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RESUMO: A utilizagdo de priming de sementes ¢ uma tecnologia considerada eficaz no
processo de tratamento de sementes, podendo promover a germinagdo ¢ o desenvolvimento
eficiente, contribuindo para um melhor desempenho das culturas na mitigacdo dos efeitos
negativos ocasionados por estresses abidticos. Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito do
seed priming com nanoparticulas de 6xido de zinco nos teores de pigmentos fotossintéticos de
plantas de milho, submetidas a estresse salino. Os tratamentos foram constituidos por dois
niveis de condutividade elétrica de irriga¢do (0,4 e 3,0 dS m™') e seis concentra¢des de nano
particulas de oxido de zinco (0; 50; 100; 150; 200 e 250 mg L!), distribuidos em delineamento
de blocos casualizados em esquema fatorial de 2 x 6, com quatro repetigdes € uma planta por
parcela. O uso de seed priming com nanoparticulas de 6xido de zinco (NPZnO) influencia a
sintese de pigmentos fotossintéticos em plantas de milho irrigadas com agua salobra. A clorofila
a apresentou os maiores valores nos tratamentos com CEa de 3,0 dS m™! e a clorofila b e clorofila
total responderam positivamente a determinadas concentragdes de NPZnO sob estresse salino.
Os resultados indicam que o efeito das nanoparticulas varia conforme o pigmento, a salinidade
e a dose aplicada, sendo necessario um manejo adequado para potencializar os beneficios do
uso de NPZnO em plantas sob estresses abioticos.
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PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN MAIZE PLANTS GROWN UNDER SALT
STRESS AND SEED PRIMING WITH ZINC OXIDE NANOPARTICLES

ABSTRACT: The use of seed priming is considered an effective technology in the seed
treatment process, as it can promote germination and efficient development, contributing to
improved crop performance in mitigating the negative effects caused by abiotic stresses.
Therefore, this study aimed to evaluate the effect of seed priming with zinc oxide nanoparticles
on the levels of photosynthetic pigments in maize plants subjected to salt stress. The treatments
consisted of two levels of irrigation water electrical conductivity (0.4 and 3.0 dS m™) and six
concentrations of zinc oxide nanoparticles (0, 50, 100, 150, 200, and 250 mg L), arranged in
a randomized block design in a 2 % 6 factorial scheme, with four replications and one plant per
plot. The use of seed priming with zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) influenced the synthesis
of photosynthetic pigments in maize plants irrigated with saline water. Chlorophyll a showed
the highest values under the 3.0 dS m™' treatments, while chlorophyll b and total chlorophyll
responded positively to specific ZnO NP concentrations under saline stress. The results indicate
that the effect of nanoparticles varies depending on the pigment, salinity level, and applied dose,
highlighting the need for proper management to maximize the benefits of ZnO NPs in plants
under abiotic stress conditions.

Keywords: Photosynthetic apparatus; NPZnO; Zeas Mays L.

INTRODUCAO

Por consequéncia da escassez hidrica recorrente no semidrido nordestino, as aguas
salobras sdo utilizadas na agricultura, porém, o uso desse tipo de d4gua pode ocasionar danos as
plantas, bem como necessidades hidricas reduzidas na medida em que se aumenta o nivel de
estresse salino (Lima et al., 2022).

O excesso de sais de Na” e CI na solugdo do solo diminui seu potencial osmdtico, o que
leva as plantas a fecharem parcialmente os seus estobmatos como mecanismo de defesa para
evitar a perda excessiva de dgua para a atmosfera e, como consequéncia, ocorrem restrigoes na
transpiracdo e reducdes nas taxas de fotossintese, comprometendo o crescimento € o
desempenho fisioldgico das plantas (Andrade et al., 2019).

Para solucionar tal problematica, sdo utilizadas estratégias no intuito de atenuar os efeitos

que os sais causam nas culturas, a exemplo do uso de nanoparticulas (NPs), em que ¢ uma
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tecnologia promissora na agricultura, especialmente na biofortificagdo de alimentos e no
aumento da produtividade com menor uso de agroquimicos (Esper Neto et al., 2020). Apesar
do avango em outras areas, o uso de NPs na agricultura ainda ¢ recente, em que as NPs possuem
alta reatividade devido a grande area superficial, podendo gerar efeitos positivos ou negativos
em sistemas biologicos (Dimkpa & Bindrabam, 2017).

Dentre os nanofertilizantes, o 6xido de zinco (ZnO) tem se destacado como fonte eficiente
de zinco (Zn), no entanto, frequentemente, os resultados sobre os efeitos benéficos e
prejudiciais dessas aplicacdes podem ser bastante contrastantes (Liu & Lau, 2015). Dentre as
culturas de maior relevancia global, o milho se destaca por apresentar alta exigéncia em Zn,
micronutriente que, por sua vez, possui grande potencial para se tornar limitante ao seu
crescimento e desenvolvimento (Esper Neto et al., 2020).

A aplicagcdo de Zn durante a embebicao de sementes de milho, por meio da técnica de
seed priming, tem se mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a germinagdo e o
desempenho inicial das plantulas, em que esse micronutriente atua como cofator essencial de
diversas enzimas envolvidas no metabolismo energético e na quebra de reservas, como a a-
amilase, favorecendo a mobilizacdo dos compostos de reserva do endosperma (Tamindzic et
al., 2021).

No entanto, a quantidade de Zn requerida pela cultura € relativamente pequena, o que
dificulta a aplica¢do uniforme nas concentragdes ideais. Nesse contexto, a aplicagdo de Zn por
meio do seed priming surge como uma alternativa promissora de manejo para proporcionar a
mitigagao do estresse salino na cultura do milho.

Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito do seed priming com nanoparticulas de 6xido
de zinco nos teores de pigmentos fotossintéticos de plantas de milho, submetidas a estresse

salino.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacao, pertencente a Unidade Académica
de Engenharia Agricola - UAEA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. Foi
utilizado o delineamento em blocos casualizados, com arranjo fatorial 2 x 6, sendo dois niveis

de condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo (0,4 € 3,0 dS m™) e seis concentragdes de nano
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particulas de 6xido de zinco (0; 50; 100; 150; 200 e 250 mg L!) com quatro repeti¢des e uma
planta por parcela.

As aguas salobras foram preparadas mediante adi¢do de sais NaCl, CaCl..2H>O e
MgS0.4.7H,0 na 4gua de abastecimento local (CEa = 0,4 dS m™'), mantendo a proporgio
equivalente de 7:2:1 de Na, Ca e Mg, respectivamente, que representa a composi¢do média das
dguas do semiarido nordestino (Medeiros, 1992). No preparo das aguas de irrigagdo, foi
considerada a relacdo entre CEa e a concentragao de sais (Richards, 1954), conforme a Equagao
1. A irrigacdo com agua salobra iniciou-se aos 10 dias apos a semeadura (DAS), realizada
diariamente.

Q=CEax10 (1)

Onde: Q - quantidade de sais (mmolc L); e

CEa - condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (dS m™).

Foram escolhidas sementes vigorosas de milho da cultivar NTX 668 PRO2, desinfetadas
com solu¢do de hipoclorito de sodio (1%) por 2 minutos e, em seguida, lavadas diversas vezes
com agua destilada. A aplicagdo das nanoparticulas de zinco (NPZnO) foram realizadas através
do método de preparo das sementes (seed priming) de acordo com a metoldologia proposta por
Esper Neto et al (2020), em que as sementes foram inseridas em um béquer com 1L de agua
destilada, juntamente com cada concentragio de NPZnO (0; 50; 100; 150; 200 e 250 mg L.
Ao longo de 8 horas, as sementes permaneceram emergidas na solu¢dao e a cada 1 hora era
realizado a mistura da solu¢do, para em seguida ficarem aptas para a semeadura.

Posteriormente, foi realizado a semeadura, utilizando-se de quatro sementes por vaso,
distribuidas de forma equidistante, em uma profundida padrao de = 3cm, sendo realizado o
desbaste cinco dias apos a semeadura.

As adubagdes com nitrogénio, fosforo e potassio foram realizadas conforme
recomendacao para experimentos em vaso, de acordo com Novais et al (1991). Os fertilizantes
usados foram a ureia (45% N), fosfato monoamonico (12% N; 61% P20s) e KCI (60% K>0).

Aos 35 dias apos a semeadura (DAS), foi determinado os teores de pigmentos
fotossintéticos: clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides, quantificado seguindo a
metodologia proposta por Arnon (1949), na qual foram coletadas amostras foliares e, em
seguida, levadas ao Laboratorio de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Campina

Grande, campus Campina Grande. A extracao da clorofila foi realizada em recipientes contendo
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8 mL de acetona 80% e um disco foliar de peso conhecido e area de 113 mm? (didmetro de 12
mm) o qual foi mantido no escuro e em refrigerador durante 48 horas, devido a grande oxidagao
que as folhas sofrem. A quantifica¢do dos teores de clorofila a, b, total e de carotenoides foram
procedidos por espectrofotometria de emissdo a 470 nm, 646 nm e 663 nm de absorbancia,
respectivamente, sendo calculadas por meio das Equagdes 2, 3,4 ¢ 5.

Clorofila a (Cl,) = (12,21 X ABSgg3) — (2,81 X ABS446)  (2)

Clorofila b (Cl,) = (20,13 X ABSg46) — (5,03 X ABSqe3)  (3)

Clorofila total (CI,) = (7,15 X ABSgg3) + (18,71 X ABS¢4¢) (4)

(1000 x ABS,,,) — (1,82Cl, — 85,02CL,)
Car = 198 (5)

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides (Car) nas folhas
foram expressos em pg mL™",

Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade (teste de
Shapiro-Wilk e teste de Bartlett) e posteriormente a analise de variincia pelo teste F (p < 0,05).
Nos casos de significincia, as variaveis afetadas pela salinidade foram submetidas ao teste de
compara¢dao de médias (teste F), enquanto aquelas significativamente influenciadas pelas
concentragdes de nanoparticulas de 6xido de zinco e pela interagdo entre os dois fatores
(condutividade elétrica da agua de irrigagdo e concentragdes de nanoparticulas de oxido de
zinco) feita uma analise de regressdo polinomial linear e quadratica, utilizando-se o software

estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da anélise de variancia, houve efeito significativo (p <0,01) da
interagdo entre os niveis da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e as concentragdes de
nanoparticulas de o6xido de zinco sobre todas as variaveis referentes aos pigmentos

fotossintéticos das plantas de milho, aos 35 dias ap6s a semeadura (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para a clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t) e
carotenoides (Car) do milho em fungdo da intera¢do entre a condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa) e
concentragdes de nano particulas de 6xido de zinco (NPZnO) aos 35 dias ap6s a semeadura.

Fonte de variagdo GL Quadrados médios
Cla Clb Clt Car
Condutividade elétrica da agua 1 3880319,75™ 21533,28™ 3323721,34™  9570,25™
de irrigagdo (CEa)
Concentra¢des de NPZnO 5  242987,39™  48004,38"  204130,26™  42218,54™
Regressao linear 1 314231,74™ 169509,41"  22156,90™  155333,52""
Regressdo quadratico 1 872067,98™  1012,02"  813660,20™  51332,47"
Interacao (CEax NPZnO) 5 112967,70™ 108368,43™  440204,65  35971,44"
Bloco 3 49029,84" 15921,08" 117630,74" 1883,23"
Residuo 33 26057,46 13507,57 28441,60 4537,82
CV (%) 4,82 5,68 3,13 7,50

GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo; **, ns - Significativo a p < 0,01 e ndo significativo, respectivamente.

Observa-se que, plantas irrigadas com CEa de 3,0 dS m™! apresentaram um maior valor
de Cla(3974,1 pg mL™1), resultando em incrementos de 16,53% (657,10 pg mL™!), a0 comparar
com plantas irrigadas com 0,4 dS m™! (Figura 1.A). O maior valor de Cl a (3317 pg mL™!) sob
o nivel de CEa de 0,4 dS m! foi observado na concentragio testemunha (Figura 1.A), da mesma
forma, ao utilizar o nivel de CEa de 3,0 dS m™!, o maior valor constatado (3974,10 ug mL™) foi
na concentragio testemunha (0 mg L), ndo tendo acréscimos com o uso do NPZnO.

Para a Cl b (Figura 1.B), as plantas irrigadas com CEa de 0,4 dS m™ obtiveram maior
valor constatado (2341,77 pg mL™!) na concentragio de 250 mg L de NPZnO e, para a CEa de
3,0 dS m™!, o maior valor de C1 b (2093,83 ug mL™) foi até a concentragdo de 110,68 m L' de
NPZnO.
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X e Y representam concentragdes de nanoparticulas de 6xido de zinco e variaveis analisadas, respectivamente.

* ** e ns significativo a p < 0,05, p < 0,01 e ndo significativo respectivamente. Para mesma concentragdo nano particulas de
oxido de zinco, as médias seguidas por letras diferentes indicam diferengas significativas entre os niveis de salinidade de agua
(CEa).

Figura 1. Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de plantas de milho em fungdo da
interacdo entre a condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa) e concentra¢des de nano particulas de 6xido de
zinco (NPZnO) aos 35 dias apods a semeadura.

Para a Cl t (Figura 1.C), ao comparar os niveis de CEa, o maior valor observado foi na
CEa de 3,0 dS m™ (593,5 pg mL™), resultando em incrementos de 11,65% (690,70 pg mL™).
J4 0 aumento das concentragdes de NPZnO proporcionou uma redugdo de 0,04% (2,37 pg mL"
1 por incremento unitario sob nivel de CEa de 0,4 dS m™!, entretanto, para a CEa de 3,0 dS m"
!, 0 maior valor constatado (5663,47 pg mL™) foi na concentracdo de 250 mg L' de NPZnO.
Para os valores de Car (Figura 1.D), ao utilizar da irrigagio com CEa de 0,4 dS m™!, o maior
valor observado (8995,27 ng mL™!) foi até a concentragio de 91,51 mg L' de NPZnO,
entretanto, para a CEa de 3,0 dS m™!, o maior valor de Car foi na concentracdo testemunha.

Estudos realizados por Sangh et al (2022) demonstraram que o uso de 50 mg L. de
NPZnO em plantas de arroz submetidas a estresse salino proporciona um aumento nos teores
de pigmentos fotossintéticos, tal resultado pode ser devido a regulagdo positiva de enzimas de
eliminacdo de EROS que degradam rapidamente os radicais ROS presentes nas membranas
tilacoides dos cloroplastos (Yasmin et al., 2020; Fathi et al., 2017).

O Zn participa ativamente da funcdo de diversas enzimas, como RNA e DNA
polimerases, desidrogenases, transfosforilases e proteinases, além disso, atua na manutencao da
integridade das membranas celulares, na divisao celular, na biossintese da clorofila e na
otimizagdo do funcionamento do aparato fotossintético das plantas (Vaghar et al., 2020;

Davarpanaha et al., 2016; Abbasifar et al., 2020).
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CONCLUSOES

A clorofila a apresentou os maiores valores nos tratamentos com CEa de 3,0 dSm™ e a
clorofila b e clorofila total responderam positivamente a determinadas concentracdes de
NPZnO sob estresse salino. Os resultados indicam que o efeito das nanoparticulas varia
conforme o pigmento, a salinidade e a dose aplicada, sendo necessario um manejo adequado

para potencializar os beneficios do uso de NPZnO em plantas sob estresses abioticos.
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