosa com cor verde-azulada, podendo ser encontrada em solos,
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pantanos, lagos alcalinos e dguas salobras, marinhas e doces (RICHMOND, 1990).Através da
fotossintese convertem os nutrientes em matéria celular e libera oxigénio (AMBROSI et al.,
2008).

A Spirulina platensis € definida como um organismo de forma primitiva e que se teve
sua origem por volta de 3,5 bilhdes de anos. Sua comercializa¢do se da em vérios paises para
fins terapéuticos e nutricionais por conter proteinas e vitaminas (BENNEMAN Jr., 1988;
GARCIA, 2016).

Em meios a exploracdo da S. plantesis, pesquisadores afirmam que os beneficios a
satide humana s@o bastante relevantes, sendo utilizado como um complemento alimentar, por
conter alto niveis de proteinas (64 a 74%), vitaminas do complexo A, B, B2, B6, B12, E e D,
minerais, carboidratos, carotendides, betacaroteno, xant6filo e acido y-linolénico, além de
atividade antioxidante (SHABANA et al., 2017). Os 4cidos graxos essenciais, dcido linolénico
também estao presentes(DINESHKUMAR, 2015).

Na agricultura o extrato de S. plantesis. trata-se de uma substancia biologicamente
ativa (LIAUA et al., 2010), com conteddos nutricionais como o polissacarideos sulfatados,
pigmentos carotenodides, fitocosdis, peptideos bioativos, polinsaturados dcidos graxos, taurina,
polifendis, minerais e vitaminas (ANTONISAMY, 2011; GRUPTA et al., 2011).

De acordo com Guedes, et al.,, (2018), utilizando concentragdes diferentes de
biofertilizante a base de Spirulina platensis na producdo de mudas de mamoeiro ‘Formosa’ e
‘Papaya’, verificou melhorias no desempenho agrondémico com as doses de 1,6% e 2,0% de
Spirulina platensis resultando em maior acimulo de nitrogénio e fosforo, respectivamente, na
massa seca das folhas de mamoeiro ‘Formosa’..

Diferentemente, Silva et al. (2017) estudando a aplicacdo do fertilizante organico a
base de Spirulina platensis aplicado via foliar na alface ‘Elba’, ndo observaram efeito
significativo do fertilizante no crescimento, produgdo e teores de N, P, Na e K vegetal e

parametros fisioldgicos.

2.3.2. Microalga - Scenedesmus sp.

A Microalga Scenedesmus sp. é definida como uma espécie de microalga de forma
aqudtica, que habita ambientes como lagos de dgua doce e rios (KIM et al., 2007). E
pertencente ao grupo das algas verdes do dominio Eukarya, Chlorophyta da classe
Euhlorophyceae, ordem Chlorococcales da familia Scenedesmaceae (RAMOS et al., 2007).

Trata-se de seres clorofilados unicelulares e uninucleadas, com forma elipsoidal e suas
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coldnias sdo planas formadas por 5 - 6 células cujos eixos mais longos sdo paralelos entre si
(DZUMAN, 2013). Sua contitui¢do ¢ feita por células elipsoidais, fusiformes ou ovoides. As
células apresentam ou ndo dois espinhos. Sdo algas de superficie, que produzem odor e sabor
de capim nas dguas e vivem bem em meios com alto teor mineral e efluentes contaminados
(D*‘AQUINO & SCHROEDER, 2009).
O tamanho das microalgas Scenedesmus sp. pode variar entre 3 a 31 pum segundo a espécie
(GODINHO et al., 2010). Devido ao tamanho pequeno nao se locomovem, suas coldnias
saoconstituidas por células alinhadas em uma placa plana (CHAICHALERM et al., 2012).

A utilizacdo dessa microalga € importante para a producdo de biomassa que € usada na
agricultura, em tratamento de dguas nas lagoas que foram oxidadas e nos tratamentos de

efluentes de lagares e de dguas residuais urbanas (MIRANDA, 2011).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacio e Delineamento Experimental

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (casa de vegetacao) do Centro
de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar - CCTA da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, localizado no municipio de Pombal, Paraiba, PB, nas coordenadas
geograficas 6°47°20” de latitude e 37°48°01” de longitude, a uma altitude de 194 m. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com esquema fatorial (2 x 4),
sendo dois tipos de microalgas e quatro doses das solu¢des com microalgas (0; 0,05; 0,10; e

0,15%) com cinco repeti¢des, totalizando 40 parcelas experimentais.

3.2. Procedimento Experimental

Foram utilizadas 130 estacas semilenhosas de 15 cm de comprimento, com didmetro
de 4 a 5 mm sendo retiradas da por¢do mediana do ramo de matrizes vigorosas e sadias de
romazeiras da variedade ‘Molar’, as folhas foram retiradas das estacas sem danificar as
gemas. A coleta das estacas foi realizada pela manha com tesoura de poda (Figura 3A), sendo
colocadas em caixa de isopor entre camadas de papel toalha umedecidas, e posteriormente
foram lavadas em 4dgua corrente e desinfestadas com solucao de hipoclorito de sédio a 2% por
5 minutos. Duas incisdes em bisel foram feitas na base com 1 cm de comprimento no qual

foram plantadas sob uma profundidade de 2 a 3 mm (Figura 3B).
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Figura 3. Coleta de estacas semilenhosa de romézeira cv. Molar. UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.
Fonte: Gomes, 2018.

As estacas foram plantadas enterrando 2/3 da base em sacos de polietileno (20 x 25
cm) contendo substrato constituido por Solo, substrato Basaplant® e esterco bovino curtido
com a seguinte propor¢do 1:1:1. O substrato foi previamente esterilizado em autoclave a 127
°C e 1,5 atmosfera de pressdo. A andlise quimica do substrato foi realizada no laboratério de

solos do CCA/UFPB. (Tabela 2).

Tabela 1. Andlise quimica do substrato utilizado para producdo das mudas de Roma, antes do uso da Spirulina
platensis e do Scenedesmus sp. UFCG/CCTA, Pombal-PB. 2018.

Caracteristicas Quimicas

pH S-S0 P K* Na® Ca™ Mg™” AlI° H+Al SB CTC MO
H,O mg/dm?3 mg/d .................................... cmol/dm® cmol/ dm® ok g-l
1:2,5 m

6,1 - 337,21 416,22 0,36 10,95 191 0,00 6,86 14,29 21,17 41,36

pH= Potencial Hidrogeniénico; S-SO,” = Sulfato; K* = Potdssio; Na*= Sédio; Ca’*= Célcio; Mg*’=
Magnésio; Al’= Aluminio; H+Al= Hidroxido de Aldminio; SB=soma de bases; CTC = capacidade de
troca de cations total; M.O= matéria organica.

As estacas plantadas foram cultivadas em casa de vegetacao coberta por sombrite com
50% de luminosidade. A temperatura e umidade relativa média foram de 36,5 °C e 42%,
respectivamente. As irrigacoes foram feitas diariamente no inicio da manha e fim de tarde, de
forma manual, com base na necessidade hidrica das plantas, sob o método de lisimetria de
drenagem. Apds 90 dias do plantio (DAP) das estacas, foi obtido o indice de pegamento de
30%, correspodendo a cerca de 40 mudas, com caracteristicas vigorosas (Figura 4), com
vérias brotacdes de ramos formados, desta forma as mudas foram transplantadas, para vasos
de 8 litros contendo o mesmo substrato constituido por Solo, substrato Basaplant® e esterco
bovino curtido com a propor¢ao de 3:1:1. O ataque por pulgdes foi controlado com detergente

neutro e 6leo de soja na proporcao de 1:2. A poda de formacdo foi realizada 15 dias apds o
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transplantio (105 DAT), deixando-se duas brotagdes laterais jovens. Todas as mudas foram

padronizadas por um determinado tamanho sob as brotacdes jovens.
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as de romazeira em vasos de 8 L. UFCG/CCTA, Pombal-PB. 2018. Fonte: GOMES, 2018.
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Figura 4. Mud

3.3. Preparo das Solucoes com Microalgas

Para a obtencdo das solugdes com as doses propostas foram pesadas em balanca
analitica as seguintes quantidades: 0% - 0 g, 0,05% - 0,125 g, 0,10% - 0,250 g e 0,15% - 0,375
g, diluidas em 250 mL de 4dgua destilada, sob agitacdo constante até completa dissolug@o. De
cada volume utilizou-se S0mL por planta, sob parcela unica. Apos o preparo de cada solucao,
as mesmas foram avaliadas quanto ao pH e condutividade elétrica (25 °C) (Tabela 1). As
solucdes de microalgas das espécies foram pulverizadas atigindo todas as folhas da muda,

apo6s os 120 dias dpos o plantio (DAP) levando em consideracdo cada tratamento.

Tabela 2. Valores do potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CEes) das diferentes solugdes das
microalgas Spirulina platensis e Scenedesmus sp., respectivamente, UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

Microalgas Concentracoes das Potencial Condutividade
solucoes (%) hidrogenionico elétrica (dS m'l)
Spirulina platensis 0,05 6,6 14,20
Spirulina platensis 0,10 6,8 26,46
Spirulina platensis 0,15 6,4 105,7
Scenedemus sp. 0,05 6,7 48,91
Scenedemus sp. 0,10 6,8 56,07
Scenedemus sp 0,15 6,8 95,82

3.4 Variaveis Analisadas

3.4.1 Avaliagdes de crescimento

As seguintes variaveis foram avalidas com 135 (DAP). o nimero de ramos novos na



21

planta (NRN) no qual foi feita a contagem das brotacdes novas verificadas apdés a aplicagdo
dos tratamentos; comprimento da planta (CP) no qual foi feita com o auxilio de uma régua e o
numero de folhas (NF) no qual eram contabilizadas as folhas verdes claras provenientes de

brotacdes novas.
3.4.2 Variaveis fisioldgicas

Os parametetros fisiologicos foram avaliadas 45 dias apds o transplantio (135 DAP).
As trocas gasosas mensuradas com o analisador de gis carbonico a infravermelho portatil
(IRGA), modelo LCpro+ portable photosynthesis system (ADC BioScientific Limited, UK),
operando com fluxo de fétons fotossintéticos de 1.200 pumol m? s em condi¢des ambientais
de temperatura do ar e concentracdo interna de CO" entre 7 e 9 horas da manha
(MAGALHAES-FILHO et al., 2008). Foram avaliadas as seguintes variaveis: condutincia
estomadtica (gs) (mol m? s'l), taxa de assimilagdo de CO; (A) (umol m? s‘l), transpiracdo (E)
(mmol m> s'l) e concentragdo interna de CO, (Ci), (umol mol‘l), com o uso desses dados
foram calculadas a eficiéncia instantanea no uso da dgua (EUA) (A/E) [(umol m> s'l) (mmol
H,O m™” s)"] e a eficiéncia instantinea da carboxilagdo (EiC) (A/Ci) [(umol m™ s™) (umol
mol )] (KONRAD et al., 2005).

As determinagdes da fluorescéncia da clorofila a foram feitas nas mesmas folhas
utilizadas nas andlises das trocas gasosas, no qual foram detrminadas as folhas jovens de cor
mais intensa, assim foi, utilizando um fluorémetro portatil Plant Efficiency Analyser -PEA
II® (Hansatech Instruments Co., UK). As folhas selecionadas para a andlise foram pré-
adaptadas ao escuro, com clips apropriados, e apés um periodo de 30 minutos foram feitas as
leituras, realizadas aos 45 DAT, realizadas apds as avalicdes de trocas gasosas e sendo
avaliadas em folhas jovens. As varidveis avaliadas foram: fluorescéncia inicial (FO),
fluorescéncia varidvel (Fv), fluorescéncia médxima (Fm) e eficiéncia fotoquimica do
Fotossistema II (FSII), calculada pela razao entre Fv e Fm.

Determinados os parametros da fluorescéncia da clorofila do estado adaptado ao
escuro, a mesma folha foi submetida a luz actinica associada a luz vermelha distante,
permitindo a obtencao de FS (fluorescéncia quando os processos de transporte de elétrons e as
reacoes bioquimicas de reducdo do carbono acopladas estdo equilibrados), FMS
(fluorescéncia mixima em estado adaptado a luz) e FO' (fluorescéncia minima em estado
adaptado a luz). A partir desses parametros foram calculadas a eficiéncia fotoquimica efetiva

(Y) e a taxa de transporte de elétrons (ETR).
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3.4.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados mediante anélise de variancia pelo teste ‘F’. Nos
casos de significancia, foi realizado teste de Tukey (p<0,05) para os tipos de microalgas e
andlise de regressdo para as doses das solucdes com microalgas, utilizando-se o software

SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados da analise de varidncia (Tabela 3), analisa-se o nimero
de ramos novos, o comprimento da parte aérea e o nimero de folhas em funcdo das diferentes
doses dos extratos de microalgas, onde se observou diferenca significativa (p< 0,05), aos 45
DAT. Por meio de desdobramento dos fatores (Tabela 3), foi constatado efeito significativo

dos tipos de microalgas e doses dos extratos apenas o nimero de folhas da romazeira.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para o nimero de ramos (NR), comprimento da planta (CP), nimero
de folha (NF) em mudas de romazeira em fun¢@o de diferentes doses dos extratos de Spirulina platensis e
Scenesdesmus sp. UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

Fontes de GL Quadrados médios
varia¢ao NR Cp NF
Microalgas 1 0,62" 21,75 2,50™
Doses 3 30,15% 104,9% 13,66*
MxD 3 9,42™ 16,62™ 18,56*
Residuo 32 10,23 35,98 4,71
CV (%) 25,05 24,25 25,5
Média 12,77 24,73 8,50

"ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade.

Para o nimero de ramos novos constatou-se efeito significativo para as doses de
extrato de microalgas, independente do tipo de microalga utilizado, onde os dados se
ajustaram ao modelo quadréatico crescente, com o maximo incremento na maior dose (0,15%)
nesta dose as plantas de romazeira emitiram em média 15 ramos novos por planta (Figura
5A), com acréscimo de 4,05% quando comparada a ndo aplicagcdo de extratos de microalgas
(0%).

O aumento no nimero de ramos novos nas mudas pulverizadas com Sp. platensis e
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Scenesdesmus sp. Constata-se que essas microalgas apresentam em sua constituicdo
substancias estimuladoras como hormonios vegetais sendo uns deles os brassinosterdides
(BRs), no qual tém a funcao de promover a estimulagdo nas brotagdes novas e se associando
com substancias hormonais como as auxinas e as giberilinas que também agem na funcdo de
crescimento e desenvolvimento das mudas (TANAKA et al., 2003; FREITAS, 2010).

Conforme Hartmann et al. (2011), o desenvolvimento e crescimento inicial de ramos
em estacas se deve a substincias enddgenas, no qual sdo originadas nos propios vegetais, no
qual estimulam o desenvolvimento de novos brotos, dessa forma a aplicagdo de extratos
oriundos da biomassa de microalgas sdo absorvidos nos tecidos vegetais assim promovendo
estimulos hormonais, que por meio da expressdo e sinalizacdo de genes (YAKHIN et al.,
2017).

O desenvolvimento e crescimento inicial de brotagdes ocorrem, principalmente,
devido a reservas organicas que sdo absorvidas através das aplica¢des das microalgas e assim,
demonstrando que essa condicao influencia mais nessas varidveis do que o tipo de substrato
utilizado para a estaquia, com isso relaciona que, Ferreira, 2017, aplicou &cido indolbutirico
na propagacdo vegetativa de romazeira e foi constatado que a eficiéncia do produto foi

inferior a aplicagc@o de microalgas testada nesse presente trabalho.

20 -

w
=1

A * B

//.\

ra
Ui

16 -

4
12 .
+

(=]
=]
*

—
w

y=-800x" +98x +24.4

Nomero de ramos

-
5]

Cormprimento da parle aérea (em)

y=0600x"- 86x+14.2 R*=10,6923
i . RI=0,92
5 4
0 T T 0 T T "
0 0,05 0.1 0.15 0 0,05 01 0.15
Doses (%) Doses (%)

& Spirulina @ Sscenedesmus

Numera de folhas

v e=-003x*+047x+7.85

=-0,32x+10,
vy ¢=-032x+104 RE— 08364

2 R?=0,9143

Doses (%)
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extrato de microalgas e nimero de folhas (C) de mudas de romazeira submetidas a aplicag@o foliar doses dos
extratos de Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. UF CG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

Em relacdo ao fator dose de extratos de microalgas o modelo ao qual os dados se
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ajustaram em termos de comprimento da parte aérea aos 45 DAT, foi o quadratico (Figura
5B), onde nota-se resposta positiva no fornecimento do extrato de microalgas na dose de
0,05%, obtendo com esta 0 maximo comprimento da parte aérea estimada em 27,30 cm, com
incremento de 22,71% quando comparada a maior dose de extrato (0,15%). Constata-se ainda
na Figura 2B, que a dose de 0,10% proporcionou comprimento da parte aérea de 26,2 cm, ou
seja, valor esse, proximo ao maior comprimento da parte aérea encontrado.

Este incremento promovido pelo uso de extratos de microalgas se deve ao conteido de
substancias contidas em sua constituicao, destaca-se a presenca de hormonios de crescimento
como auxinas, citocininas, giberelinas, dcido abscisico, etileno e outros compostos como
betainas, brassinosterdis, jasmonatos, poliaminas que promovem efeitos bioldgicos,
estimulando o crescimento e desenvolvimento vegetal (KHAN et al., 2009; SAA et al., 2015;
MICHALAK et al., 2016).

A reducdo do comprimento da parte aérea da romazeira pulverizadas com doses acima
de 0,10% de S Plantesis. e Scenesdesmus sp. Pode estd associada a algum desbalanceamento
hormonal, podendo ser explicado, pois, quando a planta estd em fase de muda e estd se
desenvolvendo demais, é porque hd excesso da substincia, como os brassinoterdides, que
atuando na planta, na funcdo de crescimento, com isso inibe, também, a producio de outros
horménios importantes para o vegetal, assim, proporcionado pelo excesso de fitohormonios
provenientes das microalgas, pois extratos aquosos de S. Plantesis e Ascophyllum nodosum
pode conter altos indices de citocininas que em quantidades desbalanceadas podem
desenvoler interacOes sinérgicas ou antagdnicas, comprometendo os processos fisioldgicos
afetando outras caracteristicas da planta, como producdo de biomassa e sementes (WALTERS
& HEIL, 2007; KEMPEL et al., 2011; KUMAR et al., 2014). Portanto, o efeito do extrato de
algas no crescimento da planta depende da dose, método, tempo de aplicacdo e cultivar
selecionada (ANISIMOV & CHAIKINA, 2014; CARVALHO et al., 2014).

Verificou-se aos 45 DAT (Tabela 3), efeito significativo para interagdo entre os tipos
de microalgas e as doses dos extratos sobre o nimero de folhas. De acordo com as equacdes
de regressao (Figura 5 C), houve efeito linear decrescente no numero de folhas das plantas
submetidas a microalga S. platensis com decrécimos na ordem de 46,15% quando se compara
a maior dose com a auséncia dos extratos de microalgas; porém quando foi adotada a
aplicacdo com extratos de Scenesdesmus sp., verifica-se melhor ajuste dos dados ao modelo
quadratico, com maiores nimero de folhas obtidos nas doses de 0,05% e 0,10% com 9,45 e
9,55 folhas por planta, respectivamente (Figura 5 C). O efeito promovido pela aplicacdo dos

extratos pode estar associado a sua constituicdo quimica e concentracdo testada, uma vez que
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contém uma diversidade de componentes, como macro e micronutrientes e reguladores de
crescimento que dependendo da concentragdo aplicada podem promover efeitos diretos e
indiretos sobre o crescimento vegetal (CASTELLANOS-BARRIGA, et al., 2017).

O uso de microalgas associado ao crescimento das plantas foi constatado em diversos
trabalhos como em Guedes et al,. (2018), estudando producdio de mudas de mamaio
produzidas sob doses de S. platensis verificaram acréscimos no comprimento da planta com o
aumento das aplicacdes e doses desta microalga. Silva et al. (2016), trabalhando com o extrato
de Ascophyllum nodosum constataram que a dose de 2 ml L favoreceu o crescimento de
Annona glabra L. Ja Garcia et al. (2014) e Rocha et al. (2017), avaliando o efeito do extrato
das microalgas A. nodosum e S. platensis em mudas de cajueiro € mamoeiro, respectivamente,
constataram que as concentragdes do extrato ndo influenciaram na variavel altura das mudas
nas concentracoes estudadas.

Em relacdo a andlise de variancia referente aos parametros fisiologicos, houve efeito
dos tipos de microalgas apenas para a condutincia estomadtica (gs) e concentracao interna de
CO; (Ci). Com as diferentes doses dos extratos de microalgas aconteceu o contrario, sem
diferencas entre elas aos 45 DAT. De forma semelhante, com relagdo a interacdo entre os
fatores (Microalgas x Doses dos extratos) ndo se constata significancia nas varidveis

fisiolégicas estudas (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variincia para condutincia estomdtica (gs), taxa de assimilagdo de CO; (A),
transpiracdo (E), concentragdo interna de CO, (Ci), eficiéncia instantinea no uso da dgua (EUA) e a eficiéncia
instantdnea da carboxilagdo (EiC) em mudas de romizeira em fungdo de diferentes doses dos extratos de
Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

Fonte de G.L Quadrados médios
Variagao gs A E Ci EUA EiC
Microalgas 1 0,01122*  0,00001™ 0,059™ 6812,10%* 1,51™ 0,000087™

Doses 3 0,00348™  3,0129™  0,297™ 1041,33™ 1,17™ 0,000075™
Mx D 3 0,00211™  12,614™  0,208™ 485,96 417" 0,000219™

Residuo 32 0,002008 4,6976 0,403 405,82 1,76 0,000085
CV (%) 30,5 26,9 22,6 7,47 444 30,3
Média 0,14 8,04 2,80 269,7 2,98 0,03

"ndo significativo; * significativo a 5% ** significativo a 1% de probabilidade.

Dentre as microalgas analisadas, independente da dose de extrato, a aplicacdo de S.

. . A . L. ~ . |
Plantesis. promoveu maior condutancia estomdtica da romazeira (0,164 mol H,O m™ s™),
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superando a microalga Scenesdesmus sp. em 26,2%, com valores médios de 0,130 mol H,O
m? s’ (Figura 6A). Esse feito pode ser atribuido a quantidade de aminodcidos contidos na
biomassa do extrato, uma vez que estes atuam como moduladores da abertura estomadtica, e
assim, controlam a condutancia estomdtica e a taxa fotossintética da planta (CRISTIANO et
al., 2018). A alta CEs nas doses acima de 0,10% de microalgas pode induzir um estresse
salino com reflexo na reducdo da gs para a economia de dgua e melhoria na eficiéncia do uso
da dgua (WARREN et al., 2004; CHAVES et al., 2009). De acordo com tabela 1, afirma que
as microalgas com valores acima de 0,10% apresentam uma CEs maior, em relacdo aos
valores iniciais aplicados. De forma semelhante, Li et al. (2014) constataram que a aplicagcao
exogena de Chlorella vulgaris em plantas de Vicia faba induziu o fechamento estomatico

desencadeado pela producao de espécies reativas de oxigénio (ROS) via NADPH oxidase.
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Figura 6. Condutincia estomatica - gs (A) e concentragdo interna de CO, — Ci (B) de mudas de romazeira
submetidas a diferentes doses dos extratos de Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. UFCG/CCTA, Pombal-PB,
2018.

De modo semelhante se comportou a concentragdo interna de CO, (Ci), onde as
plantas submetidas a aplicacdo de S. Plantesis apresentou maior concentracdo de CO, com
282,75 pumol CO, m~ s, este comportamento indica que a aplicacdo de S. Plantesis. promove
melhorias na fisiologia das mudas de roma, uma vez que o influxo de CO; no mesofilo foliar
estd diretamente associado a abertura estomdtica, possibilitando uma maior assimilacdo de
CO; (TAIZ et al., 2017). Ja plantas de roma submetidas a Scenesdesmus sp., apresentaram
concentracdo interna de CO, média de 256,65 umol CO, m> s'l, correspondendo a uma
reducdo de 10,2% ao comparar-se o uso da S. Plantesis (Figura 6B), estando o fechamento
estomdtico diretamente relacionado com decrescimos na concentracdo interna de CO,
(SOUZA et al., 2004; MIYASHITA et al., 2005; HARB, et al., 2010).

O efeito do uso da aplicacdo de extratos de microalgas sobre a fisiologia das plantas
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ainda sao contraditérios, Xu e Leskovar (2015), trabalhando com fornecimento do extrato de
Ascophyllum nodosum com 0,1 mL do extraro aplicada em plantas de espinafre sobre estresse
hidrico, constataram efeito positivo sobre a condutancia estomética e fotossintese. J4 Spann e
Little (2011), trabalhando com extrato da mesma alga sob proporcao de doses de 0 a 8 ml L,
ndo observaram efeito significativo sobre a fisiologia de plantas de laranjeira.

Em relagdo aos estudos de fluorescéncia (Tabela 5), ndo foram constatadas diferencas
significativas entre os tipos de microalgas e doses dos respectivos extratos. Por meio de
desdobramento dos fatores (Microalgas x doses dos extratos) ndo se verifica efeito
significativo sobre a fluorescéncia da clorofila a, aos 45 DAT. Quando as microalgas foram
aplicadas na fase de crescimento inicial da romazeira, ndo se registraram diferengas
significativas na fluorescéncia da clorofila a, este fato € um indicativo de que a exposicao da
planta aos extratos de microalgas ndo afetou a integridade do complexo receptor de luz do
fotossistema II (FS II) da romazeira, como foi relatado em outros estudos (SILVA et al.,

2017).

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia das variaveis de fluorescéncia minima da folha (F0), Fluorescéncia
varidvel (Fv), fluorescéncia maxima (Fm), eficiéncia fotoquimica do Fotossistema II (Fv/Fm) em mudas de
romdzeira em fungdo de diferentes doses dos extrat os de Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. UFCG/CCTA,
Pombal-PB, 2018.

Fonte de Variacio G.L Quadrados médios
FO Fv Fm Fv/Fm
Microalgas 1 1380,62™ 64400,62™ 84640,0™ 0,00017™
Doses 3 2299,69™ 41138,62™  48751,0™ 0,00029™
Mx D 3 188,49™ 28128,67"  29946,9™ 0,00017™
Residuo 32 1108,83 44321,47 54194,2 0,00019
CV(%) 4,56 9,06 7,62 1,86
Média 730,27 2323.8 3054,1 0,75

"ndo significativo.

No resumo da andlise de variancia (Tabela 6), € possivel observar que a interacdo entre
os fatores estudados promoveu efeito significativo sobre a fluorescéncia estaciondria na luz
(FS) e eficiéncia quantica do FSII (Y) e a 0,10% e 0,5% de probabilidade, respectivamente. J&
a taxa de transporte de elétrons (ETR) apresentou efeito significativo para os tipos de
microalgas e doses de extratos, e das doses de extratos sobre a fluorescéncia mixima apds
adaptacdo a luz saturante (FMS). Enquanto, apenas para fluorescéncia minima em estado

adaptado a luz (FO') ndo verifica-se efeito significativo dos fatores estudados.
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Tabela 6. Resumo da andlise de varidncia para a fluorescéncia estaciondria na luz (FS), fluorescéncia maxima
ap6s adaptacdo a luz saturante (FMS), fluorescéncia minima em estado adaptado a luz (FO'), eficiéncia
fotoquimica efetiva (Y) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) em mudas de romazeira em funcdo de diferentes
doses dos extratos de Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

G.L Quadrados médios
Fonte de Variacao S NS 0 = ETR
Microalgas 1 2656,9"  483,02™  315062,50™  0,0090™ 4763,74%*
Doses 3 3027,8"™  7014,8**  133389,61™ 0,0177™ 3269,92*
MxD 3 5185,3*%  605,15"  247107,67" 0,0206%** 1443.17™
Residuo 32 1198,6 1989,62 122925,14 0,0070 500,46
CV (%) 20,4 10,6 159,1 14,2 55,8
Média 169,9 419,02 220,25 0,59 33,96

™ndo significativo; ~ significativo a 5% ~ significativo a 1% de probabilidade.

A fluorescéncia estaciondria na luz também foi influenciada pela interacdo entre os
fatores, com os valores para aplicacdo de S. platensis se ajustaram ao modelo linear crescente
com o maximo incremento na dose de 0,15% com 188,06 fo6tons, apresentando uma
superioridade de 39,5% ao comparar-se com os valores obtidos no tratamento controle. Ja a
aplicacdo de Scenesdesmus sp., apresentou valores que melhor se ajustam ao modelo
quadritico com o méaximo incremento obtido nas plantas submetidas a dose de 0,05% com
191,9 fétons (Figura 7A). A maior eficiéncia com a aplicagdo de Scenesdesmus sp., pode
ocorrer em fungdo de vérios fatores promovem influéncia sobre a fluorescéncia estacionaria
no qual a dose afetada diretamente na estimulac@o por elevados valores lipidicos iniciais que
esta microalga contribuir assim favorecendo a uma maior captacdo de luz na planta emitida de
forma constante pelos os fotons, esta varidvel representa-se como uma ldmpada emitindo um
fluxo de fétons constante que na pratica ocorre a maior captacdo de luz agindo na assimilagdo
do CO, por parte do processo fotossintese na planta. A Scenesdesmus sp., € uma espécie de
microalga rica em lipideos, o qual atua na organizacdo e estrutura celular, desempenhando
funcdes vitais como no controle e sinalizagdo celular e fonte de energia (BERMUDEZ-

SIERRA, 2018).
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Figura 7. Fluorescéncia estaciondria na luz — FS (A) em fun¢@o do desdobramento da interagdo entre os tipos de
microalgas e fluorescéncia méixima apds adaptacdo a luz saturante — FMS (B) da romazeira submetida a
diferentes doses de extratos de microalga. UFCG/CCT A, Pombal-PB, 2018.

A fluorescéncia maxima apds adaptagcdo a luz saturante foi influenciada pelas doses
com os valores se ajustando ao modelo quadrético, ocorrendo 0 méximo incremento nas
plantas submetidas a dose de 0,11% com 440,14 f6tons, seguido de decréscimos a medida
que eleva-se as doses (Figura 7B). A aplicacdo dos extratos estimula a as taxas de
fluorescéncia maxima, uma vez que apresentou uma superioridade de 15,5% ao comparar-se
com o tratamento controle. Silva (2017), trabalhando com a limeira acida ‘Tahiti’ sob
diferentes 1aminas de irrigac@o, ndo observaram efeito significativo para esta varidvel. Porém,
apresentou valores superiores com variagdo de 550 a 800 fotons em relagdo aos obtidos neste
estudo.

Para a eficiéncia quantica do FSII verifica-se que houve efeito da interacdo dos
fatores, onde a aplicacdo de S. platensis. e Scenesdesmus sp., apresentaram valores que se
ajustaram ao modelo quadritico com 0,622 e 0,639 nas doses de 0,04 e 0,10%,
respectivamente (Figura 8). A eficiéncia quantica do FSII pode ser utilizada como indicativo
do efeito de condi¢Oes de estresses bidtico e abidticos em plantas. Assim constata-se que até
as doses de 0,04 e 0,10% do extrato de S. platensis e Scenesdesmus sp., promovem maior

N

absor¢do de luz pelos pigmentos fotossintetizantes, acima destes valores promove estresse a
planta. Segundo Taiz et al. (2017), descrevem que o processo fotossintético € relativo a
fluorescéncia e absor¢do de luz pelos pigmentos cloroplastideos, que transformam energia
luminosa em calor e ATP, por meio dos centros de reagdes dos fotossistemas I e II.
Entretanto, cada planta tem capacidade de transporte de elétrons e armazenamento da energia

absorvida, o excedente eliminado na forma de fluorescéncia, dissipacdo de energia meio da

luz e calor (MEDINA et al., 2005).
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Figura 8. Eficiéncia quantica do FSII — (Y ) de mudas de roméazeira submetidas a diferentes doses dos extratos
de Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

Para a taxa de transporte de elétrons (ETR) constata-se a ocorréncia de efeito isolado
para os tratamentos, sendo que para a aplicacdo do extrato de microalgas foi constatado que a
S. platensis promoveu um maior incremento com 44,87 pmol de elétrons m™ s™', com uma
superioridade de 94,6% ao ser comparada com Scenesdesmus sp., que apresentou valores de

23,05 pmol de elétrons m™> s (Figura 9 A).
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Figura 9. Taxa de transporte de elétrons de mudas de romézeira submetidas a diferentes extratos de microalgas
(A) e doses de extratos de microalgas (B). UFCG/CCTA, Pombal-PB, 2018.

O efeito das doses sobre a ETR apresentou valores que se ajustaram ao modelo
quadrético, apresentando valores que variaram de 23,16 umol de elétrons m™ s (controle) a
45,47 umol de elétrons m~? s nas plantas submetidas a dose de 0,08%, decrescendo a medida
que se eleva as doses (Figura 9B). Essa variacdo entre as doses aplicadas pode ser atribuida a
condi¢des do ambiente, uma vez que esta varidvel € susceptivel a variagdes ambientais
(PIMENTEL et al., 2011). Assim, estas oscilagdes na ETR podem estar associadas ao curto

periodo avaliado e as condi¢des do ambiente durante a avaliacdo, visto que a capacidade

*

0.15
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fotossintética das plantas pode ser alterada por estresses bidticos ou abidticos pelos quais as
plantas podem passar, como temperatura, radiacdo, deficiéncia hidrica, salinidade, presenca
de insetos ou fungos, entre outros (BOWN et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2002).

O aumento na ETR nas mudas pulverizadas com S. plantesis. e da Eficiéncia quintica do
FSII naquelas pulverizadas com Scenedesmus sp. até a dose de 0,10% se deve, possivelmente,
ao aumento da oxidacdo do aceptor primdrio quinona na cadeia transportadora de elétrons do
cloroplasto relacionado a alta condutividade elétrica (CEs) das solucdes de S. plantesis e
Scenedesmus sp. O aumento na condutividade elétrica é causado pelo o aumento na
concetracdo de ions, principalmente Cl e K (MANRICH, 2014). Que podem reduzir o fluxo
de eletrons. A reducdo destes parametros com doses superiores a 0,10% pode ser explicada
pela toxicidade causada pelo acumulo de sais que impedem o fluxo de elétrons para centro de
reagdo do PS2 (SCHUBERT & HAGEMANN, 1990; SCHUBERT et al., 1993; LU et al.
1999; LU & VONSHAK, 2002), inibindo-o0. A inibi¢do do PS2 por aumento da CEs se deve a
dissociacdo de 23 kDa de polipeptideo ligado extrinsecamente a PS2 (KUWABARA &
MURATA, 1982; MIYAO & MURATA, 1983; MURATA et al., 1992; MISRA et al., 1999).
O aumento no ETR nas mudas pulverizadas com S. Plantesis até a dose de 0,05% e posterior
decréscimo indica que o acimulo de sais causado pelas doses maiores de microalgas inibiu o
transporte de elétrons para o PSII. O ETR é uma medida da separacdo de cargas do centro de
reacdo do PSII e a sua eficiéncia quantica pode ser utilizada para indicar estresse em vegetais
(DUARTE, 2003). Concentracdes salinas entre 0,085-0,684 mol L reduziram o transporte e

o rendimento quantico de elétrons em S. javanicum (HU, et al., 2014).

5. CONCLUSOES

O bioestimulante a base de Spirulina platensis e Scenesdesmus sp. promoveu efeito de
crescimento, proporcionando um maior nimero de brotagdes laterais nas mudas de romazeira
e nimero de fohas,

Para as trocas gasosas houve influéncia no qual o extrato de Spirulina platensis
promoveu maior eficiéncia na condutancia estomatica, concentracdo interna de CO; e na taxa
transportadora de elétrons.

A interacdo entre os fatores influenciou a fluorescéncia estaciondria na luz e a
eficiéncia quantica do FSII.

As fluorescéncias da clorofila ndo foram influenciadas pela a aplicacdo dos extratos de

microalgas.
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As doses 0,05 e 0,10% e o extrato de microalga Spirulina platensis apresentaram-se
como os melhores resultados. Sob as variaveis de fluorescéncia estaciondria na luz, taxa de
transporte de elétrons e nas de comprimento da parte aérea, nimero de folhas, fluorescéncia

maxima apos adaptagdo a luz saturante, eficiéncia quantica do FSII, respectivamente.
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