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1. INTRODUGAO

Ao longo da evolugdo, as plantas desenvolveram memodria como um
mecanismo adaptativo fundamental para enfrentar os desafios ambientais. Essa
memoria € proveniente da capacidade das plantas de gerar e armazenar
informagdes de experiéncias ambientais passadas, a fim de usar essa informagéao
na aclimatagao a estresses seguintes (GALVIZ et al., 2020). Este processo envolve
ajustes metabdlicos, sistemas de defesa antioxidante, cascatas de sinalizagao,
redes de transcrigdo de genes, modificagdes epigenéticas, alteragdes na cromatina
e ajustes na sinalizagdo hormonal. Todas essas alteragées podem ser decisivas
para aclimatacao e sobrevivéncia das plantas, através de uma resposta mais rapida
e eficaz em eventos subsequentes ao estresse (LIU et al., 2022).

Uma das formas de indugdo de uma memoria é através do efeito priming,
termo usado para descrever a resisténcia aprimorada a estresses abidticos e
bidticos (CONRATH et al. 2006). O priming pode ser desencadeado
biologicamente, por estimulos ambientais (estresses abidticos e bidticos), ou
quimicamente, como baixas doses dos hormdnios de defesa ou bioestimulantes, e
aplicado em qualquer fase do desenvolvimento das plantas (SINGH e ROBERTS,
2015). Em especial, a aplicagdo do priming em sementes tem se mostrado uma
abordagem promissora, tanto pelo viés funcional, quanto econémico, preparando
as sementes a enfrentar condicbes adversas durante a germinagado e,
principalmente, podendo gerar memoria aos possiveis fatores desencadeadores de
estresse futuro, durante o cultivo.

Dentre os estresses ambientais causados por fatores abidticos o excesso de
calor € um dos mais limitantes para a producdo agricola em todo o mundo.
Considerando um cenario de grave aumento da frequéncia e intensidade de ondas
de calor, é importante desvendar técnicas para minimizar os efeitos desse fator de
estresse. Altas temperaturas prejudicam as plantas desde uma reducdo na
fotossintese e transpiragdo, producdao de espécies reativas de oxigénio (ROS)
levando a dano de membranas celulares e aparato fotossintético (WANG et al.,
2019). Estes, em uma ultima instancia, limitam a produtividade dos cultivos.

A busca por métodos que mitiguem os efeitos negativos do estresse térmico
é, portanto, de grande importancia para a seguranca alimentar global. O estudo
dessas interacbes entre priming de sementes, bioestimulantes e a memdria
adaptativa das plantas abre novas fronteiras na agricultura, oferecendo solugdes
sustentaveis para os desafios impostos pelas mudancgas climaticas. Com isso, o
objetivo deste estudo é investigar a eficacia do uso de bioestimulantes como
priming de sementes na mitigagcédo de estresse térmico e na aquisicdo de memodria
em plantas de soja.
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2. METODOLOGIA

O experimento foi realizado entre julho e setembro de 2023, em camara de
crescimento com iluminagdo de 700 pmol m?s™', umidade relativa do ar de 70%,
temperatura de 25+£2°C, utilizando sementes de soja [Glycine max (L.) Merrill] da
cultivar Brasmax Valente. As sementes foram semeadas em potes plasticos com
capacidade de 1 L, perfurados na base para garantir a perfeita percolagédo da agua,
com substrato comercial. As plantas receberam irrigagéo alternada, a cada dois
dias, com agua e solugéo nutritiva, até atingirem o estadio de desenvolvimento V6.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3x2 (trés doses de bioestimulante e duas condi¢cdes do ambiente). As doses
de bioestimulante consistiram na dose 0 ml: sem adicdo de nenhum produto; 2 ml:
com aplicagdo de 2 ml do produto por kg de sementes e 4 ml: com aplicagéo 4 ml
do produto por kg de sementes. A aplicacdo do produto ocorreu durante a
semeadura, de acordo com o fabricante, resultando em sementes recobertas por
uma fina e uniforme camada do produto. As condi¢cdes do ambiente consistiram no
controle (C): condigbes normais de temperatura ao longo de todo crescimento e
estresse (E): condigbes de alta temperatura (40°C) por 48h no estadio V6. Ao
chegarem no estadio vegetativo V6, cinco trifélios completamente desenvolvidos,
as plantas do grupo E foram transferidas para fitotron com exposi¢céo a 40°C por
48h. Apds a exposicao ao estresse térmico, as plantas seguiram para a coleta para
as analises bioquimicas. Cada tratamento teve 6 repeti¢des, totalizando 36 plantas.

No momento da coleta, as plantas foram avaliadas referentes as trocas
gasosas e armazenadas em nitrogénio liquido para posterior analise bioquimica.
As medigbes de trocas gasosas foram realizadas com porémetro fluorometro
modelo LI-600, marca LI-COR®. As andlises bioquimicas realizadas foram
peroxidacéo lipidica, estimada a partir da concentragdo de malondialdeido (MDA),
de acordo com a metodologia de Heath e Packer (1968); quantificacdo de perdxido
de hidrogénio (H202), de acordo com o método descrito por Loreto e Velikova
(2001) e concentragdo de superoxido (Oz7), de acordo com a metodologia de
Chaitanya e Naithani (1994).

A variagao dos atributos funcionais entre as doses do bioestimulante e as
condicbes do ambiente foram avaliadas através de uma Analise de Variancia
(ANOVA two-way), seguida pela comparacdo de médias pelo teste de Tukey. As
analises foram realizadas no software R versao 3.5.2, com nivel de p < 0.05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas das plantas referente as trocas gasosas apresentam
diferencgas significativas entre o ambiente C e E para todas as variaveis (Figura 1).
Na condutancia estomatica (gs) e transpiragao (E), as plantas com dose de 2 ml de
priming de bioestimulante apresentaram menores valores tanto em ambiente C
quanto E (Figura 1A e 1B). Ainda, podemos destacar que no ambiente E, a dose 4
ml foi 74,13% na condutancia estomatica e 77,19% na transpiragdo, comparada a
dose 0 ml. Esses resultados podem refletir um mecanismo de resposta que visa
garantir uma maior troca gasosa e dissipacao de calor por evapotranspiragao,
permitindo que as plantas mantenham a fotossintese ativa. No entanto, essa
estratégia pode ser arriscada em condi¢gdes de campo onde associado com o
estresse térmico pode ocorrer o déficit hidrico, pois maior transpiragao implica
maior perda de agua.

Quanto a eficiéncia do fotossistema Il (PhiPS2), os menores valores sao da
dose 0 ml, representando uma tendéncia de acréscimo na PhiPS2 paralelo ao
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aumento da dose no ambiente E (Figura 1C). A taxa de transporte de elétrons (ETR)
apresentou esse mesmo comportamento (Figura 1D), porém as plantas da dose 2
ml n&o diferiram quando comparadas com as outras doses, em ambos 0s
ambientes. Esses resultados sugerem que, especialmente sob estresse, o priming
de bioestimulante gera uma memdéria que tem um efeito protetor sobre o aparato
fotossintético quando plantas no estagio vegetativo sdo submetidas ao estresse
térmico por altas temperaturas.
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Figura 1 — Condutancia estomatica (gs) (A), Transpiracdo (E) (B), Eficiéncia do Fotossistema Il
(PhiPS2) (C) e Taxa de Transporte de Elétrons (ETR) (D) em folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.)
cultivar Brasmax Valente, submetidas as condicées do ambiente controle (C) e estresse (E). Barras
representam médias + erro padrdo (n = 6). Letras maiusculas indicam diferenga significativa entre
os tratamentos (0, 2 e 4 ml), enquanto letras minusculas indicam diferenga significativa entre os
ambientes (C e E) de acordo com o teste de Tukey (p < 0.05).

Quanto as analises bioquimicas, a concentracéo de peroxido de hidrogénio
(H202) foi a unica variavel que diferiu entre os ambientes. A concentragdo de H>O-
nas plantas com dose 0 ml foi 35,96% maior no ambiente C e 61,32% maior no
ambiente E, quando comparado com a dose 4 ml (Figura 2A). O H2O2 é um
importante sinalizador de estresse oxidativo, especialmente em condigbes de
estresse ambiental. A aplicagdo da dose de 4 ml pode ter induzido uma resposta
protetora nas plantas, reduzindo a formacao de H>O2, possivelmente devido a
ativacao de mecanismos antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos.

A concentracdo de malondialdeido (MDA), a qual estima a quantificagao de
peroxidacado lipidica, ndo apresentou diferengas significativas entre nenhum
ambiente ou tratamento (Figura 2B). A auséncia de diferencgas significativas sugere
que, apesar das variacbes na concentragcdo de H202, os niveis de estresse
oxidativo ndo foram severos o suficiente para causar danos substanciais as
membranas lipidicas. Isso pode ser um indicativo de que os mecanismos de defesa
antioxidante das plantas foram eficientes na detoxificacdo do excesso de EROs,
impedindo a peroxidacgao lipidica.

A concentragédo de anion superoxido (O27) nao diferiu entre os ambientes,
mas apresentou uma maior concentragao em plantas com dose 0 ml no ambiente
E (Figura 2C). O O2 é uma das principais espécies reativas de oxigénio produzidas
em resposta ao estresse térmico, e sua maior concentragcéo nas plantas com dose
de 0 ml no ambiente C e E reflete que, sem o tratamento, as plantas estavam mais
sujeitas ao estresse oxidativo, resultando na maior produgao de superoxido. Nas
doses de 2 ml e 4 ml, as concentragbes de Oy foram menores, sugerindo que o
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tratamento ajudou a mitigar a produgéo excessiva de Oz, podendo ser através da
ativagdo da superoxido dismutase (SOD), que converte O2 em H202
principalmente, ou através do acumulo de antioxidantes ndo enzimaticos.
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Figura 2 — Peroxido de hidrogénio H202) (A), Malondialdeido (MDA) (B) e concentra(;ao de
superoxido (O27) (C) em folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.) cultivar Brasmax Valente, submetidas
as condi¢des do ambiente de controle (C) e estresse (E). Barras representam médias + erro padrao
(n =6). Letras maiusculas indicam diferenga significativa entre os tratamentos (0, 2 e 4 ml), enquanto
letras minusculas indicam diferenga significativa entre os ambientes (C e E) de acordo com o teste
de Tukey (p < 0.05).

—

4. CONCLUSOES

A aplicagdo de bioestimulantes como priming de sementes mostrou-se
promissor na mitigagcdo do estresse térmico em plantas de soja, preservando a
funcao fotossintética e provavelmente induzindo mecanismos antioxidantes. Isso
resultou em menores concentragdes de espécies reativas de oxigénio, protegendo
as plantas de danos oxidativos. Esses resultados sugerem o potencial dos
bioestimulantes em aumentar a resiliéncia das plantas diante de condicoes
adversas, especialmente o excesso de temperatura, oferecendo alternativas
sustentaveis para a agricultura em um cenario de mudancgas climaticas.
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