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BONOU, Semako Ibrahim. Indução de tolerância aos estresses térmico e hídrico em 
Moringa oleifera em região semiárida. 2022. 72 f. Dissertação (Mestrado em 
Engenharia Agrícola) – Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 
PB, 2022. 
 

RESUMO GERAL 
 
O aumento populacional associado à exploração de recursos naturais e às mudanças 
climáticas influencia a demanda por alimento, sobretudo em regiões semiáridas, o que 
evidencia a necessidade de tecnologias para melhor adaptação das espécies cultivadas. 
Nesta perspectiva, objetivou-se induzir tolerância aos estresses causados por déficit 
hídrico e alta temperatura em Moringa oleifera utilizando-se da técnica de 
condicionamento de sementes com luz azul e etileno. O experimento foi conduzido em 
duas etapas, sendo a primeira na Universidade Federal de Campina Grande e a segunda 
na Universidade Estadual da Paraíba. A etapa I foi a aplicação do condicionamento das 
sementes e a etapa II foi a formação de mudas de Moringa oleifera em câmara de 
crescimento tipo Fitotron sob estresses hídrico e térmico, em experimento conduzido 
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo dois 
níveis de reposição da água no solo perdida por evapotranspiração da cultura – ETc 
(50% e 100%), duas condições térmicas, uma com estresse (40 °C dia/35 °C noite) e a 
outra sem estresse (30 °C dia/25 °C noite) e três  condicionamentos de sementes 

constituídos de um controle - PRI 0 (sementes não condicionadas), condicionamento em 
água destilada sob irradiação com luz monocromática azul – PRI 1 e condicionamento 
em solução de etileno (500 mg L-1 de Ethrel) sob irradiação com luz monocromática 
azul– PRI 2, com cinco repetições. Foram avaliados a integridade de membranas 
celulares, o status hídrico, os indicadores de ajustamento osmótico, o mecanismo 
antioxidativo, as trocas gasosas, a eficiência fotoquímica, o acúmulo de matéria seca das 
mudas, os indicadores biométricos, teores de pigmentos cloroplastídicos, partição da 
fitomassa, índices de crescimento e de qualidade das mudas,  índices de área foliar, 
índice de produção de biomassa da parte aérea e índice SPAD e as taxas de crescimento. 
Os dados foram submetidos às análises exploratórias de componentes principais, 
variância multivariada e teste de médias. O estresse térmico, ou seja, variação de 
temperatura de 40 °C dia/35 °C noite provocou aumento da atividade da enzima catalase 
nas folhas e acúmulo de proteínas solúveis totais nas raízes. Os estresses abióticos, 
térmico e hídrico prejudicaram as trocas gasosas, o ajustamento osmótico, a eficiência 
fotoquímica e o acúmulo de matéria seca das mudas de Moringa oleifera cultivadas em 
câmara de crescimento fitotron. As mudas geradas de sementes condicionadas em 
solução com etileno sob irradiação com luz monocromática azul melhoram as 
características fisiológicas e bioquímicas para maior tolerância aos estresses abióticos. 
A ocorrência dos estresses abióticos, térmico e hídrico simultaneamente provocou 
redução da qualidade de mudas de Moringa oleifera em câmara de crescimento fitotron. 

Porém, o condicionamento de sementes em solução com o fitormônio etileno sob 
irradiação com luz monocromática azul melhorou a qualidade das mudas submetidas a 
esses estresses abióticos. A combinação do estresse térmico e hídrico aumentou o teor 
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de água nas raízes e a suculência das folhas. O condicionamento de sementes em 
solução com o fitormônio etileno sob irradiação com luz monocromática azul melhora o 
acúmulo de matéria fresca, as relações hídricas e os índices de crescimento das mudas 
de Moringa oleifera sob os estresses abióticos, térmico e hídrico em câmara de 
crescimento fitotron. 
 
Palavras chave: Estresses abióticos, metabolismo antioxidativo, seed priming, radiação 
luminosa, fitormônio. 
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BONOU, Semako Ibrahim. Induction of tolerance to heat and water stress in 
Moringa oleifera in a semiarid region. 2022. 72 f. Dissertação (Mestrado em 
Engenharia Agrícola) – Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 
PB, 2022. 
 

ABSTRACT 
 
The population increase 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 adaptation of cultivated species. In this 
perspective, the objective was to induce tolerance to stresses caused by water deficit and 
high temperature in Moringa oleifera using the technique of conditioning seeds with 
blue light and ethylene. The experiment was conducted in two stages the first being at 
the Federal University of Campina Grande and the second at the State University of 
Paraíba. Stage I was the application of seed conditioning, and stage II was the formation 
of Moringa oleifera seedlings in a Fitotron-type growth chamber under water and heat 
stress, in an experiment conducted in a completely randomized design, in a 2 x 2 x 3, 
factorial scheme with two replacement levels of soil water lost by crop 
evapotranspiration – ETc (50% and 100%), two thermal conditions, one with stress (40 
°C day/35 °C night) and the other without stress ( 30 °C day/25 °C night) and three seed 
conditionings consisting of a control - PRI 0 (unconditioned seeds), conditioning in 
distilled water under irradiation with blue monochromatic light - PRI 1 and conditioning 
in ethylene solution (500 mg L-1 of Ethrel) under irradiation with blue monochromatic 
light – PRI 2, with five repetitions. Cell membrane integrity, water status, osmotic 
adjustment indicators, antioxidative mechanism, gas exchange, photochemical 
efficiency, seedling dry matter accumulation were evaluated. Biometric indicators, 
chloroplast pigment contents, phytomass partition, growth and seedling quality indices, 
leaf area indices, shoot biomass production and SPAD and growth rates. Data were 
submitted to exploratory analysis of principal components, multivariate variance and 
test of means. Thermal stress, ie, a temperature variation of 40 °C day/35 °C night, 
caused an increase in the activity of catalase enzymes in the leaves and accumulation of 
total soluble proteins in the roots. Abiotic, thermal and water stresses impaired gas 
exchange, osmotic adjustment, photochemical efficiency and dry matter accumulation 
of Moringa oleifera seedlings cultivated in a phytotron growth chamber. The seedlings 
generated from seeds conditioned in ethylene solution under irradiation with blue 
monochromatic light improve the physiological and biochemical characteristics for 
greater tolerance to abiotic stresses. The occurrence of abiotic, thermal and water 
stresses simultaneously caused a reduction in the quality of Moringa oleifera seedlings 
in a phytotron growth chamber. However, conditioning seeds in solution with ethylene 
phytohormone under irradiation with blue monochromatic light improved the quality of 
seedlings subjected to these abiotic stresses. The combination of heat and water stress 
increased the water content in the roots and the succulence of the leaves. The 
conditioning of seeds in solution with the phytohormone ethylene under irradiation with 
monochromatic blue light improves the accumulation of fresh matter, the water relations 
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and the growth indices of Moringa oleifera seedlings under abiotic, thermal and water 
stress in a phytotron growth chamber. 
 
Keywords: Abiotic stresses, antioxidant metabolism, seed priming, light radiation, 
phytohormone 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
O aumento populacional gera maior demanda por alimentos e compromete a 

segurança alimentar, o que caracteriza um desafio global para a humanidade. Com base 

em dados da Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), 

estima-se que, atualmente, 815 milhões de pessoas sofram de desnutrição (CICERI & 

ALLANORE, 2019). A demanda por recursos está projetada para aumentar na medida 

em que a população cresça até 2050, o que requer aumentos de 55% na disponibilidade 

de água, 60% de alimentos e 80% de energia (DAHER et al., 2019). 

O cenário supracitado pressiona o setor agrícola para ampliação de áreas 

cultiváveis e uso de fatores de produção como solo, água, fertilizantes e defensivos, o 

que tem agravado os efeitos negativos das ações antrópicas sobre os agroecossistemas e 

mudanças climáticas (MARTINS et al., 2019). As plantas são inevitavelmente expostas 

aos estresses abióticos, como altas ou baixas temperaturas e déficit ou excesso hídrico, 

os quais podem influenciar seu desempenho fotossintético e produtivo (KULAK et al., 

2019). O déficit hídrico é um dos tipos mais graves e comuns de estresse abiótico que 

afeta as espécies cultivadas em ambientes semiáridos, o qual pode ser agravado pela 

ocorrência simultânea de estresse térmico, de modo que estudos para atenuação destes 

estresses são imprescindíveis (NUNES et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2019). 

Uma estratégia para garantia de sustentabilidade e segurança alimentar é o 

cultivo de plantas com potencial para múltiplos usos, com plasticidade genotípica e 

fenotípica para tolerância aos estresses abióticos e adaptação aos mais variados 

agroecossistemas de cultivo, como em sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta 

(BUSSONI et al., 2019; CORTNER et al., 2019). Nesse contexto, a Moringa oleifera 

Lamark tem ganhado destaque mundialmente, uma vez que todas as partes da planta 

podem ser usadas como alimentos, medicamentos e para fins industriais (LIU et al., 

2019). 

A M. oleifera é uma espécie da família Moringaceae nativa da Índia e do 

Paquistão (DOMENICO et al., 2019), sendo cultivada em regiões áridas e semiáridas, 

caracterizando-se em alternativa para alimentação humana e animal devido seu 

potencial nutritivo, além de possuir aminoácidos essenciais, macro e micronutrientes 

(DOMENICO et al., 2019; KARTHICKEYAN, 2019; RIBAUDO et al., 2019). Além 

disso, pode ser usada para purificação de água e possui ação antifúngica, analgésica, 
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anti-inflamatória, antioxidante, antidiabética, antitumoral e antibacteriana (GARCIA et 

al., 2019). 

Embora M. oleifera seja adaptada às condições edafoclimáticas contrastantes, 

estresses abióticos ocorridos durante sua fase vegetativa de mudas podem influenciar o 

crescimento e desenvolvimento da planta, refletindo em redução no acúmulo de 

fitomassa, rendimento de frutos e sementes (RIVAS et al., 2013; PEREIRA et al., 2015; 

HASAN et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2019). Apesar da importância da 

interação entre luz e fitormônios no crescimento, desenvolvimento e produção de 

plantas, pouco se sabe acerca do efeito desses fatores combinados na forma de pré-

tratamento de sementes (BLUNK et al., 2019) sobre o crescimento, aspectos 

fisiológicos e bioquímicos de mudas de M. oleifera em condições de estresses hídrico e 

térmico, denotando a necessidade de desenvolvimento de pesquisas que visem avaliar se 

esta técnica pode induzir tolerância a esses estresses na cultura. 

A germinação de sementes é um processo fisiológico complexo que começa com 

a absorção de água e termina com a protrusão da radícula (TUAN et al., 2019). Neste 

contexto, o condicionamento de sementes consiste em controlar o teor de água das 

sementes para ativar parcialmente os processos de germinação como o metabolismo, 

mas evita a germinação total, retornando as sementes ao estado de quiescência (SANO 

& SEO, 2019). Com base no exposto, pode-se inferir a hipótese de que o 

condicionamento de sementes com radiação luminosa e fitormônios pode induzir 

tolerância aos estresses abióticos. 

 

2. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo geral 
 

Avaliar a indução da tolerância aos estresses abióticos causados por déficit 

hídrico e alta temperatura em mudas de Moringa oleifera oriundas de sementes 

submetidas à técnica de condicionamento de sementes em solução com etileno sob 

irradiação com luz monocromática azul. 

 

2.2. Objetivos específicos 
 

Avaliar a integridade de membranas celulares, o status hídrico, os indicadores de 

ajustamento osmótico, o mecanismo antioxidativo, as trocas gasosas, a eficiência 
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fotoquímica e o acúmulo de matéria seca de mudas de M. oleifera obtidas de sementes 

submetidas ao condicionamento em solução com etileno sob irradiação com luz 

monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo Fitotron sob condições 

de déficit hídrico e alta temperatura. 

Quantificar indicadores biométricos, teores de pigmentos cloroplastídicos, 

partição da fitomassa, índices de crescimento e de qualidade das mudas de M. oleifera 

obtidas de sementes submetidas ao condicionamento em solução com etileno sob 

irradiação com luz monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo 

Fitotron sob condições de déficit hídrico e alta temperatura. 

Determinar a matéria fresca e o teor de água nas raízes, no caule e nas folhas, a 

suculência das folhas, o número de folhas completas, a razão de massa fresca das folhas, 

os índices de área foliar, de produção de biomassa da parte aérea e SPAD, a taxa de 

crescimento absoluto e densidade radicular das mudas de M. oleifera obtidas de 

sementes submetidas ao condicionamento em solução com etileno sob irradiação com 

luz monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo Fitotron sob 

condições de déficit hídrico e alta temperatura. 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA  
 
3.1. A Moringa oleifera Lamarck 
 
3.1.1. Origem, descrição e distribuição geográfica 
 

A Moringa oleifera Lamarck é uma árvore nativa das montanhas do Himalaia, 

do noroeste do Paquistão ao norte da Índia, Bangladesh e no Afeganistão, onde foi 

primeiro descrita por volta de 2000 antes de Cristo (a. C.) como uma erva 

medicamentosa. A árvore de M. oleifera se espalhou para o leste (partes inferiores da 

China, Sudeste Asiático e Filipinas) e oeste (Egito, Chifre da África, em torno do 

Mediterrâneo, e finalmente para as Índias Ocidentais na América) (STOHS et al., 2015; 

MATIC et al., 2018; ADEMOSUN et al., 2022). Possui crescimento rápido, sendo 

capaz de sobreviver em solos distróficos, demandando o mínimo de tratos culturais, e 

em longos períodos de seca, como é o caso do semiárido nordestino (OYEYINKA & 

OYEYINKA, 2018). 

É uma planta arbórea com longas vagens verdes, sementes aladas, folhas grandes 

e flores brancas perfumadas. Quanto ao porte, a M. oleifera é uma árvore de tamanho 
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pequeno, com aproximadamente 10 a 12 m de altura. Em um ano, as árvores podem 

alcançar 4 m de altura, gerando flores e frutos, possibilitando múltiplas colheitas de 

sementes. As árvores de médio porte apresentam outras funções como farmacêutica e 

melífera, muito valorizada nos países onde existe este gênero. As raízes são 

consideradas estimulantes e diuréticas, e os médicos de onde a planta é originária 

prescrevem a raiz nas febres intermitentes, epilepsia, histeria, paralisia, reumatismo, 

hipertrofias do fígado e do baço. Em condições favoráveis, uma única planta pode 

produzir de 50 a 70 kg de frutos por ano (SANTANA et al., 2010; SOUTO & MAIOR 

JUNIOR, 2018; HEDHILI et al., 2022). 

É amplamente cultivada na maior parte do mundo por seus benefícios 

nutricionais e medicinais. Na literatura existem relatos de que a cultura pode ser 

utilizada para fins medicinais, notadamente, por suas propriedades anti-inflamatórias, 

antimicrobianas, antioxidantes e anticancerígenas. Fitoquímicos presentes nas folhas da 

M. oleifera incluem taninos, esteroides, triterpenoides, flavonoides, saponinas, 

antraquinonas, alcaloides, niazimicina, moringina e açúcares redutores (OMOTOSO et 

al., 2018). 

 

3.1.2. Usos, aplicações e importância socioeconômica e ambiental 
 

Quase todas as partes dessa árvore foram consideradas úteis. As folhas são 

usadas como forragem, o caule e ramos para fazer gomas, extração de néctar das flores 

e pó de sementes para purificação de água. A folha de M. oleifera tem sido usada como 

fonte alternativa de alimento para combater a desnutrição, especialmente entre crianças 

e bebês (OYEYINKA & OYEYINKA, 2018). Sabe-se que as folhas de M. oleifera 

contêm quantidades substanciais de vitamina A, C e E, quantidades expressivas de 

fenóis totais, proteínas, cálcio, potássio, magnésio, ferro, manganês e cobre (HEKMAT 

et al., 2015), denotando o expressivo potencial nutricional da cultura para aplicações na 

alimentação humana e animal (VIEIRA et al., 2018). 

A planta de M. oleifera é rica em compostos bioativos como óleos essenciais, 

saponinas e taninos, que estão presentes em diferentes partes da planta. Estes compostos 

têm frequentemente ação antimicrobiana e propriedades anti-helmínticas, que podem 

melhorar a utilização de alimentos pelos ruminantes e consequentemente o desempenho 

animal. Extratos fitogênicos e partes de plantas contendo esses compostos bioativos 

podem fornecer uma alternativa de baixo custo para melhorar a utilização de alimentos 
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e o desempenho de fêmeas ruminantes em lactação (KHOLIF et al., 2018), de modo que 

a cultura possui inúmeras aplicações na medicina popular e na indústria farmacêutica 

(PAIVA et al., 2018; SERAFINI et al., 2018). 

Há uma busca crescente de polímeros naturais no tratamento de águas, um 

desses coagulantes naturais pode ser obtido na semente da árvore tropical M. oleifera 

(BERGAMASCO et al., 2018). Em relação aos agentes químicos 

coagulantes/floculantes, o uso de M. oleifera apresenta grandes vantagens como a 

biodegradabilidade, baixo índice de produção de lodo residual e baixa toxicidade 

(BAPTISTA et al., 2017). Suas sementes contêm proteínas coagulantes que podem ser 

facilmente extraídas em água e promovem a precipitação de partículas em suspensão, 

levando à diminuição na turbidez de água. Entre essas proteínas, pode-se destacar a 

lectina, que por suas atividades coagulante e antibacteriana, é um dos agentes que 

promovem purificação e descontaminação da água (VILLASEÑOR-BASULTO et al., 

2018). 

É importante ressaltar que as sementes da M. oleifera podem conter entre 33 e 

41% de óleo vegetal, sendo que mais 70% deste é constituído de ácido oleico e beênico, 

o que torna o óleo de suas sementes uma alternativa bastante atrativa para a produção de 

biodiesel (KARTHICKEYAN, 2019). De fato, muitas pesquisas ao redor do mundo 

vêm abordando o óleo de M. oleifera para biodiesel (SILVA et al., 2010;  PEREIRA et 

al., 2017; GRANELLA et al., 2021;), de modo que a cultura consiste em estratégia para 

o cultivo no Nordeste do Brasil, sobretudo devido ao seu fácil manejo e adaptabilidade 

às condições edafoclimáticas do semiárido (DOMENICO et al., 2019). 

A inserção da M. oleifera na região semiárida do Brasil vem sendo alvo de 

pesquisas que objetivam contribuir para a sustentabilidade das atividades agrícolas na 

região, além da fixação e melhoria da qualidade de vida do homem no campo e até 

mesmo como ação mitigadora e de adaptação às mudanças climáticas pelos seus vários 

benefícios (SANT’ANNA et al., 2018). De fato, pesquisadores vêm buscando a 

inserção da espécie no semiárido brasileiro como uma forma de transformação 

socioeconômica e ambiental, notadamente, devido ao fato de constitui-se em uma 

cultura de múltiplos usos (SANTOS et al., 2017; PEREIRA et al., 2018). 

 

3.1.3. Estresses Abióticos 
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Os estresses causados por fatores abióticos consistem nas causas mais frequentes 

de redução do desempenho produtivo e rendimento das culturas agrícolas. Na maioria 

das vezes, as condições em que as plantas vivem são caracterizadas pela presença de 

vários tipos de estresses abióticos combinados (LIU et al., 2019). Nessas condições, as 

plantas desenvolvem diferentes respostas bioquímicas, fisiológicas e moleculares, que 

vão desde modificações na expressão gênica, na biossíntese de proteínas especiais e 

metabólitos secundários, alterações na sinalização hormonal e atividades antioxidantes 

(FARHANGI-ABRIZ & GHASSEMI-GOLEZANI, 2019). 

Dentre os diversos estresses abióticos (GE et al., 201λ; KUCZYŃSKA et al., 

2019; SINGH et al., 2019; YAO et al., 2019), o estresse hídrico é um dos mais comuns 

no semiárido brasileiro e seu efeito pode variar dependendo de sua severidade e 

duração, desencadeando mudanças morfológicas e fisiológicas como  reduções na 

expansão celular, área foliar, podendo promover fechamento estomático e aumento da 

abscisão foliar, o que reflete em menor taxa de assimilação de CO2 e acúmulo de 

fitomassa (SALEMI et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2019). 

O estresse térmico decorre dos extremos de temperatura, de modo que seus 

efeitos são proeminentes por reduzirem o crescimento das plantas, alterando vários 

processos morfológicos, anatômicos, fenológicos, fisiológicos e bioquímicos, de modo 

que lesões diretas devido a altas temperaturas nas plantas incluem desnaturação e 

agregação de proteínas e aumento da fluidez dos lipídios da membrana, enquanto que 

lesões indiretas ou mais lentas incluem inativação de enzimas em cloroplastos e 

mitocôndrias, inibição da síntese de proteínas, degradação de proteínas e perda da 

integridade da membrana (BHATTACHARYA, 2019). 

A combinação ou ação isolada de estresses abióticos provoca geração de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), estresse oxidativo e desequilíbrio celular, 

notadamente, devido às reações metabólicas celulares, como as atividades fotoquímicas 

dos fotossistemas I (PSI) e II (PSII) (FARHANGI-ABRIZ & GHASSEMI-GOLEZANI, 

2019). As trocas gasosas são altamente influenciadas pelo déficit hídrico (GUPTA & 

HUANG, 2014). 

 

3.1.4. Condicionamento de sementes e Indução de Tolerância aos Estresses 
 

Os estresses abióticos podem ser atenuados por inúmeras estratégias 

desenvolvidas pelas plantas, além de técnicas diferenciadas de manejo adotadas nos 



18 

 

sistemas de cultivos agrícolas como  a manipulação de fatores como luz, temperatura e 

balanço hormonal. Neste contexto, o pré-tratamento de sementes por condicionamento 

hídrico (Seed priming) consiste em submeter as sementes às condições estressantes e 

substâncias atenuadoras para induzir tolerância aos estresses abióticos (BLUNK et al., 

2019; HUSSAIN et al., 2019; MAJEED et al., 2019; RIZWAN et al., 2019; SALEMI et 

al., 2019). 

Com base nas informações supracitadas, é importante ressaltar que as plantas 

desenvolveram evolutivamente mecanismos de fotoproteção e reparo do PSII, uma vez 

que a exposição excessiva à luz pode danificar os fotossistemas e induzir a produção de 

EROs (JUNG et al., 2020). De fato, o estresse por radiação luminosa pode induzir o 

metabolismo secundário para produção de substâncias de defesa (HÖLL et al., 2019), 

de modo que essas substâncias podem desencadear uma resposta transcricional, levando 

à morte celular programada ou à tolerância ao estresse fotooxidativo 

(D'ALESSANDRO & HAVAUX, 2019). De acordo com Santos et al. (2010), as 

medidas de trocas gasosas são significativas para determinar as taxas fotossintéticas, 

porém podem não ser eficientes para avaliar os efeitos deletérios nos cloroplastos; dessa 

maneira e segundo esses autores, a avaliação da fluorescência da clorofila ‘a’ revela o 

nível de excitação da energia que dirige a fotossíntese e fornece subsídios para estimar a 

inibição ou o dano no processo de transferência de elétrons do PSII. 

Dentre os atenuadores de estresses abióticos em plantas, os fitormônios como o 

etileno (ET), desempenham papéis importantes na mitigação de estresses bióticos e 

abióticos em plantas (BALI et al., 2019).  

O etileno é um fitormônio gasoso que participa efetivamente dos sistemas de 

defesa dos vegetais contra os estresses (ROYCHOUDHURY & TRIPATHI, 2019), de 

modo que uma maior compreensão dos mecanismos de ação pelos quais ocorre a defesa 

é importante para indução de tolerância (KAZAN, 2015). O ET também é essencial para 

a regulação do crescimento e senescência vegetal em resposta aos estresses (XIA et al., 

2015), além de atuar na germinação de sementes, alongamento celular, florescimento, 

amadurecimento de frutos, senescência e abscisão, o que acontece a partir de transdução 

de sinais em resposta aos estresses (DEBBARMA et al., 2019). O etileno regula a 

germinação das sementes e o desenvolvimento do gancho apical. Além disso, o etileno 

promove o crescimento do hipocótilo na luz, mas inibe o alongamento do hipocótilo no 

escuro. O etileno regula o crescimento da raiz primária e o desenvolvimento da raiz 

lateral através da interação com a auxina. Em geral, o etileno inibe o crescimento da raiz 
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primária pela regulação positiva da biossíntese de auxina (GOLAM et al., 2020). Além 

do mais, o etileno desempenha um papel fundamental nas respostas ao estresse das 

plantas quando as plantas são submetidas a estresses abióticos (KAZAN, 2015; THAO 

et al., 2015).  

 

4. MATERIAL E MÉTODOS GERAL 

 
4.1. Localização e condução do experimento 
 

O experimento foi conduzido em duas etapas, sendo a Etapa I (aplicação do 

condicionamento das sementes) realizada no Laboratório de Fisiologia Vegetal – LFV 

da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola – UAEA do Centro de Tecnologia e 

Recursos Naturais – CTRN da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, 

localizada no Estado da Paraíba – PB, nas coordenadas geográficas: latitude 7° 12’ 

51,λ” S e longitude 35° 54’ 24,1” W em altitude de 551 m, com clima equatorial 

semiárido, temperatura média de 25 ºC e umidade relativa do ar variando entre 72 e 

91%. A Etapa II do experimento (formação de mudas em câmara de crescimento 

tipo Fitotron sob estresses hídrico e térmico) foi realizada na Estação Experimental 

situada a 07° 12' 42,λλ’’ de latitude Sul, 35° 54' 36,27’’ longitude Oeste e altitude de 

521 m, pertencente à Universidade Estadual da Paraíba – UEPB. As análises 

bioquímicas foram realizadas no Laboratório de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas – 

ECOLAB/UEPB. 

 

4.2. Aplicação do condicionamento das sementes (Etapa I) 
 

Foram utilizadas sementes de M. oleifera obtidas de um produtor rural da cidade 

de Catolé de Rocha, localizada no estado da Paraíba. Inicialmente, as sementes 

passaram pelo processo de assepsia com hipoclorito de sódio a 1%, por 3 min 

(CARVALHO & CARVALHO, 2009), realizado sob luz verde, tida como luz de 

segurança, sem influência sobre os fitocromos (PEREIRA et al., 2011), de modo a não 

influenciar o efeito da radiação luminosa durante a aplicação do condicionamento. 

Os condicionamentos de sementes constituídos de um controle - PRI 0 (sementes 

não condicionadas), condicionamento em água destilada sob irradiação com luz azul – 

PRI 1 e condicionamento em solução de etileno (500 mg L-1 de Ethrel) sob irradiação 

com luz monocromática azul – PRI 2. Para obtenção das condições de luminosidade no 
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interior da câmara de germinação tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.), a luz azul 

foi proveniente de seis lâmpadas fluorescentes com intensidade máxima de 440 nm 

(MIAO et al., 2019). 

A solução de etileno (500 mg L-1 de Ethrel) foi obtida por diluição em água 

deionizada. Para tanto, foi utilizado o ácido 2-cloroetilfosfônico (C2H6ClO3P), produto 

comercial Ethrel a 24% i.a. (ingrediente ativo Etefom) com massa molar de 144,5 g 

mol-1 e densidade de 1,41 g cm-3 (VASCONCELOS et al., 2015). A temperatura de 25 

°C foi ajustada de acordo com Pereira et al. (2015) e Tesfay et al. (2016) e obtidas a 

partir de programação do termostato das câmaras de germinação tipo B.O.D., 

mantendo-se a umidade relativa em 100% e fotoperíodo de 24 h. 

Imediatamente após o processo de assepsia, 100 sementes foram alocadas em 

caixas plásticas, tipo Gerbox®, medindo 11 x 11 x 3,5 cm de comprimento, largura e 

altura, respectivamente. O substrato no interior das caixas foi constituído de duas 

camadas de folha de papel ‘germitest’ umedecidas com as soluções correspondentes a 

cada condicionamento, em volume correspondente a aproximadamente 2,5 vezes a sua 

massa seca (FERREIRA et al., 2017). 

As caixas contendo as sementes foram acondicionadas em câmaras de 

germinação tipo B.O.D. adaptadas com painéis de LED para fornecimento das 

condições de luminosidade. O tempo de aplicação do condicionamento foi de 24 h, 

período necessário para embebição das sementes sem que haja a conclusão do processo 

de germinação (GUIMARÃES et al., 2008). Posteriormente, as sementes foram 

transferidas para caixas Gerbox® sem tampa, com duas camadas de papel germitest 

secas, e submetidas à secagem nas mesmas condições de luminosidade e temperatura 

utilizadas durante condicionamento. 

 

4.3. Condução em câmara de crescimento tipo Fitotron (Etapa II) 
 
4.3.1. Formação de mudas sob imposição dos estresses térmico e hídrico 
 

Sementes obtidas do condicionamento na Etapa I foram semeadas em vaso de 

polietileno com capacidade volumétrica de 300 cm3 preenchido com substrato 

constituído de solo arenoso e humos na proporção de 3:1 (m/m) com umidade próxima 

da capacidade de campo. Os vasos contendo as sementes foram transferidos para a 

câmara de crescimento tipo Fitotron com temperatura ajustada para variação em 

condição de estresse térmico (40 °C dia/35 °C noite), umidade relativa do ar ajustada 
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para 40% durante o dia e 50% durante a noite, com fotoperíodo de 12 h. Em virtude da 

disponibilidade de apenas uma câmara Fitotron, estes procedimentos foram repetidos no 

tempo para a condição de variação de temperatura sem estresse térmico (30 °C dia/25 

°C noite) e umidade relativa do ar ajustada para 50% durante o dia e 60% durante a 

noite. 

O manejo da umidade do substrato foi realizado em turno de rega diário, 

utilizando-se do método de pesagens (SILVA et al., 2020), em que foi reposta a água 

perdida por evapotranspiração da cultura – ETc no dia que antecedeu cada evento de 

irrigação. 

Para tanto, foi obtida a massa dos vasos de polietileno preenchidos com 

substrato seco (MSS, em kg). Em seguida, na base de cada vaso, foi acoplado um vaso 

de menor tamanho, com 80 cm3 (dreno). Posteriormente, o substrato foi saturado com 

água de abastecimento local com volume inicial (VAI, em L) correspondente a 75% 

(v/m) da massa do substrato seco e os vasos acondicionados em bandejas de polietileno, 

sendo o sistema coberto com plástico preto e abrigado da luz em ambiente climatizado a 

20 °C para evitar perda de água por evaporação. Transcorridas 24 h, o volume de água 

drenado (VAD, em L) foi coletado e quantificado. Em seguida, foi obtida a massa dos 

vasos com o solo na capacidade de campo (MSC, em kg). 

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

capacidade de campo (VAC, em L), dado pela Equação 1. 

 

VAC =VAI– VAD                                                                                                         (1). 

 

Em que: 

VAC - volume de água no substrato em capacidade de campo, L; 

VAI - volume inicial, L; e 

VAD - o volume de água drenado, L. 

 

A cada dia foi realizada a pesagem dos vasos de modo a se obter a massa do 

substrato após evapotranspiração (MSET, kg). A massa de água perdida por 

evapotranspiração da cultura (MAETc, kg) foi calculada pela Equação 2. 

 

MAETc = MSC – MSET                                                                                               (2). 
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Em que: 

MAETc - massa de água perdida por evapotranspiração da cultura, kg; 

MSC - massa dos vasos com o substrato na capacidade de campo, kg; e 

MSET - massa do substrato após evapotranspiração, kg. 

 

Posteriormente, o volume de água perdido por evapotranspiração da cultura 

(ETc, em L) para reposição do substrato à condição de capacidade de campo foi 

calculado utilizando-se a Equação 3. 

ETc = (VAC*MAETc)/MSC                                                                           (3). 

Em que, 

ETc - volume de água perdido por evapotranspiração da cultura, L; 

VAC - volume de água no substrato em capacidade de campo, L; 

MAETc - massa de água perdida por evapotranspiração, kg; e 

MSC - massa dos vasos com o substrato na capacidade de campo, kg. 

 

Transcorridos 15 dias após e emergência (DAE), foi realizado desbaste deixando 

uma muda por vaso. Aos 18 DAE, foi efetuada a imposição do estresse hídrico pela 

reposição de 50% do volume de água perdido por evapotranspiração da cultura (ETc, 

em L), enquanto que as parcelas não submetidas ao estresse hídrico foram conduzidas 

sob irrigação com 100% do ETc. Cocomitante, o termostato e os controles digitais da 

câmara de crescimento tipo Fitotron foram ajustados para a condição de estresse 

térmico. 

 

4.3.2. Delineamento experimental e análise estatística 
 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo o fator déficit hídrico constituído de dois volumes de 

água perdido por evapotranspiração da cultura (ETc = 50% e ETc = 100%), o fator 

temperatura constituído de dois níveis (40 °C dia/35 °C noite e 30 °C dia/25 °C noite 

(controle)) e o fator condicionamento de sementes constituído de um controle - PRI 0 

(sementes não condicionadas), condicionamento em água destilada sob irradiação com 

luz azul – PRI 1 e condicionamento em solução de etileno (500 mg L-1 de Ethrel) sob 

irradiação com luz azul – PRI 2, com cinco repetições. A unidade experimental foi 

constituída de um vaso de polietileno de 300 cm3 com uma muda de M. oleifera. 
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Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

(SHAPIRO & WILK, 1965). Posteriormente, os dados foram padronizados e 

submetidos à análise exploratória de componentes principais (ACP), variância 

multivariada (MANOVA) e teste de Scott-Knott para comparação das médias 

(GOVAERTS et al., 2007; HAIR JR. et al., 2009), utilizando-se do software Statistica 

v. 7.0 (STATSOFT, 2004). 

 

5. CAPÍTULO 1 
 
5.1. Luz azul e etileno melhoram as caracteristícas fisiológicas e bioquímicas em 
Moringa oleifera sob estresses abióticos 
 
Resumo: O desenvolvimento e a fisiologia das plantas são fortemente influenciados 

pelo espectro de luz disponível, o qual controla várias respostas funcionais e estruturais 

nas plantas, o que comprova a necessidade de pesquisar a importância da luz azul no 

condicionamento de sementes. Considerando que a relação entre a luz azul e o etileno 

nas mudanças fisiológicas e bioquímicas de mudas de Moringa oleifera Lam. sob 

estresses abióticos, ainda necessita de maiores investigações, objetivou-se com este 

estudo avaliar a integridade de membranas celulares, o status hídrico, os indicadores de 

ajustamento osmótico, o mecanismo antioxidativo, as trocas gasosas, a eficiência 

fotoquímica e o acúmulo de matéria seca de mudas de M. oleifera obtidas de sementes 

submetidas ao condicionamento em solução com etileno sob irradiação com luz 

monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo Fitotron sob condições 

de deficit hídrico e alta temperatura. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo dois níveis de reposição 

da água no solo perdida por evapotranspiração da cultura – ETc (50 e 100%), duas 

condições térmicas, uma com estresse (40 °C dia/35 °C noite) e a outra sem estresse (30 

°C dia/25 °C noite) e três condicionamentos de sementes constituídos de um controle - 

PRI 0 (sementes não condicionadas), condicionamento em água destilada sob irradiação 

com luz azul – PRI 1 e condicionamento em solução de etileno (500 mg L-1 de Ethrel) 

sob irradiação com luz azul – PRI 2, com cinco repetições. Verificou-se que o estresse 

térmico, ou seja, variação de temperatura de 40 °C dia/35 °C noite provocou aumento 

da atividade das enzimas catalase nas folhas e acúmulo de proteínas solúveis totais nas 

raízes. O estresse hídrico em sementes irradiadas com luz azul sem estresse térmico 

aumentou a eficiência de carboxilação, eficiência máxima de uso de água e eficiência 
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instantânea de uso de água. Os estresses abióticos, térmico e hídrico prejudicaram as 

trocas gasosas, o ajustamento osmótico, a eficiência fotoquímica e o acúmulo de matéria 

seca das mudas de Moringa oleifera cultivadas em câmara de crescimento fitotron. As 

mudas geradas de sementes condicionadas em solução com etileno sob irradiação com 

luz monocromática azul melhoram as características fisiológicas e bioquímicas para 

maior tolerância aos estresses abióticos. 

 

Palavras-chave: ajustamento osmótico, eficiência fotoquímica, trocas gasosas. 

 

5.1.1. Introdução 

 
A Moringa oleifera é uma planta que ao longo da história, tem sido cultivada e 

utilizada por diversas culturas, com propósitos culinários e medicinais. Devido sua 

tolerância à seca, é cultivada em zonas áridas e semiáridas como  Arabia Saudita (AL 

DAYEL & EL SHERIF, 2021) e no Nordeste do Brasil. A M. oleifera é utilizada para 

fins domésticos como no tratamento de água e efluentes (OLDONI et al., 2021). Devido 

ao seu alto valor nutricional, a indústria vem utilizando a árvore na alimentação humana 

e animal, proporcionando desenvolvimento de áreas rurais, promovendo segurança 

alimentar, com práticas agrícolas sustentáveis (SILVA et al., 2020). A M. oleifera é de 

grande importância para o semiárido brasileiro, devido a sua capacidade de 

sobrevivência e produção em zonas de baixa umidade do solo, tolerância a elevadas 

temperaturas, alta taxa de evaporação e grandes variações de precipitação (FARIAS, 

2008).  

Apesar da cultura apresentar plasticidade fenotípica e genotípica para se adaptar 

aos ambientes, a ocorrência de estresses abióticos como aqueles causados por escassez 

de água no solo e temperaturas elevadas, pode limitar o crescimento. Para induzir 

tolerância ao déficit hídrico causado pela irrigação deficitária com baixos níveis de 

reposição da ETc e altas temperaturas, pode-se recorrer ao condicionamento de 

sementes de M. oleifera, por exemplo, utilizando-se de irradiação com luzes 

monocromáticas (URVA et al., 2017), pois a cultura apresenta maior germinação e 

crescimento em resposta ao aumento do nível de radiação luminosa (AHMED et al.,  

2014), além de acumular flavonoides e compostos fenólicos quando expostas à radiação 

luminosa solar em comparação às plantas sombreadas (IDRIS et al., 2019). A luz é a 

principal fonte de energia para a fotossíntese e mediadora da fotomorfogênese. Afeta 
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significativamente o crescimento, desenvolvimento, morfogênese e outras respostas 

fisiológicas das plantas (ILIĆ & FALLIK, 2017). Além da intensidade e do fotoperíodo 

nas condições de luz, a qualidade da luz também é um fator essencial que modula o 

crescimento das plantas e a fotossíntese (JING et al., 2018). 

Além de radiação luminosa, o condicionamento de sementes com hormônios 

vegetais, dentre eles o etileno (ET) melhora os processos metabólicos anteriores à 

germinação, aumentando assim a porcentagem e a taxa de germinação e melhorando o 

crescimento das mudas sob estresse (RHAMAN et al., 2021). É considerável destacar 

que, apesar da importância da luz e do etileno para as plantas, pouco se sabe acerca dos 

efeitos isolados e da interação entre esses dois fatores quando utilizados via 

condicionamento de sementes de M. oleifera, principalmente no que concerne às 

respostas das mudas quando submetidas aos estresses hídrico e térmico. 

Com base no exposto, objetivou-se avaliar a integridade de membranas 

celulares, o status hídrico, os indicadores de ajustamento osmótico, o mecanismo 

antioxidativo, as trocas gasosas, a eficiência fotoquímica e o acúmulo de matéria seca 

de mudas de M. oleifera produzidas de sementes submetidas ao condicionamento em 

solução com etileno sob irradiação com luz monocromática azul e cultivadas em câmara 

de crescimento tipo Fitotron sob condições de déficit hídrico e alta temperatura. 

 

5.1.2. Material e Métodos 
 
5.1.2.1. Determinação do extravazamento de eletrólitos intracelulares 

 
Para determinar o extravasamento de eletrólitos (EE) utilizou-se um perfurador 

de cobre a fim de se obter, por unidade experimental, cinco discos foliares de área 113 

mm2 cada, os quais foram lavados e acondicionados em placas de Petri contendo 20 mL 

de água deionizada. Após fechadas, as placas foram acondicionadas à temperatura de 25 

°C, por 2 h sendo, em seguida, aferida a condutividade inicial do meio (Xi) usando 

condutivímetro de bancada (W12D, BEL ENGINEERING, Itália). Posteriormente as 

placas foram submetidas à temperatura de 80 °C, por 90 min, em estufa de secagem e, 

após resfriamento do conteúdo das mesmas, aferiu-se a condutividade final (Xf). O 

extravasamento de eletrólitos foi expresso como a porcentagem de condutividade em 

relação à condutividade total após o tratamento por 90 min a 80 ºC utilizando a relação 

descrita por Brito et al. (2011):  
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ܧܧ = XiXf�ͳͲͲ.                                                                                                               (1). 

Em que:                                                                                                            

EE- extravazamento de eletrólitos intracelulares,%;  

Xi - condutividade elétrica inicial do meio, dS m-1; 

e, 

Xf - condutividade elétrica final do meio, dS m-1. 

 

5.1.2.2. Determinação do conteúdo relativo de água na folha 

 
Transcorridos 30 dias após emergência (DAE) das plântulas, folíolos totalmente 

expandidos foram identificados e coletados. Posteriormente, foram retirados discos 

foliares com 113 mm2 utilizando-se de um vazador de cobre. O conteúdo relativo de 

água na folha (CRA) foi determinado utilizando-se da metodologia descrita por Brito et 

al. (2011). 

Para tanto, 10 discos foliares foram pesados para determinação da massa fresca 

dos discos (MFD) e imediatamente colocados em placas de Petri contendo 10 cm3 de 

água deionizada. Em seguida, as placas foram acondicionadas em câmara tipo B.O.D. 

com temperatura de 25 ºC e luminosidade de 328 Lux (aferido com luxímetro, modelo 

LD-400, marca Instrutherm). Após 4 h de exposição, os discos foram secos com auxílio 

de papel filtro e pesados para obtenção da massa túrgida dos discos (MTD). Esses, 

foram acondicionados em sacos de papel e mantidos em estufa de circulação forçada de 

ar a 60 ºC por 48 h  e  pesados para determinação da matéria seca dos discos (MSD), 

sendo o CRA quantificado utilizando-se da seguinte relação: 

CRA = ቀMFୈ−MୗୈM୘ୈ−Mୗୈቁ�ͳͲͲ                                                                                               (2). 

Em que:                                                                                            

CRA - conteúdo relativo de água na folha, %; 

MFD - massa da matéria fresca dos discos, g; 

MSD - massa da matéria seca dos discos, g; e,  

MTD - massa da matéria túrgida dos discos, g. 

 

5.1.2.3. Avaliação das trocas gasosas  
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Foi feita a avaliação das trocas gasosas com um analisador de gás infravermelho 

(modelo GFS-3000). As variáveis avaliadas foram: taxa fotossintética (A); taxa de 

transpiração (E); condutância estomática (gs); concentração intercelular de CO2 (Ci); 

fluorescência inicial (Fo); fluorescência máxima (Fm); taxa de transferência de elétrons 

(ETR); rendimento fotoquímico (YIELD); quenching não-fotoquímico (NPQ). Estas 

variáveis foram medidas na superfície superior da quarta folha totalmente expandida 

contada a partir do ápice da planta, no período da manhã (entre 8 e 10 h). 

De posse dessas informações, foram determinadas: Eficiência momentânea do 

uso da água (EmUA): Através da razão entre a taxa fotossintética (A) e taxa de 

transpiração (E); eficiência instantânea do uso da água (EiUA): Através da razão entre a 

taxa fotossintética (A) e a condutância estomática; eficiência instantânea de 

carboxilação (EiCi): Através da razão entre taxa fotossintética (A) e concentração 

intercelular de CO2 (Ci). 

 

5.1.2.4. Determinação de fluorescência da clorofila a e eficiência quântica do 

fotossistema II  

 
Para estimar a fluorescência da clorofila a, foram avaliadas as seguintes 

variáveis: mínima intensidade da fluorescência (Fo), máxima intensidade da 

fluorescência (Fm), fluorescência variável (Fv) e máxima eficiência quântica do FSII 

(Fv/Fm). A máxima eficiência quântica do fotossistema II (FSII) foi determinada no 

terço médio da primeira folha totalmente expandida (sentido do ápice para a base da 

planta), utilizando um fluorômetro portátil (modelo GFS-3000). A partir dos valores de 

Fo (mínima intensidade da fluorescência), quando os centros de reações do FSII 

estavam abertos, e de Fm (máxima intensidade da fluorescência), quando os centros de 

reação do FSII estavam fechados, foi obtido a fluorescência variável (Fv).   

 

5.1.2.5. Prolina nos folíolos (PRO-F) 

 
A concentração de prolina livre (PRO-F) foi determinada pelo método 

colorimétrico, proposto por Bates et al. (1973). Foram pesados 0,25 g de tecido foliar 

fresco e macerados em ácido sulfossalicílico a 3% (5 mL), o qual foi centrifugado a 

2000 rpm por 10 min. Posteriormente, o sobrenadante foi retirado e armazenado em 

tubos para centrífuga de 2 mL, para posterior determinação da concentração de PRO-F. 
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Na sequência, tubos de ensaio rosqueáveis foram usados para adição da mistura: extrato 

+ ninhidrina ácida + ácido acético glacial, na proporção 1:1:1 (volume total 3 mL). 

Após a mistura das substâncias, os tubos foram submetidos ao banho-maria por 1 h (100 

ºC), para o desenvolvimento da cor rosa/vermelha (dependendo da concentração de 

prolina no extrato).  

Em seguida, os mesmos tubos foram resfriados em banho de gelo para 

estabilizar a reação e posteriormente foram adicionados 2 mL do reagente tolueno. Na 

sequência, os tubos foram agitados em vórtex por 20 s e mantidos em repouso por 10 

min, até a separação da solução em duas fases (cromóforo e translúcida). A leitura do 

sobrenadante ocorreu em espectrofotômetro (modelo Nova 2000 UV) (520 nm) e o 

tolueno puro foi usado como branco, para zerar o aparelho. A concentração de prolina 

livre foi quantificada com base na curva padrão de L- prolina e expressa em µmol por g 

de matéria fresca. 

 

5.1.2.6. Proteínas solúveis totais (PST) 

 
Para extração de proteínas solúveis totais nos folíolos (PST-F) como nas raízes 

(PST-R) foram utilizados 200 mg da massa fresca de folhas e da massa fresca de raiz, 

seguindo os seguintes passos para extração: o material vegetal foi macerado com o 

auxílio de gral e pistilo gelados, em que foram adicionados 3,0 mL de tampão fosfato de 

potássio (100 mM, pH 7,0 + EDTA 1 mM) e, em seguida, colocado em tubos do tipo 

eppendorf para posterior centrifugação (5000 força g), por um período de 10 min, em 

centrífuga refrigerada (4 °C).  

Por fim, o precipitado foi descartado e o sobrenadante armazenado em freezer (-

20 °C) para realização das análises no mesmo dia. Após a extração, a concentração de 

PST foi determinada segundo a metodologia de Bradford (1976); as alíquotas dos 

extratos proteicos foram colocadas em cubeta de quartzo, acrescidas do reagente de 

Bradford. A proporção de volume para a quantificação foi de 22,7 ȝL do extrato e 700 

ȝL reagente de Bradford. Em seguida, a solução foi agitada manualmente de forma 

delicada, para evitar a desnaturação das proteínas, e por fim realizada a leitura em 

espectrofotômetro (modelo Nova 2000 UV) a 595 nm de absorbância, utilizando a curva 

padrão de albumina como referência com os dados expressos em mg PST g de matéria 

fresca. 
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5.1.2.7. Açúcares solúveis totais (AST) 

 
O extrato para aferição de AST-F foi obtido a partir de 200 mg da massa fresca 

de folhas e para aferição de AST-R foi usado 200 mg da massa fresca de raiz, 

maceradas em 2 mL de etanol 80% (v/v). Após a maceração, os tubos de centrífuga com 

capacidade para 2 mL, foram submetidos ao banho-maria (60 °C), por 30 min, e 

transferidos à centrifuga (2000 rotação por minuto) para obtenção e coleta do 

sobrenadante. Retirado o sobrenadante, ao mesmo tubo, foram adicionados mais 2 mL 

de etanol (80%), para uma nova extração, seguido de novo aquecimento em banho-

maria e posterior transferência para a centrífuga. Os sobrenadantes das duas lavagens 

foram misturados em tubos tipo Falcon e armazenados em dois tubos de centrífuga, com 

capacidade para 2 mL, totalizando 4 mL do extrato por amostra. 

A concentração de AST foi determinada pelo método de “fenol-sulfúrico” 

descrito por Dubois et al. (1λ56). Para realização do ensaio, alíquotas de 100 ȝL da 

amostra foram adicionadas a tubos de ensaio, completados com 400 ȝL de água 

destilada (diluição de cinco vezes), acrescido de 500 ȝL de Fenol (5%), com posterior 

agitação. Para iniciar a reação, foram adicionados 2500 ȝL (2,5 mL) de ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4). Logo após, os tubos foram agitados novamente para 

homogeneização da reação. Após os mesmos permaneceram por 20 min em temperatura 

ambiente para posterior leitura, em espectrofotômetro (modelo Nova 2000 UV) a 490 

nm de absorbância. A concentração de AST foi quantificada de acordo com a curva 

padrão de glicose, com resultados expressos em mg AST g matéria fresca. 

 

5.1.2.8. Superóxido dismutase (SOD) 

 
A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD-F) e (SOD-R) foi 

determinada com base na capacidade de inibição da fotorredução do cloreto de 

nitrotetrazólio azul (NBT), pela enzima presente no extrato vegetal. Alíquotas de 50 µL 

do extrato enzimático foram adicionados em tubos de ensaio, protegidos da luz, 

contendo o meio de reação (1,5 mL), composto por tampão fosfato de potássio (100 

mM, pH 7) e acrescido de EDTA (0,1 mM), metionina (13 mM), e NBT (75 µM). Em 

seguida, a reação foi iniciada pela adição de riboflavina (7 µM). Posteriormente os 

tubos foram alocados em uma caixa de reação vedada, com iluminação interna (35 

watts) e temperatura ambiente, por 15 min. Posteriormente, as leituras do branco do 
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claro foram realizadas (os quais representam 100% da redução do NBT). Todas as 

leituras das soluções foram realizadas em espectrofotômetro (modelo Nova 2000 UV) 

regulado em 560 nm de absorbância, cuja atividade foi expressa em U por min por mg 

de proteína (BEAUCHAMP & FRIDOVICH, 1971). 

 

5.1.2.9. Catalase (CAT) 

 
A atividade da enzima (CAT-F) e (CAT-R) foi quantificada de acordo com Kar 

e Mishra (1976), a qual é definida com base no consumo de peróxido de hidrogênio 

(H2O2) pela enzima presente no extrato. A reação teve início pela adição do extrato 

enzimático (150 µL) na cubeta de quartzo, contendo o meio de reação (2,95 mL), 

composto por tampão fosfato de potássio (50 mM com pH 7) e acrescido de peróxido de 

hidrogênio (20 mM). Após uma leve agitação, a solução foi levada ao espectrofotômetro 

(modelo Nova 2000 UV), regulado em 240 nm, cujos decréscimos da absorbância 

foram observados durante 2 min e as leituras realizadas a cada 10 s. A Equação de 

Lambert-Beer (A = ε.b.c), em que: A = diminuição da absorbância (média em 

triplicata); ε = coeficiente de extinção molar (3λ,4 mol-1 cm-1); b = comprimento do 

caminho óptico (1 cm); e c = concentração da enzima expressa em mol L−1, foi usada. A 

atividade da CAT foi expressa em µmol de H2O2 por min por mg de proteína. 

 

5.1.2.10. Taxa assimilatória líquida 

 
A Taxa assimilatória líquida (TAL) foi determinada pela equação proposta por 

Briggs et al. (1920) e representa o balanço entre o material produzido pela fotossíntese e 

aquele perdido através da respiração. ܶܮܣ = ୘ୈୖAF                                                                                                       (3). 

Em que: 

TAL- taxa assimilatória líquida, g dia-¹ cm-²; 

TCR- taxa de crescimento relativo, g g-¹ dia-¹; e, 

RAF- razão da área foliar, cm² g-¹. 

 

5.1.2.11. Matéria seca total da planta  
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Posteriormente, aos 35 dias após semeadura (DAS), as plantas foram 

seccionadas em folhas, caule, ramos e raiz. O material vegetal foi acondicionado em 

sacos de papel devidamente identificados e conduzido à estufa de circulação de ar 

forçado a 70 ºC até atingirem massa constante, após foram pesados em balança analítica 

e foi determinada a matéria seca total (MST, em g) que foi dado pelo somatório das 

matérias secas. 

 

5.1.3. Resultados e Discussão 

 
 Os dados das médias originais de todas as variáveis avaliadas neste estudo estão 

apresentados nas Tabelas 1 e 2, a partir dos quais foram feitas as análises exploratórias 

de componentes principais e variância multivariada. 

 

Tabela 1. Médias das variáveis avaliadas em função da interação entre os 

condicionamentos, o estresse hídrico e o estresse térmico em mudas de Moringa 

oleifera. 

Combinações Média ± Erro Padrão 
EE CRA MST PRO-F PST-F PST-R 

0-S-30° 0,01±7E-4 79,81±0,33 1,03±0,01 650,88±10,71 8,85±0,03 0,92±0,05 
0-S-40° 0,02±3E-4 111,88±1 0,53±0,01 27,25±1,04 2,78±0,06 3,50±0,16 
0-C-30° 0,02±3E-4 83,72±0,79 0,56±0,01 796,05±2,16 3,28±0,04 2,38±0,12 
0-C-40° 0,01±1E-3 99,75±0,37 0,31±2E-3 60,68±0,83 1,08±0,03 1,94±0,05 
1-S-30° 0,01±2E-4 78,35±0,42 1,07±0,02 1467,09±7,79 3,45±0,04 1,58±0,07 
1-S-40° 0,01±8E-4 95,37±0,58 0,49±0,01 28,11±0,79 4,08±0,06 3,87±0,20 
1-C-30° 0,01±0 55,71±1,21 0,56±4E-3 486,84±4,06 2,64±0,03 2,69±0,18 
1-C-40° 0,01±5E-4 98,80±0,47 0,34±0,01 55,39±0,97 2,85±0,01 6,11±0,24 
2-S-30° 0,01±9E-4 83,80±0,54 1,10±8E-3 634,21±6,06 6,54±0,03 2,04±0,03 
2-S-40° 0,01±9E-4 105,62±0,62 0,44±0,01 23,96±0,55 2,91±0,01 4,51±0,43 
2-C-30° 0,01±8E-9 75,20±0,42 0,59±0,02 399,12±2,58 3±0,02 4,94±0,31 
2-C-40° 0,02±1E-3 93,83±0,68 0,30±0,01 72,76±0,93 1,69±0,02 5,24±0,35 
 AST-F AST-R SOD-F SOD-R CAT-F CAT-R 

0-S-30° 6,31±0,15 4,48±0,30 32,55±0,24 178,90±0,89 3,25±0,15 42,60±1,29 
0-S-40° 3,83±0,24 5,39±0,33 89,75±1,57 86,46±1,07 11,15±0,68 18,67±0,58 
0-C-30° 6,41±0,26 6,28±0,06 69,10±1,23 44,26±0,60 7,47±0,19 26,56±1,42 
0-C-40° 6,17±0,14 4,93±0,20 180,92±5,13 138,98±1,54 16,47±0,53 14,81±0,90 
1-S-30° 5,17±0,05 6,59±0,56 57,86±0,56 62,60±0,52 5,17±0,29 38,58±1,43 
1-S-40° 4,04±0,11 3,96±0,35 47,79±0,56 72,22±1,03 5,59±0,12 4,78±0,53 
1-C-30° 5,73±0,43 6,36±0,38 54,46±0,62 71,79±0,74 8,66±0,38 23,88±1,01 
1-C-40° 4,54±0,17 6,68±0,48 63,48±0,60 44,99±0,63 8,31±0,34 5,80±0,63 
2-S-30° 6,93±0,47 4,80±0,10 27,84±0,48 144,31±1,78 4,40±0,16 18,68±0,51 
2-S-40° 4,19±0,14 6,08±0,55 49,33±0,56 59,91±0,50 8,13±0,30 3,61±0,11 
2-C-30° 6,23±0,23 5,69±0,44 65,29±0,71 59,67±0,73 5,66±0,34 6,65±0,27 
2-C-40° 4,77±0,29 6,71±0,59 91,47±1,86 56,98±0,30 11,05±0,64 3,21±0,27 
PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água 
destilada sob irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz 
azul; S e C – sem e com déficit hídrico; 30 e 40° - sem e com estresse térmico. 
Ver descrição das variáveis na Tabela 3 
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Tabela 2. Médias das variáveis avaliadas em função da interação entre os 
condicionamentos, o estresse hídrico e o estresse térmico em mudas de Moringa 

oleifera. 
Combina
ções 

Média ± Erro Padrão  
A gs E Ci EmUA EiUA EiCi 

0-S-30° 2,79±0,03 14,53±0,34 0,43±0,02 78,53±0,78 6,55±0,26 0,19±2E-3 0,04±4E-4 
0-S-40° 3,13±0,06 33,97±0,16 1,10±0,09 233,07±3,47 2,91±0,23 0,09±1E-3 0,01±4E-4 
0-C-30° 3,09±0,09 16±0,45 0,49±0,02 86,37±1,29 6,33±0,14 0,19±9E-4 0,04±1E-3 
0-C-40° 2,67±0,07 20,83±0,05 0,67±0,01 181,33±2,68 3,97±0,17 0,13±3E-3 0,01±3E-4 
1-S-30° 2,90±0,04 18,70±0,36 0,54±0,02 143,10±0,32 5,38±0,09 0,16±8E-4 0,02±3E-4 
1-S-40° 3,63±0,11 39,07±0,54 1,42±0,05 238,07±2,06 2,56±0,08 0,09±2E-3 0,02±6E-4 
1-C-30° 2,80±0,07 13,70±0,3 0,34±0,01 67,07±0,65 8,19±0,30 0,20±6E-3 0,04±1E-3 
1-C-40° 1,86±0,08 12,87±0,37 0,48±0,02 153±1,09 3,90±0,04 0,14±6E-3 0,01±4E-4 
2-S-30° 2,18±0,01 16±0,02 0,46±0,51 172,80±0,01 4,75±1,79 0,14±5E-3 0,01±2E-4 
2-S-40° 4,42±0,10 44,90±0,67 1,37±0,05 230,40±0,49 3,24±0,15 0,10±9E-4 0,02±5E-4 
2-C-30° 2,94±0,03 14,90±0,36 0,43±0,03 76,43±0,84 6,88±0,45 0,20±4E-3 0,04±6E-4 
2-C-40° 3,07±0,02 29,57±0,39 0,93±0,02 216,77±0,63 3,32±0,07 0,10±2E-3 0,01±7E-5 
 Fo Fm Fv/Fm ETR YIELD NPQ   TAL35      

0-S-30° 962,00±2,21 1058,67±2,03 0,09±1E-3 0,09±1E-3 39,13±0,53 2E-4±3E-4 4E-2±6,1E-4 
0-S-40° 573,33±4,58 642±3,02 0,11±4E-3 0,11±0,01 46,36±0,95 0,01±3E-4 0,01±2E-4 
0-C-30° 969±5,75 1076,33±1,1 0,10±5E-4 0,10±2E-3 43,77±0,98 2E-3±2E-4 4E-3±1E-3 
0-C-40° 649,67±6,87 729,33±0,37 0,11±9E-4 0,11±3E-3 46,16±0,51 7E-3±3E-4 5E-3±8E-4 
1-S-30° 943,67±2,24 1027±1,14 0,08±2E-3 0,08±1E-3 34,77±0,36 3E-3±3E-4 6E-3±7E-4 
1-S-40° 507,33±20,26 582±4,97 0,13±6E-3 0,13±5E-3 52,38±0,78 0,02±6E-4 8E-3±9E-4 
1-C-30° 817±0,95 898,33±2,42 0,09±3E-3 0,09±3E-3 38,46±0,79 0,01±3E-4 3E-3±8E-4 
1-C-40° 493±1,92 546,67±11,59 0,11±2E-3 0,11±4E-3 50,22±1,61 0,01±6E-4 4E-3±7E-4 
2-S-30° 864±4,77 936,33±2,29 0,08±3E-3 0,08±1E-3 34,85±0,53 6E-3±5E-4 0,01±1E-3 
2-S-40° 786,33±5 891,67±2,42 0,12±3E-3 0,09±2E-3 50,24±0,66 0,01±6E-4 0,01±6E-4 
2-C-30° 853,33±4,83 956,67±1,32 0,11±1E-3 0,11±1E-3 46,08±0,60 1E-3±3E-4 4E-3±3E-4 
2-C-40° 628,67±3,04 738,33±3,29 0,11±3E-3 0,11±3E-3 45,52±1,18 0,01±2E-4 5E-3±1E-3 

PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água 
destilada sob irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz 
azul; S e C – sem e com déficit hídrico; 30 e 40° - sem e com estresse térmico. 
Ver descrição das variáveis na Tabela 3 

 

Os quatro primeiros componentes principais (CPs) com autovalores maiores que 

um (Ȝ > 1) representam 83,83% da variância amostral total (s2) e foram formados a 

partir da combinação linear das 26 variáveis fisiológicas e bioquímicas originais 

coletadas de mudas de M. oleifera oriundas de sementes submetidas ao 

condicionamento (PRI) e cultivadas em fitotron sob combinação de estresses hídrico 

(ESH) e térmico (EST). O CP1 representa 51,74% da s2 e foi composto pela combinação 

de conteúdo relativo de água nos folíolos (CRA), matéria seca total da muda (MST), 

condutância estomática ao vapor de água (GH2O), transpiração (E), concentração 

interna de carbono na câmara subestomática (Ci), eficiência momentânea do uso da 

água (EmUA), eficiência instantânea da carboxilação (EiCi), fluorescência inicial (Fo), 

fluorescência máxima (Fm), eficiência quântica do FSII (Fv/Fm), rendimento 

fotoquímico (YIELD), quenching não-fotoquímico (NPQ), teor de prolina livre nos 
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folíolos (PRO-F), proteínas solúveis totais nos folíolos (PST-F), proteínas solúveis 

totais nas raízes (PST-R), açúcares solúveis totais nos folíolos (AST-F) e atividade da 

enzima catalase nos folíolos (CAT-F) e nas raízes (CAT-R). O CP2 representa 14,38% 

da s2 e foi formado pela combinação de matéria seca total da planta (MST), teor de 

proteínas solúveis totais nos folíolos (PST-F), atividade das enzimas superóxido 

dismutase (SOD-F) e catalase nos folíolos (CAT-F) e taxa assimilatória líquida (TAL). 

O CP3 representa 9,64% da s2 e foi composto pela taxa de assimilação de CO2 (A) e 

eficiência instantânea da carboxilação (EiCi). O CP4 representa 8,06% da s2 e foi 

formado pela combinação do extravazamento de eletrólitos (EE), teor de proteínas 

solúveis totais nas raízes (PST-R) e atividade da enzima superóxido dismutase nos 

folíolos (SOD-F). As variáveis, taxa de transferência de elétrons (ETR), teor de 

açúcares solúveis totais nas raízes (AST-R) e atividade da enzima superóxido dismutase 

nas raízes (SOD-R) não se associaram a nenhum dos CPs e, portanto, foram excluídas 

da ACP e tratadas como variáveis complementares. Houve uma interação significativa 

entre as combinações do PRI, ESH e EST nos quatro CPs, conforme resultados da 

MANOVA (Tabela 1). 

 

Tabela 3. Correlação entre variáveis originais e componentes principais, autovalores, 

variância explicada e acumulada e probabilidade de significância do teste de hipótese. 

VA – Variáveis analisadas 
Componentes Principais 

CP1 CP2 CP3 CP4 
EE - Extravazamento de eletrólitos 0,41 -0,23 -0,30 0,54* 
CRA - Conteúdo relativo de água 0,82* 0,17 0,19 0,19 
MST - Matéria seca total da plante -0,72* 0,64* 0,16 0,01 
A - Taxa fotossintética 0,40 0,31 -0,75* 0,32 
gs - Condutância estomática ao vapor de água 0,80* 0,41 -0,35 0,19 
E - Transpiração 0,84* 0,39 -0,30 0,14 
Ci - Carbono interno 0,88* 0,38 0,19 0,12 
EmUA - Eficiência momentânea do uso da água -0,87* -0,31 -0,24 -0,08 
EiUA - Eficiência instantânea do uso da água -0,87* -0,37 -0,21 -0,12 
EiCi - Eficiência instantânea da carboxilação -0,69* -0,30 -0,60* -0,01 
Fo - Fluorescência inicial -0,85* 0,19 -0,28 0,29 
Fm - Fluorescência máxima -0,82* 0,17 -0,32 0,30 
Fv/Fm - Eficiência quântica do FSII 0,79* -0,13 -0,36 -0,06 
YIELD - Rendimento fotoquímico 0,80* -0,25 -0,30 -0,18 
NPQ - Quenching não-fotoquímico 0,86* 0,31 -0,07 -0,13 
PRO-F - Teor de prolina livre nos folíolos -0,81* 0,26 0,03 0,26 
PST-F - Proteínas solúveis totais nos folíolos -0,53* 0,62* 0,02 -0,27 
PST-R - Proteínas solúveis totais nas raízes 0,59* -0,34 -0,17 -0,53* 
AST-F - Açúcares solúveis totais nos folíolos -0,70* -0,15 0,20 0,09 
SOD-F - Superóxido dismutase nos folíolos 0,37 -0,59* 0,34 0,56* 
CAT-F - Catalase nos folíolos 0,52* -0,58* 0,28 0,46 
CAT-R - Catalase nas raízes -0,76* 0,26 0,10 0,38 
TAL - taxa assimilatória líquida 0,33 0,58* 0,33 0,08 
#ETR - Taxa de transferência de elétrons 0,55* -0,36 -0,08 -0,11 
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#AST-R - Açúcares solúveis totais nas raízes -0,05 -0,30 -0,06 0,04 
#SOD-R - Superóxido dismutase nas raízes -0,31 0,31 0,41 0,13 
Ȝ – Autovalores 11,90 3,31 2,22 1,85 
S2 (%) – Variância total 51,74 14,38 9,64 8,06 
S2 (%) – Porcentagem de variância acumulada 51,74 66,12 75,77 83,83 
MANOVA Probabilidade de significância (p valor) 
Teste de Hotelling para Priming - PRI < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Teste de Hotelling para Estresse hídrico - ESH < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Teste de Hotelling para Estresse térmico - EST < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Teste de Hotelling para interação PRI x ESH < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Teste de Hotelling para interação PRI x EST < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Teste de Hotelling para interação ESH x EST < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
Teste de Hotelling para interação PRI x ESH x EST < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
*Variáveis consideradas na formação do Componente principal com coeficiente de correlação ≥ 0,5.  
#Variáveis complementares excluídas da análise de componentes principais. 

 

Na projeção bidimensional dos quatros primeiros CPs (Figuras 1A, B, C e D), 

observou-se que no CP1 o estresse térmico (EST) foi o fator predominante para 

distinguir as mudas de M. oleifera, enquanto que no CP2 o estresse hídrico (ESH) 

predominou. No CP1, verificou-se que, independentemente do condicionamento (PRI), 

o EST desencadeou um processo no qual as mudas tiveram redução de MST, EmUA, 

EiUA, EiCi, Fo, Fm, PRO-F, PST-F, AST-F e CAT-R, e aumento de CRA, GH2O, E, 

Ci, Fv/Fm, YIELD, NPQ, PST-R, CAT-F e ETR. No CP2, observou-se que, 

independentemente do PRI, o ESH desencadeou um processo no qual as mudas tiveram 

redução de MST, PST-F e TAL, e aumento de SOD-F e CAT-F. No CP3, foi notado um 

processo no qual o aumento da taxa de assimilação de CO2 (A) provoca aumento na 

eficiência instantânea da carboxilação (EiCi). No CP4, foi verificado um processo no 

qual o aumento do extravasamento de eletrólitos (EE) está associado à maior atividade 

da enzima SOD-F e redução do teor de AST-F nos folíolos das mudas de M. oleifera. 
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Ο PRI 0 sem EST com ESH. ∆ PRI 1 sem EST com ESH.  PRI 2 sem EST com ESH.  ΟPRI 0 com EST com ESH. 

∆ PRI 1 com EST com ESH. PRI 2 com EST com ESH. ● PRI 0 sem EST sem ESH. ▲ PRI 1 sem EST sem ESH. 

▄ PRI 2 sem EST sem ESH. ●PRI 0 com EST sem ESH. ▲ PRI 1 com EST sem ESH. ▄ PRI 2 com EST sem ESH. 
PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob 
irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz azul; S e C – sem e com 
déficit hídrico; 30 e 40° - sem e com déficit térmico; ESH - Estresse hídrico; EST - Estresse térmico. 
Ver descrição das variáveis das Figuras 1B e D na Tabela 3 

Figura 1. Projeção bidimensional de pontuações fatoriais (A e C) e variáveis (B e D) 

nos primeiros quatro componentes de interação principais (CPs 1, 2, 3 e 4) em mudas de 

Moringa oleifera. 

 

No CP1 as plantas se agruparam por estresse. O EST provocou aumento nos 

valores das variáveis CAT-F, PST-R, YIELD, Fv/Fm, CRA, NPQ, Ci, E, gs e A, e 

diminuição dos valores das variáveis EiUa, EiCi, EmUa, AST-F, Fm, Fo, CAT-R e 

PRO-F. As plantas geralmente aumentam a atividade das enzimas antioxidantes, como a 

CAT e o acúmulo de PST, bem como de compostos antioxidantes sob alta temperatura 

(NOTUNUNU et al., 2022). Essas enzimas são consideradas muito sensíveis a 

condições de estresse abiótico e servem como marcadores de estresse (GAO et al., 

2008). Neste estudo foi observado aumento da atividade da catalase nas folhas (CAT-F) 

e acúmulo de proteínas solúveis nas raízes (PST-R) sob EST e ESH combinados, o que 

indica ativação do mecanismo antioxidativo durante o período com baixa 

disponibilidade de água e alta temperatura, sobretudo pelo aumento das trocas gasosas 

(gs, E, A e Ci) e dos indicadores de eficiência quântica dos PSII (Fv/Fm, YIELD e 

NPQ). 

Apresenta-se a seguir a descrição das abreviaturas que serão utilizadas adiante: 

PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - 

condicionamento em água destilada sob irradiação com luz azul; 2 – condicionamento 
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em solução de etileno sob irradiação com luz azul; S e C – sem e com déficit hídrico; 30 

e 40°C - sem e com estresse térmico.  

Segundo Lawlor e Tezara (2009), o aumento da concentração interna de carbono 

(Ci) provoca uma redução progressiva da taxa fotossintética até se tornar zero. Entre as 

causas para este efeito, foi citada a diminuição da eficiência da carboxilação (EiCi) 

causada pela inibição direta do aparelho fotossintético (SHIRKE & PATHRE, 2004; 

OLIVER et al., 2009). Quando as plantas estavam submetidas ao EST e não submetidas 

ao ESH, o PRI 1-S-40° aumentou as variáveis de trocas gasosas. Considerando as 

plantas submetidas aos EST e ESH o PRI 2-C-40° aumentou as variáveis PST-R, 

YIELD, EE, Fv/Fm, CRA, NPQ, Ci, E, GH2O e A em relação aos outros PRI. As 

diminuições no desempenho fotossintético em resposta ao estresse térmico geralmente 

são atribuídas a limitações estomáticas, aumento da respiração, fotorrespiração e/ou 

danos causados pelo calor em diferentes partes do aparelho fotossintético (SAXE et al., 

2001). Os estudos indicam que as variáveis de trocas gasosas podem aumentar em alta 

temperatura, ser independente da temperatura ou diminuir em temperatura mais alta 

(WAHID et al., 2007; COPOLOVICI et al., 2012; KRAUSE et al., 2015; PAZOUKI et 

al., 2016; MARIAS et al., 2017; NIEVOLA et al., 2017; TURAN et al., 2019). Neste 

estudo, o estresse térmico combinado com o hídrico aumentou essas variáveis de trocas 

gasosas em mudas produzidas de sementes condicionadas com etileno sob irradiação 

com luz azul, o que denota a importância do condicionamento com esses fatores para 

modular a fisiologia de M. oleifera sobre estresses abióticos. O PRI 1-C-30° aumentou 

as variáveis EiCi, EmUA, EiUA, AST-F. A luz azul aumentou as eficiências de uso da 

água, o que também foi observado por Zhou et al. (2022) ao constatarem que a 

eficiência de uso da água das plantes de manjericão e tomate foi otimizada sob 

combinação de luz azul (33%) quando comparadas com a luz branca. Esse resultado 

corrobora com o observado no presente estudo. 

No CP2 plantas que passaram por EST e ESH (0-C-40°) aumentaram as 

atividades das enzimas SOD-F e CAT-F, o PRI 2-C-40° atenuou o efeito dos estresses 

porque não aumentou as atividades destas enzimas. O etileno participa em muitos 

aspectos da biologia vegetal, desde a germinação até a dormência, amadurecimento e 

senescência, e a regulação do fechamento estomático, bem como defesas contra 

estresses bióticos e abióticos (BLEECKER & KENDE, 2000, LIN et al., 2009). A 

defesa contra estresses bióticos e abióticos foi observada quando as sementes foram 

condicionadas com etileno e luz azul (PRI 2-C-40°) neste trabalho. 
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No CP3, as sementes condicionadas com luz azul e etileno e submetidas ao EST 

(2-S-40°) aumentaram as variáveis A e EiCi. As sementes, condicionadas com luz azul 

e etileno, sem EST e ESH (2-S-30°), não condicionadas com EST e ESH (0-C-40°) e 

condicionadas com luz azul, EST e ESH (1-C-40 °) obtiveram os menores valores de A 

e EiCi. A luz azul promove aumento da taxa fotossintética (A) (WANG et al., 2016). 

No CP4 as sementes não condicionadas e submetidas aos EST e ESH (0-C-40°) 

aumentaram a atividade da enzima SOD-F e reduziram o teor de PST-R, enquanto que 

no PRI 1-C-40° a irradiação das sementes com luz azul fez com que as mudas com EST 

e ESH obtivessem aumento do teor de PST-R e redução da atividade da enzima SOD-F 

e do EE. Sob condições de estresse abiótico, as vias metabólicas devem ser 

reconfiguradas para manter o metabolismo essencial, adaptar-se às condições de 

estresse predominantes e atender à demanda por agentes antiestresse, incluindo solutos 

compatíveis, antioxidantes e proteínas responsivas ao estresse (OBATA & FERNIE, 

2012). As respostas das plantas a condições de estresse abiótico incluem alterações no 

metabolismo de aminoácidos (BATISTA-SILVA et al., 2019). Como as principais 

funções dos aminoácidos são a síntese de proteínas, maior resistência aos estresses 

térmicos e hídricos, isso justifica o aumento das proteínas solúveis totais nas raízes. 

 

5.1.4. Conclusões 

 
Os estresses abióticos, térmico e hídrico prejudicaram as trocas gasosas, o 

ajustamento osmótico, a eficiência fotoquímica e o acúmulo de matéria seca das mudas 

de Moringa oleifera cultivadas em câmara de crescimento fitotron. As mudas geradas 

de sementes condicionadas em solução com etileno sob irradiação com luz 

monocromática azul melhoram as características fisiológicas e bioquímicas para maior 

tolerância aos estresses abióticos. 
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6. CAPÍTULO 2 

 
6.1. Luz azul e etileno melhoram a qualidade de mudas de Moringa oleifera sob 

estresses abióticos 

 
Resumo: Rica em minerais e vitaminas, considerada alternativa importante para 
alimentação humana e ração animal, a Moringa oleifera Lam. destaca-se pela grande 
variedade de utilização sendo apresentada como cultura estratégica para cultivo no 
semiárido brasileiro por sua tolerância aos estresses abióticos. O presente estudo teve 
como objetivo avaliar os indicadores biométricos, teores de pigmentos cloroplastídicos, 
partição da fitomassa, índices de crescimento e de qualidade das mudas de M. oleifera 

produzidas de sementes submetidas ao condicionamento em solução de etileno sob 
irradiação com luz monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo 
Fitotron sob condições de déficit hídrico e alta temperatura. O experimento foi 
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, 
sendo dois níveis de reposição da água no solo perdida por evapotranspiração da cultura 
– ETc (50% e 100%), duas variações diurnas e noturnas de temperaturas (40 °C dia/35 
°C noite e 30 °C dia/25 °C noite correspondendo ao controle, isto é, sem estresse 
térmico) e três condicionamentos de sementes constituídos de um controle - PRI 0 
(sementes não condicionadas), condicionamento em água destilada sob irradiação com 
luz azul – PRI 1 e condicionamento em solução de etileno – PRI 2 (500 mg L-1 de 
Ethrel) sob irradiação com luz azul, com cinco repetições. Verificou-se que o estresse 
térmico (40 °C dia/35 °C noite) reduziu os índices de crescimento e aumentou os teores 
de clorofilas e carotenoides. No condicionamento de sementes em solução com etileno 
sob irradiação com luz azul, as mudas submetidas ao estresse térmico ou ao estresse 
hídrico tiveram aumento dos teores de clorofilas e redução do crescimento. Mudas de 
M. oleifera produzidas a partir de sementes condicionadas em solução com etileno sob 
irradiação com luz azul, quando cultivadas na ausência dos estresses térmico e hídrico, 
apresentaram aumento no acúmulo de fitomassa. A ocorrência dos estresses abióticos, 
térmico e hídrico simultaneamente, provocou redução da qualidade de mudas de 
Moringa oleifera em câmara de crescimento fitotron. Porém, o condicionamento de 
sementes em solução com o fitormônio etileno sob irradiação com luz monocromática 
azul melhorou a qualidade das mudas submetidas a esses estresses abióticos. 
 
Palavras-chave: indicadores biométricos, partição da fitomassa, pigmentos 
cloroplastídicos. 
 

6.1.1. Introdução 

 
Moringa oleifera Lam. é uma planta amplamente cultivada em vários países do 

mundo, mas originalmente nativa da Índia, Paquistão, Bangladesh e outros países do 

Oriente Médio (ANWAR et al., 2007; SAHAY et al., 2017; OYEYINKA & 
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OYEYINKA, 2018). Devido a sua facilidade em se adequar a diferentes tipos de solo, 

pouca exigência hídrica, além de suas propriedades e funcionalidades, a M. oleifera é 

apresentada como uma relevante alternativa para o semiárido brasileiro onde as 

condições edáficas e climáticas podem ser limitantes aos cultivos (ÖZCAN, 2018). A 

planta pode ser aplicada em várias áreas do conhecimento, incluindo nutrição humana e 

ciência dos alimentos (OYEYINKA & OYEYINKA, 2018; SAUCEDO-POMPA et al., 

2018; BOLARINWA et al., 2019), tratamento de água, (GUPTA et al., 2018), produção 

de biodiesel (FRANÇA et al., 2017; RAMAN et al., 2018; OLADIPO & BETIKU, 

2019) entre várias outras áreas e aplicações. 

Apesar da M. oleifera ser considerada tolerante à seca, seu rendimento produtivo 

em regiões áridas e semiáridas pode ser reduzido, pois, a perda contínua de água por 

meio da evapotranspiração da cultura (ETc) provoca o fechamento dos estômatos e, 

subsequentemente, influencia o crescimento da planta. Com isso, diferentes 

mecanismos são acionados para manter a sobrevivência da planta podendo alterar 

indicadores biométricos, teores de pigmentos cloroplastídicos, partição da fitomassa, 

índices de crescimento e de qualidade das mudas (CHITIYO et al., 2021). 

As reduções do crescimento e reflexos na produção de M. oleifera podem estar 

relacionados ao fato de que a maioria dos processos fisiológicos ocorrem nas folhas, 

pois, as mudanças de dimensões dos folíolos podem ser indicadores importantes para 

estudo de tolerância da cultura ao deficit hídrico (MACÁRIO et al., 2020). Uma 

alternativa para atenuar os efeitos da seca e da alta temperatura em plantas é o 

condicionamento de sementes antes da semeadura para induzir tolerâncias a esses 

estreses. 

Embora os estudos com a M. oleifera estejam em ascensão, ainda existem muitas 

áreas promissoras de potencial inexplorado. Assim sendo, esta pesquisa teve como 

objetivo avaliar os indicadores biométricos, teores de pigmentos cloroplastídicos, 

partição da fitomassa, índices de crescimento e de qualidade das mudas de M. oleifera 

produzidas de sementes submetidas ao condicionamento em solução com etileno sob 

irradiação com luz monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo 

Fitotron sob condições de deficit hídrico e alta temperatura. 

 

6.1.2. Material e Métodos 
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6.1.2.1. Mensuração do crescimento de mudas 

 
Transcorridos 35 dias após a semeadura (DAS), foram realizadas avaliações 

morfométricas em intervalos de nove dias para mensuração do crescimento das mudas 

de M. oleifera. Para tanto, foram realizadas medidas de altura de planta (ALP em cm) e 

diâmetro do caule (DCA em mm), e número de folíolos (NFO). De posse desses dados, 

foi obtida a taxa de crescimento relativo (TCR cm cm-1 dia-1) obtida por meio da relação 

descrita por Benincasa (2003), a saber: 

TCR = (LnM2-LnM1/T2-T1)                                                                            (1). 

Em que:  

TCR - taxa de crescimento relativo, cm cm-1 dia-1; 

Ln - logaritmo natural da medida de altura no tempo 1 (T1) e das medidas realizadas em 

intervalos de nove dias até a última avaliação (T2). 

 

Após a realização das medidas morfométricas, foram medidos comprimento (L) 

e largura (W) dos folíolos os quais foram utilizados no modelo proposto por Macário et 

al. (2020) para estimar a área foliar (AF) pela Equação 2. 

          AF = 0.035 + 0.720*LW                                                                                  (2). 

Em que: 

AF - área foliar, cm², 

L – comprimento, cm; e, 

W – largura, cm 

A razão de área foliar (RAF), também conhecida como quociente de área foliar, 

foi obtida conforme a Equação 3, através da razão entre a área foliar sobre a matéria 

seca total da planta. ܴ35ܨܣ = AF−35�ௌ்                                                                                                 (3). 

Em que: 

 RAF- razão de área foliar, cm² g-1 

AF- área foliar, cm²; e  

MST- matéria seca total da planta, g-¹. 

A razão entre a matéria seca retida nas folhas e a matéria seca total acumulada 

na planta foi obtida pela Equação 4. ܴܵܨܯ = MୗFMୗ୘                                                                                                     (4).  
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Em que:  

RMFS- razão de massa foliar, g g-¹; 

MSF- matéria seca das folhas, g; e 

MST- matéria seca total da planta, g-¹. 

 

A duração da área foliar (DAF) foi determinada pela Equação 5. 

DAF = (IAF1 + IAF2). (t2 - t1) /2                                                                    (5). 

Em que: 

DAF- duração da área foliar, cm² dia-¹; 

IAF1 e IAF2- índice de área foliar mínimo e máximo, respectivamente; cm²; e, 

T1 e t2- tempos em dias, em que o IAF se encontra nos seus valores máximo e mínimo. 

 

O índice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado através de fórmula 

balanceada na qual se incluem as relações das variáveis morfológicas como MST, MFA, 

MSR, CPA e DCA (DICKSON et al., 1960), descrito a seguir na Equação 6. �ܳܦ = �ௌ்಴��ವ಴�+�ೄ��ೄೃ                                                                                                 (6). 

Em que: 

IQD - índice de qualidade de Dickson, g cm-1 mm-1; 

MST - matéria seca total da planta, g; 

MSA - matéria seca da parte aérea, g; 

MSR - matéria seca da raiz, g; 

CPA - comprimento da parte aérea, cm; e, 

DCA - diâmetro do caule, mm. 

Posteriormente, as plantas foram seccionadas em folhas, caule, ramos e raiz. O 

material vegetal foi acondicionado em sacos de papel devidamente identificados e 

levados à estufa de circulação de ar forçado a 70 ºC até atingirem massa constante, após 

foram pesados em balança analítica e foi determinada a matéria seca da raiz (MSR, g), 

matéria seca do caule (MSC, g), matéria seca das folhas (MSF, g). 

 

6.1.2.2. Quantificação de pigmentos  

 
Aos 35 DAS, folíolos totalmente expandidos foram identificados e coletados. 

Para extração dos pigmentos, foi pesado 1,0 g de tecido foliar, o qual foi macerado em 



42 

 

7,0 mL de acetona (80%) e o volume completo para 25 mL. As absorbâncias do extrato 

foram determinadas em espectrofotômetro (modelo Nova 2000 UV), nos comprimentos 

de onda de 663, 646 e 470 nm, para clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e 

carotenoides totais (Car t), respectivamente, sendo os teores dos pigmentos obtidos 

utilizando-se das Equações de Lichtenthaler e Buschmann (2001), a saber: 

 

Chl a (µg g-1) = 12,25 x A663 – 2,79 x A646                                                              (7). 

 

Chl b (µg g-1) = 21,5 x A646 – 5,10 x A663                                                                 (8). 

 

Car t (µg g-1) = [1000 x A470 – (1,82 Chl a – 85,02 x Chl b)]/198                               (9). 

 

Para converter os valores encontrados em µg mL-1 para µg g-1, os resultados obtidos 

foram multiplicados por 25 mL (volume do balão) dividindo-se pelo peso da amostra 

(1,0 g). 

 

6.1.3. Resultados e Discussão 

 
Os dados das médias originais de todas as variáveis individuais avaliadas neste 

estudo encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Médias das variáveis avaliadas em função da interação entre o 

condicionamento de sementes, o estresse hídrico e o estresse térmico em mudas de 

Moringa oleifera. 

Combina
ções 

Média ± Erro Padrão 
ALP DCA NFO AF CHLA CHLB CHLT     CART 

0-S-30° 36,3±0,5 3,7±0,17 93,6±0,81 3,8±0,47 2504,3±43,44 2041,0±27,48 4545,3±70,92 432,3±3,56 
0-S-40° 45,0±0,51 3,7±0,1 96,6±3,59 1,7±0,7 2983,9±52,88 2344,4±33,45 5328,3±86,33 471,6±4,33 
0-C-30° 29,7±0,5 3,1±0,08 69,4±1,08 2,5±0,30 2646,9±29,47 2131,2±18,64 4778,0±48,12 444,0±2,41 
0-C-40° 35,5±0,53 3,3±0,13 72,8±1,71 1,0±0,15 2269,7±94,8 1892,6±59,97 4162,3±154,77 413,1±7,77 
1-S-30° 37,3±0,41 3,7±0,12 104,8±1,32 3,0±0,23 2397,4±59,83 1973,4±37,84 4370,8±97,67 423,6±4,90 
1-S-40° 45,2±0,54 3,5±0,1 102,4±1,21 1,7±0,31 2688,4±70,55 2157,5±44,63 4845,9±115,2 447,4±5,78 
1-C-30° 30,7±0,54 3,0±0,1 71,4±0,93 3,1±0,31 2691,4±42,69 2159,3±27 4850,7±69,69 447,7±3,5 
1-C-40° 35,2±0,58 3,1±0,08 78,6±0,75 1,6±0,16 2721,1±55,19 2178,1±3491 4899,2±90,10 450,1±4,52 
2-S-30° 39,6±0,69 3,8±0,08 105,4±0,81 2,5±0,27 2440,5±63,93 2000,6±40,44 4441,1±104,37 427,1±5,24 
2-S-40° 40,2±0,49 3,6±0,12 88,0±1,10 1,9±0,12 3093,8±84,89 2413,9±53,70 5507,6±138,59 480,6±6,95 
2-C-30° 31,7±0,67 3,4±0,06 67,4±0,68 2,4±0,24 2722,6±43,20 2179,1±27,33 4901,6±70,53 450,2±3,54 
2-C-40° 34,5±0,37 3,3±0,15 73,0±1,22 1,4±0,17 3099,7±65,51 2417,6±41,44 5517,3±106,94 481,1±5,37 
 MSF  MSC MSR TCR RAF RMFS DAF      IQD 

0-S-30° 0,4±1E-2 0,4±5E-3 0,2±1E-3 0,01±1E-3 3,7±0,45 0,4±0,01 0,6±0,07 2,1±0,05 
0-S-40° 0,2±0,01 0,3±3E-3 0,1±2E-3 2E-2±1E-3 3,2±0,13 0,3±0,1 0,3±0,02 2,1±0,13 
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0-C-30° 0,2±0,01 0,2±1E-3 0,1±1E-3 2E-2±1E-3 4,5±0,59 0,4±0,01 0,4±0,05 2,2±0,05 
0-C-40° 0,1±1E-3 0,2±5E-3 0,1±2E-3 1E-2±1E-3 3,3±0,47 0,3±0,01 0,2±0,01 1,8±0,05 
1-S-30° 0,4±0,01 0,4±8E-3 0,2±5E-3 1E-2±1E-3 2,8±0,21 0,4±3E-3 0,5±0,04 1,9±0,05 
1-S-40° 0,2±2E-3 0,2±9E-3 0,1±2E-3 2E-2±1E-3 3,5±0,62 0,4±7E-3 0,3±0,05 3,9±0,11 
1-C-30° 0,2±4E-3 0,2±3E-3 0,1±1E-3 1E-2±2E-3 5,5±0,58 0,4±5E-3 0,5±0,05 2,3±0,01 
1-C-40° 0,1±2E-3 0,2±9E-3 0,1±2E-3 2E-2±1E-3 4,8±0,60 0,3±1E-2 0,3±0,03 1,7±0,07 
2-S-30° 0,4±5E-3 0,5±1E-2 0,2±5E-3 2E-2±1E-3 2,3±0,24 0,4±4E-3 0,4±0,03 2,3±0,04 
2-S-40° 0,2±8E-3 0,2±5E-4 0,1±3E-3 2E-2±1E-3 4,2±0,28 0,4±7E-3 0,3±0,02 3,0±0,03 
2-C-30° 0,2±6E-3 0,3±7E-3 0,1±4E-3 1E-2±1E-3 4,1±0,43 0,4±3E-3 0,4±0,03 1,7±0,01 
2-C-40° 0,1±3E-3 0,1±8E-3 0,1±1E-3 2E-2±1E-3 4,7±0,50 0,4±5E-3 0,2±0,01 2,0±0,07 
PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob irradiação com luz 
azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz azul; S e C – sem e com déficit hídrico; 30 e 40° - sem e 
com estresse térmico. 
Ver descrição das variáveis na Tabela 2 

 

Os três primeiros componentes principais (CPs) com autovalores maiores que 

um (Ȝ > 1) somam 87,84% da variância amostral total (S2) e foram formados a partir da 

combinação linear dos dados originais das 16 variáveis coletados de mudas de M. 

oleifera oriundas de sementes submetidas ao condicionamento (PRI), ao estresse hídrico 

(ESH) e ao estresse térmico (EST) (Tabela 1). O CP1 representa 45,56% da S2, 

composto pela combinação de matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule 

(MSC), matéria seca da raiz (MSR), área foliar (AF), taxa de crescimento relativo 

(TCR), duração da área foliar (DAF), clorofila a (CHLA), clorofila b (CHLB), clorofila 

total (CHLT) e carotenoide (CART). O CP2 representa 23,81% da S2 constituído por 

altura da planta (ALP), diâmetro do caule (DCA), número de folíolos (NFO), taxas de 

crescimento relativo (TCR) e razão de área foliar (RAF). O CP3 representa 18,46% da 

S2 formado por área foliar (AF), razão de área foliar (RAF) e a duração da área foliar 

(DAF). As variáveis razão de massa foliar seca (RMFS) e índice de qualidade de 

Dickson (IQD) não corresponderam em nenhum dos CPs e, portanto, foram excluídas 

da ACP e tratadas como variáveis complementares. Houve interação significativa entre 

as combinações do PRI, ESH e EST nos três CPs conforme resultados da MANOVA 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Correlação entre variáveis originais e componentes principais, autovalores, 

variância explicada e acumulada e probabilidade de significância do teste de hipótese. 

VA – Variáveis analisadas 
Componentes principais 

CP1 CP2 CP3 
ALP - Altura da planta  -0,07 -0,89* 0,23 
DCA - Diâmetro do caule  0,36 -0,70* -0,01 
NFO - Número de folíolos  0,45 -0,81* 0,01 
MSF - Matéria seca da folha   0,85* -0,31 -0,35 
MSC - Matéria seca do caule 0,87* -0,39 -0,23 
MSR - Matéria seca da raiz  0,88* -0,16 -0,31 
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A F - Área foliar  0,60* 0,15 -0,74* 
TCR - Taxas de crescimento relativo -0,52* -0,63* 0,12 
RAF - Razão de área foliar  -0,37 0,56* -0,53* 
DAF - Duração da área foliar 0,61* 0,17 -0,73* 
CHLA - Clorofila a -0,82* -0,30 -0,47 
CHLB - Clorofila b -0,82* -0,30 -0,47 
CHLT - Clorofila total -0,82* -0,30 -0,47 
CART - Carotenoides -0,82* -0,30 -0,47 
#RMFS - Razão de massa foliar seca -0,07 0,14 0,46 
#IQD - Índice de qualidade de Dickson 0,16 0,44 0,02 
Ȝ – Autovalores 6,38 3,33 2,58 
S2 (%) – Variância total 45,46 23,81 18,46 
S2 (%) – Porcentagem de variância acumulada  45,56 69,37 87,84 
MANOVA Probabilidade de significância (p valor) 
Teste de Hotelling para Priming - PRI  < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Teste de Hotelling para Estresse hídrico - ESH 
Teste de Hotelling para Estresse térmico - EST 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 

Teste de Hotelling para interação PRI x ESH < 0,01 < 0,06 < 0,07 
Teste de Hotelling para interação PRI x EST < 0,01 < 0,01 < 0,09 
Teste de Hotelling para interação ESH x EST < 0,01 < 0,01 < 0.01 
* Variáveis consideradas na formação do Componente principal com coeficiente de correlação ≥ 0,5. 
#Variáveis complementares excluídas da análise de componentes principais. 
 

Na projeção bidimensional dos três primeiros CPs (Figuras 1A, B, C e D), 

verificou-se que no PC1 o estresse térmico (EST) foi o fator predominante para 

distinguir as mudas, enquanto que no CP2 o estresse hídrico (ESH) predominou. No 

CP1, constatou-se que, independentemente do condicionamento (PRI), o EST 

desencadeou um processo no qual as mudas tiveram aumento de TCR, CHLA, CHLB, 

CHLT, e CART, e redução de MSF, MSC, MSR, AF e DAF. No CP2, observou-se que, 

independentemente do PRI, o ESH desencadeou um processo no qual as mudas tiveram 

aumento de ALP, DCA, NFO, TCR e de RAF. No CP3, foi constatado um processo no 

qual o aumento da área dos folíolos (AF) provoca aumento da razão de área foliar 

(RAF) e aumento da duração da área foliar (DAF). 
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Ο PRI 0 sem EST com ESH. ∆ PRI 1 sem EST com ESH.  PRI 2 sem EST com ESH.  ΟPRI 0 com EST com ESH. 

∆ PRI 1 com EST com ESH. PRI 2 com EST com ESH. ● PRI 0 sem EST sem ESH. ▲ PRI 1 sem EST sem ESH. 

▄ PRI 2 sem EST sem ESH. ●PRI 0 com EST sem ESH. ▲ PRI 1 com EST sem ESH. ▄ PRI 2 com EST sem ESH. 
PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob 
irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz azul; ESH - Estresse 
hídrico; EST - Estresse térmico. 

Figura 1. Projeção bidimensional de pontuações fatoriais (A e C) e variáveis (B e D) 

nos primeiros três componentes de interação principais (CPs 1, 2 e 3) em mudas de 

Moringa oleifera. 

 

Apresenta-se a seguir a descrição de abreviaturas que serão utilizadas adiante, as 

quais ainda não foram descritas no texto deste item: PRI (condicionamento de 

sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob 

irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com 

luz azul; S e C – sem e com déficit hídrico; 30 e 40° - sem e com estresse térmico.  

O EST provocou redução das variáveis de crescimento (MSF, MSC, MSR, AF e 

DAF) e aumentou as clorofilas e os carotenoides (CHLA, CHLB, CHLT e CART).  

Quando as plantas com EST e sem ESH foram tratadas em solução de etileno sob 

irradiação da luz azul – PRI 1 (1-S-40°) houve aumento no crescimento e redução dos 

pigmentos cloroplastídicos. Johnson et al. (2020) relataram que a luz azul promoveu o 

crescimento das plantas de mostarda e aumentou o comprimento dos pecíolos. Isso 

indica que o crescimento promovido pela luz azul está relacionado à menor atividade do 

fitocromo e maior atividade dos criptocromos que são receptores de luz azul. Segundo 

Arena et al. (2016) e Lanoue et al. (2018), o crescimento das plantas, bem como a 

qualidade das mudas são amplamente afetados pela luz disponível em seu ambiente. 

Quando as sementes foram tratadas com luz azul e etileno (2-S-40) houve aumento das 

clorofilas e redução do crescimento; esse resultado foi diferente daqueles encontrados 
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por Peng et al. (2013), Zhao et al. (2019) e Hu et al. (2021), os quais sugeriram que o 

etileno inibiu o aumento da clorofila. Segundo Zapata et al. (2004), o etileno alivia altas 

temperaturas e o estresse hídrico durante a germinação de arroz, trigo e cevada. O 

etileno regula a germinação de sementes e o crescimento de plântulas por meio de 

ligação hormonal (GOLAM et al., 2020), que pode justificar as mudanças no 

crescimento e acúmulo de pigmentos cloroplastídicos quando esse fitormônio foi 

aplicado sob irradiação com luz azul nas sementes de M. oleifera. 

No CP2, as mudas que passaram por EST ficaram agrupadas de um lado e as que 

passaram por ESH do outro.  Quando as mudas estavam sem EST e sem ESH e foram 

produzidas de sementes condicionados com luz azul e etileno (2-S-30°) obtiveram 

maior ALP, NFO e DCA. As mudas submetidas ao ESH e sem EST (1-C-30° e 0-C-

30°) aumentaram a RAF e diminuíram as variáveis de crescimento (ALP, NFO, DCA e 

TCR). O ESH reduziu o crescimento e aumentou a RAF; este resultado corrobora com 

aquele obtido por Scalon et al. (2011) quando estudaram o estresse hídrico no 

metabolismo e crescimento inicial de mudas de mutambo (Guazuma ulmifolia). O 

aumento da RAF pode ser devido à maior área foliar e à maior abertura dos ostíolos, os 

quais propiciaram uma maior taxa fotossintética, logo uma maior produção de 

fotoassimilados, uma vez que folhas com maior abertura estomática podem absorver 

melhor o CO2 atmosférico e fotossintetizar melhor. Quando as plantas estavam 

submetidas ao ESH o PRI 2 aumentou o crescimento, o que pode estar relacionado ao 

fato do etileno proporcionar aumento da velocidade de germinação. Este resultado está 

de acordo com os observados por Monteiro et al. (2015), que ao trabalharem com os 

efeitos deletérios do estresse salino em sementes de milho e as ações de etileno para 

reverter esses efeitos, concluíram que o etileno aumenta a velocidade de germinação de 

sementes. Nas plantas que passaram por EST e ESH, o PRI 2 foi o que melhor 

aumentou as clorofilas e reduziu o crescimento. Carvalho (2015) estudando os efeitos 

de temperaturas elevadas na fase inicial, no crescimento, fisiologia e florescimento do 

meloeiro amarelo constatou que quando as plantas foram submetidas á temperatura 

elevada (42 °C) obteve aumento de clorofilas e redução de crescimento dos meloeiros. 

Segundo Savvides et al. (2012), a luz azul regula a fotossíntese, a formação de clorofila 

e a abertura dos estômatos principalmente por meio de criptocromo e fototropina. Isso 

indica o aumento de clorofila sob o PRI2. 
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6.1.4. Conclusões 

 
A ocorrência dos estresses abióticos térmico e hídrico simultaneamente provocou 

redução da qualidade de mudas de Moringa oleifera em câmara de crescimento fitotron. 

Porém, o condicionamento de sementes em solução com o fitormônio etileno sob 

irradiação com luz monocromática azul melhorou a qualidade das mudas submetidas a 

esses estresses abióticos.  
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6. CAPÍTULO 3 

 
6.1. Luz azul e etileno melhoram a matéria fresca de mudas de Moringa oleifera 

sob estresses abióticos 

 
Resumo: A Moringa oleifera é uma planta importante com múltiplos benefícios para os 
seres humanos, tem sido chamada de “a planta milagrosa” por muitos, principalmente 
por apresentar inúmeras características de interesse e se adaptar às regiões com 
limitações hídricas e temperaturas elevadas. Porém, mesmo se adaptando às condições 
restritivas, a ocorrência de estresses abióticos durante a fase de formação de mudas pode 
comprometer processos fisiológicos importantes do vegetal. Este foi realizado com o 
objetivo de avaliar a matéria fresca e o teor de água nas raízes, no caule e nas folhas, a 
suculência das folhas, o número de folhas completas, a razão de massa fresca das folhas, 
o índice de área foliar, o índice de produção de biomassa da parte aérea, o índice SPAD, 
a taxa de crescimento absoluto e a densidade radicular das mudas de M. oleifera 

produzidas de sementes submetidas ao condicionamento em solução de etileno sob 
irradiação com luz monocromática azul e cultivadas em câmara de crescimento tipo 
Fitotron sob condições de déficit hídrico e alta temperatura. O experimento foi 
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, 
sendo dois níveis de reposição da água no solo perdida por evapotranspiração da cultura 
– ETc (50 e 100%), duas variações diurnas e noturnas de temperatura (40 °C dia/35 °C 
noite e 30 °C dia/25 °C noite) e três condicionamentos de sementes constituídos de um 
controle - PRI 0 (sementes não condicionadas), condicionamento em água destilada sob 
irradiação com luz azul – PRI 1 e condicionamento em solução de etileno – PRI 2 (500 
mg L-1 de Ethrel) sob irradiação com luz azul, com cinco repetições. Verificou-se que o 
condicionamento com luz azul e etileno aumentou o número de folha, taxa de 
crescimento absoluto, teor de água no caule e matéria fresca da raiz. A combinação do 
estresse térmico e hídrico aumentou o teor de água nas raízes e a suculência das folhas. 
O condicionamento de sementes em solução com o fitormônio etileno sob irradiação 
com luz monocromática azul melhora o acúmulo de matéria fresca, as relações hídricas 
e os índices de crescimento das mudas de Moringa oleifera sob os estresses abióticos, 
térmico e hídrico em câmara de crescimento fitotron. 
 
Palavras-chave: densidade radicular, suculência das folhas, taxa de crescimento 
absoluto. 
 
6.1.1. Introdução 

 
A luz é um dos principais fatores que impulsionam o crescimento das plantas, 

sendo tanto uma fonte de energia quanto um sinal de desenvolvimento (GÓMEZ & 

IZZO, 2018). Vários estudos mostraram que determinados comprimentos de onda 

podem ativar diferentes fotorreceptores que iniciam a sinalização complexa, resultando 
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em respostas fisiológicas e bioquímicas precisas (ARENA et al., 2016; HUCHÉ-

THÉLIER et al., 2016; AMITRANO et al., 2018; CHINCHILLA et al., 2018). A luz 

azul é considerada um regulador de crescimento, pois está envolvida em várias 

respostas críticas da planta, como fototropismo, fotomorfogênese, abertura estomática, 

desenvolvimento de cloroplastos e expansão foliar (CHRISTIE & BRIGGS, 2001; 

WHITELAM & HALLIDAY, 2007; BRIGGS, 2007). 

Como um dos fatores mais determinantes, as condições de estresses abióticos 

prejudicam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (HASAN et al., 2019; 

AHAMMED et al., 2020; GANIE et al., 2020). É evidente que o crescimento, 

desenvolvimento e senescência das plantas são mediados por hormônios (WANG et al., 

2016; QIN & WANG, 2019). Desses três processos, o crescimento e a senescência das 

plantas são bastante controlados pelo etileno (IQBAL et al., 2017), pois este fitormônio 

também é considerado multifuncional devido ao seu papel diversificado em muitos 

outros processos biológicos de plantas (PAN et al., 2019; WANG et al., 2019). O 

etileno exógeno pode estimular ou impedir o crescimento e a senescência das plantas, 

que dependem em grande parte da espécie de plantas, concentrações de etileno usadas e 

o tempo de aplicação (DUBOIS et al., 2018; VASEVA et al., 2018; DOLGIKH et al., 

2019). 

Devido à sua natureza séssil, as plantas são inevitavelmente expostas aos 

estresses abióticos, como altas ou baixas temperaturas e déficit ou excesso hídrico, os 

quais podem influenciar seu desempenho germinativo, fotossintético e produtivo 

(KULAK et al., 2019). A M. oleifera, também reconhecida como planta “milagrosa”, 

possui uma infinidade de propriedades nutricionais e medicinais desconhecidas e, 

portanto, subutilizadas pelos consumidores (SAHAY et al., 2017). Apesar da M. 

oleifera ser considerada tolerante à seca, estresses, como o hídrico e o térmico, 

ocorridos na sua fase vegetativa, podem influenciar seu crescimento e desenvolvimento. 

Com base no exposto, objetivou-se avaliar a matéria fresca e o teor de água nas 

raízes, no caule e nas folhas, a suculência das folhas, o número de folhas completas, a 

razão de massa fresca das folhas, o índice de área foliar, o índice de produção de 

biomassa da parte aérea e o índice SPAD, a taxa de crescimento absoluto e a densidade 

radicular das mudas de M. oleifera produzidas de sementes submetidas ao 

condicionamento em solução com etileno sob irradiação com luz azul e cultivadas em 

câmara de crescimento tipo Fitotron sob condições de deficit hídrico e alta temperatura. 
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6.1.2. Material e Métodos 

 
6.1.2.1. Mensuração do crescimento de mudas 

 
Transcorridos 35 dias após a semeadura (DAS), foram realizadas avaliações 

morfométricas em intervalos de nove dias para mensuração do crescimento das mudas 

de M. oleifera. Para tanto, foi determinado por contagem direita o número de folíolos 

(NFH). De posse desses dados, foi obtida a taxa de crescimento absoluto (TCA cm dia-

1) obtida por meio da relação descrita por Benincasa (2003), a saber: 

TCA = (M2-M1/T2-T1)                                                                                    (1). 

 Em que: 

TCA - taxa de crescimento absoluto, cm dia-1 

 M1 - corresponde à medida da altura de planta no tempo 1 (T1) e 

 M2 - são as medidas realizadas em intervalos de nove dias até a última avaliação (T2).  

 

Posteriormente, as plantas foram seccionadas em folhas, caule, ramos e raiz. Foi 

determinada a matéria fresca da raiz (MFR, em g), matéria fresca do caule (MFC, em 

g), matéria fresca das folhas (MFF, em g), pesagem direta da parte radicular, dos caules, 

das folhas e de toda parte aérea das plantas usando uma balança de precisão.  

O índice SPAD foi determinado nas folhas completamente expandidas. As 

medições foram realizadas entre as 7 e 9 h, utilizando o medidor portátil de clorofila 

SPAD-502. Foram realizadas três medições do índice SPAD por planta, na região 

central da planta em cada tratamento, sendo utilizada a média para representar os 

tratamentos.  

O índice de área foliar (IAF) foi determinado através da relação área foliar sobre 

a superfície do solo ocupada pela muda, dado pela Equação 2. �ܨܣ = ��ௌ                                                                                                                        (2). 

Em que:  

 IAF - índice de área foliar, cm2; 

AF - área foliar, cm²; e 

S - Superfície do solo ocupada pela planta, cm². 

Razão de massa foliar fresca nas folhas e a massa fresca total acumulada na 

planta, expressam a componente fisiológica razão de massa foliar fresca (RMFF) e foi 

determinada pela Equação 3. 
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ܨܨܯܴ = MFFMF୘                                                                                                  (3). 

Em que: 

RMF - razão de massa foliar, g g-¹; 

MFF - massa foliar fresca, g; e, 

MFT - matéria fresca total da planta,  g¹. 

 

Para determinar os teores de água na raiz (TAR), no caule (TAC), nas folhas 

(TAF), o total na planta (TATP) e o índice de produção de biomassa na parte aérea 

(IPBPA), foram utilizadas as respectivas equações propostas por Benincasa (2003): ܴܶܣ = MFୖ−MୗୖMFୖ �ͳͲͲ                                                                                      (4). 

Em que: 

TAR - teor de água na raiz, %; 

MFR - matéria fresca da raiz, g; e, 

MSR - matéria seca da raiz. 

ܥܣܶ  = MFେ−MୗେMFେ �ͳͲͲ                                                                                      (5). 

Em que: 

TAC - teor de água no caule, %; 

MFC - matéria fresca do caule, g; e, 

MSC - matéria seca do caule, g. 

ܨܣܶ  = MFF−MୗFMFF �ͳͲͲ                                                                                       (6). 

Em que: 

TAF - teor de água nas folhas, %; 

MFF - matéria fresca das folhas, g; e, 

MSF - matéria seca das folhas, g. 

ܣܲܤܲ�  = MୗPAMF୘                                                                                                   (7). 

 Em que: 

IPBPA - índice de produção de biomassa da parte aérea (admissional); 

MSPA - matéria seca da parte aérea, g; e, 

MFT - matéria fresca total, g. 
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A suculência da folha (SFO) foi calculada segundo Mantovani (1999): ܱܵܨ = ቀMFF−MୗFAF ቁ�ͳͲͲͲ                                                                                 (8). 

Em que:  

SFO - suculência da folha, mg de H2O cm-²; 

MFF - matéria fresca das folhas, g; 

MSF - matéria seca das folhas, g; e, 

AF - área foliar, cm². 

 

Posteriormente, as raízes foram separadas e armazenadas em sacos plásticos. Em 

laboratório, as raízes foram lavadas em água corrente, secas com auxílio de papel 

toalha, e submetidas às análises morfométricas: massa de matéria fresca (MFR em g), 

obtida por meio da pesagem da raiz após coletada, lavada e seca com papel toalha; 

comprimento radicular (CR em cm), medido com auxílio de régua; volume radicular 

(VR em cm3), obtido por meio da metodologia da proveta graduada; massa de matéria 

seca (MSR em g), obtida por meio da secagem das raízes em estufa de circulação e 

renovação de ar, a 65 ºC por 24 h ou até atingir peso constante; e a densidade radicular 

(DRA), obtida a partir da relação da massa de matéria fresca e o volume radicular. 

ܣܴܦ  = MFୖVୖ                                                                                                                    (9). 

 

Em que:  

DRA - densidade radicular, g cm3; 

MFR - massa de matéria fresca, g; e; 

VR - volume radicular, cm³. 
 

6.1.3. Resultados e Discussão 

 
Os dados das médias originais de todas as variáveis individuais avaliadas neste 

estudo encontram-se na Tabela 1. 
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Tabela 1. Médias das variáveis avaliadas em função da interação entre o 

condicionamento de sementes, o estresse hídrico e o estresse térmico em mudas de 

Moringa oleifera. 

Combina
ções 

Média ± Erro Padrão  
NFH MFF MFC MFR SPAD TCA IAF 

0-S-30° 8,2±0,20 2,3±0 2,7±0,05 2,1±0,07 36,6±0,59 0,5±0,05 0,1±9E-3 
0-S-40° 10,4±0,24 1,4±0,05 2,8±0,06 1,2±0,08 43,1±0,71 1,1±0,05 3E-2±1E-3 
0-C-30° 7,4±0,40 1,5±0,05 1,7±0,04 1,0±0,03 38,5±0,40 0,5±0,06 5E-2±6E-3 
0-C-40° 8,0±0,45 0,7±0,04 1,7±0,05 0,6±0,04 33,5±1,28 0,6±0,05 2E-2±3E-3 
1-S-30° 8,2±0,20 2,5±0,05 2,6±0,02 2,1±0,05 35,2±0,81 0,6±0,04 6E-2±4E-3 
1-S-40° 9,6±0,98 1,5±0,07 2,4±0,11 0,9±0,03 39,1±0,95 1,1±0,07 3E-2±6E-3 
1-C-30° 7,0±0,32 1,5±0,02 1,6±0,05 0,9±0,04 39,1±0,57 0,5±0,06 6E-2±6E-3 
1-C-40° 7,8±0,49 0,6±0,02 1,6±0,07 0,6±0,05 39,5±0,74 0,6±0,05 3E-2±3E-3 
2-S-30° 8,4±0,24 2,8±0,03 3,0±0,07 2,4±0,04 35,8±0,86 0,7±0,07 5E-2±5E-3 
2-S-40° 10,0±0,32 1,4±0,03 2,0±0,02 0,8±0,05 44,6±1,14 0,9±0,05 3E-2±2E-4 
2-C-30° 7,4±0,24 1,3±0,05 1,9±0,05 0,9±0,02 39,6±0,58 0,5±0,04 5E-2±5E-3 
2-C-40° 8,2±0,58 0,8±0,02 1,3±0,04 0,5±0,02 44,6±0,88 0,7±0,05 3E-2±3E-3 
 RMFF TAR TAC TAF IPBPA SFO DRA 

0-S-30° 0,3±8E-4 90,6±0,25 84,5±0,27 82,3±0,52 5E-2±1E-3 1578,1±199,24 7E-3±2E-4 
0-S-40° 0,3±9E-3 92,2±0,46 90,9±0,16 86,9±0,08 3E-2±1E-3 4509,2±180,75 4E-3±3E-4 
0-C-30° 0,4±3E-3 89,2±0,31 87,0±0,20 85,0±0,38 5E-2±1E-3 2825,6±337,14 3E-3±1E-4 
0-C-40° 0,2±9E-3 89,6±0,45 91,0±0,38 84,7±0,56 3E-2±7E-4 6987±1254,72 2E-3±1E-4 
1-S-30° 0,3±1E-3 89,3±0,10 83,6±0,27 83,7±0,27 5E-2±8E-4 2122,6±179,84 7E-3±1E-4 
1-S-40° 0,3±9E-4 94,1±0,31 90,3±0,39 85,9±0,57 4E-2±2E-3 4664,7±760,21 3E-3±1E-4 
1-C-30° 0,4±4E-3 87,8±0,33 86,4±0,27 83,7±0,26 6E-2±1E-3 2110,9±265,98 3E-3±1E-4 
1-C-40° 0,2±8E-3 87,1±0,90 90,1±0,23 81,3±0,89 4E-2±1E-3 3473,2±396,19 2E-3±1E-4 
2-S-30° 0,3±4E-3 91,8±0,11 84,8±0,29 84,5±0,18 5E-2±8E-4 2656,5±283,82 8E-3±1E-4 
2-S-40° 0,3±3E-3 92,3±0,06 90,7±0,06 86,3±0,25 4E-2±1E-3 4008,8±287,07 3E-3±1E-4 
2-C-30° 0,3±4E-3 86,5±0,20 86,2±0,17 83,5±0,61 5E-2±1E-3 2661,3±286,66 3E-3±6E-5 
2-C-40° 0,3±6E-3 89,4±0,38 90,1±0,50 86,8±0,57 4E-2±1E-3 5872,1±930,93 2E-3±6E-5 
PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob 
irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz azul; S e C – sem e com 
déficit hídrico; 30 e 40° - sem e com estresse térmico.  
Ver descrição das variáveis na Tabela 2 

 

 

Os dois primeiros componentes principais (CPs) com autovalores maiores que 

um (Ȝ > 1) somam 81,06% da variância amostral total (S2) e foram formados a partir da 

combinação linear dos dados originais das 14 variáveis coletados de mudas de M. 

oleifera produzidas de sementes submetidas ao condicionamento (PRI), ao estresse 

hídrico (ESH) e ao estresse térmico (EST). O CP1 representa 52,04% da S2, composto 

pela combinação de matéria fresca da folha (MFF), matéria fresca do caule (MFC), 

matéria fresca da raiz (MFR), índice de área foliar (IAF), teor de água no caule (TAC), 

índice de produção de biomassa da parte aérea (IPBPA), suculência da folha (SFO) e a 

densidade radicular (DRA). O PC2 representa 29,02% da S2 formado por número de 

folhas (NFH), matéria fresca do caule (MFC), taxa de crescimento absoluto (TCA) e 

teor de água na raiz (TAR). As variáveis índice SPAD (SPAD), razão de massa foliar 

fresca (RMFF) e teor de água nas folhas (TAF) não corresponderam em nenhum dos 
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PCs e, portanto, foram excluídas da ACP e tratadas como variáveis complementares. 

Houve uma interação significativa entre as combinações do PRI, ESH e EST nos dois 

PCs conforme resultados da MANOVA (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Correlação entre variáveis originais e componentes principais, autovalores, 

variância explicada e acumulada e probabilidade de significância do teste de hipótese. 

VA – Variáveis Analisadas 
Componentes Principais 

CP1 CP2 
MFR - Matéria fresca da raiz 0,91* 0,33 
MFC - Matéria fresca do caule 0,62* 0,70* 
MFF - Matéria fresca da folha 0,92* 0,32 
TAR - Teor de água na raiz 0,02 0,88* 
TAC - Teor de água no caule -0,93* 0,26 
#TAF - teor de água nas folhas 0,38 -0,50* 
SFO - Suculência da folha -0,76* 0,24 
NFH - Número de folhas -0,18 0,76* 
#RMFF - Razão de massa foliar fresca -0,61* 0,16 
IAF - Índice de área foliar 0,82* -0,22 
IPBPA - Índice de produção de biomassa da parte aérea 0,78* -0,43 
#SPAD - Índice SPAD 0,41 -0,16 
TCA - Taxa de crescimento absoluto -0,33 0,82* 
DRA - Densidade radicular 0,91* 0,33 
Ȝ – Autovalores 5,72 3,19 
S2 (%) – Variância total 52,04 29,02 
S2 (%) – Porcentagem de variância acumulada  52,04 81,06 
MANOVA Probabilidade de significância (p valor) 
Teste de Hotelling para Priming - PRI  < 0,01 < 0,01 
Teste de Hotelling para Estresse hídrico - ESH < 0,01 < 0,01 
Teste de Hotelling para Estresse térmico - EST < 0,01 < 0,01 
Teste de Hotelling para interação PRI x ESH < 0,01 < 0,03 
Teste de Hotelling para interação PRI x EST < 0,01 < 0,01 
Teste de Hotelling para interação ESH x EST < 0,01 < 0,01 
* Variáveis consideradas na formação do Componente principal com coeficiente de correlação ≥ 0,5. 
#Variáveis complementares excluídas da análise de componentes principais. 
 

Na projeção bidimensional dos dois primeiros CPs (Figuras 1A, e B), verificou-

se que no CP1 o estresse térmico (EST) foi o fator predominante para distinguir as 

mudas, enquanto que no CP2 o estresse hídrico (ESH) predominou. No CP1, observou-

se que, independentemente do condicionamento (PRI), o EST despertou um processo no 

qual as mudas tiveram redução no TAC e no SFO, e aumento de MFF, MFC, MFR, 

IAF, IPBPA e DRA. No CP2, viu-se que, independentemente do PRI, o ESH iniciou um 

processo no qual as mudas tiveram aumento de NFH, MFC, TCA e TAR. 
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Ο PRI 0 sem EST com ESH. ∆ PRI 1 sem EST com ESH.  PRI 2 sem EST com ESH.  ΟPRI 0 com EST com ESH. 

∆ PRI 1 com EST com ESH. PRI 2 com EST com ESH. ● PRI 0 sem EST sem ESH. ▲ PRI 1 sem EST sem ESH. 

▄ PRI 2 sem EST sem ESH. ●PRI 0 com EST sem ESH. ▲ PRI 1 com EST sem ESH. ▄ PRI 2 com EST sem ESH. 
PRI (condicionamento de sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob 
irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com luz azul; ESH - Estresse 
hídrico; EST - Estresse térmico. 

Figura 1. Projeção bidimensional de pontuações fatoriais (A) e variáveis (B) nos 

primeiros dois componentes de interação principais (CPs 1 e 2) em sementes de 

Moringa oleifera. 

 

O impacto das condições de seca e de alta temperatura no crescimento e 

desenvolvimento das plantas é bem conhecido, mas é um mecanismo complexo, sendo 

bastante difícil entender as complexidades. No presente estudo, no CP1 o EST provocou 

um aumento nos MFC, MFR, MFF, DRA, IAF, TCA, NFH, TAR e IPBPA, e uma 

diminuição nos TAC e SFO. Resultado semelhante foi observado por Queiroz et al. 

(2012), em que em estudo com algodoeiro, observaram maior NF quando as plantas 

foram submetidas a 41 ºC devido à aceleração do metabolismo. Ainda de acordo com os 

mesmos autores, o surgimento de novas folhas em alta temperatura pode ser reflexo da 

flexibilidade ecológica da espécie e de sua característica perene. 

Quando as plantas foram submetidas ao ESH e EST houve aumento no TAC e 

SFO. O fato de as plantas manterem a suculência foliar (SFO) quando submetidas ao 

estresse hídrico pode ser visto como uma estratégia de manter a hidratação na folha por 

meio da estocagem de água, protegendo a planta de um murchamento repentino e de 

uma contração celular. Segundo Larcher (2006), uma forma especial de conservação de 

água é a utilização de carboidratos capazes de se hidratar (mucilagem) em células, em 

dutos e em cavidades entre as células. Neste trabalho, essa estratégia foi observada 

quando as mudas foram submetidas aos estresses EST e ESH.  
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Apresenta-se a seguir a descrição de abreviaturas que serão utilizadas adiante, as 

quais ainda não foram descritas no texto deste item: PRI (condicionamento de 

sementes): 0 - sementes não condicionadas; 1 - condicionamento em água destilada sob 

irradiação com luz azul; 2 – condicionamento em solução de etileno sob irradiação com 

luz azul; S e C – sem e com déficit hídrico; 30 e 40°- sem e com estresse térmico.  

Na CP2 as sementes não condicionadas com ESH (0-C-30°) e as condicionadas 

com luz azul e etileno (2-C-30°) aumentaram mais IPBPA e IAF. Zilio (2014), concluiu 

que em condições de estresse hídrico, a biomassa da parte aérea e o índice de área foliar 

das cultivares de soja são reduzidos. Esse resultado diferente do obtido neste estudo, 

pode ser devido ao fato de que a M. oleifeira seja resistente à seca.  As sementes não 

condicionadas com ESH e EST (PRI 0-C-40°) aumentaram os TAC e SFO. As sementes 

sem ESH e com EST sem condicionamentos (0-S-40°), condicionadas com luz azul e 

água destilada (1-S-40°) e condicionadas com luz azul e etileno (2-S-40°) aumentaram 

as variáveis NFH, TCA, TAR e MFC. A luz azul aumentou essas variáveis. Ribeiro 

(2018) observou que o número de folhas das plantas de café aumentou quando 

submetidas a luz azul. O que foi verificado neste estudo. 

 

6.1.4. Conclusões 

 
O condicionamento de sementes em solução com o fitormônio etileno sob 

irradiação com luz monocromática azul melhora o acúmulo de matéria fresca, as 

relações hídricas e os índices de crescimento das mudas de Moringa oleifera sob os 

estresses abióticos, térmico e hídrico em câmara de crescimento fitotron. 
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