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RESUMO

A germinacdo pode ser melhorada utilizando LEDSs, pois proporciona significativa
economia de energia elétrica, melhoria nos indices germinativos, estimula o desenvolvimento
inicial das plantulas e aumenta o contetdo de pigmentos fotossintéticos. Dessa forma,
objetivou-se avaliar o efeito de diferentes cores de LEDs e meios de cultura na germinacéo
de sementes e crescimento inicial in vitro de plantulas de Adenium obesum. Os tratamentos
foram constituidos na combinacéo de meios de cultura (MS e MRA) e LED (auséncia de LED
- controle; LED Branco; LED Azul; LED Verde; LED Laranja; LED Roxo e LED Vermelho.
No periodo entre 3 e 30 dias pds-emergéncia foram realizadas analises de germinacao,
morfoldgicas e contetdo de pigmentos fotossintéticos. O LED vermelho combinado com o
meio MRA e roxo com 0 MS, promoveram aumento na taxa de germinacdo e menor indice de
mortalidade. O melhor desenvolvimento inicial in vitro - ocorreu no LED vermelho, em
ambos meios de cultura, com alteracfes positivas nas variaveis morfologicas . LED branco
combinado com o0 meio MS e LED verde com MRA proporcionaram maiores teores de
pigmentos.

Palavras-chave: Rosa do deserto, sementes, meios de cultura.
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1INTRODUCAO

Adenium obesum Roem. & Schult, conhecida popularmente como Rosa do Deserto, é uma
angiosperma da familia Apocynaceae nativa da Africa tropical e da Arabia, encontrada na
maioria dos paises tropicais e subtropicais (Talukdar, 2012; Akhtaret al., 2016).

A planta apresenta habito de crescimento compacto, raizes suculentas, estrutura grossado
tronco, com caudex Vvistoso que atua como 6rgdos primarios para reservas de agua e nutrientes
garantindo sua sobrevivéncia em locais aridos, boa ramificacdo com aspecto escultural e
floracdo exuberantecom alto nivel de divergéncia nas cores das flores (Colombo et al., 2016).
Segundo Colombo et al. (2015), a propagacdo do A. obesum é realizada principalmente por
sementes, por proporcionar plantas com caudex mais inchado que aquelas propagadas a partir
de estacas.

A propagagdo por estaquia € mais facil, porém essas plantas ndo sdo bem aceitas no
mercado ornamental por produzirem caules subterraneos e ndo possuirem a mesma exuberancia
das plantas propagadas via sementes. A producdo comercial € recente, mas com a crescente
demanda por floricultores e paisagistas, devido ao seu alto valor ornamental (Santoset al.,
2015), é necessario estudos cientificos sobre os métodos mais adequados de propagacao,
manejo da cultura e producdo comercial de mudas (Colombo et al., 2018).

A utilizacdo de LEDs na germinacdo de sementes de plantas pode proporcionar
significativa economia de energia elétrica (Santos et al., 2015), melhorar os indices
germinativos, o desenvolvimento inicial das plantulas e a concentracdo de pigmentos
fotossintéticos devido a melhoria na qualidade da luz (Rocha et al., 2015).

Embora os LEDs sejam utilizados em varias plantas, tais como: crisantemo (Wozny e
Miler, 2016), amoreira-preta (Rocha et al., 2013a), morangueiro (Rocha et al., 2010), cana-de-
acucar (Rocha et al., 2013b; Ferreira et al., 2016) e na batata (Rocha et al., 2015), ndo existem
avaliacbes com essa fonte de luz, na germinacdo de sementes de A. obesum, ndo existindo  um
protocolo especifico de germinacédo in vitro para essa cultivar (Portes et al., 2018). Segundo
Dong et al. (2014) e Samuoliené et al. (2013), o grande desafio da cultura de tecidos é fornecer
de maneira controlada intensidades de luz em quantidade e qualidade suficientes para a
germinacdo de sementes e desenvolvimento das plantas. No entanto, estudos cientificos
relacionados ao cultivo in vitro de plantas do género Adenium sdo escassos na literatura

(Kanchanapoom et al., 2010).

Diante deste cenario e devido a importancia desta planta ornamental, o objetivo do estudo

foi avaliar o efeito de diferentes cores de LEDs e meios de cultura na germinagéo de sementes e
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crescimento inicial in vitro de plantulas de A. obesum.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rosa do deserto: Aspectos gerais da cultura, distribuicdo, caracteristicas e uso

A familia Apocynaceae abrange cerca de 3700 a 5100 espécies distribuidas em 250 a 550
géneros (Rapini, 2004). Dentre os géneros estd Adenium que engloba 11 espécies: A.
arabicume, A. boehmianum, A. crispum, A. multiflorum, A. obesum, A. oleifolium, A.Omg,
A. socotranum, A. somalense, A. somalense 'Nova' (Tanzania) e A. swazicum. (Dimmitt et
al., 2009).

A. obesum (Forssk.) Roem. & Schult., € uma planta conhecida popularmente como rosa do
deserto, originaria da Africa subsaariana (Plaizier., 1980; Kanchanapoom; Sunheem:;
Kanchanapoom., 2010). Trata-se de um arbusto suculento que apresenta base grossa e caule
curto, casca acinzentada, folhas espiraladas geralmente dispostas na ponta dos galhos e flores
com cores que variam de branco a vermelho purpura. (Plaizier, 1980; Almeida et al., 2021).

A rosa do deserto apresenta propriedades anti-influenza (Kiyohara et al., 2012),
antimicrobiana (Hossain et al., 2017), e eficacia citotoxica (Almehdar et al., 2012). Na regido
do Oriente Médio também ¢é utilizada no tratamento de diversas doencas, como feridas,
algumas doencas de pele, dores musculares e nas articulacdes (Hossain e Rahman., 2011).

O interesse na espécie como planta ornamental tem crescido bastante devido seus aspectos
boténicos e fisiologicos, além de sua floracdo exuberante, que se adapta muito bem a
ambientes de pleno sol e apresenta resisténcia a estresse hidrico (McBride et al., 2014;
Colombo et al., 2018).

Somente nas ultimas décadas o cultivo da rosa do deserto tem sido explorado
economicamente, desta forma o conhecimento e recomendacdes a respeito do sistema de
producdo da espécie sdo incipientes. A propagacdo in vitro é amplamente utilizada para
producdo em escala comercial de plantas ornamentais, contudo existem poucas informacdes
sobre o cultivo in vitro de Adenium, sendo necessarias pesquisas para desenvolvimento de

protocolos de propagacao (Colombo et al., 2018).



2.2 Producéo de sementes

As sementes de A. obesum sdo formadas através da autopolinizag¢do ou polinizagdo cruzada
realizada manualmente, que consiste na retirada de uma ou duas pétalas da flor receptora, para
que ocorra a exposicdo das anteras, remove-se as anteras usando uma pinga para coletar os
grdos de polen, que sdo transferidos para o estigma da flor receptora. Apds 90 dias de
polinizagdo das flores, o foliculo inicia a deiscéncia e as sementes podem ser coletadas para
semeadura (Colombo et al., 2015).

2.3 Biometria de sementes

Apos a polinizagdo das flores de A. obesum os frutos sdo formados em pares e
classificados como foliculo apresentando medidas variando entre 15,1 a 25,1 cm de
comprimento e 11,1 a 15,5 cm de didmetro central, podendo produzir de 28 a 118 sementes
por foliculo, as sementes possuem forma cilindrica, coloracdo marrom, tegumento e pappus
de ouro marrom (cerdas) em ambas as extremidades, 0 que ajuda na dispersdo pelo vento,
quando se encontram maduros se abrem longitudinalmente para a liberacdo das sementes
(Colombo et al., 2015).

2.4 Cultura de tecidos vegetais

A cultura de tecidos vegetais consiste no cultivo de partes de plantas, chamadas explantes, em
meio nutritivo, ambiente controlado e asséptico. Sdo inimeras suas aplicacdes, podendo auxiliar na
conservacdo de espécies ameacadas em bancos de germoplasma, em germinacdo de sementes
dormentes, na multiplicacdo de espécies de dificil propagacdo, na geragdo de plantas livres de virus e
na otimizacdo da producdo de mudas em grande escala (Andrade, 2002; Carvalho et al., 2011). O
cultivo in vitro é usado como ferramenta em diversasareas do conhecimento, que vao desde trabalhos
em condigdes controladas de fisiologia vegetala programas de melhoramento genético (Kumar et al.,
2019).

O cultivo in vitro é de grande utilidade para espécies ornamentais, tornando possivel

acelerar o processo de multiplicacdo, gerando quantidade elevada de mudas com alta

qualidadeem curto periodo de tempo (Ferreira & Suzuki., 2008).


https://www-tandfonline.ez26.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/03650340.2022.2078965

2.5 Meio de cultura

O meio de cultura deve ser preparado de acordo com as demandas de cada espécie, de
modo a oferecer adequadamente todos os nutrientes necessarios, algumas espécies ainda
requerem o0 acréscimo de fitormdnios para suprir hormoénios vegetais e auxiliar o
desenvolvimento inicial (Faria et al., 2002; Rosa, 2002; Santos et al., 2007). Logo, é preciso
elaborar protocolos especificos para cada espécie, procedimentos alinhados as suas
exigéncias,viabilizando o melhor desempenho da planta.

2.6 lluminagéo artificial

A luz ¢ a fonte de energia de plantas clorofiladas, responsavel pela fotossintese, vital ao
desenvolvimento vegetal, estimula a germinacdo e inducdo floral, além de afetar processos
anatomicos, bioguimicos e morfologicos (Ribeiro et al., 2009; llic e Fallik, 2017 ). Pesquisas
apontam que as plantas reagem a diferentes espectros luminosos e apresentam percepcao de
qualidade e quantidade de luz (Ribeiro et al., 2009; Taiz et al., 2017; Cammarisano et al.,
2020; Chen et al., 2021; Sutuliené et al., 2022;). Em cultivos in vitro a luminosidade, o
fotoperiodo, aqualidade e a quantidade de luz interferem no desenvolvimento e na fisiologia
das plantas (Ribeiro et al., 2009).

A utilizacdo de iluminagdo agricola interna, em ambientes controlados, gerou uma
demanda de producdo de fontes de luz mais eficientes (Al Murad et al., 2021). Os diodos
emissores de luzes foram um grande progresso na iluminacdo artificial agricola. O
comprimentode onda especifico, permite o controle da composicédo espectral e a regulacdo da
intensidade e qualidade de luz, fornecendo altos niveis de luz com baixa emissdo de calor
radiante e menor consumo de energia elétrica. Esse sistema ndo usa eletrodos, que queimam,
como lampadas fluorescentes e incandescentes, ocasionando em uma vida Gtil maior que as
outras fontes de luz(Yeh e Chung., 2009).

Os LEDs sdo as primeiras fontes de luzes a possibilitar um controle efetivo da
composicao espectral, permitindo ajustes pontuais nos comprimentos de onda de forma a se
ligarem a fotorreceptores especificos, o que pode potencializar a producdo, afetar a
morfologia e até a composicdo das plantas. Eles podem ser integrados a sistemas de controle
digital, contribuindo de forma positiva em programas de iluminagdo complexos (Yeh e
Chung., 2009).

Cada comprimento de onda provoca resultados diferentes na fisiologia da planta, as luzes:


https://www.mdpi.com/2311-7524/8/12/1165#B5-horticulturae-08-01165
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168165622000736#bib233
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168165622000736#bib233
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168165622000736#bib233
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168165622000736#bib233

a) Azul, responsavel por estimular a producdo de metabdlitos com funcGes fotoprotetoras; b)
Vermelha, modifica a morfologia vegetal através de fitocromos (Landi et al., 2020); ¢) Verde,
eleva a fixacdo de carbono (Wang; Folta, 2013); d) Branca, aumenta o crescimento vegetal
(Lin et al., 2013); e) Roxa, promove maior crescimento vegetal, aumentando o tamanho e
peso das plantas (Hui Liu et al., 2018). Essas respostas podem variar também com o
genotipo, as condicBes de cultivo e a espécie da planta (Jarerat et al., 2022).

Os LEDs podem substituir de forma eficiente l[dmpadas incandescentes no controle de
respostas fotoperiddicas em plantas com flores, lampadas fluorescentes na iluminacao de salas
de crescimento e ainda lampadas de sédio de alta pressdo (HPS) na iluminacdo suplementar
em estufas. O estudo de GAmez e 1zzo (2018) relata uma gama de beneficios da utilizacdo de
LEDs no cultivo de plantas, que vao desde a reducdo de gastos relativos a diminuicdo de
consumo de energia, ao auxilio no controle de pragas e doencas, e a capacidade de gerar

respostas bioquimicas, fisiologicas e morfogénicas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em sala de crescimento do Laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), localizada no municipio de Lavras-MG, Brasil.

3.2 Preparo das sementes
3.2.1 Assepsia

Sementes de rosa do deserto (A. obesum) foram colocadas em imersdo em alcool 70%
por 1 min e, seguida de hipoclorito de sodio (2,5%p/v de cloro ativo) a 30% e 1 gota de Tween
20 por 20 min, sob agitacdo em agitador magnético.

Em camara de fluxo laminar, previamente higienizada com alcool 70%, as sementes
foram lavadas trés vezes com agua deionizada e autoclavada para remocdo do desinfestante.
Logo apds, as sementes foram colocadas em tubos de ensaio com capacidade para 100 mL
contendo 20 mL de meio MS (Murashige; Skoog, 1962) ou MRA. Além disso, 5,5 g L* de

agar e 30 g L de sacarose foram adicionados aos meios (Tabela 1).
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Tabelal. Concentracdo de nutrientes em diferentes meios de cultura.

Compostos MS(mgL?') *MRA (mgL?)
NHsNO3 1650 226.02
KNOs 1900 793.64
KH2PO4 170 233.82
Kl 0.83 -
CaCly-2H.0 440 779.15
Mg (NO3)2 - 1525.64
MgSO4-7H20 370 534.86
H3BOs 6.2 6.98
Na:Mo0QO4-2H20 0.25 -
CoCl2-6H20 0.025 -
MnSO4-4H-.0 22.3 31.6
ZnS04:7H0 8.6 20.04
CuS04-5H20 0.025 7.065
Na,EDTA-2H,0 37.25 97.21
FeS04-7H20 27.85 72.65
Myo-inositol 100 -
Glycine 2 -
Thiamine (HCI) 0.5 -
Nicotinic acid 0.5 -
Pyridoxine HCI 0.5 -

*Do autor

O pH dos meios foram ajustados para 5,7+0,3 antes da autoclavagem a 121+1°C e 1,05
atm de pressdo por 20 min. Apos a semeadura, os tubos foram vedados com parafilme e
mantidos em sala de crescimento com temperatura de 25+2°C e fotoperiodo de 16 h, sob
diferentes LEDs.
3.2.2 Transferéncia para sala de crescimento

Apos a inoculacdo das sementes, os tubos foram vedados com parafilme e transferidos
para sala de crescimento com temperatura de 25+2°C e fotoperiodo de 16 h, sob diferentes
diodos emissores de luz (LEDs) (branco, azul, verde, laranja, vermelho, roxo (2 azuis: 1

vermelho) e o controle (escuro) .

3.3 Fontes de luz

As medicBes medigdes de fluxo de fotons de diodos emissores de luz (Led Tec-LUX,

Tecnal®, Piracicaba, Brasil) foram realizadas a 18 cm das lampadas, aproximadamente na
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altura do topo da planta, usando um espectrorradiometro (Li-1400, LI-COR Biosciences,
EUA), 60 dias ap0s a germinacdo, onde encontrou-se 0s seguintes valores: LED branco 6400
K (y=525 nm); LED roxo (2 LEDs azuis, 1 LED vermelho); LED azul (y=430 nm); LED
verde (y=520 nm); LED laranja (y=595 nm); LED vermelho (y=670 nm) O controle foi

realizado na auséncia de luz (escuro) (Figura 1).
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Figura 1. Espectros de luz avaliados durante o cultivo in vitro de Adenium obesum. a) LED
azul (430 nm); b) verde (nm); c) laranja (nm); d) branco 7000 K (nm); €) vermelho (670 nm);
f) roxo (2 azuis: 1 vermelho). LED - diodo emissor de luz.

3.4 Analises

3.4.1 Germinacao

As avaliacdes iniciaram no terceiro dia ap6s a semeadura, seguindo diariamente durante
30 dias, consistindo na observacdo e contagem individual das sementes germinadas. As

sementes foram consideradas germinadas as que apresentaram emissao de raiz (cerca de 2 mm).

As variaveis calculadas foram as seguintes:

a) Germinagéo (G): calculada a partir da formula G (%) = N/A * 100, em que: N =
namero de sementes germinadas ao final do teste; A= nimero total de sementes colocadas para

germinar (Labouriau,1983).
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b) Indice de velocidade de germinacéo (IVG): calculado pela formula IVG = G1/N; +
G2/N2 + ... Gn/Ny, em que: Gy, Gy, ...Gn = nimero de plantulas normais na primeira, segunda até
enésima observacao; N1, Nz, ...N» = nimero de dias (ou horas) apds a semeadura. Unidade:
adimensional (Maguire,1962).

c) Tempo médio de germinacdo (TMG): calculado pela formula TMG =
(Onit)) / Yn;, onde: ni = nimero de sementes germinadas por dia; ti = tempo deincubacdo; i = 3 a
30 dias. Unidade: dias (Labouriau,1983).

d) Velocidade média de germinacdo (VMG): calculada pela férmula VMG = 1/t onde:
t = tempo médio de germinacdo. Unidade: dias (Labouriau,1983).

e) Mortes de plantulas pds-emergencia: contagem de plantulas mortas entre 3 e 30 dias

apos semeadura.
3.4.2 Morfologicas

Aos 60 dias apos semeadura, foram avaliados nimero de folhas (NF); comprimento de
folhas (CF), medida na posicdo vertical de uma extremidade a outra; comprimento total da
planta (CTP), medida da extremidade da raiz até o apice caulinar; massa fresca da planta inteira
(MFPI) e massa seca (MSPI), cujas amostras foram armazenadas em sacos de papel e
transferidas para estufa de circulacéo forcada de ar a 60 °C por 96 h e, em seguida, as massas

foram mensuradas embalanca analitica de precisdo (CELTAC FA2104N).

3.4.3 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

A andlise de pigmentos foi realizada no Laboratorio de Cultura de Tecidos Vegetais do
Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras,
Minas Gerais, Brasil.

Folhas frescas (+ 0,015 g) de rosa do deserto (A. obesum) foram transferidas para tubos
de ensaio contendo 3 mL de acetona 80%. Os tubos de ensaio foram envoltos por papel
aluminio a fim de se evitar o contato da amostra com a luz e impedir a degradacdo dos
pigmentos. Apos 24 h em geladeira a + 4°C, mensurou-se a absortividade das amostras em
espectrofotometro Elisa Multiskan GO (Thermo Fisher Scientific) nos comprimentos de onda
470, 645, 652 e 663 nm, segundo metodologia de Scopel et al. (2011).

Para a determinacdo dos teores de clorofila a, b, total e carotenoides foram utilizados
equacdes propostas por Lichtenthaler e Wellburn (1983) e Zhang et al. (2009). As leituras dos

comprimentos de onda foram realizadas em triplicada, utilizando-se 3 repeticdes por
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tratamento. A analise foi realizada por meio o programa Skanit Software 5.0 for Microplate
Readers RE versdo 5.0.0.42.

3.5 Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados com 3 repetigdes e 4
sementes cada em esquema fatorial 2x7, visando testar 2 meios de cultura, 6 LEDs coloridosde
luz fria (branca, azul, verde, laranja, vermelha, roxa (2 azuis: 1 vermelho) e o controle
(escuro), totalizando 14 tratamentos.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade pelo programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).
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4 RESULTADOS
4.1 Efeito de diferentes LEDs na germinagdo de Adenium obsesum

Os tratamentos com as diferentes LEDs promoveram respostas significativas na
germinacdo, indice de velocidade de emergéncia, tempo médio de germinacdo, velocidade
média de germinacdo em sementes e porcentagem de mortes pés emergéncia de plantulas de
Adenium obesum (Fig.2 e Fig.3).

Germinacdo: Efeito significativo foi observado entre os diferentes LEDs (Fig.2.A).
Maiores taxas de germinagdo foram observadas no LED vermelho (100 + 4,23%) em meio
MRA e LEDroxo (83,33 + 4,23%) em meio MS.

indice de velocidade de germinacéo: Diferenca significativa entre os diferentes LEDs
ocorreu nos meios MS e MRA (Fig.2.B). O melhor resultado foi observado com o LED
vermelho (1,6 + 0,10) em meio MRA e LED roxo (1,49 + 0,10) em meio MS.
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Fig.2. Germinacdo (A) e indice de velocidade de germinacdo (IVG) (B) em sementes de
Adenium obesum germinadas em diferentes meios de cultura sob diferentes LEDs em sala de
crescimento com ambiente controlado. Tratamentos seguidos pela mesma letra, minuscula, ndo
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Tempo médio de germinacao: Diferenga significativa foi observada em todos os LEDs
com autilizacdo dos meios de cultura MS e MRA (Fig.3.A). O maior TMG foi observado como
LEDroxo (3,24 = 0,21 dias) em meio MRA e LED laranja (3,12 + 0,10 dias), no entanto, ndo
diferiram significativamente do LED verde (2,8 + 0,10 dias) em meio MS.

Velocidade média de germinacdo: A germinacgdo in vitro iniciou-se no terceiro dia indo
até ovigésimo primeiro dia ap6s a semeadura, ocorrendo alto indice de germinacéo (Fig.2.A) e
VMG (Fig.3.A) na presenga: a) LED vermelho em meio MRA, antecipando o processo de
germinacdo em relacdo ao LED branco e escuro (0 dia); LED laranja (1 dia); LEDs azul e
verde (2 dias) eLED roxo ( 9 dias); b) LED roxo em meio MS, antecipando o processo de
germinacdo em relacdo ao LED azul (1 dia); LEDs branco e vermelho (2 dias); LED laranja (3
dias); escuro (4dias) e LED verde (5 dias). O meio MS e MRA associados as diferentes cores
de LEDs apresentaram diferenca significativa (Fig.3.B). A maior VMG foi observada com o
LED vermelho (1,10 + 0,07 dias), ndo diferindo significativamente do LED Branco (1,06 + 0,07
dias)em meio MRA e LED roxo (1,09 £ 0,07 dias) em meio MS.

Mortes p6s emergéncia: Efeito significativo foi observado em todas as cores de LEDs
(Fig.3.C). A maior porcentagem de mortes de plantulas foi observada com o LED vermelho
(58,33 £ 3,53%) néo diferindo significativamente do LED roxo (50 + 3,53%) em meio MS e 0
escuro (33 £ 3,53%) ndo diferindo significativamente do LED azul e verde (30 = 3,53%) em
meio MRA.
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Fig.3. Tempo medio de germinagdo (TMG) (A), velocidade média de germinacdo (VMG) (B)
e mortes pos-germinacédo (C) em sementes de Adenium obesum germinadas em diferentes meios
de cultura sob diferentes LEDs em sala de crescimento com ambiente controlado.
Tratamentosseguidos pela mesma letra, minascula, ndo diferem significativamente pelo teste

de Scott-Knotta 5% de probabilidade.
4.2 Efeito de LEDs no crescimento inicial de Adenium obsesum

Independentemente do meio de cultura, influéncia significativa dos LEDs para massa
fresca e seca de planta inteira (Fig.4); nimero e comprimento de folhas; e comprimento de
planta inteira (Fig.5) foi observada.

Massa fresca da planta inteira: Efeito significativo foi observado em todas os LEDs
(Fig.4.A). Maiores incrementos em massa fresca ocorreram com a utilizagdo do LED vermelho
em meio MS (2,01 = 0,15 g) e em meio MRA (1,83 £ 0,15 g).

Massa seca da planta inteira: Todos os tratamentos apresentaram efeito significativo
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(Fig.4.B). Maiores valores em massa seca ocorreram com a utilizacdo do LED vermelho em
meio MS (0,08 + 0,006 g) e em meio MRA (0,07 = 0,006 g).
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Fig.4. Massa fresca (MFPI) (A) e massa seca da planta inteira (MSPI) (B) em plantulas de
Adenium obesum cultivadas em diferentes meios de cultura sob diferentes LEDs em sala de
crescimento com ambiente controlado. Tratamentos seguidos pela mesma letra, minuscula, ndo
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Numero de folhas: Os LEDs diferiram significativamente nos meios de cultura
utilizados. (Fig.5.A). Maior numero de folhas foi observado com a utilizagdo do LED
vermelho (12,33 + 0,8) em meio MS e (9 + 0,8) em meio MRA.

Comprimento das folhas: Todos os tratamentos apresentaram efeito significativo
(Fig.5.B). As plantas com maior comprimento de folhas foram observadas com o LED

vermelho (17,35 £ 1,22 mm) em meio MRA e (16,84 = 1,22 mm) em meio MS.

Comprimento da planta inteira: Efeito significativo foi observado em todos os
tratamentos (Fig.5.C). Maior comprimento de planta inteira foi observado com a utilizagédo do
LED vermelho (128,52 + 6 mm) em meio MS e (111,21 + 6 mm) em meio MRA.
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Fig.5. Numero de folhas (A), comprimento das folhas (B) e comprimento da planta inteira (C)
em plantulas de Adenium obesum cultivadas em diferentes meios de cultura sob diferentes
LEDs em sala de crescimento com ambiente controlado. Tratamentos seguidos pela mesma

letra, minascula, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Compr. da planta (mm)

4.3 Efeito de LEDs nos teores de pigmentos fotossintéticos

As concentracdes de clorofila-a (Chl-a), clorofila-b (Chl-b), clorofila total (Chl-T) e
carotenoide (Car) nas folhas das plantulas de Adenium obesum cultivadas nos meios MS e
MRA variaram em resposta aos diferentes LEDs (Fig.6).

Clorofila-a: Todos os tratamentos apresentaram efeito significativo (Fig.6.A). Teores
elevadosde Chl-a foram observados com o LED branco (0,31 + 0,03 ug cm™ de folha), porém
ndo diferiusignificativamente dos LEDs verde (0,26 + 0,03 ug cm™ de folha) e Laranja (0,27
+ 0,03 pg cm? de folha) em meio MS. O LED verde (0,26 + 0,03 pg cm? de folha) ndo
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diferindo significativamente dos LEDs roxo (0,25 + 0,03 ug cm de folha) e vermelho (0,24 +
0,03 pg cm? de folha) em meio MRA.

Clorofila-b: Diferenca significativa foi observada em todos os LED (Fig.6.B). Melhores
resultados, com valores elevados da Chl-b, foram obtidos com o LED branco (0,38 £ 0,04 ug
cm de folha), mas ndo diferiram significativamente dos LEDs Laranja (0,36 + 0,04 pg cm™ de
folha), verde (0,34 + 0,04 pg cm™ de folha), azul (0,27 £ 0,04 ug cm? de folha) e vermelho
(0,24 + 0,04 pg.cm? de folha) em meio MS; e LED verde (0,31 = 0,04 pg cm™ de folha) néo
diferindo significativamente dos LEDs vermelho (0,29 + 0,04 ug cm™ de folha), roxo (0,29 +
0,04 ng cm? de folha), branco (0,28 + 0,04 ug cm™ de folha) e azul (0,23 + 0,04 pg cm™ de
folha) em meio MRA.

Clorofila Total: Todas os LEDs apresentaram diferengas significativas (Fig.6.C).
Elevados teores de Chl-T foram observados no LED branco (1,33 + 0,14 ug cm™ de folha),
mas ndo diferiu significativamente dos LEDs laranja (1,26 + 0,14 pg cm? de folha), verde
(1,22 + 0,14;0,88 + 0,11 pg cm? de folha), azul (0,94 + 0,14; 0,67 + 0,11 pug cm™? de folha) e
vermelho (0,88 + 0,14; 0,64 + 0,11 pg cm? de folha) em meio MS. O LED verde (1,11 + 0,14
ng cm? de folha) ndo diferiu significativamente dos LEDs vermelho (1,07 + 0,14 pg cm? de
folha), branco (1,02 + 0,14 pg.cm? de folha), roxo (1,00 £ 0,14 ng cm de folha) e azul (0,74
+ 0,14 ug cm? de folha) e) em meio MRA.

Carotenoide: Todas os LEDs apresentaram diferencas significativas (Fig.6.D). Elevados
teores de Car foram observados no LED branco (0,96 = 0,11 ug cm™ de folha), mas nio
diferiu significativamente dos LEDs laranja (0,96 + 0,11 pg cm™ de folha), verde (0,88 + 0,11
ng cm? de folha), vermelho (0,64 + 0,11 pg cm™ de folha) e azul (0,67 + 0,11 ug cm? de
folha) em meio MS. O LED verde (0,81 + 0,11 pg cm™ de folha) ndo diferiu significativamente
dos LEDsvermelho (0,79 + 0,11 pug cm? de folha), branco (0,74 + 0,11 pg cm™ de folha) e
roxo (0,72 + 0,11 pg cm? de folha),) em meio MRA.
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Fig.6. Clorofila-a (Chl-a) (A), clorofila-b (Chl-b) (B), clorofila total (Chl-T) (C) e carotenoide
(Car) (D) em plantulas de Adenium obesum cultivadas em diferentes meios de cultura sob
diferentes LEDs em sala de crescimento com ambiente controlado. Tratamentos seguidos pela
mesma letra, minuscula, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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5 DISCUSSAO

Estudos sdo necessarios com a finalidade de verificar a influéncia de LEDs coloridos
como fator importante para melhorar a germinacdo de sementes e o desenvolvimento e
crescimento das mudas. Nas salas de crescimento in vitro ja sdo utilizadas diferentes fontes de
iluminacdo, como: HPS, lampadas fluorescentes e LEDs (Goméz e 1zzo, 2018).

A tecnologia LED possui grande potencial de expansdo no mercado. No entanto, 0s
resultados disponiveis de pesquisas ja realizadas sdo controversos, pois sdo utilizadas
diferentes espécies e cultivares de plantas, bem como as diversas condicOes experimentais,
fazendo-se necessario mais investimentos em pesquisas (Ouzounis et al.,2014).

As lampadas LEDs possuem a capacidade de focar a radiagdo proxima aos dosséis das
plantas, sendo necessario menos energia para o fluxo de fotons atingir o alvo e permitindo a

instalacdo proxima as plantas sem superaquecé-las ou causar (Goméz e 1zzo, 2018).
5.1 Efeito de diferentes LEDs na germinacao in vitro de A. obsesum

O TMG das sementes de A. obesum € de aproximadamente quatro dias, considerando a
ruptura do tegumento e a protrusao da raiz primaria (Colombo et al., 2015; Portes et al.,
2018). Os resultados demostram que quanto menor for o TMG mais vigorosa podera ser
considerada a amostra. Resultado semelhante foi obtido por Cabral et al. (2017) em que
germinaram in vitro sementes de Piper marginatum Jacq. sob diferentes filtros de luz (azul,
verde, vermelho, vermelho extremo e transparente), e obtiveram maiores 1IVG e TMG quando
submetidos a luz vermelha.

Segundo Nakagawa (1999), quanto maior o IVG maior a velocidade de germinacéo,
permitindo inferir que mais vigoroso € o lote de sementes. Em trabalho realizado por Junior et
al. (2018) em duas cultivares de alface submetidas a 4 intensidades de luz (transparente,
vermelho, vermelho distante e escuro), os resultados demonstraram que ambas apresentaram
excelentes indices de germinacdo e IVG com a luz vermelha.

A incidéncia do espectro luminoso do LED vermelho e azul provavelmente alterou a
estrutura do fitocromo inativo (FV), convertendo em fitocromo ativo (FVE)) (Taiz et al., 2017)
e desencadeando uma série de reagdes, e estimulando o processo germinativo das sementes de
A. Obesum. Outro aspecto importante esta relacionado com suas origens em regides

aridas, as quais apresentam grande incidéncia de luz e temperaturas elevadas (Colombo et al.,
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2018).

O excesso de luz e altas concentragdes de alguns nutrientes nos meios de cultura podem
estar relacionados com altas taxas de mortalidades de plantulas em p6s-emergéncia em alguns
tratamentos . Segundo Silva et al. (2016), o excesso de luz é capaz de promover alteracdes
fotovoltaicas nas plantas, levando a producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO), e isso
pode ser prejudicial ao desenvolvimento radicular e vegetativo.

O processo de germinacdo de sementes em algumas espécies pode ser influenciado
positivamente ou negativamente por espectros de luz especificos, desempenhando forte
influéncia na vida das plantas, podendo afetar o crescimento das mesmas por meio da taxa
fotossintética e fotomorfogénese (Simlat et al., 2016). A qualidade e a intensidade luminosa
podem promover respostas fisiologicas, morfologicas e fitoquimicas diferenciadas na

germinacédo de sementes e desenvolvimento de plantas (Barrales-Lopez et al., 2015).

5.2 Efeito de LEDs no crescimento inicial de A. obsesum

Os resultados demonstraram forte influéncia do LED vermelho sobre as plantulas
cultivadas em ambos meios de cultura favorecendo o desenvolvimento inicial mais rapido que
as outras iluminadas por outros LEDs.

Segundo Chen et al. (2014), a qualidade espectral da luz através dos comprimentos de
onda absorvidos pelo fitocromo através de fotorreceptores especificos ativam enzimas
associadas a sintese de auxinas, influenciando varios aspectos morfologicos (Fig.4) (Fig.5) e
fisiologicos (Fig.6), melhorando o desenvolvimento inicial, aumentando a altura da parte aérea,
comprimentos dos entrends e promovendo o crescimento do sistema radicular, permitindo
aclimatizacdo mais rapida, aumentado as taxas de sobrevivéncia no campo.Foram observados
em trabalhos realizados com qualidade espectral com luz vermelha em outras culturas: a)
Jatropha curcas e Protea cynaroides (Daud et al., 2013; Wu e Lin., 2013), Stevia rebaudiana
(Simlat et al., 2016), aumento na formacdo de raizes; b) crisantemos (Kim et al., 2004),
Cattleya loddigesii (Aratjo et al., 2009), alongamento da parte aérea; c¢) Dendrobium
phalaenopsis (Sorgato et al., 2016), aumento de massa fresca; d) Cattleya (Cybularz - Urban
et al., 2007), aumento do comprimento da parte aérea e cultivo in vitro: a) Vaccinium
corymbosum (Hung et al., 2016), b) Scrophularia takesimensis (Jeong; Sivanesan, 2015), c)
Oncidium spp. (Chung et al., 2010), aumento significativo da expansao foliar, do nimero de
folhas e raizes, massa seca e conteudo de clorofila, d) Plectranthus amboinicus (Silva et
al., 2017), proporcionando aumento do crescimento de plantas. Resultados que corroboram

com os obtidos no presente trabalho. Portanto, a influéncia da luz é especifica da espécie.
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Silva et al. (2014) relatam que o LED vermelho pode aumentar a taxa de crescimento da
planta, quando comparada com o LED branco pois 0 mesmo é uma combinacéo de baixas
intensidades de luzes vermelhas e azuis, e outros comprimentos de onda de luz de baixa
eficiéncia.Em trabalho realizado por Cio¢ et al., (2019) demonstra que densidades de fluxo de
fotons fotossintéticos (20 umol m2 s) mais elevados na micropropagagdo de rebentos de
Gerbera jamesonii Bolus aumentou a area da lamina foliar e sua largura, e as proporcdes de
circularidadee alongamento.

As diferencas nas taxas de incrementos das varidveis analisadas em cada meio de cultura

podem estar relacionadas com o teor nutricional fornecido as plantulas.

5.3 Efeito de diferentes LEDs nos teores de pigmentos fotossintéticos

Os teores de clorofila-a (Chl-a), clorofila-b (Chl-b), clorofila total (Chl-T) e carotenoides
(Car) (Fig.6) foram afetados com os tratamentos de diferentes iluminacdesartificiais e meios
de cultura, pois o conteudo de clorofila esta envolvido na absor¢do de luz. Melhores
resultados ocorreram na utilizacdo de LED branco em combinacdo com meio MS e LED
verde com meio MRA. Resultados semelhantes foram obtidos por Roni et al. (2017) em
Lisianthus ao testar LEDs monocromaticos vermelho, azul e branco. Contudo, o contetdo de
clorofila nas folhas tratadas com LED branco apresentou superioridade em compara¢do com 0s
outros LEDs.

O LED branco (460 — 560 nm) possui espectro luminoso com maior proporcdo de luz
azul e verde e uma menor proporcdo de vermelho, em pesquisas realizadas com LEDs
evidenciam que as plantas necessitam de qualidade espectral e amplo espectro luminoso para
otimizar os processos fotossintéticos, com variacdes nas respostas de acordo com a espécie e
ou cultivar utilizada (Fraszczak et al., 2015).Cope e Bugbee (2013) avaliaram o efeito de trés
tipos de LEDs brancos, com 11, 19 e 28% de luz azul no crescimento e desenvolvimento de
Raphanus sativus, Glycine max e Triticum spp., e observaram que lampadas LED brancas
com 11% de luz azul promoveram aumento na altura das plantas. Ja as lampadas com 28% de
luz azul resultaram em plantas maiscompactas.

Em estudo realizado por Ferreira et al. (2016) na fase de multiplicacdo in vitro da cana-

de- aclucar (RB 867515) utilizando LEDs brancos propiciou maior teor de clorofilas e
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carotenoides. Segundo Taiz et al. (2017), a luz azul (400 - 500 nm) também é importante para
sintese de clorofila, desenvolvimento de cloroplastos, abertura estomatica e fotomorfogénese.
Aproximadamente 90% da absorcdo de energia pelas folhas ocorre com os comprimentos de
onda na faixa do azul e do vermelho, o que demonstra forte influéncia sobre o desenvolvimento
e fisiologia das plantas.

Estudos apontam que a clorofila absorve luz principalmente nas fragcdes azul, verde e
vermelha, mas absorve pouca luz nas fracGes laranja e amarela. No entanto, o teor de clorofila
de plantas cultivadas in vitro sob diferentes qualidades de luz podem estar correlacionadas com
as espécies ou cultivares (Wang; Folta, 2013).

As plantas sob luz adequada podem ser totalmente autorreguladas para obter o melhor
status de absorcéo e transformacéo da energia luminosa (Fraszczak et al., 2015). A luz verde
também afeta na agdo da luz azul, inibindo ou reduzindo seus efeitos. O efeito de reverséo da
luz verde sobre os efeitos da luz azul, principalmente sobre a abertura de estdmatos, pode ser
uma adaptacdo ecoldgica para evitar perda excessiva de agua foliar pelos estbmatos em
ambientes sombreados, 0s quais sdo ricos nesse espectro de luz na regido do verde, pois o
potencial fotossintético é pequeno nesses locais (Aasamaa; Aphalo, 2016).

Apesar dos comprimentos de onda na regido do azul e vermelho serem mais eficazes em
promover a fotossintese, estudos relatam que o espectro verde pode penetrar mais
eficientemente nas folhas e aumentar a fixacdo de carbono, principalmente em ambientes
sombreados (Wang; Folta, 2013).
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6 CONCLUSAO

O LED vermelho combinado com o0 meio MRA e roxo com 0 MS promoveram aumento da
taxa de germinacdo e menor indice de mortalidade. Melhor desenvolvimento inicial in vitro
das pléntulas de A. obesum ocorreu no LED vermelho, nos dois meios de cultura, com
alteracOes positivas nas variaveis morfoldgicas analisadas. LED branco combinado com o meio

MS e LED verde com MRA proporcionaram maiores teores de pigmentos fotossintéticos.
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