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RESUMO

A radiagdo solar € um importante fator para o crescimento e desenvolvimento das plantas, ndo
apenas por ser fonte primaria de energia, mas também por atuar como estimulo que modula o
desenvolvimento. Contudo, quando disponivel em alta intensidade pode se constituir um fator
estressante ao vegetal. Nestas condigdes o0 excesso de energia fotoquimica provoca danos,
principalmente ao aparato fotossintético. Para minimizar efeitos como esses, as plantas
desenvolveram mecanismos de defesa como a atuacdo de agentes enzimaticos e ndo
enzimaticos. Os metabdlitos secundarios, especialmente os flavonoides, atuam neste processo
como filtros contra a radiacdo UV, além de representar uma importante fonte de produtos
farmacologicamente ativos, encontrados em maior teor, geralmente, em folhas. A Moringa
oleifera, conhecida popularmente como moringa ou acécia-branca, € uma planta rustica,
medicinal e ornamental, rica em moléculas bioativas e com alto valor nutricional que tem sido
bastante utilizada na industria de farmacos, cosméticos, alimenticios e de biodiesel. Estudos
que relacionam os efeitos da intensidade e qualidade da radiacédo solar sobre o crescimento e
acumulo de compostos secundarios em plantas de moringa sdo inexistentes. Desta forma,
objetivou-se a avaliacdo do desempenho fisioldgico, crescimento e acimulo de compostos
fenolicos em plantas de moringa em funcdo da alteracdo na qualidade e intensidade da
radiacdo solar. Plantas de M. oleifera foram cultivadas por cinco meses em diferentes niveis
de sombreamento: pleno sol (PS), malhas nas cores preta (MP), azul (MA) e vermelha (MV).
Foram observadas diferengas em todas as variaveis analisadas: de crescimento, trocas gasosas
e teor de compostos fenolicos. Plantas cultivadas em PS apresentaram crescimento da parte
aérea inferior comparado aos demais tratamentos, diferindo-se também nas trocas gasosas e
anatomia foliar. Em todos os niveis de sombreamento as folhas apresentaram maior teor de
proteinas e aminoacidos totais em relacdo as raizes. As folhas de plantas cultivadas sob MV e
MA apresentaram, respectivamente, maior conteido de fendlicos e flavondides totais. O uso
das malhas contribuiu para o maior crescimento e particdo de biomassa seca entre folhas e
raizes, além de minimizar os danos decorrentes de altos niveis de irradiancia. O presente
estudo além de fornecer uma compreensdo dos efeitos da alteracdo na qualidade e intensidade
da radiacdo solar sobre o comportamento ecofisiologico de plantas de M. oleifera podera
fornecer suporte em futuras pesquisas sobre otimizacdo da producdo de metabolitos
secundarios para essa espécie.

Palavras-chave: Bioquimica. Crescimento. Moringa.



ABSTRACT

Solar radiation is an important factor for the growth and development of plants, not only
because it is a primary source of energy, but also because it acts as a stimulus that modulates
development. However, when available in high intensity can be a factor stressing the
vegetable. In these conditions the excess of photochemical energy causes damage, mainly to
the photosynthetic apparatus. To minimize effects such as these, the plants developed defense
mechanisms such as the action of enzymatic and non-enzymatic agents. Secondary
metabolites, especially flavonoids, act as filters against UV radiation, as well as being an
important source of pharmacologically active products, often found in leaves. Moringa
oleifera, commonly known as moringa or acacia-branca, is a rustic, medicinal and ornamental
plant, rich in bioactive molecules with high nutritional value that has been widely used in the
pharmaceutical, cosmetics, food and biodiesel industries. Studies that relate the effects of the
intensity and quality of the solar radiation on the growth and accumulation of secondary
compounds in moringa plants are inexistent. Thus, the objective of this study was to evaluate
the physiological performance, growth and accumulation of phenolic compounds in moringa
plants due to the alteration in the quality and intensity of solar radiation. Plants of M. oleifera
were cultivated for five months at different levels of shading: full sun (FS), black (BLN), blue
(BN) and red (RN) nets. Differences were observed in all analyzed variables: growth, gas
exchange and phenolic compounds content. Plants cultivated in FS presented inferior shoot
growth compared to the other treatments, differing also in gas exchange and foliar anatomy.
At all levels of shading, the leaves presented higher protein and total amino acids content in
relation to the roots. The leaves of plants cultivated under RN and BN presented, respectively,
higher content of phenolics and total flavonoids. The use of nets contributed to the greater
growth and partition of dry biomass between leaves and roots, in addition to minimizing the
damages caused by high levels of irradiance. The present study, besides providing an
understanding of the effects of the alteration in the quality and intensity of solar radiation on
the ecophysiological behavior of M. oleifera plants, may provide support in future research on
optimization of the production of secondary metabolites for this species.

Keywords: Biochemistry. Growth. Moringa.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para a Terra, responsavel pela
manutencdo da vida. Sendo um dos principais elementos meteorologicos que determinam o
tempo e clima. Além disso, estd relacionada diretamente & processos de fotossintese e
transpiragdo, bem como em diversos eventos que determinam a regulagdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas. Dessa forma, a radiacdo atua ndo apenas como uma fonte de
energia primaria para as plantas, mas como um sinal ou estimulo para modulacdo de eventos
metabdlicos e de desenvolvimento (AMTHOR, 2010; JONES et al., 2003; KRAHMER et al.,
2018; TERASHIMA et al., 2006).

Durante o desenvolvimento do vegetal a radiacdo deve inicialmente ser absorvida e
tornar-se fotoquimicamente ativa; esta etapa € mediada por fotorreceptores que atuam na
percepcao de estimulos luminosos de forma seletiva, traduzem a informacdo contida na luz
incidente de forma a desencadear uma cascata de eventos bioquimicos que refletirdo em uma
resposta (AMTHOR, 2010; JONES et al., 2003; KEARA al., 2005; KRAHMER et al., 2018;
TERASHIMA et al., 2006). Assim, os fotorreceptores, ou pigmentos especializados, sdo
capazes de perceber a quantidade, qualidade e duracdo do estimulo luminoso, atuando em
processos que vao desde a germinacdo de sementes ao florescimento, além da sintese de
clorofilas e carotendides e alongamento do caule/hipocétilo (FIORUCCI; FANKHAUSER,
2017; KEARA al., 2005; KRAHMER et al., 2018).

Os eventos biogquimicos e suas respostas também estdo relacionados como a
intensidade dos sinais ambientais (por exemplo déficit hidrico, excesso de radiacéo,
ocorréncia de patdgenos, dentre outros) ocorrentes em um determinado periodo de tempo,
afetando de forma direta as funcdes basicas e essenciais a sobrevivéncia das plantas (como a
fotossintese e a respira¢do). Como resultado, as plantas devem lidar de forma constante com
ajustes no estado metabolico, uma vez que o carbono fixado pela assimilagdo do CO; nos
cloroplastos é o precursor na sintese de carboidratos, aminoacidos, acidos graxos e
metabolitos secundarios (AHARONI; GALILI, 2011; CHEYNIER et al., 2013).

Determinados metabolitos secundarios atuam diretamente como filtros da radiacdo UV
que incide sobre as folhas sem alterar a radiacdo fotossinteticamente ativa, como flavonoides
(uma subclasse de compostos fendlicos) (AHARONI; GALILI, 2011; CHEYNIER et al.,
2013; GOBBO-NETO; LOPES, 2007). Sabe-se que, os metabdlitos secundarios fazem parte

de um sistema de defesa natural das plantas e, dessa forma, podem também ter suas rotas de
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sintese e degradacdo modulados pelo espectro de acdo da radiacdo. Além disso representam
uma importante fonte de produtos farmacologicamente ativos e sédo encontrados, geralmente,
em maior contetdo em folhas de plantas medicinais. Estes compostos sdo alterados por
diversos fatores, dentre eles a intensidade e a qualidade da luz tem sido bastante explorada,
demonstrando que os niveis de metabolitos secundarios podem ser aumentados em funcéo de
alteracdes no espectro de luz (CARRETO et al., 2015; CHEYNIER et al., 2013; GOBBO-
NETO; LOPES, 2007; MARTINEZ-ESTESO et al., 2015; PACHECO et al., 2014;
OUZOUNIS et a., 2013; ZHANG; LIU; RUAN, 2017).

O cultivo de plantas medicinais em ambientes onde a radiacdo possa ser, de certa
forma, manipulada e caracterizada pode ser uma alternativa bastante viavel e promissora,
especialmente quando a espécie a ser pesquisada apresenta determinadas caracteristicas que
impulsionem o seu cultivo, como por exemplo a facilidade de acesso ao material e sua
adaptacdo ao ambiente.

A Moringa oleifera, moringa ou acécia-branca como é popularmente denominada, é
uma espécie arbdrea, ornamental e medicinal nativa do norte da india, que foi introduzida no
Brasil por volta de 1950. E uma planta, rdstica, de facil cultivo (geralmente é propagada de
forma sexuada por sementes), que tem mostrado adaptacdo as diversas condigdes
edafoclimaticas. E considerada como uma das arvores mais Uteis e disseminadas em todo
globo terrestre e representa uma importante alternativa como cultura para o desenvolvimento
de sistemas sustentaveis (FAHEY, 2004; FORSTER et al., 2015 a e b; JAHN, 1988;
KALOGO et al., 2000). Alem disso, € rica em moléculas bioativas (como compostos
fendlicos e glucosinolatos), apresenta alto valor nutricional, especialmente em suas folhas, e
pode ser utilizada para fins energéticos como a producdo de biodiesel, biogas e briquetes, fato
este que tem despertado grande interesse de comercializacdo e utilizacdo em industrias
farmacéuticas, alimenticias, de cosméticos e biodiesel (CYSNE, 2006; FORSTER et al., 2015
aeb; MALDINI etal., 2014; TORRES-CASTILLO et al., 2013; VONGSAK et al., 2013).

As inumeras possibilidades de uso e o grande potencial como matéria-prima para o
desenvolvimento de produtos naturais e farmacéuticos tem refletido na busca por métodos de
aperfeicoamento para a extragdo dos seus compostos bioativos (FORSTER et al., 2015 a e b;
MALDINI et al., 2014; VONGSAK et al., 2013). Porém, ndo ha estudos que relacionam o
teor de metabdlitos secundarios de moringa mediante alteracdo na qualidade e intensidade da
radiacéo solar. Neste contexto, diante da falta de informagdes relacionadas ao comportamento

ecofisioldgico de plantas de moringa submetidas a diferentes intensidades e qualidade
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espectral, objetivou-se a avaliacdo fisiologica, crescimento e teores de compostos fenodlicos
em plantas de moringa em funcéo da alteracdo da qualidade e intensidade da radiacéo solar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Radiagéo e o desenvolvimento de plantas

A vida na Terra € regida por um fluxo termodindmico no qual a radiacdo solar
constitui a maior fonte de energia, sendo também um dos principais elementos meteorolégicos
que determina o tempo e o clima. Além disso, afeta outros processos importantes para a
manutencdo da vida, tais como evapotranspiracdo e fotossintese (AMTHOR, 2010;
KSENZHEK; VOLKOV, 1998, LARCHER, 2000; SCHULZE; BECK; MULLER-
HOHENSTEIN, 2005).

O desempenho ecofisioldgico das plantas, especialmente as fotoautotrdficas, depende
das flutuacGes do ambiente no qual as mesmas estéo inseridas. Esta relagéo pode ser explicada
pela termodindmica envolvida em cada elemento que compde o ambiente (KSENZHEK;
VOLKOV, 1998; SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2005). Neste contexto, é
comum observamos na literatura a importancia e complexidade dos balancos de radiagédo
(energia) e de carbono, necessarios para o crescimento, desenvolvimento e metabolismo da
planta. Estes balangcos por sua vez estdo sujeitos a variacdes de natureza espaco-temporal,
gue, em maior ou menor intensidade, resultardo em uma ou Vvarias respostas adaptativas
(AMTHOR, 2010; SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2005).

De forma simplificada, o percurso da radiagdo solar que atinge o topo da atmosfera
terrestre € atenuada por diversos fatores como particulas que provocam espalhamento. Neste
fluxo, haverd ganhos e perdas de energia, o qual denomina-se balanco de radiacéo.
Posteriormente, este saldo sera repartido em diferentes processos fisicos, quimicos e
biolégico, como aquecimento do ar, evaporacdo, transpiracdo, morfogénese e fotossintese
(KEARA al., 2005; KRAHMER et al., 2018; KSENZHEK; VOLKOV, 1998; SCHULZE;
BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2005).

A Dbiosfera terrestre recebe a radiacdo solar de 290-3000 nm. Os comprimentos de
onda curtos sdo absorvidos na atmosfera pelo 0z6nio e oxigénio do ar, a0 passo que 0S
comprimentos de onda longos séo absorvidos conforme a concentracdo de vapor de agua e
CO;, na atmosfera. Menos de 50% da radiagéo solar encontra-se na faixa espectral de 380-710
nm, que é utilizada para a fotossintese das plantas. Adicionalmente, a radiacéo
fotossinteticamente ativa corresponde a faixa de comprimento de 400-700 nm. Proximos a
esta faixa estdo os comprimentos curtos de radiacdo ultravioleta (UV-A, 315-380 nm e UV-B
280-315 nm) e comprimentos longos de radiacdo infra-vermelha (IV, 750-4000 nm). Além

disso, a absorcao de luz por pigmentos fotossintéticos ocorre principalmente na faixa do azul
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(400-500 nm) e vermelho (600-700 nm) (FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; LARCHER,
2000; KEARA et al., 2005; KRAHMER et al., 2018).

A energia que é absorvida pelas plantas é utilizada para reduzir o carbono atmosférico
a biomoléculas necessarias ao crescimento, desenvolvimento e metabolismo. Assim, o
estimulo luminoso influencia as diferentes etapas da fotossintese, desde a difusdo do CO,
(etapa difusiva da fotossintese), conversdo da energia luminosa em energia quimica potencial
(etapa fotoquimica) até a reducdo do CO, a biomoléculas (etapa bioquimica) pela acdo de
enzimas especificas do metabolismo fotossintético. Durante este processo, o0 CO, é fixado ao
aceptor Ribulose-1,5-bifosfato em uma reacdo catalisada pela enzima RuBP-carboxilase-
oxigenase. Dessa reacdo sdo geradas duas moléculas de 3-acido fosfoglicérico que, por
sequencia € reduzida até o gliceraldeido-3-fosfato. Esta ultima configura um pool de
carboidratos do qual se formam diversos produtos do metabolismo, e simultaneamente a
RuBP é regenerada para da continuidade do ciclo. Dessa forma, o carbono é distribuido em
diferentes vias metabdlicas das plantas para fornecer energia para a manutencao e crescimento
(JONES et al., 2003; KRAHMER et al., 2018; KSENZHEK; VOLKOQOV, 1998; LARCHER,
2000; SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2005; TERASHIMA et al., 2006).

A percepcdo de sinais luminosos ocorre por meio de fotorreceptores ou pigmentos
especializados tais como a clorofila, fitocromos, criptocromos e fototropinas. Estes pigmentos
especializados absorvem a luz de forma seletiva, em diferentes comprimentos de onda, e
“traduzem” a informag¢ao contida naquela luz de forma a desencadear uma série de eventos
bioquimicos que refletirdo em resposta metabdlicas e no desenvolvimento, como por
exemplo, na alocacdo de carbono e na producdo de biomassa (CARRETO et al., 2015;
FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; KEARA et al., 2005; KRAHMER et al., 2018; YANG et
al., 2016). De fato, as plantas possuem multiplos fotorreceptores responsivos a luz, no
entanto, o papel dos mesmos na coordenacdo do crescimento tendo como recursos o carbono
ainda necessita de maiores compreensdes (YANG et al., 2016).

Os fitocromos s&o, provavelmente, o grupo de fotorreceptores mais bem
caracterizados até o momento que regulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
Estes, agem como interruptores regulados pela luz, e se alternam entre as formas inativa (Fv,
“Pr”) e isomericas ativa (Fvd, “Pfr”). A luz vermelha ativa o fitocromo realizando a
fotoconversao de Fv em Fvd, enquanto a luz no vermelho-distante realiza o processo inverso,
desligando-0. Uma vez ativado, os fitocromos translocam para o ndcleo, onde regulam varios

fatores de transcricdo. Os fatores de interacdo dos fitocromos, conhecidos como PIFs, também
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atuam como reguladores chave na transicdo da escotomorfogénese para a fotomorfogénese
(FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; KEARA et al., 2005; KRAHMER et al., 2018; YANG
et al., 2016). Nesta linha de pensamento Yang et al. (2016), observaram e demonstraram em
plantas de Arabidopsis thaliana que a deplecdo do fitocromo pode regular o metabolismo do
carbono e o crescimento; neste experimento houve um aumentou nos niveis de acidos
organicos do ciclo do &cido tricarboxilico (succinato, malato, fumarato, citrato, glutamato e
aspartato) e aminoacidos especificos como a prolina, leucina e fenilalanina, demonstrando que
o fitocromo € um importante regulador no suprimento de carbono, producdo de biomassa e

estado metabolico das plantas.

2.1.2 Qualidade e intensidade da luz na fotomorfogénese e bioquimica das plantas

Sob condi¢des naturais as folhas estdo constantemente expostas a condi¢bes
heterogéneas de irradiancia solar, causadas, pelo auto-sombreamento, angulo de radiacéo
incidente, movimento de rotacdo da Terra e cobertura de nuvens. Essas condi¢des induzem
reajustes rapidos nas plantas visando manter a taxa fotossintética efetiva e que ao mesmo
tempo seja capaz de minimizar os possiveis danos que a densidade de energia possa causar;
para tanto sdo necessarios modificacbes metabdlicos pontuais ou de longo prazo e
morfoanatémicas, sendo dependente das caracteristicas de cada espécie e sua interacdo com o
ambiente (LAISK et al., 2005; MARTINS et al., 2014; FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017).

Diversos relatos demonstram que os efeitos da quantidade e qualidade da luz modulam
a morfogénese, crescimento e diferenciacdo de células, tecidos e 6rgaos vegetais, de forma
que qualquer variagdo no espectro desencadeiam diferentes respostas fisioldgicas,
modificando suas caracteristicas morfoanatémicas e bioquimicas (AMTHOR, 2010;
FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; KSENZHEK; VOLKOV, 1998). Estes argumentos tém
sido utilizados como base para a realizacao de pesquisas que visam indicar a melhor condicéo
de sombreamento/qualidade espectral para a producdo de mudas (cultivo e propagacao) e
demonstrar a relacdo da irradiancia com a germinacao de sementes, florescimento, niveis de
metabolitos secundarios, trocas gasosas e crescimento (ALVARENGA et al., 2003; COSTA
et al., 2015; FIORUCCI; FANKHAUSER; 2017; HOLE; DAERMAN, 1993; LIMA JUNIOR
et al., 2005; MARCELIS; HEUVELINK; VAN DIJK, 1997; PACHECO et al., 2014; REIS et
al., 2016).

As variagbes no espectro luminoso regulam, dentre outros processos, a atividade

fotossintética e os fenbmenos a posteriori dependentes da fotossintese, culminando com a
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aclimatacdo ou adaptagdo da espécie no ambiente ao qual estdo inseridas. Dessa forma,
plantas submetidas a niveis reduzidos de irradiancia geralmente apresentam folhas maiores,
com reducdo de espessura e, em alguns casos, tendéncia de decréscimo no teor de clorofila e
carotenoides. De forma contréria, plantas cultivadas sob niveis elevados de irradiancia,
tendem a apresentar folhas com menor &rea foliar e maior espessura; além disso, tendem a
apresentar danos no aparelho fotossintético, especialmente sob exposi¢do prolongada
(ALVARENGA et al., 2003; FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; KRAUSE et al., 2006;
KSENZHEK; VOLKOQOV, 1998; LI et al., 2014; REIS et al., 2016; OUZOUNIS et al., 2015).

Conforme observado por Alvarenga et al. (2003) em Croton urucurana e Lima Janior
et al. (2005) em Cupania vernalis, plantas submetidas a menores niveis de irradiancia (NI)
podem exibir uma reducdo de taxa fotossintética quando comparadas as plantas submetidas ao
pleno sol, além de uma tendéncia de aumento na concentracdo de clorofila; este resultado
também foi relatado por Hanba; Kogami; Terashima (2002), que avaliando o efeito da
irradidncia em espécies de Acer com diferentes demandas de luz verificaram que o
sombreamento (17% de luz) favoreceu um aumento significativo na concentracdo de clorofila,
em comparagdo a plantas ndo sombreadas. No entanto este fendmeno ndo é de ocorréncia
universal; Zivcak et al. (2014) em plantas de Hordeum vulgare, observaram que o maior teor
de clorofila foi ocorrente em folhas expostas ao pleno sol, em comparacdo as folhas de
ambiente sombreado.

Os NI também exercem efeito sobre o crescimento das plantas de forma a reduzir ou
aumentar parametros com relacdo alométrica como altura da parte aérea, comprimento da
raiz, padrdo de alocacdo de produtos da fotossintese e, consequentemente, a relacdo parte
aérea/raiz e o acumulo de acucares (OBTA; FERNIE, 2012; LEMOINE et al., 2013; ROSA et
al., 2009; WHITE et al., 2016). Neste contexto, Alvarenga et al. (2003) e Lima Junior et al.
(2005), observaram que plantas cultivadas em pleno sol tendem a apresentar menor altura e
acumulo de biomassa seca na parte aérea. Por outro lado, esta relagéo € diferenciada entre as
especies; Pacheco et al. (2014) verificaram que plantas de Pipper aduncum em pleno sol
exibiram um padrdo de acimulo de biomassa superior em relacdo a plantas sombreadas; ja em
plantas de Calophyllum longifolium Willd e Tectona grandis L. f., Krause et al. (2006)
observaram que ndo houve diferencas significativas no padrdo de crescimento e particdo de
biomassa.

Alteracdes na superficie foliar, anatomia, trocas gasosas, além de estresses oxidativos

sdo outras caracteristicas que também podem ser influenciadas pelos NI (KEARA et al.,



17

2005). Lima Janior et al. (2005) e Pacheco et al. (2014) observaram que folhas crescidas em
ambientes sombreados apresentam contrastes em relagdo as de pleno sol, como maior &rea
foliar, menor espessura do limbo, do parénquima palicadico e do parénquima lacunoso,
afetando diretamente a fotossintese e a transpiracao. Uma das explicacdes para este fenémeno
é que folhas expostas a altos NI precisam aumentar a condutancia para a difusdo de CO, do ar
ambiente para os cloroplastos, especialmente em plantas de metabolismo de fixacdo Cs,
tornado-se assim mais espessas em comparacdo as folhas de ambiente sombreado
(TERASHIMA et al., 2006).

Embora ndo seja uma regra, as plantas expostas a maiores NI tendem a exibir maior
atividade fotossintética até o ponto de saturacdo pela radiacdo (onde passa a ser limitada por
reacOes enzimaticas e disponibilidade de CO,) e, geralmente, este fendmeno estd associado a
uma maior condutancia estomatica, respiracdo e transpiracdo. Além disso, podem apresentar
maior eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (velocidade com que o CO, é fixado),
relacionada principalmente a atividade fotossintética, e concentracdo intra e extracelular de
CO, em balanco. Por sua vez, as folhas que foram crescidas ou aclimatadas ao sombreamento
tendem a respirar com menor intensidade e geralmente apresentam menor transpiracao,
utilizando-a como estratégia a perda de carbono (MARTINS et al., 2014; TARESHIMA et al.,
2006).

Altos NI também podem representar maiores niveis de energia fotoquimica na folha
além da sua capacidade de uso, causando uma sobrecarga aos processos fotossintéticos o que
resulta em um baixo rendimento assimilatorio, e consequentemente, na fotoinibicdo. Danos
como esse tendem a causar uma superproducdo de espécies reativas de oxigénio (EROSs), que
por sua vez sdo formas reduzidas de oxigénio altamente reativas, como o anion superoxido
(0y), radical hidroxila (OH), bem como moléculas ndo radicais como o peroxido de
hidrogénio (H,0,), oxigénio singleto (*O.), dentre outros. O aumento na producéo das EROs,
especialmente quando excede o mecanismo de defesa, pode representar uma ameaca as
células por provocar, dentre outros, a peroxidacao de lipidios, oxidacdo de proteinas, danos a
acidos nucléicos e ativacdo de morte celular programada. Apesar de sua atividade destrutiva
as EROs também sdo descritas como mensageiros secundarios em diversos processos
celulares (JALEEL et al., 2009; SHARMA et al., 2012; ZHANG; LIU; RUAN, 2017).

As plantas desenvolveram mecanismos de defesas enzimaticas e ndo enzimaticas
capazes de sequestrar ou desintoxicar o excesso de EROs (JALEEL et al., 2009). A primeira

linha de defesa enzimética € a dismutase do superoxido (SOD), que catalisa a dismutacdo do
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radical O," a H,O, e O, e modula seus niveis celulares nos cloroplastos, mitocéndrias, citosol
e peroxissomos. O H,0O, é convertido a H,O e O, pela catalase (CAT), esta atua nos
peroxissomos e pode ser encontrada também em mitoc6ndrias sob isoformas. Outras enzimas
peroxidases e desidrogenases também atuam neste ciclo, como a peroxidase do ascorbato
(APX), que pode ser encontrada no citosol, mitocondrias, peroxissomos, cloroplastos e parede
celular sob isoformas (JALEEL et al., 2009; SHARMA et al., 2012; ZHANG,; LIU; RUAN,
2017).

Embora esse sistema seja eficiente na eliminacdo de EROs, ndo é incomum encontrar
resultados em que ocorra flutuagdes de comportamento da atividade de enzimas antioxidantes
e peroxidacao lipidica. Favaretto et al. (2011) avaliaram as respostas de enzimas antioxidantes
guanto ao horario e niveis de irradiancia em oito espécies arboreas tropicais de sucessao tardia
(Hymenaea courbaril L., por exemplo) e pioneiras (C. urucurana, por exemplo), cultivadas
por seis meses em casa de vegetacdo sob niveis de 10 e 100% de irradiancia solar (DFFFA

2 g1, e observaram flutuacBes significativas. Estes autores

maxima de 990 pmol m
observaram que a maior irradiancia resultou em maior atividade da SOD, menor atividade da
CAT, e atividade semelhante para a APX, tanto no grupos de espécie arboreas tropicais de

sucesséo tardia como pioneiras.

2.1.2.1 Metabdlitos secundarios auxiliam na fotoprotecao

Os danos causados por altos NI podem provocar desordem no aparato estrutural e na
coordenacao de varios processos em nivel molecular e celular. Para minimizar esses danos as
plantas desenvolveram compostos organicos que auxiliam na defesa contra fatores de estresse.
Estes compostos, por sua vez, sdo parte essencial do arsenal usado pelas plantas ao longo do
seu ciclo de vida, para sobreviver e propagar a espécie, ha medida em que o gasto energético
(fotoassimilados e nutrientes minerais) tem um custo efetivo para tal. Dessa forma, estes
compostos estdo diretamente relacionados as vias primarias do metabolismo do carbono
(AHARONI; GALILI, 2011; CHEYNIER et al., 2013; ZHANG,; LIU; RUAN, 2017).

Entende-se por metabolismo a soma de processos fisicos e quimicos que ocorrem em
um organismo vivo para o provimento de necessidades estruturais e energéticas, logo
envolvem sintese (anabolismo) e degradacéo (catabolismo). O metabolismo vegetal ¢ dividido
em dois, o primario e o secundario; estes, ao menos em parte, estdo fortemente relacionados
entre si, uma vez que as vias metabdlicas para o fornecimento de precursores para a sintese de

metabdlitos tidos como primarios ou secundarios sdo dependentes dos ciclos de reducéo do
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CO,. O metabolismo primario diz respeito a um conjunto de processos metabolicos que
desempenham funcGes primordiais, como a fotossintese e respiracéo, de ocorréncia universal
nos vegetais (AHARONI; GALILI, 2011; CARRETO et al., 2015; CHEYNIER et al., 2013;
CHODUR et al., 2018).

Os metabdlitos secundarios, por sua vez, possuem distribuicao restrita em termos de
classe predominante e teor de metabolitos, e desempenham funcdes ecoldgicas fundamentais
para a manutencdo da aptiddo das plantas agindo como protetores em resposta a fatores
abioticos (como alterac6es na disponibilidade hidrica e exposicao a luz UV) e bioticos (como
a herbivoria e alelopatia). Além disso, o metabolismo secundario é responsavel pelo
provimento de diversos compostos bioativos usados medicinalmente. Esta separagdo é
baseada nas particularidades de seus componentes, no entanto, algumas divergéncias
conceituais ainda sdo existentes (AHARONI; GALILI, 2011; CHEYNIER et al., 2013;
GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

Os metabolitos secundérios sdo divididos em trés grandes grupos: compostos
fenolicos, terpendides/isoprenoides e compostos contendo enxofre ou nitrogénio. Estes grupos
sdo produzidos por diferentes vias do metabolismo primario, como a glicdlise, ciclo do acido
tricarboxilico, via das pentoses fosfato e do chiquimato (figura 1). Dentre os compostos mais
conhecidos estdo: lignina, resveratrol, latex, cocaina, cafeina, nicotina, antocianinas e
carotendides (AHARONI; GALILI, 2011; CHEYNIER et al., 2013; GOBBO-NETO; LOPES,
2007; MARTINEZ-ESTESO et al., 2015).
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Figura 1 — Esquema simplificado representado a produgdo de metabdlitos secundérios associado com
vias do metabolismo primério/central, como a glicélise, ciclo do acido citrico/tricarboxilico, via do
chiquimato e a producéo de aminoécidos aromaticos e alifaticos. Adaptado de Aharoni; Galili (2011) e
www.uky.edu. FEP: fosfoenolpiruvato; E4F: Eritrose-4-fosfato; VPF: via das pentoses fosfato; ATC:
acido tricarboxilico.

Uma énfase especial tem sido dada aos compostos fenolicos (CFs). Estes constituem a
classe com maior distribuicdo e ocorréncia no reino vegetal, incomuns em bactérias, fungos e
algas. Sao caracterizados por um grupo hidroxila funcional ligado a um anel aromaético,
produzidos principalmente pela via do chiquimato através das enzimas fenilalanina amonia
liase (FAL, “PAL”) e chalcona sintase (CHS). Dentro deste grupo sdo encontradas estruturas
diversificadas como pigmentos hidrossoluveis e polimeros (CHEYNIER et al., 2013;
AHARONI; GALILI, 2011; GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

O grupo dos CFs é majoritariamente formado por flavondides, que por sua vez sao
caracterizados por apresentaram 15 atomos de carbono em seu esqueleto base (Cg-C3-Cs).
Estes compostos se acumulam principalmente em tecidos superficiais (como epiderme,
subepiderme, pélos, cuticula e material epicuticular) e utilizados pelas plantas como filtro UV.

Além disso, estdo relacionados com a protecdo contra agentes patogénicos e possuem acgao
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alelopética e antioxidante (CHEYNIER et al., 2013; AHARONI; GALILI, 2011; GOBBO-
NETO; LOPES, 2007; ZHANG; LIU; RUAN, 2017).

O acumulo de compostos fenolicos, especialmente os flavonoides, nos tecidos vegetais
€ uma caracteristica que pode indicar um fator de estresse na planta. Este acimulo é atribuido
a uma maior atividade de enzimas como a FAL e CHS e é sintetizado principalmente sob
radiagdo UV-B (AHARONI; GALILI, 2011; MORALES et al., 2010; GOBBO-NETO;
LOPES, 2007). Todavia, estes metabdlitos podem apresentar variacdes no seu conteudo
decorrentes da sazonalidade, estadio fenologico, temperatura, altitude, intensidade e qualidade
da luz, entre outros (CHEYNIER et al., 2013; GOBBO-NETO; LOPES, 2007; ZORATTI et
al., 2015).

Neste contexto, tem-se adotado o uso de malhas coloridas (telas de sombreamento
capazes de realizar a fotoconversdo de luz, ou seja, de selecionar comprimentos de onda
especificos) para minimizar os efeitos de estresse por alta irradiacdo, avaliando as implicagdes
dos niveis de sombreamento no crescimento e no conteudo foliar de compostos secundarios
sob a hipotese de uma possivel amplificacdo de sua sintese mediante alteracdo na qualidade
espectral da luz (AHARONI; GALILI, 2011; GOBBO-NETO; LOPES, 2007; OUZOUNIS et
al., 2015; ZORATTI et al., 2015). Dentre as malhas mais utilizadas estdo a azul (apresentam
um pico principal de transmitancia na regido do azul-verde, 400-540nm), vermelha (maior
transmiténcia para comprimentos de onda superiores a 590nm), e preta (considerada neutra,
auxilia apenas na reducdo da incidéncia de irradiancia sobre a planta) (OREN-SHAMIR et al.,
2001).

2.2 — Moringa oleifera: Caracteristicas boténicas e aplicaces

A Moringa oleifera Lam., é conhecida comumente como moringa, ‘horseradish’, “ben
oil tree”, ‘drumstick tree’ ou “arbol del ben” na literatura; € uma das espécies mais
conhecidas dentro de um grupo de treze que compdem a familia Moringaceae, ordem
Brassicales. As outras espécies sdo: M. arborea, M. borziana, M. concanensis, M. drouhardii,
M. hildebrandtii, M. longituba, M. ovalifolia, M. peregrina, M. pygmaea, M. rivae, M.
ruspoliana, M. stenoptela. (FAHEY, 2004. OLSON, 2002). E originaria do norte da India,
embora esteja amplamente distribuida na Africa, Asia e em paises de clima tropical e
subtropical. Além disso, ha relatos de que o oOleo extraido da moringa foi utilizado pelos
antigos, gregos, romanos e egipcios para alimentacdo e cosméticos (CHODUR et al., 2018;
FAHEY, 2004; JAHN, 1988; KANSAL; KUMARI, 2014; KARADI et al., 2006;).



22

No Brasil, a cultura da moringa foi introduzida por volta de 1950 e tem mostrado
adaptacdo as diversas condicGes edafocliméticas, podendo ser cultivada tanto sob condicBes
irrigadas como de sequeiro. Seu cultivo tem maior expressdo na regido Nordeste,
principalmente nos estados do Ceara, Maranhdo e Piaui (CYSNE, 2006). Outros nomes
comuns para a espécie sdo: acécia branca, arvore-rabanete-de-cavalo, cedro, lirio-branco,
moringueiro, quiabo de quina (CYSNE, 2006; LEDO et al., 2008).

E uma planta rdstica, decidua, perene, de porte arbdreo que pode atingir até 12 metros
de altura, e tolerante a seca. Possui folhas bipenadas, verdes palidas, pecioladas e compostas,
com sete foliolos distribuidos entre as laterais e a posic¢éo terminal. Suas raizes sdo tuberosas
e se assemelham ao rabanete na aparéncia e sabor, com odor pungente, sendo considerada
abortiva (ARAUJO et al., 2016; JESUS et al., 2013; LEONE et al., 2016; RAMOS et al.,
2010; SANTANA et al., 2010).

Os frutos sdo secos, deiscentes, do tipo capsula loculicida, com trés valvas de
coloracdo castanho-médio e tém comprimento de aproximadamente 30-120 cm e 1,8 cm de
espessura. Suas sementes apresentam trés alas ou asas e um contetdo de 19-47% de 6leo (alto
percentual de &cido oléico, cerca de 78%, e palmitico, cerca de 7%), com uso potencial para a
producdo de biodiesel. A germinacdo da semente € descrita como hipdgea-criptocotiledonar
com répido surgimento dos edfilos; em contrapartida, possuem baixo teor de umidade e néo
possuem eficiéncia na absor¢do de agua quando a mesma estd em baixa disponibilidade
(ARAUJO et al., 2016; GOPALAKRISHNAN et al., 2016; JESUS et al., 2013; LEONE et al.,
2016; RAMOS et al., 2010; SANTANA et al., 2010).

Figura 1 — Frutos e sementes (a), folhas (b) e raiz (c) de Moringa oleifera. Setas indicam os
foliolos laterais e terminal.
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As plantas de moringa sdo uma importante fonte de alimento por possuirem uma
variedade de fitoquimicos (tocoferois, glucosinolatos e compostos fenolicos, que atuam como
promotores da saude humana), vitaminas e nutrientes minerais especialmente potassio,
magnésio e calcio que estdo distribuidos em todos os seus 6rgdos desde a raiz até as sementes.
(AMAGLDO et al., 2010; FERREIRA et al., 2008; MALDINI et al., 2014; VONGSAK et al.,
2013). Quando comparado grama/grama, a moringa pode prover 10 vezes mais vitamina A
que as cenouras, de 4-7 vezes mais vitamina C que as laranjas, de 4-15 vezes mais potassio
que as bananas e 25 vezes mais ferro que o espinafre. Além disso, € rica em fitoesterdis como
0 estigmasterol e o sitosterol, compostos que estdo relacionados com a producdo de
estrogénio, que por sua vez estimula o crescimento da glandula mamaria para a producéo do
leite (GOPALAKRISHNAN et al., 2016). Por essas razdes a moringa tem sido considerada
como a arvore da vida e tem se tornado um objeto de estudo basico e aplicado em diversas
areas como agricultura, pecuaria, nutricdo animal, indGstria e medicina (ARAUJO et al.,
2016; FORSTER et al., 2015a e b; KANSAL; KUMARI, 2014; KARADI et al., 2006;
LEONE et al., 2016; RIVAS; OLIVEIRA; SANTOS, 2013).

Suas raizes, flores, vagens, sementes e folhas tém sido utilizadas na medicina para o
tratamento de doencas inflamatdrias e infecciosas como cardiovasculares, gastrointestinais,
hematoldgicas, respiratorias, da pele e disturbios renais. Alem disso, os extratos obtidos da M.
oleifera possuem potencial antioxidante, antitumor, anticancerigeno e antimicrobiano contra
agentes patogénicos clinicos como Escherichia coli, responsavel por provocar diarréias em
criancas e adultos (BARNABAS; MURTHY; JAGDEESH, 2013; FOTOUO-M et al., 2015;
MALDINI et al., 2014; SANTOS et al., 2012; STEPHENSON; FAHEY, 2004; TORRES-
CASTILLO etal., 2013; STEPHENSON; FAHEY, 2004; VONGSAK et al., 2013).

Outra possibilidade de uso da moringa é no tratamento de agua feito com sementes;
esta acdo se da por meio de floculacdo e sedimentacdo, no qual é possivel eliminar a turvacéo,
micro-particulas, fungos, virus e bactérias. Trata-se, portanto,de uma alternativa natural a
métodos tradicionais como a aplicacdo de sulfato de aluminio para a coagulagdo de acidos
hdmicos da agua, especialmente em regiGes semiaridas por ser uma solucdo simples, de baixo
custo e sustentavel, ndo alterando a quimica da 4gua em relacdo ao pH, alcalinidade e forga
ionica (KALOGO et al., 2000; KANSAL; KUMARI, 2014; SANTOS et al., 2012).

Embora a moringa apresente diversas caracteristicas e constituintes com efeito
benéfico é necessario ter cautela ao consumi-la. Ambi et al. (2011) e Rolim et al. (2011)

alertam que o largo consumo indiscriminado de folhas ou extratos de sementes de moringa
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para fins medicinais e/ou alimenticios podem por em risco a integridade salide humana e a
seguranca alimentar, e alertam para a necessidade de mais pesquisas relacionadas a este tema.

Alguns estudos tém visado a compreensdo de respostas bioquimicas, de variaveis de
crescimento, aspectos de resisténcia, tolerdncia, memdria e o perfil de metabolitos
secundérios. Os mesmos tém demonstrado que existe uma variabilidade de respostas de M.
oleifera frente a alteragcBes no seu ambiente de crescimento como, déficit hidrico em trés
ciclos (RIVAS; OLIVEIRA; SANTOS, 2013), baixos e altos niveis de adubacdo sulfatada
(FORSTER et al., 2015a e b) e restricdo hidrica associada a radiagdo UV-B (ARAUJO et al.,
2016), observaram respostas de reducdo da biomassa e altura da parte aérea, maior acimulo
de peréxido de hidrogénio, aldeido mal6nico e metabdlitos secundarios em folhas.

No entanto, ndo ha estudos sobre o comportamento ecofisiolégico e acimulo de
metabolitos secundarios de Moringa oleifera em funcdo da alteracdo na intensidade e
qualidade espectral da luz solar. Neste contexto é de fundamental importéncia a realizacao de
estudos que visem a compreensdo de como a modulacdo no espectro luminoso pode
influenciar o crescimento e a bioquimica dessas plantas, buscando além do melhor
desempenho e obtencdo de mudas com qualidade & otimizacao da producéo de metabdlitos de

importancia farmacoldgica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental e caracterizagio do ambiente

O experimento foi conduzido no Setor de Floricultura e Paisagismo da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Lavras - MG, entre os meses de novembro/2016 a abril/2017. A
area esta localizada entre as coordenadas 21° 14” de latitude sul, 45°00° de longitude oeste e
uma altitude de 918 metros. De acordo a classificacdo de Kdppen o clima da regido é do
grupo Cwa, com invernos secos e chuvas predominantes no verdo (DANTAS et al., 2007).

As condicBGes de umidade e temperatura foram monitoradas separadamente em cada
ambiente com o auxilio de termohigrémetros digitais, exceto no tratamento de pleno sol no
qual os dados foram coletados pela Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, localizada no
Campus da UFLA.

Em adicdo, foram realizadas medidas de irradiancia absoluta com o auxilio de um
espectroradidmetro portatil USB-650 RED TIDE acoplado a uma fonte de radiacdo
eletromagnética DT-MINI (200-2000 nm), um cabo de fibra Otica e um difusor cossenoidal
(Software Spectra Suite, Ocean Optics). Estas medicdes foram realizadas semanalmente, a
cada dois dias, em trés horarios distintos (9, 13 e 17 horas), durante 0os meses de dezembro de
2016 a abril de 2017. A radiacdo solar foi utilizada como referéncia para a calibracdo do
aparelho. A partir dos dados obtidos foram realizados os calculos de irradidncia absoluta
integrada pela formula trapezoidal nos intervalos de 200-850 nm e seus respectivos valores.
Por fim, estes valores foram analisados e classificados quanto a qualidade espectral em: infra-
vermelho (1V), visivel (VI1S) e ultravioleta (UV).
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3.3 Material vegetal e beneficiamento das sementes

As sementes utilizadas neste experimento foram obtidas de frutos maduros de plantas
de moringa cultivadas no semiarido do nordeste brasileiro, Petrolina-PE (latitude 09°09°S,
longitude 40°22°W e altitude de 365,5 m).

Primeiramente, procedeu-se com a remocdo do tegumento, pois foi observado em
testes anteriores que a presenca do mesmo pode ocasionar um atraso no processo de
germinacdo, e confeccdo das sementes quanto a uniformidade de tamanho e auséncia de dano
fisico aparente, realizado com o auxilio de lupa. Em seguida, as sementes foram imersas em
hipoclorito de sédio (NaOC, 2,5% v/v) por 3 minutos, seguida de tripla lavagem em &gua
destilada. Por fim, foram dispostas em folhas de papel Germitest umedecidas com agua
destilada (2,5 vezes o peso do papel seco), e acondicionadas por 24h em B.O.D. a 251 °C.

Apds este periodo as sementes foram alocadas nos vasos nos respectivos tratamentos.

3.5 Descricao dos tratamentos e cultivo

Os tratamentos foram compostos por diferentes ambientes de luminosidade, pleno sol
(PS), malha preta (MP) do tipo Sombrite® e malhas do tipo ChromatiNet® nas cores azul
(MA) e vermelho (MV) (com sombreamento de aproximadamente 30, 45 e 45%,
respectivamente).

As sementes foram alocadas em vasos plasticos (7 L), contendo como substrato solo e
areia fina (2:1). O manejo de irrigacdo foi manual, realizada diariamente com o auxilio de
regadores, exceto em dias chuvosos.

A anélise do solo apresentou o seguintes dados: pH 5.0, P: 1.26 mg/dm?, K: 14.77
mg/dm™, Ca: 1.52 cmol/dm™, Mg: 0.33 cmol/dm™, Al: 0,10 cmol/dm™, H+Al: 2.93 cmol/dm’
3 V: 39.29%, matéria organica: 1.23 dag kg, argila: 70 dag kg™, silte: dag kg™; Areia: dag
kg™t.

Em todos os tratamentos foram realizados rodizios entre vasos com periodicidade de
12-15 dias a fim de minimizar possiveis interferéncias na quantidade de radiacdo, além de
limpeza manual nos ambientes de cultivo e nos vaso a fim de controlar/evitar o crescimento

de plantas daninhas.
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3.6 AvaliacOes de crescimento

As avaliagdes de crescimento foram de carater destrutivo, realizadas mensalmente ao
longo da conducdo do experimento, por um periodo de cinco meses (dezembro/2016 a
abril/2017). Este periodo foi contabilizado a partir da emergéncia das plantulas.

As analises de crescimento foram realizadas com auxilio de régua graduada com
precisdo de 1 mm, paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, balanca digital e estufa com
circulacdo forcada, obtendo-se assim os valores para altura da parte aérea (ALT),
comprimento da raiz (CR), didametro do colo (DC), a massa seca da parte aérea e da raiz
(MSPA e MSR). Também foi calculada a razéo parte aérea/raiz (PA/R).

3.7 Trocas gasosas

Para as avaliacOes de trocas gasosas foram selecionadas aleatoriamente quatro plantas
por tratamento e trés folhas completamente expandidas do foliolo central, localizadas no tergo
médio. As avaliagdes foram realizadas as 9h da manhd, na auséncia de nebulosidade com um
analisador portatil de gases por infra-vermelho (IRGA, LI-COR®, LI-6400XT). O sistema
com fonte artificial de radiacdo fotossinteticamente ativa foi substituido pelo uso da camera
Sun+sky para que ndo houvesse alteracdo entre a relacdo de luz da faixa do azul/vermelho. A
concentracdo de CO, na cAmera foi fixada em 3804 pmol CO, mol™.

As variaveis analisadas foram: fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs), concentracdo intercelular de CO, (Ci), déficit de pressdo de vapor (DPV),
temperatura foliar (TF). Além disso, foi calculada a relacdo de eficiéncia de carboxilacédo

instantanea (A/Ci), e a relacdo da concentracdo de carbono interna/externa (Ci/Ca).

3.8 Avaliac6es bioquimicas

3.8.1 Teores de carboidratos

Folhas e raizes foram secas em estufa de circulacéo forcada a 68+1 °C e trituradas em
moinhos de facas. Posteriormente, foram pesados 200 mg desse material e homogeneizado em
5 mL de tampdo fosfato de potassio (0,1M, ph 7,0), levados a banho-maria a 40 °C por 30
minutos e centrifugados a 10.000 g por 20 minutos. Os processos de homogeneizagdo e
centrifugacdo foram repetidos novamente e os sobrenadantes combinados e armazenados em
freezer -20 °C em potes pléasticos.

O sobrenadante foi utilizado para a determinacdo de acucares soluveis totais (AST)

pelo método de Antrona (Yemm & Willis, 1954), acucares redutores pelo método do &cido
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dinitrosalicilico (Miller, 1959), aminoécidos totais (AT) pelo método de ninhidrina (Yemm &
Coccking, 1955), e proteinas totais (PT) pelo método de Bradford (1976). Adicionalmente, o

teor de sacarose (Sac) foi estimado pela diferenca entre o teor de AST e AR.

3.8.2 Metabolismo antioxidante

A coleta do material foi realizada entre as 9:50-10:20 da manh&, sendo selecionadas
aleatoriamente trés plantas de cada tratamento coletando-se o trifélio localizado no terco
médio, na porcao terminal cada planta.

O extrato enzimatico foi obtido pela maceracdo em nitrogénio liquido de 200 mg de
matéria fresca acrescido de polivinil polipirrolidona (PVPP, 50% da massa fresca).
Posteriormente, segui-se o protocolo de extracdo de acordo com Biemelt et al. (1998), onde o
tampdo de extracdo foi composto por tampao fosfato de potassio 100 mM, ph 7,8, EDTA 0,1
mM, acido ascorbico 10 mM e &gua destilada. O extrato foi centrifugado a 13.000 g por 10
minutos a 4 °C. Os sobrenadantes foram coletados e utilizados nas analises da dismutase do
superéxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX), e quantificacdo de
proteinas totais (Bradford, 1976).

Para a determinacdo da atividade da SOD utilizou-se o método proposto por
Giannopolitis & Ries (1977), com modificacbes. Foram utilizadas aliquotas de 10 pL do
sobrenadante e 190 pL do tampéo de incubagdo composto por: tampao fosfato de potassio 50
mM, pH 7,8, metionina 14 mM, EDTA 0,1 uM, agua destilada, NBT 75 uM e riboflavina 2
UM. Posteriormente, a microplaca foi iluminada com lampada fluorescente de 20 W por 7
minutos e a leitura foi realizada a 560 nm. A atividade da SOD foi avaliada por sua
capacidade em inibir a fotorreducdo do azul de nitrotetrazélio (NBT).

A CAT teve sua atividade avaliada de acordo com a metodologia descrita por Havir &
McHale (1987). Foram utilizadas aliquotas de 9 pL do sobrenadante e 162 pL do tampéo de
incubacdo composto por: tampao fosfato de potassio 100 mM, pH 7,8, e agua destilada, e 9
pL de perdxido de hidrogénio (H202) 12,5 mM. A leitura foi realizada a 240 nm e a atividade
dessa enzima foi determinada pelo consumo de H,0O, a cada 15 segundos, durante 3 minutos.

Para a determinacdo da atividade da APX utilizou-se a metodologia descrita por
Nakano & Assada (1981), com modificacbes. Foram utilizadas aliquotas de 9 pL do
sobrenadante e 162uL do meio de incubagcdo composto por: tampéo fosfato de potassio 100

mM, pH 7,0, acido ascérbico 0,5mM e agua destilada. Feito isso, adicionou-se uma aliquota
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de 9 pL de H,O, 4Mm e realizou-se a leitura a 290 nm. A atividade da APX foi determinada
pela taxa de oxidagdo do ascorbato a cada 15 segundos, por um periodo de 3 minutos.

As aliquotas do sobrenadante e dos meios de reacdo foram pipetadas em microplacas
de microtitulacdo de 96 pocos e as leituras realizadas em leitora de microplacas. Os meios de
incubacdo para APX e CAT foram incubados em banho-maria a 30+1 °C, antes da

quantificacdo da atividade enzimaética.

3.8.3 Peroxidacao lipidica e peroxido de hidrogénio

A quantificacdo da peroxidacdo lipidica foi realizada pelo método TBARS (&cido
tiobarbiturico), proposto por Buege & Aust (1978). O material vegetal foi macerado em
nitrogénio liquido, acrescido de PVPP e homogeneizados em 1500 pL de acido tricloroacético
(TCA 0,1%). Essas amostras foram centrifugadas a 12.000 g por 15 minutos a 4 °C. Aliquotas
de 125 pL do sobrenadante foram transferidas para microtubos contendo 250 pL do meio de
reacdo composto por TBA 0,5% e TCA 10%. Posteriormente, procedeu-se com a incubagéo
das amostras em banho-maria a 95 °C por 30 minutos, paralisando-se a reacdo por
resfriamento rapido em gelo. Posteriormente, aliquotas de 300 pL foram transferidas para
microplacas de microtitulagdo de 96 pogos e a leitura foi realizada a 535 e 600 nm.

O teor de H,0, foi quantificado de acordo com a metodologia descrita por Velikova et
al. (2000), sendo que os processos de maceracdo e homogeneizagdo foram 0s mesmos
descritos para a peroxidacdo lipidica. Aliquotas de 45 pL do sobrenadante foram transferidas
para microplacas de microtitulacdo de 96 pocos, em seguida, acrescentou-se 135 pL do meio
de reacdo composto por: tampéo fosfato de potassio 2,5 mM, pH 7,0, e iodeto de potassio 0,5
M. A leitura foi realizada a 390 nm. O teor de H,0, foi obtido por meio de célculos baseados

na curva-padrao de H,0,.

3.8.3 Teor de fenolicos e flavonoides totais

3.8.3.1 Preparo do extrato bruto

O doseamento do teor de fendis e flavondides totais foi feito a partir de um extrato
bruto. Este, por sua vez, foi obtido com a massa seca das folhas (secas em estufa a 391 °C)
da seguinte forma: 1g de massa seca foi homogeneizada em 10 mL de etanol 70%
(VONGSAK et al., 2013). Este material foi entdo levado para banho-maria a 45 °C por 15

minutos, e, em seguida, foi filtrado em papel filtro qualitativo. Este processo foi repetido por
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mais duas vezes. Feito isso, o extrato foi levado para estufa a 49+1 °C para total secagem.
Posteriormente, o extrato bruto foi diluido em 5mL de etanol 70% para o doseamento.

3.8.3.2 Fenolicos totais e flavonoides totais

O doseamento dos teores de fendlicos e flavondides totais foi feita de acordo com a
metodologia proposta por Ainsworth & Gillespie, 2007 e Kosalec et al. (2005). O &cido gélico
foi utilizado como padrdo para os fendis totais e a rutina para os flavonoides totais. Ambos
metabolitos foram quantificados por espectrofotometria, com absorbancia de 750 nm para
fendis totais e 425 nm para flavondides totais. O teor dos mesmos foi calculado com base na
curva-padréo e os resultados foram expressos em microgramas de equivalente de &cido galico
por miligrama de extrato bruto (ug EGAG mg™ EB) e microgramas de equivalente de rutina
por miligrama de extrato bruto (ug EqR mg™ EB), respectivamente para fendis e flavonoides

totais.

3.9 Anatomia foliar

Para as analises anatdmicas foram coletadas folhas completamente expandidas,
localizadas no terco médio na parte terminal em cinco plantas por tratamento, ao fim de 150
dias. Neste procedimento realizou-se o corte das folhas com o auxilio de tesouras, de forma
que as folhas entrassem em contato direto com a solucdo de fixacéo.

As folhas foram fixadas em solucéo de formaldeido, acido acético e etanol 70% (FAA
70%), durante 72 horas, e posteriormente foram conservadas frascos contendo etanol 70%.
Para a obtencdo das secdes transversais foram retirados fragmentos de aproximadamente 1,5
cm de comprimento da regido mediana das folhas contendo a nervura central. Os cortes
transversais foram realizados com o auxilio de micr6tomo de mesa e clarificados em
hipoclorito de sddio (NaOCI 6%). Posteriormente, foram lavados por trés vezes em agua
destilada e corados com solugdo de azul de Alcian e safranina (1/0,1%, na proporgéo de 7:3).

Os segmentos foliares foram montados em laminas e laminulas em glicerina 50% e
foram avaliados quanto & espessura dos parénquimas palicadico (PP) e lacunoso (PL), bem

como a relagdo entre eles, espessura do mesofilo e limbo foliar.

3.10 Delineamento experimental e analise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com oito

repeticGes e quatro tratamentos. Para as andlises de biomoléculas (carboidratos, proteinas e
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aminoacidos) os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x4 (6rgdo x ambiente de
sombreamento) com 4 repeticbes. Os dados obtidos nos parametros de crescimento foram
submetidos a andlise de regressdo e a escolha da equacéo foi baseada no maior coeficiente de
determinacéo (R?). Quando polinomial, apés a derivagdo da equagdo determinou-se os pontos
de inflexdo das curvas. Para as andlises bioquimicas, anatbmicas e de trocas gasosa os dados
foram submetidos a analise de varidncia e quando significativos (p<0,05) pelo teste “F” as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As andlises foram
realizadas utilizando o software estatistico Assistat verséo 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2016)

4. RESULTADOS

A precipitacdo pluviométrica mensal no periodo de novembro/2016 a abril/217 foi de
190,2; 145; 157,9; 64,1; 158,6 e 108,3 milimetros, respectivamente.

Os valores médios registrados para temperatura (°C) e umidade relativa do ar (U.R. %)
em cada ambiente de sombreamento, com base nos valores méximos e minimos foram
semelhantes entre si (Figuras 1-4, APENDICE A).

Os dados obtidos pelo espectroradiébmetro demonstram que as plantas cultivadas em
pleno sol estiveram expostas a uma maior irradiancia, respectivamente no IV, VIS e UV. Os
valores de irradiancia decresceram de acordo com o ambiente de sombreamento, apresentando
maiores niveis em MV, seguido MA e MP. Além disso, foi observado que grande parte dessa
irradidncia, independentemente do horério de avaliacdo, concentrou-se na regido do IV,
precedida pela regido do VIS e uma pequena fracdo na regido UV. Verificou-se também que
os contrastes de irradidncia na faixa do VIS entre os tratamentos foram mais perceptiveis ao
entardecer, e, dentre as malhas testadas, a vermelha foi a que exibiu maiores valores (em W
m) na regido do IV (Tabela 1, APENDICE B).

A densidade de fluxo de fdtons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi de
aproximadamente 2000 pmol m? s em PS, 843 pmol m™? s*na MV, 659 pmol m?s™ na MP
e 633 pmol m?s™ na MA.
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Verificou-se um incremento em ALT, DC, MSPA e MSR (figuras 6-9) nas plantas de

moringa durante todo o periodo experimental. Ao fim de 150 dias, verificou-se que a ALT das

plantas cultivadas em PS foi inferior em aproximadamente 62; 74 e 70%, comparadas as

plantas cultivadas sob MP, MA e MV, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6 — Altura da parte aérea e diametro do colo de plantas de Moringa oleifera cultivadas
em diferentes niveis de sombreamento: pleno sol, malhas preta, azul e vermelha (30% de

sombreamento).

As plantas sob MV apresentaram o DC superior, seguidas de PS, MP e MA.

Verificou-se ainda, que plantas cultivadas em PS apresentaram menor comprimento entrends,

comparado as plantas de ambiente sombreado (figura 7).
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Figura 7 — Plantas de Moringa oleifera cultivadas em PS, MP, MA, e MV, respectivamente, da
esquerda para direita, ao fim de 150 dias ap6s a emergéncia, demonstrando a distancia de entrends em

cada tratamento.

O menor acumulo de MSPA (Figura 8) foi registrado em plantas cultivadas em PS;

para esta variavel a diferenca entre as plantas de PS e as cultivadas sob MP, MA e MV foi de

aproximadamente 39; 63 e 67%, respectivamente.
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Figura 8 — Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plantas de
Moringa oleifera cultivadas em diferentes niveis de sombreamento: pleno sol, malhas preta,

azul e vermelha.
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Quanto a MSR houve acimulo crescente e constante em todos 0s ambientes testados,

no entanto, o maior acumulo foi obtido em plantas cultivadas sob MV (18,058g), que

representou uma diferenca de aproximadamente 2; 26,4 e 28,76% em relacdo as plantas de

PS, MA e MV (Figura 8).

O maior acumulo de MST também foi registrado em plantas sob MV (30,128g),

apresentando uma diferenca de aproximadamente 27,8; 35,6 e 19,45% em relagdo as plantas

de PS, MP e MA, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9 — Massa seca total (MST) e razdo PA/R de plantas de Moringa oleifera cultivadas
em diferentes niveis de sombreamento: pleno sol, malhas preta, azul e vermelha.

Com relagéo a razdo PA/R houve decréscimo durante todo o periodo experimental. Foi

observado ainda que plantas cultivadas em PS exibiram PA/R inferior aos demais tratamentos

(figura 9).
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4.2 Trocas gasosas

Quanto as trocas gasosas foram observadas diferencas significativas para as variaveis
A, gs, E, TF e A/Ci, sendo que as plantas cultivadas em pleno sol apresentaram maiores
valores, com excec¢do da TF que foi semelhante entre plantas de PS e MV. As variaveis de Ci

e DPV ndo apresentaram diferencga entre os tratamentos (figura 10).
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(A/Ci) (h) de plantas de Moringa oleifera cultivadas em diferentes ambientes de radiacdo: pleno sol
(S), malha preta 50% (P), malha azul 50% (A) e malha vermelha 50% (V). *Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.3 Teores de carboidratos

Verificou-se efeito na interacdo entre o fator 6rgdo de acumulo (folhas e raizes) e o
ambiente de sombreamento apenas para o contetudo de AR, havendo maior acimulo em folhas
sob condicGes de pleno sol (Figura 11b). Para o conteddo de AST e Sac houve efeito isolado
apenas para o fator ambiente de sombreamento, havendo menor acimulo em folhas e raizes
de plantas cultivadas em MA (Figura 11a-c). Quanto ao contetdo de AT e PT observou-se
diferenca de maneira isolada apenas para o fator 6rgdo de acimulo, apresentando de maneira
geral valores superiores em folhas (Figura 11d-e). Esse maior acumulo nas folhas comparado
a raiz, correspondeu a uma diferenca de aproximadamente 68; 82; 78 e 75,5% para AT e 87,
85,7; 36,5 e 84% para PT em plantas cultivadas em PS, MP, MA e MV, respectivamente.

4.4 Metabolismo antioxidante

Quanto ao sistema enzimatico antioxidante em folhas de moringa (SOD-CAT-APX),
observou-se um padrdo de comportamento semelhante em todos os ambientes testados.
Assim, a atividade das enzimas SOD, CAT e APX foram superiores em plantas cultivadas sob
MP seguida de PS, MV e MA (figura 12). Em contrapartida, os niveis de peroxidacao
lipidica, em plantas de PS apresentaram maior conteldo de aldeido malénico (ADM) e
peroxido de hidrogénio. Enquanto que plantas cultivadas sob malhas de sombreamento (MP,
MA e MV) apresentaram menores contetdo de ADM e perdxido de hidrogénio (figura 13).
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Figura 12 — (a) Teor de acUcares soluveis totais (AST); (b) agUcares redutores (AR); (c) sacarose
(Sac); (d) aminodacidos totais (AT); e (e) proteinas totais em folhas e raizes de plantas de Moringa
oleifera cultivadas em diferentes niveis de sombreamento. *Barras indicam (z) erro padrdo da média;

letras minusculas comparam entre os 6rgéos e maiusculas comparam entre niveis de sombreamento.
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aldeido malénico (MDA) (ymol MDA mg™ MF) em folhas de plantas de Moringa oleifera cultivadas
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4.5 Teor de compostos fendlicos e flavonoides totais

Foram verificadas diferengas significativas quanto ao conteGtdo de compostos
fendlicos e flavonoides totais em todos os tratamentos. Foi observado que as folhas de plantas
cultivadas sob MA e MV apresentaram, respectivamente, menor e maior teor de fenolicos
totais; contudo, o teor de flavondides totais em folhas sob MA foi superior aos demais niveis
de sombreamento (tabela 2).

Tabela 2 — Teores de fendlicos (ug EQAG mg™ EB) e flavonéides totais (ug EqR mg™ EB) de
folhas de Moringa oleifera cultivadas em diferentes niveis de sombreamento.

Ambiente Fenolicos totais Flavondides totais

PS 190,150 c 57,294 c
MP 197,373 b 69,920 b
MA 175,994 d 82,375 a
MV 206,527 a 69,137 b

*PS: pleno sol; MP: malha preta; MA: malha azul; MV: malha vermelha.
Médias diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

4.6 Anatomia
Com relagdo as caracteristicas anatdmicas, foram observadas diferencas significativas

em todas as variaveis analisadas (tabela 3).

Tabela 3 — Espessura do limbo (EL), Espessura do parénquima palicadico (EPP), Espessura do
paréquima lacunoso (EPL), Razdo EPP/EPL e Espessura do mesofilo (EM) de folhas de Moringa
oleifera cultivadas em diferentes niveis de sombreamento.

. EL EPP EPL EPP/EPL EM
Ambiente
(Hm) (Hm) (Hm) (Hm) (Hm)
PS 10,86 a 5,93 a 5,18 a 156 Db 10,8 a
MP 7.78b 4,23 b 3,65b 1,18 a 7,78 b
MA 7,05¢ 3,27d 3,86b 0,90¢ 7,05¢
MV 7,40 be 3,89¢c 3,72b 1,05b 740¢c

*PS: pleno sol; MP: malha preta; MA: malha azul; MV: malha vermelha. Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



40

As folhas das plantas cultivadas a pleno sol exibiram maior espessura nos PP e PL,
limbo foliar e mesofilo, ao passo que folhas cultivadas sob malha azul apresentaram espacos
mais curtos no PP, mesofilo e menor relacdo entre PP/PL. Além disso, foi verificado efeito
significativo para a EL, espessura do PP e do mesofilo em folhas das plantas cultivadas sob

condigdes de sombreamento, sendo que os menores valores registrados foram em folhas de

plantas cultivadas sob MA (Figura 14).

Figura 12 — Seccdes transversais da nervura e do limbo de folhas de Moringa oleifera cultivadas
em pleno sol (a e b); malhas preta (c e d); azul (e e f) e vermelha (g e h) com 150 dias ap0s a
germinacéo visivel. Barras= 10um. P. P.: parénquima pali¢adico; P. L.: parénquima lacunoso; E.
AD.: epiderme adaxial; E. AB.: epiderme abaxial.
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5. DISCUSSAO

As plantas de moringa cultivadas em condigdes de PS apresentaram menor
crescimento e acumulo de biomassa na parte aérea. Esse resultado pode esta relacionado a
processos oxidativos, visto que os maiores niveis de peréxido de hidrogénio e peroxidacao
lipidica foram observados nessas condicBes. Dessa forma, os danos oxidativos,
provavelmente, ocorreram em decorréncia dos altos NI existentes nestas condigdes (PS),
induzindo as planta a um alto estado de reducdo e, consequentemente, a superproducao de
espécies reativas de oxigénio (EROs). Assim, o desequilibrio entre a formacdo de EROs e o
sistema de defesa antioxidante causam danos ao metabolismo celular, principalmente ao
aparato fotoquimico (NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014; SHAMAR et al., 2012,
SCHMITT et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2010).

Portanto, pode-se inferir que provavelmente parte dos fotoassimilados que deveriam
ser destinados ao crescimento e acumulo de biomassa, foram destinados ao reparo de danos
oxidativos (CARRETO et al., 2015). Além disso, como a atividade das enzimas antioxidantes
ndo foram tdo expressivas (Figura 12) em plantas de pleno sol pode ter ocorrido um ajuste do
sistema antioxidante de forma mais efetiva para agentes ndo enzimaticos como ascorbato,
carotendides, metabdlitos secundério e o ciclo da violaxantina, anteraxantina e zeaxantina
(FAVARETTO et al., 2011, GUIDI et al., 2008; JALEEL et al., 2009; SHAO et al., 2014;
SCHMITT et al., 2014). Para tanto, o processo de sintese e acumulo desses compostos
apresenta alta demanda metabdlica, o que compete diretamente com o processo de
crescimento (CARRETO et al., 2015; SCHMITT et al., 2014).

Quanto as plantas cultivadas em condi¢cBes de sombreamento notou-se maior
crescimento e acimulo de biomassa. O que pode estar relacionado a maior disponibilidade de
area fotossintética refletida pelo aumento tanto em superficie como no nimero de folhas.
Dessa forma, as plantas cultivadas em malhas de sombreamento compensam a producéo de
fotoassimilados pela expansdo da sua area foliar (TERASHIMA et al., 2006). Enquanto
plantas de PS reduzem esse parametro (CERQUEIRA et al., 2018; LI et al., 2014; PACHECO
et al., 2014; ZIVCAK et al., 2014), porém, aumentam a espessura dos parénquima pali¢adico
e lacunoso e do mesofilo (figura 14), assimilando uma maior quantidade de carbono por éarea,
0 que refletiu em maiores taxas fotossintéticas (figura 10).

Folhas expostas a pleno sol e maiores NI possuem caracteristicas responsivas
especificas, quando comparadas a folhas sombreadas, tendendo a ser menor, mais espessas €

com aumento de mesofilo por unidade de area. Estes ajustes estdo associados a regulacdo da
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difuséo de luz e gases dentro da folha otimizando a eficiéncia fotossintética (TERASHIMA et
al., 2006). Isto é condizente com os resultados obtidos para trocas gasosas, onde observou-se
maior A e gs em folhas de pleno sol, em comparacdo com as folhas de ambiente sombreado.
Resultados semelhantes foram relatados por Gongalves et al., 2013; Lima Janior et al., 2005;
Martins et al., 2014 e Rodrigues et al., 2015.

A quantidade de energia que circula no ambiente é bastante varidvel e vai de encontro
a capacidade de aclimatacdo de cada espécie ou 6rgdo. Neste caso, a medida que a luz se torna
um fator limitante, por seu excesso ou baixa densidade, hd uma possibilidade de ocorrer maior
ou menor crescimento, especialmente em altura, tendo em vista o fato de que a arquitetura da
planta pode ser modificada a fim de se ajustar ao ambiente (CARRETO et al., 2015; KEARA
et al.,, 2005; KRAHMER et al., 2018). Isto demonstra que os niveis de irradiancia e,
consequentemente, de energia disponivel em cada ambiente foi um importante driver para
esta variavel e para todas as outras variaveis, observando-se um DFFFA era em média de
2000, 530, 620 e 800 pmol de fétons m™ s™, respectivamente, nas plantas de PS, MP, MA e
MV. Estudos realizados em condi¢des geograficas semelhantes a deste experimento também
demonstraram uma tendéncia de menor crescimento da parte aérea e DC em plantas
cultivadas em PS, quando comparadas a plantas crescidas sob condi¢cbes de sombreamento
(ALVARENGA et al., 2003; LIMA JUNIOR et al., 2005; PACHECO et al., 2014).

No inicio do desenvolvimento das plantas notou-se que o crescimento da parte aérea
foi superior em relacdo a raiz, o que resultou em maiores valores na relacdo PA/R em todos 0s
tratamentos (Figura 9). No entanto, ao longo do tempo houve uma tendéncia decrescente da
relacdo PA/R como reflexo do crescimento superior da raiz. Portanto, todos os tratamentos
apresentaram como padréo de particionamento o acimulo de biomassa na raiz, e esta relacdo
foi mais evidente em plantas de PS, que investiram aproximadamente 81,69% de sua massa
seca total para este 6rgdo. Nos demais tratamentos esta porcentagem foi de 66,25; 55,05 e
59,93%, respectivamente, para MP, MA e MV.

A raiz além de apresentar a funcdo de fixacdo e absorcdo de agua e nutrientes, pode
em algumas espécies como a M. oleifera ser o principal 6rgdo de reserva e também de
propagacao. Dessa forma, os resultado obtidos indicam que o particionamento de matéria seca
destinado preferencialmente para raiz pode indicar uma estratégia de sobrevivéncia. Visto
que, sob condicgdes desfavoraveis as plantas tendem a destinar a producdo de biomassa para
orgéos de reserva que possuam fungdes reprodutivas ou propagativas (LEMOINE et al., 2013;
ZIVCAK et al., 2014; ZWICKE et al., 2015; SUGIURA; KOJIMA; SAKAKIBARA, 2016;
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FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; POORTER et al., 2011; SABOYA; BORGHETE,
2012).

O acumulo de biomoléculas do metabolismo primario apresentou interacdo entre
Orgdos e ambiente apenas para o conteido de AR. Indicando que o contetdo de AR em folhas
e raizes foram dependentes do ambiente de sombreamento. Dessa forma, houve maior
contetdo desses acucares em folhas comparado a raiz, especialmente em plantas de PS.
Evidentemente, as folhas sdo 6rgédos fontes de aglcares e dependendo da demanda metabdlica
da planta, uma maior fracdo destes pode ser convertida a sacarose e transportada para 6rgaos
dreno (OBATA; FERNIE, 2012; ROSA et al., 2009). Portanto, o0 maior conteddo de AR em
folhas de PS pode ser um reflexo da maior demanda metabdlica nesses 6rgdos, que pode estar
relacionado ao reparo de danos celulares decorrentes do estresse oxidativo, ou sintese de
metabolitos destinados a acdo de defesa antioxidante (KEUNEN et al., 2013; OBATA,
FERNIE, 2012; SHAMAR et al., 2012).

O contetdo de PT e AT foram superiores em folhas independentemente do
sombreamento, e pode estar associado diretamente a assimilacdo de nitrogénio, que ocorre de
maneira mais intensa neste 6rgao, além de apresentar maior demanda de proteinas necessarias
para manter a maquinaria fotossintética (OBATA; FERNIE, 2012; WHITE et al., 2012).

Com relacdo ao teor de compostos fendlicos houve maior acimulo em folhas de
plantas cultivadas sob MV, ao passo que o menor acimulo foi observada em folhas de plantas
cultivadas sob MA. Apesar do menor acimulo de compostos fendlicos em folhas sob MA
notou-se um maior investimento no contetdo de flavondides totais, quando comparado aos
demais tratamentos. Este resultado indica que o acimulo de flavondides foi favorecido pelo
enriquecimento de onda na faixa do azul (CHEYNIER et al., 2013; GOBBO-NETO; LOPES,
2007). Enguanto que o acimulo mais expressivo de fenolicos totais em folhas expostas as
MV e MP comparadas as de PS podem estar relacionada a atividade mais efetiva das enzimas
do metabolismo secundario como FAL (fenilalanina aménia liase) e CHS (chalcona sintase).
No entanto, a compreensdo desse mecanismo necessita de mais esclarecimentos (MORALES
etal., 2010; PACHECO et al., 2014).
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6. CONCLUSOES

O uso de malhas, caracterizando niveis de sombreamento e com alteracdo espectral da
luz por MA e MV, contribuiu para 0 maior crescimento de plantas de M. oleifera,
possibilitando melhor particdo de biomassa seca entre folhas e raizes, em comparagdo com as
plantas cultivadas em pleno sol, além de auxiliar na minimizacéo de danos fotooxidativos por
meio do acumulo de flavonoides totais. MV e MA proporcionaram maiores acumulos para
fenolicos e flavonoides totais, respectivamente.

Plantas de moringa em fase juvenil (150 dias) sob condi¢des de PS alteram a relacédo
de particdo de biomassa para as raizes como uma possivel estratégia de sobrevivéncia, tendo
em vista que a planta produz raizes tuberosas.

A compreensao dos efeitos dos niveis de irradiancia solar em plantas de moringa é
bastante promissora e podera fornecer suporte para futuras pesquisas sobre a otimizacdo da
producdo de metabdlitos secundérios, especialmente de compostos fendlicos, aliado a

producéo e particdo de biomassa.
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APENDICE A - Graficos de temperatura e umidade relativa durante o periodo
experimental
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Figura 2 — Médias diarias de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no ambiente de
pleno sol durante a conducgédo do experimento. a: 11/2016; b: 12/2016; c: 01/2017; d: 02/2017;
e: 03/2017; f: 04/2017.
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Figura 3 — Médias diarias de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no ambiente com
malha azul durante a condugdo do experimento. a: 11/2016; b: 12/2016; c: 01/2017; d:

02/2017; e: 03/2017; f: 04/2017.
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Figura 4 — Médias diarias de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no ambiente com
malha preta durante a conducdo do experimento. a: 11/2016; b: 12/2016; c: 01/2017; d:
02/2017; e: 03/2017; f: 04/2017.
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Figura 5 — Médias diarias de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no ambiente com
malha vermelha durante a conducdo do experimento. a: 11/2016; b: 12/2016; c: 01/2017; d:
02/2017; e: 03/2017; f: 04/2017.
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APENDICE B — Tabela com os valores médios e irradiancia solar espectral durante o
periodo experimental
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Tabela 1 — Valores médios da irradiancia solar espectral (banda integrada, W m™) entre 200-850 nm, referentes ao meses de dezembro de 2016-abril de
2017. Trat: tratamento; 1V: infra-vermelho; VIS: visivel; UV: ultra-violeta.

9h 13h 17h

Trat Total v VIS Uv Trat Total v VIS uv Trat  Total v VIS uv
S 431,681 304,923 125,725 1,033 S 458,893 332,067 125,725 1,100 S 434,859 310,612 123,214 1,032

dez/16 P 304,402 183,442 120,353 0,607 P 328,242 206,083 121,467 0,692 P 131,659 90,535 40,797 0,327
A 314,763 197,921 116,281 0561 A 326,945 207,860 118,510 0,575 A 143,374 107,911 35,181 0,281
\Y/ 334,619 210,609 123,412 0597 V 354,293 229,155 124,488 0,650 V 269,486 184,636 84,503 0,347
9h 13h 17h
Trat Total v VIS Uv Trat Total v VIS uv Trat  Total v VIS uv
S 481,663 354,876 125,671 1,116 S 442,488 315,698 125,725 1,064 S 448,283 319,660 127,570 1,054
jan/17 P 353,235 227,935 124,523 0,777 P 358,243 233,304 124,143 0,796 P 159,262 89,557 69,404 0,301
A 368,284 243,453 124,141 0,690 A 378,364 254,455 123,177 0,733 A 145997 93,083 52,666 0,248
\Y% 387,934 261,501 125,671 0,762 VvV 392,289 266,092 125,395 0,802 V 280,622 180,887 99,399 0,336
9h 13h 17h
Trat Total v VIS Uv Trat Total v VIS uv Trat  Total v VIS uv
S 447597 320,798 125,725 1,074 S 457,012 330,214 125,697 1,101 S 394,005 271,047 122,012 0,946
fev/17 P 369,189 243,076 125,309 0,804 P 390,886 264,312 125,687 0,888 P 163,070 89,396 73,382 0,292
A 377,805 252,239 124,865 0,700 A 399,190 272,715 125,676 0,799 A 171673 106,894 64,531 0,248
V 394,594 268,074 125,725 0,795 VvV 399,432 272,922 125,672 0,838 V 215,689 131,213 84,166 0,310
9h 13h 17h
Trat Total v VIS Uv  Trat Total v VIS uv Trat  Total v VIS uv
S 443,142 316,331 125,725 1,086 S 470,641 343,811 125,725 1,105 S 421,983 295,448 125,536 0,998
mar/17 P 335,199 209,290 125,170 0,739 P 361,894 235953 125,128 0,814 P 192,174 103,302 88,591 0,281
A 354,499 229,243 124579 0,677 A 392,296 266,582 124,935 0,779 A 174,725 101,169 73,335 0,221
\Y/ 361,570 235,129 125,725 0,716 VvV 397,715 271,146 125,725 0,844 V 260,211 160,596 99,285 0,330
9h 13h 17h
Trat Total v VIS UV Trat Total v VIS uv Trat  Total v VIS uv
abr/17 S 423,322 296,708 125599 1,014 S 456,157 329,355 125,725 1,077 S 415840 291,963 122,845 1,032

P 330,249 207,757 121,830 0,663 P 323,933 200,431 122,837 0,665 P 140,257 88,444 51,504 0,308
A 341,291 220,173 120,518 0,600 A 337,168 215,493 121,085 0,590 A 125238 87,366 37,618 0,254



\ 372,440 247,387

124,350

0,703

\

373,263

247,296

125,274 0,694

\

210,301

138,019

71,973

0,308

Fonte: Do autor, 2018.
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