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FERREIRA, Eloisa Merissi. Efeito do priming de sementes com doador de 6xido
nitrico nanoencapsulado no desenvolvimento inicial de Cecropia pachystachya
e Solanum lycopersicum. 2025. 41 fls. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Ciéncias Biolégicas) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina. 2025.

RESUMO

O nanopriming de sementes com doadores de 6xido nitrico (NO) tem se destacado
por aprimorar a germinacao e o desenvolvimento inicial das plantulas. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial de Cecropia
pachystachya Trécul (Embauba-do-brejo), espécie arbdrea nativa da Mata Atlantica,
e da hortalica Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme (tomate cereja vermelho),
sob efeitos do priming de sementes com nanoparticulas (NPs) de quitosana
contendo o doador de NO S-nitrosoglutationa (GSNO) nas concentracbes de 0,1;
0,25; 0,5; 1; 2,5 e 5 mM. Em C. pachystachya, o controle sem priming apresentou as
maiores médias nos parametros porcentagem de emergéncia, indice de velocidade
de emergéncia e indice de vigor quando comparados ao hidropriming, sugerindo a
ocorréncia de danos por embebicdo. A analise de componentes principais (PCA),
realizada com os tratamentos de priming (hidropriming e nanopriming) demonstrou
relacdo positiva entre os parametros morfolégicos e de emergéncia e as diferentes
concentracbes de NP-GSNO, e uma relacdo negativa do hidropriming com o0s
mesmos parametros. Em S. lycopersicum, por sua vez, os parametros nao diferiram
entre os tratamentos, entretanto a PCA indica uma relacdo positiva entre as
concentracfes de 0,5 e 1 mM e os parametros de emergéncia analisados, além de
uma relacdo positiva com o comprimento de raiz, enquanto ndo houve associagao
do hidropriming com os parametros. Tais resultados indicam que o priming com NP-
GSNO tem potencial para aprimorar o desenvolvimento inicial das plantulas, todavia,
estudos complementares sdo necessarios para otimizar a técnica, determinando a
curva de embebicdo e o tempo de exposicao ideais.

Palavras-chave: Horticultura. Reflorestamento. Nanotecnologia. S-nitrosoglutationa
(GSNO). Germinacao.



FERREIRA, Eloisa Merissi. Effect of seed priming with nanoencapsulated nitric
oxide donor on the early development of Cecropia pachystachya and Solanum
lycopersicum. 2025. 41 pgs. Final Dissertation (Biological Sciences
Undergraduation) — Londrina State University. Londrina. 2025.

ABSTRACT

Seed nanopriming with nitric oxide (NO) donors has been shown to improve
germination and initial seedling development. Therefore, this study aimed to evaluate
the initial development of Cecropia pachystachya Trécul (Embauba-do-brejo), a
native tree species of the Atlantic Forest, and the vegetable Solanum lycopersicum L.
var. cerasiforme (red cherry tomato), under the effects of seed priming with chitosan
nanoparticles (NPs) containing the NO donor S-nitrosoglutathione (GSNO) at
concentrations of 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2.5, and 5 mM. In C. pachystachya, the control
without priming showed the highest averages in the parameters percentage of
emergence, emergence speed index, and vigor index when compared to
hydropriming, suggesting the occurrence of imbibition damage. Principal component
analysis (PCA), performed with priming treatments (hydropriming and nanopriming),
demonstrated a positive relationship between morphological and emergence
parameters and different concentrations of NP-GSNO, and a negative relationship
between hydropriming and the same parameters. In S. lycopersicum, however, the
parameters did not differ between treatments; however, PCA indicates a positive
relationship between concentrations of 0.5 and 1 mM and the analyzed emergence
parameters, as well as a positive relationship with root length, while there was no
association between hydropriming and the parameters. These results indicate that
priming with NP-GSNO has the potential to improve the initial development of
seedlings; however, further studies are needed to optimize the technique,
determining the ideal imbibition curve and exposure time.

Keywords: Horticulture. Reforestation. Nanotechnology. S-nitrosoglutathione
(GSNO). Germination.
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1 INTRODUCAO

As acgbes antropicas tém desempenhado papel central nas
mudancas climéticas contemporaneas, configurando-se como um dos maiores
desafios socioambientais da atualidade (ARTAXO, 2014; ARTAXO, 2020; ARTAXO,
2023; AYOUB et al., 2024; ANDRADE et al.,, 2024; COELHO et al.,, 2024). A
intensificacdo das atividades humanas, como o desmatamento e a queima de
combustiveis fosseis, tem provocado alteracBes significativas na composicao
atmosférica e nos ciclos naturais do planeta (ARTAXO, 2014; ARTAXO, 2020;
ARTAXO, 2023; AYOUB et al., 2024; ANDRADE et al., 2024; COELHO et al., 2024).
Essas mudancas repercutem diretamente na estabilidade climatica global,
desencadeando eventos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas,
enchentes e perda de biodiversidade, que comprometem a integridade dos
ecossistemas (ARTAXO, 2014; ARTAXO, 2020; ARTAXO, 2023; AYOUB et al.,
2024; ANDRADE et al., 2024; COELHO et al., 2024). Neste contexto, programas de
reflorestamento e sistemas agricolas enfrentam grandes desafios, pois a degradacao
ambiental ocasionada pelas mudancas climaticas prejudica o estabelecimento bem-
sucedido das mudas e reduz a produtividade agricola (AYOUB et al.,, 2024,
COELHO et al., 2024).

Diante desta realidade, torna-se essencial a elaboracdo de
estratégias capazes de aumentar o vigor das sementes e favorecer o
desenvolvimento inicial das plantulas, garantindo a producdo de mudas mais
resistentes as adversidades ambientais. Além disso, essas estratégias tornam-se
ainda mais relevantes no contexto do reflorestamento, uma vez que esse processo

contribui significativamente na mitigacdo das mudancas climaticas devido a captura



de carbono pelas arvores ser uma das estratégias mais eficazes para limitar o
aumento das concentracbes de CO, na atmosfera (GRASSI et al.,, 2017; MANES;
HENUD; TANIZAKI-FONSECA, 2022;).

Nesse sentido, a germinacdo constitui-se como uma das etapas
mais importantes para o estabelecimento das plantulas e tem grande influéncia na
gualidade das lavouras e no sucesso dos programas de reflorestamento (PEREIRA
et al., 2021; IMTIAZ et al., 2023).

A germinacdo é 0 processo que marca o reinicio da atividade
metabdlica da semente, culminando, sob condi¢cdes adequadas, com a protrusao da
radicula (PEREIRA et al., 2021). Esse processo é dividido em trés fases principais:
embebicdo (absorcdo de agua), ativacdo metabdlica e crescimento do embrido.
(BORGES; RENA, 1993; PEREIRA et al., 2021). Entretanto, quando a emergéncia
das plantulas ocorre de forma lenta, estas tornam-se mais vulneraveis a estresses
ambientais e a acao de patdégenos, fatores que podem comprometer o vigor, reduzir
a produtividade das mudas e, consequentemente, ocasionar perdas econémicas
(PAPARELLA et al., 2015).

O conhecimento dos fatores que influenciam a germinacdo permite
gue eles sejam controlados e manipulados de modo a aprimorar a emergéncia e o
desenvolvimento inicial das plantulas (DUTRA et al., 2016). Nesse sentido o
tratamento de sementes através do priming € uma técnica promissora que confere
resisténcia a estresses bidticos e abidticos (FERREIRA; PEREZ-MARIN, 2022).

O priming de sementes € uma técnica de condicionamento
fisiologico realizada sob condigBes controladas, na qual a hidratacdo parcial antes
da semeadura ativa os processos metabdlicos iniciais da germinagdo e, antes que

ocorra a protusdo da radicula, as sementes sdo submetidas a secagem



(PAPARELLA, et al., 2015). Durante esse processo, sdo desencadeados
mecanismos de reparo celular, sintese de proteinas e reorganizacdo de sistemas
antioxidantes, preparando a semente para responder de forma mais eficiente
quando submetida a germinacdo (PEREIRA et al., 2021; FERREIRA; PEREZ-
MARIN, 2022).

Aliado a isso, a atuacdo do oOxido nitrico (NO) como molécula
sinalizadora € reconhecida em uma variedade de processos bioquimicos e
fisioldgicos da planta, incluindo germinacdo de sementes e a resposta a estresses
(KOLBERT et al., 2020; SOUZA et al., 2025).

Todavia, por se tratar de um radical livre gasoso, o NO é geralmente
disponibilizado de forma exégena as plantas por meio de doadores, como a S-
nitrosoglutationa (GSNO), considerada um reservatorio natural de NO (FRUNGILLO
et al., 2014). Essa € a principal estratégia para elevar seus niveis enddgenos e
desencadear respostas biologicas (SEABRA et al., 2022).

Entretanto, esses doadores apresentam sensibilidade a fatores
ambientais, o0 que pode resultar em degradacdo acelerada, liberacao
excessivamente rapida de NO e/ou formacéo de subprodutos téxicos (SEABRA et
al., 2022). Methela et al. (2023), em um estudo com soja (Glycine max (L.) Merrill.),
verificaram que as nanoparticulas (NPs) de quitosana contendo GSNO promoveram
a liberacdo de NO de forma mais lenta e prolongada em comparacdo a GSNO livre.
Portanto, a nanoencapsulacdo desponta como alternativa promissora, pois protege
os doadores, assegurando a liberacdo controlada do NO (SEABRA et al., 2022;
SOUZA et al., 2025).

A quitina &€ um biopolimero abundante, derivado do exoesqueleto de

artropodes, como os crustaceos (SALMAN e ZEDAIN, 2025). Através da



desacetilacdo, a quitina € convertida em quitosana (SALMAN e ZEDAIN, 2025).
Além de ser biodegradavel, atoxico e de baixo custo, esse composto exerce fungao
reguladora do crescimento vegetal (KUMARASWAMY et al.,, 2018; SINGH et al.,
2022). Em razdo disso, a sua aplicabilidade no priming de sementes vem sendo
testada. Guaraldo et al. (2023), ao testar diferentes bioativos no priming de
sementes de algoddo (Gossypium hirsutum) submetidas ao déficit hidrico e a
salinidade, observou que o priming com quitosana foi um dos tratamentos que
apresentou maior potencial para aumentar a resisténcia ao estresse.

Neste contexto, o nanopriming de sementes é uma técnica que
utiliza formulacdes contendo NPs para o tratamento das sementes, promovendo
plantas mais resistentes e com menor impacto ambiental (PEREIRA et al., 2021).

Souza et al. (2025), ao realizar o priming em sementes de trigo
(Triticum aestivum L.) com doadores de NO encapsulados em NPs de quitosana,
observaram um efeito benéfico em parametros morfoldégicos e de emergéncia, sob
condicdes de déficit hidrico. Dessa mesma forma, Maldonado (2025) observou que o
nanopriming com GSNO apresenta potencial para aprimorar a emergéncia e o
desenvolvimento inicial de plantulas de espécies arboreas nativas da Mata Atlantica,
como a Cecropia pachystachya Trécul, na qual o nanopriming utilizando um doador
de NO promoveu um aumento no comprimento das raizes.

Tais resultados devem-se ao tamanho reduzido das NPs e a maior
area de superficie/volume, que proporciona maior interagdo com as células
(PEREIRA et al., 2021; SEABRA et al., 2022; MGADI et al., 2024). Aléem disso, a
liberacdo gradual e prolongada dos bioativos pelas NPs pode potencializar seus

efeitos nos tratamentos com sementes (SEABRA et al., 2022).



Conhecida pela sua relacdo ecologica com formigas do género
Azteca sp. (CARVALHO, 2006), a Cecropia pachystachya Trécul € uma espécie
pioneira amplamente utilizada em programas de restauracao florestal. Por outro
lado, Solanum lycopersicum se caracteriza como uma hortalica cultivada
mundialmente (COSTA et al., 2018), sendo que o consumo in natura dos frutos da
variedade cerasiforme vem crescendo de forma acelerada (SANTOS, 2018).

Diante do cenario exposto, objetivou-se neste estudo avaliar os
efeitos da GSNO encapsulada em NPs de quitosana na germinacdo e no
desenvolvimento inicial de C. pachystachya e S. lycopersicum.

A hipétese testada é que o tratamento com GSNO nanoencapsulada
por meio da técnica de priming de sementes ira aprimorar o desenvolvimento inicial
das espécies, conferindo um impacto positivo nos parametros morfolégicos e de

emergéncia analisados.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E O ESTABELECIMENTO DAS PLANTULAS

Artaxo (2014) demonstra em seu trabalho que as mudancas no clima
do nosso planeta ja estavam em andamento e causando impactos sobre o0s
ecossistemas e a organizacdo socioecondmica, devido ao aumento da temperatura
gue ocasiona efeitos ambientais alarmantes.

O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) é uma
das alteragOes que mais causam preocupacdo (CARVALHO et al., 2010) devido a
sua capacidade de promover o aquecimento global (BARBIERI et al., 2018). Os GEE
podem promover o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas, ondas de calor e inundagbes causadas por

chuvas torrenciais (ZANDALINAS; FRITSCHI; MITTLER, 2021; AYOUB et al., 2024).



Esses eventos impactam a producdo agricola, a infraestrutura
costeira, a disponibilidade de recursos hidricos e a qualidade ambiental das cidades,
causando impactos sociais, ambientais e econdémicos. (FREITAS; PAIVA, 2018;
ARTAXO, 2020).

A partir da Segunda Revolucdo Industrial, impulsionada pelo
desenvolvimento de tecnologias avancadas, as atividades humanas passaram a
causar impactos ambientais cada vez mais intensos e prejudiciais (ANDRADE et al.,
2024). As acles antropicas sdo as principais responsaveis pelo aumento dos GEE
(AYOUB et al., 2024) através da queima de combustiveis fosseis, desmatamento,
gueimadas, entre outras acdes associadas a atividades produtivas, como apresenta
o Plano ABC (Brasil, 2012).

O aumento da temperatura da Terra em consequéncia de atividades
humanas foi de 1,07°C no periodo de 1850-2021 (IPCC, 2021) e as temperaturas
globais devem continuar a subir, com consequéncias para os padrdes climaticos e
0S ecossistemas, caso ndo sejam realizadas estratégias para mitigar esse cenario
(AYOUB et al.,, 2024). Nesse sentido, por atuarem como grandes estoques de
carbono na biomassa vegetal, serapilheira e matéria organica do solo (FAHEY et al.,
2010), as florestas influenciam na mitigagdo das mudancas climaticas. Nessa
mesma ordem, o IPCC (2007) reconhece que a conservacdo da cobertura vegetal
original e o combate ao desmatamento sdo acdes mitigadoras do aquecimento
global. Dessa forma, € fundamental promover iniciativas de reflorestamento e adotar
praticas agricolas sustentaveis. (COELHO et al., 2024).

No entanto, atualmente os programas de reflorestamento e a
agricultura enfrentam muitos desafios frente aos efeitos das mudancas climaticas

globais, (PEREIRA et al., 2021) como o déficit hidrico e temperaturas elevadas



(ADAMS et al., 2017; MAINHART et al., 2024). Ocasionando em perturbacdo nos
padrées ecossistémicos da fotossintese e da produtividade e afetando o
estabelecimento das plantulas. (ARTAXO, 2023),

Espera-se que a populacdo mundial aumente para 9-10 bilhdes até
2050, o que implica que a producéo de alimentos precisara crescer entre 25% e 70%
em relacdo aos niveis atuais (PEREIRA et al., 2021). Nesse cenario, é fundamental
o desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis que melhorem a produtividade
agricola e o estabelecimento das mudas nos programas de restauracao florestal,

garantindo a seguranca alimentar sem prejudicar as florestas.

2.2 GERMINAGAO

As trés fases do processo de germinacdo de sementes sao
apresentadas por Pereira et al. (2021): a fase | consiste na hidratacdo da semente,
momento em que ocorre uma rapida absorcao de agua. A fase Il, conhecida como a
fase da ativacdo, corresponde ao momento em que o0 metabolismo se torna
hiperativo com a producdo de enzimas necessarias para a mobilizacdo de reservas e
desenvolvimento embrionéario, porém nessa fase a absorcdo de agua é limitada. Por
fim, na fase lll ocorre o crescimento do embrido e novamente € observado uma
rapida absorcao de agua, que resulta na protusao da radicula.

O conhecimento dos fatores que influenciam a germinacdo permite
gue eles sejam controlados e manipulados de modo a aprimorar a emergéncia e o
desenvolvimento inicial das plantulas (DUTRA et al., 2016). Quando esse processo
ocorre de maneira lenta e sem uniformidade, as plantulas ficam mais suscetiveis a
adversidades ambientais e ao ataque de patdgenos, o que pode comprometer seu
vigor, prejudicar a formacgéo das mudas e gerar impactos negativos na produtividade

e na rentabilidade (PAPARELLA et al., 2015). Assim, a utilizagdo de estratégias que



favorecam a germinacao € fundamental para assegurar a producdo de mudas mais

vigorosas e resistentes aos fatores de estresse.

2.3 PRIMING DE SEMENTES E DANOS POR EMBEBIGAO

O priming de sementes € uma técnica de hidratacdo controlada
realizada antes da semeadura, com o objetivo de reduzir o tempo e sincronizar a
germinacdo, além de aprimorar o estabelecimento das plantulas (SANTOS et al,
2008). O processo consiste em imergir as sementes em solucdes ou suspensoes,
permitindo que atinjam o primeiro estagio da germinacao, e entdo seca-las antes da
protrusdo da radicula (SINGH et al., 2015; THAKUR et al., 2022)

Na etapa de embebicdo, o priming promove maior absor¢do hidrica
e intensifica a sintese proteica e a atividade respiratéria (FERREIRA; PEREZ-
MARIN, 2022). Isso permite a otimizacao do tempo de absorcdo de dgua quando as
sementes entrarem em contato com o solo, resultando em uma germinagdo mais
rapida e uniforme. Além disso, o aumento da atividade antioxidante protege a
semente e a plantula de estresses ambientais, incluindo seca, salinidade, metais
pesados e ataques de patégenos. (MAMTA e MONDAL, 2025).

Ha diferentes tipos de priming e diferentes formas de categoriza-los.
Kavali e Gupta (2024) apresentam o hidropriming como o método mais simples de
priming de sementes. Esse método consiste em imergir as sementes em agua pura
e, em seguida, seca-las até atingirem seu teor de umidade original antes do plantio.
Essa técnica apresenta baixo custo e se destaca por ndo ocasionar danos ao meio
ambiente.

Em seus trabalhos com Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme,
Fregonezi et al. (2024) demostraram que o hidropriming apresentou beneficios

importantes na resisténcia ao déficit hidrico. As plantas tratadas apenas com agua



mostraram maior resisténcia a seca do que o tratamento controle, mantendo um
maior potencial hidrico. Além disso, o tratamento estimulou respostas antioxidantes,
como o0 aumento da atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) nas raizes
sob déficit hidrico, auxiliando na protecédo contra danos oxidativos.

Entretanto, o processo de hidratacdo pode induzir ao dano por
embebicdo, um fenbmeno diretamente influenciado pela velocidade de absorcédo de
agua pelas sementes (PEREIRA, 2019). Em um estudo com soja, a autora constatou
gue a imersao direta em agua foi o método de condicionamento mais prejudicial,
resultando em maior incidéncia de plantulas anormais e evidenciando os efeitos
deletérios de uma hidratacdo excessivamente rapida. Pereira (2019) explica que
esse dano ocorre quando uma diferenca acentuada entre o potencial hidrico da
semente e do meio circundante provoca alteracées conformacionais e rupturas no
sistema de membranas celulares.

Os danos por embebicdo podem estar associados ao estado fisico
das membranas celulares, visto que elas se alternam entre dois estados fisicos
principais: a fase cristalina liquida e a fase de gel (ALPERT e OLIVER, 2022). Em
condicbes de desidratacdo, as membranas encontram-se predominantemente na
fase de gel, caracterizada por menor fluidez e eficiéncia na contencédo de solutos.
Assim, quando a embebicdo ocorre de forma rapida, a agua penetra antes que seja
realizada a transicdo para a fase cristalina liquida, resultando em danos celulares
(ALPERT e OLIVER, 2002). Esse processo € considerado a principal causa dos
danos por embebicdo (ALPERT e OLIVER, 2002).

Dessa forma, a aplicagcdo bem-sucedida da técnica de priming pode
ser otimizada com um controle mais rigoroso das condi¢cdes de hidratacdo em

pesquisas futuras. A caracterizacdo da curva de absorcdo de agua pelas sementes
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durante o tratamento surge como uma variavel promissora para o estabelecimento
de protocolos que assegurem a maxima eficiéncia da técnica, evitando

paralelamente a ocorréncia de danos por embebicéo.

2.4 OXIDO NITRICO

O NO é a espécie reativa de nitrogénio (ERN) mais abundante nas
plantas (SANZ et al.,, 2015). No metabolismo vegetal, essa molécula atua como
sinalizadora em diversos processos, como a regulacdo do movimento estomatico e
das respostas imunoldgicas da planta, sendo reconhecida como um mensageiro
crucial nas interacdes planta-patdogeno (KOLBERT et al., 2021; SUN et al., 2021,
KUZNIAK e CIERESZKO, 2025). Além disso, o NO é um alvo promissor para
estimular a germinacdo de sementes, otimizar a arquitetura radicular, promover o
crescimento e o desenvolvimento das plantas e aumentar a resisténcia a estresses
bidticos e abidticos (SUN et al., 2021).

A propria planta pode sintetizar o NO, através de vias oxidativas e
redutivas (SUN; YU; HU, 2017) e a sintese pode ocorrer em diversas organelas
como as mitocodndrias, cloroplastos, peroxissomos, além do citoplasma e aploplasto
(SAHAY e GUPTA, 2017; KU ZNIAK e CIERESZKO, 2025). Entre as diferentes vias
de producdo de NO endbégeno, a mais estudada em plantas € a via da redutase do
nitrato que ocorre no citosol e se caracteriza por utilizar NADH como principal doador
de elétrons na catalise da reducéo do nitrato para nitrito (GUPTA et al., 2011).

O NO se caracteriza como uma molécula diatbmica pequena, de alta
difusividade (4.8 x 10=° cm? s~ em éagua) com propriedades hidrofébicas, o que
permite a sua difusdo por regides hidrofilicas da célula e na fase lipidica das
biomembranas (KOLBERT et al., 2019). A sua atividade sinalizadora é o que gera a

capacidade das plantas em superar condigcfes ambientais desafiadoras (SOUZA et
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al., 2025) através de interacdo com fitohorménios, outras moléculas sinalizadoras e
proteinas (FANCY; BAHLMANN; LOAKE, 2017).

No entanto, a aplicacdo exdégena de NO é limitada por se tratar de
um radical livre gasoso com curta meia-vida em condi¢cdes aerdbicas (SEABRA et
al., 2022). Os doadores de NO, como a S-nitrosoglutationa (GSNO), surgem como
uma alternativa, esse doador é naturalmente o mais abundante em plantas (SOUZA
et al., 2025). Wei et al. (2022) utilizando GSNO para tratar mudas de tomate sob
estresse salino observou que esse doador reverteu significativamente o efeito
inibitério do NaCl, aumentando consideravelmente a area foliar, o comprimento da
raiz, a altura da planta, o peso seco, o0 peso fresco e a atividade radicular das mudas
de tomate.

Todavia, apesar da disponibilidade dos doadores de NO, tais
moléculas geralmente apresentam propriedades que comprometem a acdo de
sinalizacdo desejada do NO nas plantas-alvo, pois sofrem rapida degradacao por
serem sensiveis a fatores ambientais (SEABRA et al., 2022). Nesse contexto, a
nanotecnologia constréi novas possibilidades, permitindo a protecdo desses
doadores contra a degradacéo e possibilitando a aplicacdo do NO nas plantas.

Do Carmo et al. (2025) demonstrou em seus estudos com a espécie
C. pachystachya que NPs liberadoras de NO aumentaram a tolerancia a seca nas
mudas dessa espécie, através dos efeitos positivos sobre a eficiéncia fotoquimica
maxima do fotossistema Il, conteudo relativo de agua das folhas e sobre o potencial
hidrico, o que se relaciona ao efeito benéfico do NO nanoencapsulado, onde a

protecdo do doador garante uma liberagéo gradual da molécula.
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2.5 NANOTECNOLOGIA

A manipulacdo da matéria em nanoescala possibilita novas
aplicacdes para o0 mesmo material. A utilizacdo da nanotecnologia na agricultura tem
um carater sustentavel e possibilita a otimizacdo de praticas agricolas visando o
suprimento da elevada demanda por alimentos (LEOPOLDO e VECHIO, 2020).

Devido ao tamanho reduzido dos nanomateriais, a grande superficie
de contato e as propriedades épticas Unicas, os materiais em escala nanométrica
podem ser aplicados em diferentes projetos e técnicas, como na producao de mudas
florestais (Li et al., 2019).

Como demonstrado por Silva e Toma (2018) as NPs poliméricas
podem funcionar como um sistema carreador, devido a sua capacidade de
incorporar diferentes compostos em seu interior, permitindo uma liberagcéo
controlada desses ingredientes ativos e fornecendo-os no momento e local corretos.
Gracas a eficiéncia na interacdo das NPs com a célula vegetal, ha uma reducéo das
doses aplicadas, o que contribui para diminuicdo dos riscos de contaminagao
ambiental e minimizacdo dos impactos negativos aos ecossistemas e a saude
humana.

Souza et al. (2025) em estudos com o trigo (Triticum aestivum L.)
utilizando os doadores de NO GSNO e acido S-nitroso-mercaptosuccinico (MSNO),
observaram a capacidade das NPs em conferir protecdo aos doadores contra a
rapida degradacao, assegurando uma liberacdo mais controlada e eficiente, pois as
NPs reduziram significativamente a porcentagem desse composto liberada ao final
do experimento.

Nesse sentido, como apresenta Pereira et al. (2021) o nanopriming

de sementes é uma tecnologia que utiliza nanomateriais, principalmente NPs, para o
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condicionamento de sementes. Nesse processo, podem ser utilizadas diferentes
tipos de NPs, como as poliméricas, metalicas e biogénicas.

Atuando no metabolismo da semente, as NPs podem modular a
expressdo génica, aumentar a quantidade de aquaporinas, regular as espécies
reativas de oxigénio (ROS) e ativar enzimas essenciais, como a amilase (MAMTA e
MONDAL, 2025). Dessa forma, as NPs sdo utilizadas para fornecer nutrientes,
regular o crescimento ou diretamente como agentes protetores das sementes
(PEREIRA et al., 2021; MAMTA e MONDAL, 2025).

Em seus estudos avaliando os efeitos do nanopriming com diéxido
de titdnio (TiO2) na germinacdo e desenvolvimento inicial das plantulas de S.
lycopersicum L. cv., Yagiz e Caliskan (2024) observaram que as NPs de TiO2
aumentaram o teor de clorofila e a taxa de fotossintese das plantas de tomate.

Maldonado (2025) realizando o priming de sementes com NP-GSNO
em espécies nativas da Mata Atlantica, observou que a concentracao de 2,5 mM
promoveu maior indice de velocidade de emergéncia e maior porcentagem de
emergéncia no Jangadeiro (Heliocarpus popayanensis Kunth), além de um aumento
na massa seca de raiz e de parte aérea.

Souza et al. (2025), observaram que 0 nanopriming com O0sS
doadores de NO GSNO e MSNO foram os unicos tratamentos que levaram a uma
reducdo significativa nos niveis de H202 além de aumentos nos niveis de S-
nitrosotiois (RSNO) e no teor relativo de agua em relacdo ao controle, em plantulas
de trigo submetidas ao déficit hidrico. Tais resultados ressaltam a capacidade das
NPs de interagir em nivel molecular dentro das sementes, estimulando a resisténcia

a estresses (KAVALI e GUPTA, 2024).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL VEGETAL

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionadas duas

espécies vegetais, empregadas em diferentes contextos.

Popularmente chamada de Embauba-do-brejo, a C. pachystachya
trata-se de uma espécie arborea nativa da Mata Atlantica, perenifélia, heliofila e
associada a solos Umidos (LORENZI, 1992; CARVALHO, 2006). E amplamente
empregada em programas de restauracao florestal por ser pioneira e ter preferéncia
por areas de mata secundaria (LORENZI, 1992). As sementes utilizadas foram

fornecidas pela empresa Arbocenter (Birigui, SP).

Apresentando cultivo difundido em todos os continentes, a espécie
S. lycopersicum tem grande importancia econdmica no Brasil, pais que ocupa
posicdo de destaque na producdo de tomate (SANTOS, 2018). A valorizacdo desse
fruto na gastronomia contemporanea impulsiona um crescimento expressivo na
demanda pelo tipo cereja. (SANTOS, 2018). Suas sementes foram adquiridas na
ISLA Sementes, sendo realizado o devido cadastro do acesso ao patriménio

genético no SISGEN (registro A534F6E).

3.2 PREPARO DAS FORMULACOES

As NPs foram obtidas por gelificacdo ionotropica, conforme descrito
por Silveira et al. (2019). Inicialmente a quitosana foi dissolvida em solu¢éo de acido
acético a 1%. Em sequéncia houve a adicdo de glutationa (GSH) e posterior
agitacdo magnética por 90 minutos. Para originar a suspensdo de NPs contendo
GSH, uma solucao de tripolifosfato de sodio foi incorporada gota a gota, atingindo a

concentracéo final de 40 mM.
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A formacdo da molécula de GSNO ocorreu pela adicao de nitrito de
sédio (NaNO,) a suspensao de NPs, promovendo a nitrosilagdo dos grupos tidis da
GSH (OLIVEIRA et al., 2016; SILVEIRA et al., 2019). Essa suspensao foi mantida
em baixa temperatura e protegida da luz por uma hora. Em seguida, realizou-se a
diluicho em agua destilada até se obter as concentracfes de GSNO utilizadas neste
estudo (0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5 e 5 mM), que foram definidas com base em tratamentos
previamente conduzidos por Maldonado (2025) no Laboratério de Ecofisiologia

Vegetal da UEL.

3.3 TRATAMENTO DAS SEMENTES E CONDIGCOES DE CULTIVO

Para realizacdo dos experimentos, as sementes foram divididas e
dispostas em diferentes tipos de tratamentos: nanopriming, com as diferentes
concentragdbes de GSNO (0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5 e 5 mM), hidropriming (0 mM), e um
controle sem priming (SP), totalizando 8 tratamentos. Foram utlizadas 3.200
sementes dispostas em 8 repeticdes por tratamento, cada uma com 50 sementes.

Para a realizacdo do priming (Fluxograma 1), as sementes foram
imersas em suspensdes sob agitacdo continua em agitador circular horizontal TS-
20002 por 10 minutos, conforme protocolos utilizados em estudos anteriores de
Maldonado (2025). Em seguida, foram submetidas & secagem no escuro em
temperatura ambiente por 24 horas.

Apoés a secagem, as sementes foram colocadas para germinar em
bandejas com substrato comercial Carolina Soil e areia, em propor¢cao 3:1. A classe
interna do substrato comercial utilizado € a LXXXVI, cuja composicao e propriedades

estdo apresentadas na tabela 1.
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Apos a semeadura, as bandejas foram mantidas em uma casa de
vegetacdo do Departamento de Biologia Vegetal e Animal da Universidade Estadual

de Londrina com taxa de sombreamento de 55%.

Fluxograma 1: Representacdo das etapas de tratamento das sementes e condicdes
de cultivo, visando analise dos efeitos do priming no desenvolvimento inicial das
plantulas Cecropia pachystachya Trécul e Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme.
Os tratamentos incluem: hidropriming e nanopriming com as diferentes
concentracbes de GSNO (0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5 e 5 mM) além do Controle SP (sem

priming).

Tratamento das sementes e condigoes de cultivo

Preparo das formulacées —

Hidropriming

Controle SP H,0  [O/fimM (025mM (OSmM [{mM) 25w Emv

Sementes tratadas por imersé&o sob agitagéo (10 minutos)
Secagem das sementes no escuro por 24 horas em temperatura ambiente
Semeadura em bandejas com substrato Carolina Soil e areia

Bandejas mantidas em casa de vegetacao

Fonte: O préprio autor.

Tabela 1 — Propriedades e composicdo do substrato Carolina Soil LXXXVI

pH  Condutividade Umidade Densidade Capacidade de Composicao

elétrica Maxima Seca retencao de agua
(%m/m) (mS/cm)  (kg/m?®) (%m/m)
55 0,7 70 125 300 Turfa,

Vermiculita e

Palha de Arroz

Fonte: Carolina Soil.
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3.4 ANALISES DE EMERGENCIA

As analises foram realizadas diariamente, contabilizando-se o
namero de plantulas emergidas para obter o calculo da porcentagem de emergéncia
(E%), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e tempo médio de emergéncia
(TME).

A porcentagem de emergéncia foi determinada seguindo a formula
de Labouriau e Valadares (1976):

E% = (N/A) x 100

Em que: N = nimero de sementes emergidas ao final do teste; A =
namero total de sementes semeadas.

Para o célculo do indice de velocidade de emergéncia foi utilizada a
férmula proposta por Maguire (1962):

IVE=E1/N1+ E2/N2 + E3/N3 + .. + En/Nn

Em que: E1, E2, E3,...En = NUmero total de sementes emergidas no
dia da observacao; N1, N2, N3,...Nn = Namero de dias apds a semeadura.

O TME foi calculado com base na férmula:

TME =Z2(n; - t;) / Zny

Em que ni = numero de plantulas emergidas no dia i e ti = dia da

contagem.

3.5 ANALISES MORFOLOGICAS

As analises morfologicas foram realizadas ao término de cada
experimento. Com o auxilio de uma régua, o comprimento da raiz principal e da
parte aérea foram medidos. Posteriormente, as plantulas foram colocadas em estufa

a 65 °C, por 72 h, e pesadas para obtencdo da massa seca. Para o calculo desse
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parametro, todas as plantulas de cada repeticdo foram pesadas em conjunto e a

massa total foi dividida pelo numero de plantulas por repeticéo.

O indice de vigor € um parametro que integra a porcentagem de
emergéncia e o comprimento da plantula, e foi calculado utilizando a seguinte
formula:

[V=(CR + CPA) x E%

Em que: CR= comprimento de raiz principal; CPA= comprimento de

parte aérea; E%= porcentagem de emergéncia.

Ademais, a razdo do comprimento da raiz/parte aérea foi calculada,

assim como a razdo da massa seca da raiz/parte aérea.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Para essas analises foram utilizados o Microsoft Excel, PAST3, R Studio e 0
AgroR Projeto Fisher (UEL). Realizando-se os testes de Shapiro-Wilk e de Levene, a
normalidade e a homogeneidade das variancias dos dados foram verificadas. Os
dados de porcentagem foram transformados em arco seno da raiz quadrada. Para
comparar o controle (SP) e o hidropriming, realizou-se teste t. Os dados dos
tratamentos de priming (hidropriming e nanopriming) foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) de um fator. Os parametros que ndo atenderam aos
pressupostos do teste de Levene, foram submetidos a analise ndo paramétrica,
utilizando o teste de Kruskal-Wallis. O nivel de significancia considerado foi de 0,05.
Além disso, foi empregada a Analise de Componentes Principais (PCA) com o0s

tratamentos de priming.
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4. RESULTADOS

4.1 C. PACHYSTACHYA

Nessa espécie, houve uma diferenca significativa entre o controle-
SP e hidropriming nos parametros porcentagem de emergéncia, IVE e indice de
vigor, com o controle apresentando as maiores médias (tabela 2). O hidropriming
promoveu uma reducdo de 16,67% no IVE, de 32,42% na porcentagem de
emergéncia e de 67,82% no indice de vigor.

Além disso, os tratamentos com as diferentes concentracbes de
GSNO nanoencapsulada e o hidropriming ndo apresentaram diferencas em nenhum

parametro (tabela 3).

Na PCA (Figura 1) os eixos x (PC1) e y (PC2) explicaram 52,3% e
22,8% da variancia, respectivamente. Essa andlise indica uma relacdo positiva dos
tratamentos 0,1; 0,5 e 1 mM com o0s parametros de emergéncia, comprimento de
raiz e razdo CR/CPA. A concentracdo de 0,25 mM por sua vez se relacionou
positivamente com a massa seca da parte aérea, enquanto a concentracdo de 5 mM
apresentou uma relacdo positiva com o comprimento de parte aérea, massa seca da
raiz e razdo MSR/MSPA. O parametro TME relacionou-se positivamente com

hidropriming e a concentracdo de 2,5 mM.
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Tabela 2 — Parametros de emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas de
Cecropia pachystachya Trécul cujas sementes foram submetidas ou ndo ao
hidropriming. Os parametros avaliados incluem: porcentagem de emergéncia, indice
de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME), indice de
vigor, comprimento de parte aérea, comprimento da raiz, massa seca de parte aérea
e massa seca de raiz, razdo comprimento da raiz/parte aérea e razdo massa seca

da raiz/parte aérea.

Pardmetro Tratamento Média + Erro padrao
Sem priming 0,531 +*
A 0,041
Porcentagem de emergéncia
(%) Hidropriming 0,401 +
0,038
Sem priming 21+*
IVE 0,249
Hidropriming 1,8+
0,1672
Sem priming 19,7 =
TME (dias) 0,371
Hidropriming 20 +
2
Sem priming 292 +*
indice de vigor 394
Hidropriming 174 +
37,1
Sem priming 12+
. . 0,109
Comprimento de parte aérea (cm)
Hidropriming 1+
0,067
Sem priming 99+
. o 0,589
Comprimento de raiz principal (cm)
Hidropriming 9,6 +
0,631
Sem priming 89+
Raz&ao comprimento raiz/parte aérea (cm cm) 0,815
Hidropriming 10,1 =
0,891
Sem priming 12,8 +
Massa seca da parte aérea (mg) 2.3
Hidropriming 151 +
2,1
Sem priming 113+
Massa seca da raiz (mg) 2.9
Hidropriming 13,7 =
4
Sem priming 0,903 =
. . . 4 0,178
Raz&o massa seca raiz/parte aérea (mg mg )
Hidropriming 0,871
0,185

Os dados estao expressos como média + erro padrédo (n=8). (*) indica diferengas significativas de

acordo com teste t (p < 0,05).
Fonte: O proprio autor
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Tabela 3 — Parametros de emergéncia e desenvolvimento inicial analisados para
sementes de Cecropia pachystachya Trécul submetidas ao hidropriming (0 mM) e ao
priming com GSNO em diferentes concentracdes (0,1 mM, 0,25 mM, 0,5 mM, 1 mM,
2,5 mM e 5 mM). Os parametros avaliados incluem: porcentagem de emergéncia
(E%), indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME)
indice de vigor, comprimento de parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR),
massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), razdo comprimento
da raiz/parte aérea (CR/CPA) e razdo massa seca da raiz/parte aérea (MSR/MSPA).

Parametro P valor 0mM 0,1mM 0,25 mM 0,5mM 1mM 2,5mM 5mM

E% 0,7222 0,401+ 0,433 0,402 + 0,424 + 0,43+ 0,360 + 0,387 +
0,038 0,040 0,037 0,043 0,027 0,047 0,030
IVE 0,5497* 1,8+ 20+ 20+ 20+ 20+ 1,8+ 1,9+
0,167 0,079 0,061 0,094 0,058 0,080 0,049

TME (dias) 0,9603 20 £ 19,9 + 19,9+ 211+ 18,5+ 24,1 + 209+
2,0 1,2 1,7 1,4 2,0 2,5 0,919

| VIGOR 0,4228 174 + 200 £ 168 + 215+ 183 + 117 + 139 +
) 37,1 38,4 31,1 43,8 23,9 28,7 16,9
0,9272 1,0+ 1,1+ 1,0+ 1,1+ 1,0+ 1,0+ 1,1+

CPA (cm) 0,067 0,150 0,102 0,161 0,082 0,104 0,078
CR 0,4005* 9,6+ 9,9+ 9,4+ 10,9 + 9,1+ 8,4+ 8,5+
(cm) 0631 0546 0,633 11 0,550 1,4 0,498

CR/ CPA

0,191* 10,1 + 10,7 10,8 + 13,0 + 10,3 + 6,6 + 8,1+

(cm cm) 0,891 1,5 1,8 29 1,3 1,3 0,960

MSPA (mg) 02830 151+ 13,3+ 18,0 + 23,2+ 15,1 + 171+ 115+

21 16 26 6.1 19 42 10
0367+ 137+ 105+ 196+ 275+ 151+ 275+ 115+
MSR (mg) 40 28 56 76 35 19.4 27
MSR/  07802* 0871+ 0738+ 0981+ 14+ 114 10+ 17+
0185 0154 0,309 0,425 0212 0389 0640
MSPA
(mg mg?)

Os valores de P foram obtidos por ANOVA ou Kruskal-Wallis (indicado por *) (p < 0,05). Os dados
estio expressos como média + erro padréo (n = 8).

Fonte: O préprio autor.
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Figura 1: Analise de componentes principais com os dados de plantulas de Cecropia
pachystachya Trécul submetidas ao hidropriming e priming com nanoparticulas
contendo S-nitrosoglutationa na concentracao de 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5 e 5 mM. Os
parametros avaliados incluem: porcentagem de emergéncia (E%), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME), indice de
vigor, comprimento de parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), razdo CR/CPA,
massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e razdo MSR/MSPA.
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Fonte: O proprio autor.

4.2 S. LYCOPERSICUM

No tomate, as analises comparando o controle com o hidropriming
nao apontaram diferencas significativas (tabela 4). Dessa mesma forma, a anélise
entre todos os tratamentos de priming ndo indicaram diferengcas em nenhum dos
parametros analisados (tabela 5).

Na PCA (Figura 2) os eixos x (PC1) e y (PC2) explicaram 37,9% e
48,6% da variancia, respectivamente. A concentracdo de 0,5 mM de GSNO
nanoencapsulada teve uma relacdo positiva com IVE e, juntamente com o
tratamento de 1 mM, se relacionou positivamente com a porcentagem de

emergéncia, CR e indice de vigor. O tratamento de 1 mM também teve uma relacao
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positiva com a razdo CR/CPA, MSR e a razdo MSR/MSPA. Os tratamentos de 5 mM
e 0,1 mM apresentaram relacéo positiva com TME.

O CPA e MSPA apresentaram uma relacdo mais préxima com a
concentracdo de 2,5 mM. Ja o hidropriming posicionou-se isoladamente no
quadrante inferior esquerdo, indicando um comportamento fisioldgico distante dos

tratamentos com NP-GSNO.
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Tabela 4 - Parametros de emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas de
Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme cujas sementes foram submetidas ou nao
ao hidropriming. Os parametros avaliados incluem: porcentagem de emergéncia,
indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME),
indice de vigor, comprimento de parte aérea, comprimento da raiz, massa seca de
parte aérea e massa seca de raiz, razdo comprimento da raiz/parte aérea e razao

massa seca da raiz/parte aérea.

Pardmetro Tratamento Média + Erro padrao
Sem priming 12+
A 0,043
Porcentagem de emergéncia (%)
Hidropriming 12+
0,024
Sem priming 8,3+
IVE 0,308
Hidropriming 8,0
0,366
Sem priming 58+
TME (dias) 0,278
Hidropriming 57+
0,223
Sem priming 2152 +
indice de vigor 158
Hidropriming 1917 +
182
Sem priming 14,1 +
Comprimento de parte aérea (cm) 11
Hidropriming 13,3+
1,1
Sem priming 10,4 =
. o 0,706
Comprimento de raiz principal (cm)
Hidropriming 9,1+
1,1
Sem priming 0,746 *
Raz&ao comprimento raiz/parte aérea (cm cm) 0,051
Hidropriming 0,716 +
0,075
Sem priming 30,7+
Massa seca da parte aérea (mg) 1.8
Hidropriming 32,2+
3,8
Sem priming 10,7 =
Massa seca da raiz (mg) 1.3
Hidropriming 139+
31
Sem priming 0,353
. . . 4 0,036
Razao massa seca raiz/parte aérea (mg mg )
Hidropriming 0,403 +
0,068

Os dados estao expressos como média + erro padrédo (n=8). (*) indica diferengas significativas de

acordo com teste t (p < 0,05).
Fonte: O proprio autor
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Tabela 5 - Parametros de emergéncia e desenvolvimento inicial analisados para
sementes de Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme submetidas ao hidropriming
(0 mM) e ao priming com GSNO em diferentes concentragdes (0,1 mM, 0,25 mM, 0,5
mM, 1 mM, 2,5 mM e 5 mM). Os parametros avaliados incluem: porcentagem de
emergéncia (E%), indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de
emergéncia (TME), indice de vigor, comprimento da raiz (CR), comprimento de parte
aérea (CPA), massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de parte aérea (MFPA),
massa seca de raiz (MSR), massa seca de parte aérea (MSPA), razdo comprimento
da raiz/parte aérea (CR/CPA) e razdo massa seca da raiz/parte aérea (MSR/MSPA).

Parametro P valor 0mM 0,1 mM 0,25 mM 0,5mM 1mM 2,5mM 5mM
E% 0,3926* 1,2+ 1,2+ 1,2+ 1,2+ 1,3+ 1,3+ 1,2+
0,024 0,033 0,033 0,035 0,028 0,075 0,024
IVE 0,3995 8,0+ 82+ 8,4+ 8,6 + 85+ 8,8+ 82+
0,366 0,424 0,262 0,184 0,178 0,368 0,249
TME (dias) 0,2752* 57+ 57+ 54+ 54+ 57+ 53+ 55%
0,223 0,291 0,291 0,098 0,125 0,068 0,132
I. VIGOR 0,978* 1917 + 1966 + 1964 + 2139 + 2140 + 2086 * 2240 +
182 137 106 90 172 143 355
CPA (cm) 0,9870 13,3+ 12,9+ 13,9+ 13,7 + 13,3+ 13,9 + 13,3+
1,1 0,811 0,866 0,582 0,973 1,1 0,899
CR (cm) 0,8703 9,1+ 9,4+ 9,0+ 10,5 + 10,3 10 + 99+
11 0,708 0,749 0,830 11 0,877 0,658
CRICPA 99291 0716+ 0757+ 0682+ 0769+ 0783+ 0742+ 0757+
(cmcm) 0,075 0,059 0,078 0,049 0,069 0,053 0,033
MSPA (mg) 0,8326 322+ 32,7+ 37,3+ 36,1 + 32,7+ 35,8+ 33,1+
3,8 3,2 3,0 3,1 2,2 4.0 2,6
MSR (mg) 0,9929* 139+ 15,8 + 12,4 + 14,2 + 15,6 + 15,1 + 14,4 +
3,1 34 1,4 2.3 2.8 3,2 2,0
MSR/ MSPA  0,9022* 0,403 % 0,457 0,329 + 0,398+ 0,482+ 0,424+ 0,433+
(Mg mg-Y) 0,068 0,068 0,019 0,061 0,086 0,088 0,053

Os valores de P foram obtidos por ANOVA ou Kruskal-Wallis (indicado por *) (p < 0,05). Os dados

estio expressos como média + erro padrdo (n = 8).

Fonte: O préprio autor.
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Figura 2: Analise de componentes principais com os dados de plantulas de Solanum
lycopersicum L. var. cerasiforme submetidas ao hidropriming e priming com
nanoparticulas contendo S-nitrosoglutationa na concentracdo de 0,1; 0,25; 0,5; 1,
2,5 e 5 mM. Os parametros avaliados incluem: porcentagem de emergéncia (E%),
indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME),
indice de vigor, comprimento de parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), razdo
CR/CPA, massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e razéo
MSR/MSPA
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-

CH:P% mM
¢ contrib
"
10
9
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he 7

0.25_mM
L]

I SR X e e .
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Fonte: O proprio autor.

5. DISCUSSAO

Para a espécie C. pachystachya, a reducdo promovida pelo
hidropriming no IVE, na porcentagem de emergéncia e no indice de vigor quando
comparado ao controle, demonstra que a emergéncia das sementes que nao
passaram pelo método de priming ocorreu de maneira mais rapida e uniforme, além
de apresentar um maior numero de sementes emergidas. Tais resultados

manifestam a hipotese de danos por embebicéo.
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Esses danos ocorrem devido a absorcdo demasiadamente rapida de
agua pelas sementes que pode levar a ruptura das membranas celulares,
comprometendo a germinacdo ou o vigor das plantulas (TODELO et al.,, 2010;
PEREIRA, 2019). A velocidade com que ocorre a hidratacdo da semente é
controlada basicamente pelo teor de agua da semente, temperatura ambiente e a
taxa de absorcdo de agua. Esses fatores sé@o controlados por caracteristicas
inerentes a semente, que pode estar relacionada a qualidade fisiolégica,
caracteristicas morfolégicas e a composicdo quimica do tegumento. Além disso, a
espessura do tegumento da semente apresenta variagcao entre espécies e entre as

cultivares de uma mesma espécie, como apresenta Pereira (2019).

Em seus estudos, Maldonado (2025) também observou resultados
semelhantes, em que o hidropriming prejudicou o desenvolvimento inicial de
algumas espécies arbdreas, reforcando a hipétese de ocorréncia de danos por
embebicdo. Entretanto, em C. pachystachya, esses danos por embebicdo nao foram
observados, apenas houve uma reducéo de 40,74% no comprimento da parte aérea

das plantulas do hidropriming em comparacéo ao controle.

A hip6tese de que o teor de 4gua inicial influencia a susceptibilidade
a danos por embebicéo, sugerida por Toledo (2008) em sementes de soja, poderia
ser investigada em C. pachystachya por meio de estudos que monitorem a curva de
embebi¢cdo. Uma vez que o referido autor observou a auséncia de danos em
sementes com 15% ou mais de A&gua, pesquisas analogas poderiam trazer
contribuicbes valiosas e abririam novas perspectivas para 0 aprimoramento da
técnica de priming nessa espécie.

Apesar da auséncia de efeitos significativos das NP-GSNO em

comparacao ao hidropriming, ao comparar esses tratamentos na PCA observou-se
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uma tendéncia de as diferentes concentracbes de NP-GSNO melhorarem os
parametros morfolégicos e de emergéncia. Em contraste, o hidropriming associou-se
apenas ao aumento da TME, indicando que as sementes submetidas a este
tratamento demoraram mais para emergir.

Tais resultados estdo em concordancia com aqueles observados por
Souza et al. (2025) que constataram que, quando as sementes de trigo foram
tratadas com NP-MSNO e NP-GSNO e submetidas a déficit hidrico, houve maior
porcentagem de emergéncia em comparacdo aos demais tratamentos. Além disso,
observou-se o efeito do priming de sementes com doadores de NO (livres e
nanoencapsulados) em aumentar o diametro das raizes finas e o comprimento dos
pelos radiculares. Guaraldo et al. (2023), em condicbes de salinidade, também
observaram a capacidade do doador de NO nitroprussiato de sodio (SNP) em
provocar um aumento radicular quando as sementes de algodao foram tratadas com
esse composto.

Por outro lado, os resultados desse estudo contrastam com o de
Maldonado (2025), que empregou a mesma metodologia com diferentes espécies
arbdreas, incluindo a C. pachystachya, mudando apenas o ambiente de cultivo e o
lote de sementes utilizado. Os resultados obtidos com cultivo em areia esterilizada
demonstram uma redugdo drastica no comprimento da raiz principal, com média no
controle sem priming de 0,62cm, contrastando com a média 9,9cm obtidas nesse
estudo. O mesmo acontece com o comprimento da parte aérea, apresentando um
aumento de aproximadamente 127,31% neste trabalho. Tais diferencas estéo

ilustradas na figura 3.
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Figura 3: Imagens de plantulas de Cecropia pachystachya Trécul que ndo passaram
pelo tratamento de priming. (A) Experimentos conduzidos em areia. (B)
Experimentos conduzidos em substrato comercial Carolina Soil misturado com areia.

Fonte: Maldonado (2025) e o préprio autor.

Visto que a escolha do substrato a ser utilizado exerce grande
influéncia sobre a emergéncia de plantas e formacdo das mudas de boa qualidade
(JUNIOR et al., 2006), tais resultados manifestam a hipétese de que a areia
esterilizada ndo € o ambiente de cultivo adequado para essa espécie, prejudicando
0 seu desenvolvimento inicial. Por outro lado, nesse ambiente estressante, as NP-
GSNO apresentaram um efeito positivo onde as concentragdes de 0,1 mM, 1 mM e
2,5 mM promoveram um aumento de cerca de 64,77% no comprimento das raizes
laterais em comparacao ao hidropriming (MALDONADO, 2025). No presente estudo,
um ambiente menos estressante, ndo foram observados resultados significativos no
aparato radicular, porém a PCA mostra uma tendéncia das concentracdes de 0,5
mM e 1 mM em promover o aumento do comprimento das raizes.

Como demonstra Laviola et al. (2006) em funcédo de cada espécie

deve-se verificar qual o melhor substrato ou a combinacéo destes que proporcionem
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a formacdo de mudas de melhor qualidade, considerando as caracteristicas como
riqueza em nutrientes essenciais, textura, estrutura, pH, retencdo de agua e
porosidade. Em seus estudos, Barroso, Franke e Barros (2010) observaram que 0s
substratos papel e areia proporcionaram condi¢cdes mais adequadas para o teste de
germinacdo das sementes da rainha-do-abismo (Sinningia lineata (Hjelmq)
Chautems). Dutra et al. (2016), por sua vez, demonstraram em seus resultados que
0 substrato sobre vermiculita proporcionou o maior percentual de germinacdo na
espécie Luehea divaricata Mart. et. Zucc (acoita-cavalo) Mendes et al. (2010) em
experimentos com pau-de-balsa (Ochroma pyramidale (Cav.) Urb) concluiram que a
maior porcentagem de germinacéo e indice de velocidade de germinacao ocorreu
com areia. Por sua vez, Gama et al. (2010) constataram que o substrato vermiculita
promoveu condicdes ideais para testes de germinacdo e vigor em sementes de acai
(Euterpe oleracea Matrt).

Algumas hip6teses podem ser levantadas para explicar essa
diferenca observada entre substrato e areia. Como a autora citada utilizou areia
esterilizada e uma variedade de microrganismos pode estabelecer relagbes
benéficas com o0s vegetais, gerando producdo de sideréforos, fitohormdnios,
solubilizacdo de fosfato, entre outros beneficios (FERNANDES et al., 2024), a
presenca ou auséncia de microbiota pode ter gerado tal contraste. Dessa forma,
estudos com testes de germinacdo em diferentes substratos, possibilitaria identificar
a melhor escolha em razéo da espécie.

Em S. lycopersicum, a auséncia de diferencas significativas
atribuiveis ao hidropriming em comparacdo com o controle contrasta com 0s
resultados de Silva et al. (2025), que, trabalhando com a mesma espécie,

observaram que esse tratamento produziu mudas de qualidade superior em relagao
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ao controle sem priming. Essa divergéncia pode estar relacionada a metodologia de
exposicao das sementes: enquanto Silva et al. (2025) as expuseram as formulacoes
por 16 horas, o tempo de embebicdo adotado aqui foi de apenas 10 minutos. Tal
contraste sugere que novos estudos, investigando tempos de exposicdo mais
prolongados, sdo necessarios para elucidar essa resposta. Corroborando a eficacia
do método, Fregonezi et al. (2024) também relataram os beneficios do hidropriming
em tomateiro, incluindo maior tolerancia a seca, com menor perda de &agua e
reducdo na murcha foliar, seguindo a mesma metodologia de 16 horas de exposi¢cao
empregada por Silva et al. (2025).

Além disso, nesse estudo ndo foram observados efeitos
significativos das NP-GSNO, o que contrasta com os estudos de Wei et al. (2022),
que, ao utilizar GSNO no tratamento de mudas de tomateiro, constataram a
capacidade desse composto em melhorar parametros morfolégicos, como area
foliar, comprimento radicular, altura da planta, biomassa (massa seca e fresca) e
atividade radicular. Nos trabalhos de Piterkova et al. (2012) com o tomate (cultivar
'Rutgers’) os autores apresentam que a GSNO estimulou a germinacdo das
sementes, aumentando consideravelmente a velocidade e a porcentagem de
germinacdo. Por outro lado, o0 sequestrador de NO 2-fenil-4,4,5,5-
tetrametilimidazolina-1-oxil-3-6xido (PTIO) inibiu fortemente a germinacdo de
sementes, 0 que demonstra a importancia do NO na germinacéao.

Todavia, no presente estudo, a PCA indica que as concentragbes
entre 0,5 e 5 mM se relacionaram positivamente com os parametros de emergéncia
analisados (IVE, indice de vigor e porcentagem de emergéncia) e com as variaveis
morfologicas. Isso revela uma tendéncia das NP-GSNO em produzir resultados

semelhantes aos dos estudos anteriormente citados, levantando a hip6tese de que
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novos testes, com ajustes no tempo de exposicdo, possam promover efeitos

positivos desse composto ha emergéncia desta espécie.

6. CONCLUSOES

O presente estudo evidencia um potencial do priming com GSNO
nanoencapsulada em aprimorar o desenvolvimento inicial das duas espécies
estudadas. As diferentes concentracdes de NP-GSNO mostraram tendéncia de se
relacionar positivamente com os parametros morfologicos e de emergéncia, em
contraste com o hidropriming, que se mostrou mais distante desses parametros.
Esses resultados demonstram que o tratamento com NP-GSNO possui um efeito
promissor. Entretanto, em C. pachystachya, os dados indicam possiveis danos por
embebicédo, reforcando a necessidade de estudos avaliando a curva de absorgcéao de
agua, permitindo aprimorar a técnica de priming; enquanto para S. lycopersicum
novos ensaios com diferentes tempos de exposi¢cdo sao necessarios, a fim de

verificar se tais modificacbes podem potencializar os efeitos do priming.
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