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SANTOS, MURILO CORREIA, OSMOCONDICIONAMENTO E CAPACIDADE DE
RECUPERA(;AO GERMINATIVA EM SEMENTES E PLANTULAS DE
Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns. 2024.
Orientador: Marcone Moreira Santos. Coorientador: Ricardo Gallo.

RESUMO

Estudos sobre mudancas climaticas preveem a ocorréncia de secas mais intensas e
prolongadas em varias regides, especialmente nas semiaridas. Dada a importancia
da dgua para a germinacéao e sobrevivéncia das espécies vegetais, torna-se essencial
compreender 0s aspectos relacionados a germinacdo e ao desenvolvimento das
espécies nativas dessas regides sob diferentes condi¢cdes hidricas. Entre essas
espécies, a Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns,
destaca-se por seus multiplos usos, desde programas de reflorestamento e producao
madeireira até a medicina popular para tratamentos fitoterapicos. No entanto, apesar
de seu potencial, hd uma caréncia de pesquisas sobre a fisiologia e germinacéo das
sementes e do desenvolvimento de mudas dessa espécie. A vista disso, objetivamos
com esse trabalho: avaliar os efeitos do estresse hidrico na embebicdo e germinacdo
das sementes de P. marginatum; o efeito do osmocondicionamento na capacidade de
recuperacdo do poder germinativo das sementes, o desenvolvimento e crescimento
inicial das mudas produzidas com sementes osmocondicionadas e nao
osmocondicionadas em condi¢cdes restricdo hidrica, e a possivel ocorréncia de
memo©éria hidrica em sementes osmocondicionadas. No teste de germinacéo a inducao
do estresse hidrico, ocorreu através da solucdo de PEG 6000 em diferentes niveis de
potenciais osmoéticos: 0, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8 e -1,0 MPa, sendo avaliadas a curva
de embebicdo, porcentagem de germinacdo (%G), indice de velocidade de
germinacdo (IVG), tempo médio de germinacdo (TMG) e velocidade média de
germinacao (VMG). Posteriormente, para avaliar o efeito do osmocondicionamento no
crescimento inicial e ocorréncia de memaria hidrica das mudas produzidas a partir de
sementes osmocondicionadas por 30 dias em solucdo de PEG (-1,0 MPa), foram
definidos quatro regimes de irrigacao: controle (com irrigacao diaria), irrigacdo a cada
3 dias, irrigacdo a cada 6 dias e irrigacdo a cada 9 dias, iniciados a partir da
estabilizacdo das mudas (45 dias ap6s semeadura). A partir dos 45 dias, foram
realizadas quinzenalmente as medi¢des de altura, diametro do coleto, clorofila a e b,
temperatura foliar. Ao final do experimento (135 dias) foram obtidas as medidas de
comprimento da parte aérea, comprimento da maior raiz, massa fresca e seca da parte
aérea e do sistema radicular, indice de qualidade de Dickson. O delineamento
utilizado para ambos os testes foi o inteiramente casualizado, sendo os dados
submetidos a analise estatistica (ANOVA). Baseado nas avaliagcbes propostas,
identificou-se qual regime de irrigacdo afetou significativamente a embebicédo e
germinacao das sementes de P. marginatum, sendo a irrigacao diaria, o tratamento
que possibilitou os melhores indices de germinacao (86%). O osmocondicionamento
das sementes por 30 dias a -1,0 MPa favoreceu a recuperacdo da germinacao e
proporcionou maior IVG. O osmocondicionamento nao influenciou significativamente
na emergéncia, no crescimento e desenvolvimento inicial das mudas em funcdo dos
diferentes niveis de irrigacdo. Quando avaliados isoladamente, a irrigagéo foi o Unico
fator que afetou o desenvolvimento inicial das mudas de P. marginatum. Por fim, ndo
foi observada a ocorréncia de memaria hidrica em fungcdo do osmocondicionamento.

Palavras-chaves: Sementes Florestais; Estresse Hidrico; Condicionamento
Fisioloégico; Memoria Hidrica.



SANTOS, MURILO CORREIA, OSMOCONDITIONING AND GERMINATION
RECOVERY CAPACITY IN SEEDS AND SEEDLINGS OF Pseudobombax
marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns. 2024. Advisor: Marcone
Moreira Santos. Co-advisor: Ricardo Gallo.

ABSTRACT

Studies on climate change predict the occurrence of more intense and prolonged
droughts in several regions, especially in semiarid. Given the importance of water for
the germination and survival of plant species, it is essential to understand the aspects
related to the germination and development of native species in these regions under
different water conditions. Among these species, Pseudobombax marginatum (A. St.-
Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns, stands out for its multiple uses, from reforestation
programs and timber production to folk medicine for phytotherapeutic treatments.
However, despite its potential, there is a lack of research on the physiology and
germination of seeds and seedling development of this species. In view of this, we
aimed to: evaluate the effects of water stress on the imbibition and germination of P.
marginatum seeds; the effect of osmoconditioning on the ability to recover the
germination power of seeds, the development and initial growth of seedlings produced
with osmoconditioned and not osmoconditioned seeds under water restriction
conditions, and the possible occurrence of water memory in osmoconditioned seeds.
In the germination test, water stress was induced through the PEG 6000 solution at
different levels of osmotic potentials: 0, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8 and -1,0 MPa, with
the imbibition curve, germination percentage (%G), germination speed index (IVG),
average germination time (TMG) and average germination speed (VMG) being
evaluated. Subsequently, to evaluate the effect of osmoconditioning on the initial
growth and occurrence of water memory of seedlings produced from seeds
osmoconditioned for 30 days in PEG solution (-1,0 MPa), four irrigation regimes were
defined: control (with daily irrigation), irrigation every 3 days, irrigation every 6 days
and irrigation every 9 days, starting from the stabilization of the seedlings (45 days
after sowing). From 45 days onwards, measurements of height, stem diameter,
chlorophyll a and b, and leaf temperature were taken every two weeks. At the end of
the experiment (135 days), measurements of shoot length, length of the largest root,
fresh and dry mass of the shoot and root system, and Dickson quality index were
obtained. The design used for both tests was completely randomized, and the data
were subjected to statistical analysis (ANOVA). Based on the proposed evaluations, it
was identified which irrigation regime significantly affected the imbibition and
germination of P. marginatum seeds, with daily irrigation being the treatment that
allowed the best germination rates (86%). Osmoconditioning of seeds for 30 days at -
1,0 MPa favored the recovery of germination and provided greater IVG.
Osmoconditioning did not significantly influence the emergence, growth and initial
development of seedlings according to the different irrigation levels. When evaluated
in isolation, irrigation was the only factor that affected the initial development of P.
marginatum seedlings. Finally, the occurrence of water memory due to
osmoconditioning was not observed.

Keywords: Forest Seeds; Hydrical Stress; Physiological Conditioning; Water Memory.
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1. INTRODUCAO GERAL

O desafio imposto pelas mudangas climaticas globais é uma preocupacao
central no debate cientifico contemporaneo. O mais recente relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) destaca a crescente intensificacdo dos
eventos climaticos extremos como uma manifestacao direta dessas transformacoes,
resultado de uma combinacdo complexa de fatores naturais e antropogénicos. Entre
os efeitos mais significativos estdo o aumento da temperatura média e a alteragéo no
regime hidrico, com consequéncias que incluem chuvas mais intensas e prolongados
periodos de seca (Ipcc, 2021).

Essas mudancas tém impacto significativo nos ecossistemas, agravando
desequilibrios ecoldgicos e aumentando os riscos de extingdo de espécies, além de
dificultar a adaptacdo das populacdes naturais aos novos ambientes (Silva et al.,
2022). Em particular, os biomas localizados em regides de clima semiarido, como a
Caatinga, sdo altamente vulneraveis a essas transformacdes (Giulietti et al., 2004;
Garcia; Farias, 2020).

A Caatinga, que abrange grande parte do nordeste brasileiro, é caracterizada
por um clima semiarido com baixa umidade e altas temperaturas, além de chuvas
intermitentes, que impactam diretamente o desenvolvimento das plantas (Dantas et
al., 2011). Apesar dessas condicdes adversas, as espécies vegetais da Caatinga
desenvolveram adaptac6es morfolégicas e fisioldégicas que as tornam resilientes ao
estresse hidrico e as altas temperaturas, desempenhando um papel fundamental no
progresso regional (Kiill et al., 2019).

Entre as espécies encontradas na Caatinga, destaca-se a Pseudobombax
marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns, popularmente conhecida como
embiratanha. Esta planta da familia Malvaceae, subfamilia Bombacoidea, possui uma
distribuicdo ampla no Brasil e em paises da América do Sul, sendo utilizada de
diversas formas, desde o reflorestamento até a medicina popular (Amorim et al., 2009;
Carvalho-Sobrinho; Yoshikawa, 2020). No entanto, apesar de seu potencial ambiental
e econbmico, ha uma escassez de estudos relacionados a analise de sementes e
desenvolvimento de mudas dessa espécie.

O crescimento e desenvolvimento das plantas s&o influenciados por uma série
de fatores bidticos e abidticos, sendo a agua um dos mais importantes. Sua presencga

e disponibilidade afetam diretamente processos fisioldgicos cruciais, como
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fotossintese, respiracéo, transpiracdo e germinacdo de sementes (Taiz et al., 2017).
Portanto, compreender a dinamica das respostas fisioloégicas e bioquimicas das
sementes e plantas aos diferentes regimes hidricos € de fundamental importancia
para explicar a distribuicdo e manutencao das espécies nos ambientes naturais.

As sementes desempenham um papel essencial na perpetuacéo das espécies
vegetais, sendo sua germinagcdo um processo fundamental para o estabelecimento e
a sobrevivéncia das plantas. No entanto, sob condi¢cbes adversas, como estresse
hidrico ou condi¢cdes ambientais desfavoraveis, as sementes podem ter sua
germinacao comprometida (Bewley et al., 2013; Marcos Filho, 2015). Nesse contexto,
a capacidade de recuperacdo germinativa surge como um mecanismo adaptativo
essencial, permitindo que as sementes superem condi¢cdes adversas, possibilitando a
germinacao mesmo apos exposicdo a periodos de estresse hidrico.

A recuperacao germinativa pode ser definida como a capacidade das sementes
de retomar o processo de germinacdao apods terem sido expostas a condicbes
desfavoraveis que inicialmente impediram sua germinacdo. Essa capacidade é
mediada por uma série de mecanismos fisiol6gicos e bioquimicos que permitem as
sementes superar os efeitos do estresse e iniciar o processo de germinacdo quando
as condicdes ambientais se tornam favoraveis novamente (Bewley; Black, 1994;
Bewley et al., 2013).

Estudos tém demonstrado que a recuperagcdo germinativa pode ser
influenciada por uma série de fatores, incluindo o tipo e a intensidade do estresse, a
duracdo da exposicdo ao estresse, a espécie vegetal e as caracteristicas genéticas
das sementes. Compreender 0s mecanismos subjacentes a recuperag¢ao germinativa
é de fundamental importancia ndo apenas para a ecologia das plantas, mas também
para aplicacbes préaticas, como a agricultura e a conservacdo da biodiversidade
(Donohue, 2005; Fleta-Soriano et al., 2015).

O osmocondicionamento das sementes surge como uma estratégia promissora
para explorar os mecanismos de recuperacdo em estudos de germinacdo. Essa
técnica busca compreender como a pré-hidratacdo das sementes em solucdes
osmaticas influencia sua resposta ao estresse hidrico durante a germinacdo e o
estabelecimento inicial das plantulas. Apesar dos avancos observados em outras
espécies, como indicado por Ferreira et al. (2022), ainda ha uma lacuna significativa
de estudos relacionados a Pseudobombax marginatum, especialmente no que diz

respeito aos mecanismos fisioldgicos associados a tolerancia a seca.
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Considerando o potencial agravamento das secas decorrente das mudancas
climaticas no semiarido brasileiro, bem como a escassez de informacdes sobre os
mecanismos fisioldgicos de germinagéo das espécies nativas em condi¢des de déficit
hidrico, torna-se evidente a necessidade de mais pesquisas nessa area. Portanto,
este estudo teve como objetivo primordial preencher essa lacuna, realizando uma
analise das respostas de P. marginatum ao estresse hidrico, explorando o potencial
do osmocondicionamento para promover a tolerdncia a seca, com o intuito de
melhorar a eficiéncia no estabelecimento dessa espécie.

Para alcancar esse objetivo, o presente estudo foi dividido em dois capitulos.
No Capitulo I, foram analisadas as consequéncias do estresse hidrico simulado pelo
polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) na embebicdo e germinagdo das sementes de P.
marginatum, bem como sua capacidade de recuperacdo ap0s o estresse. Ja ho
Capitulo 11, foi avaliado o desenvolvimento e crescimento inicial de mudas de P.
marginatum originadas de sementes osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas,
sob diferentes regimes de irrigacdo, com foco na elucidacdo dos mecanismos
envolvidos na recuperacdo germinativa e suas implicacbes para a propagacéo e
perpetuacdo dessa espécie em ambientes semiaridos, considerando seu potencial

econdmico e ambiental para essas regides.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a resposta germinativa e a capacidade de recuperagao das sementes,
os efeitos do osmocondicionamento, e 0 crescimento inicial de mudas de
Pseudobombax marginatum sob diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica para
aprimorar técnicas de beneficiamento de sementes e producdo de mudas de

qualidade.

2.2. Especificos

e Avaliar e definir curvas de embebicédo das sementes em condicdes de estresse
hidrico induzido por PEG 6000;

e Avaliar a porcentagem, velocidade e tempo médio de germinacdo das
sementes em concentracdes de PEG 6000;

e Verificar os efeitos do osmocondicionamento na velocidade e uniformidade da
germinacao;

e Definir a maior concentragcdo e tempo de exposicdo ao PEG 6000 que
possibilita a recuperacéo das sementes;

e Avaliar o desenvolvimento inicial de mudas P. marginatum sob o efeito da
restricdo hidrica, simulado por diferentes regimes de irrigacao;

e Caracterizar morfologicamente e fisiologicamente as mudas de P. marginatum
em variadas condi¢des de disponibilidade hidrica;

e Avaliar ocorréncia de memoaria hidrica em mudas de P. marginatum produzidas

com sementes osmocondicionadas em diferentes regimes de irrigacao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns

A espécie Pseudobombax marginatum, conhecida popularmente como
embiratanha ou imbiricu, possui distribuicdo exclusiva na América do Sul, sendo
encontrada em diversas regides do Brasil, especialmente nos dominios fitogeograficos
do Cerrado, Pantanal e Caatinga (Carvalho-Sobrinho; Yoshikawa, 2020). No bioma
Caatinga, € comumente encontrada em &reas de transicdo entre a Caatinga e a
floresta montana, assim como em serras (Amorim et al., 2009).

Esta espécie arblrea caracteriza-se por sua aparéncia peculiar, podendo
atingir até 12 metros de altura, com tronco pouco ramificado e ritidoma cinza com
estrias longitudinais verdes (Figura 1A). Suas folhas sdo compostas, digitadas, com 5
foliolos sésseis a subsésseis, obovado-oblongos e membranaceos a cartdceos
(Amorim et al., 2009). As flores, solitarias e brancas, geralmente ocorrem nas
extremidades dos ramos, apresentando um calice campanulado com apice truncado
e pétalas lineares a oblongo-lineares. Seu fruto é do tipo capsula obovoide (Figura
1B), com 10 a 16 cm de comprimento, e registrando a ocorréncia de floragéo e
frutificacdo ao longo de praticamente todo o ano (Carvalho-Sobrinho; Yoshikawa,
2020).

As sementes de P. marginatum (Figura 1C) séo arredondadas, com superficie
firme e textura lisa, de coloragcdo marrom escuro, com dimensdes que variam de 0,56
a 0,80 cm de comprimento, 0,39 a 0,63 cm de largura e 0,36 a 0,53 cm de espessura.
Sua dispersdo é predominantemente anemocorica, e a producdo de frutos ocorre
apenas por reproducéo cruzada, sendo 0s principais agentes polinizadores morcegos

e mariposas (Urquiza et al., 2019).
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Figura 1 — Arvore (A), fruto (B), sementes (C) e flor (D) de Pseudobombax

marginatum.

Fonte: Santos (2022)

Além de sua importancia ecoldgica, a P. marginatum apresenta potencialidades
comerciais diversas. Sua madeira leve e macia € utilizada na fabricacdo de caixotes,
brinquedos e cal¢cados, enquanto sua copa ornamental e flores vistosas conferem-lhe
um potencial paisagistico significativo (Lorenzi, 1998). A casca da espécie é
empregada na medicina popular devido as suas propriedades farmacoldgicas,
incluindo acdo anti-inflamatodria, tratamento de Ulceras e gastrites, e mesmo como
anticoncepcional, com base na agua extraida da casca do caule (Paulino et al., 2012).

P. marginatum além de desempenhar um papel importante na biodiversidade e
ecologia dos ambientes em que ocorre, apresenta-se como uma espécie com grande
potencial de uso sustentavel, tanto na inddstria quanto na medicina popular,
destacando-se como um recurso potencial para as comunidades locais e para a

conservacao da flora brasileira.
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3.2. Germinacao de sementes

A germinacdo das sementes é um dos estagios mais importantes do ciclo de
vida das plantas marcado pela retomada das atividades metabdlicas apés a absorcéo
de agua (Bewley et al., 2013; De Castro; Hilhorst, 2004). A qualidade fisiolégica das
sementes esta intrinsecamente ligada a disponibilidade de &gua, sendo este o
principal fator que influencia o processo germinativo (Carvalho; Nakagawa, 2012).

O inicio da germinacdo requer a disponibilidade de agua para desencadear
uma série de reacbes metabdlicas responsaveis pela ativacdo do desenvolvimento
embrionério (Beckert; Silva, 2002; Bewley et al., 2013; Borges; Rena, 1993). Esse
processo comeca com a embebicdo da semente e a ativacdo do metabolismo do
tecido embrionario, incluindo a producdo de energia por meio da glicolise e a
mobilizacdo de substancias de reserva no endosperma (Larcher, 2000; Scremin-Dias
et al., 2006). No entanto, a escassez de 4gua pode atrasar ou até mesmo impedir
esses processos, exigindo um nivel minimo de hidratacdo para a germinacéo ocorrer
(Verslues et al., 2006).

Segundo Taiz et al. (2017) o processo de embebicdo em sementes ortodoxas
geralmente ocorre em trés fases, sendo a fase inicial definida por uma rapida absorcao
de agua que proporciona 0 aumento do teor de agua da semente, seguida por
mudancas na permeabilidade das membranas e o vazamento de metabdlitos. A fase
II, que tem duracéo relativa entre as espécies, € caracterizada pela estabilizacdo do
teor de 4gua da semente e a ativacdo dos processos metabdlicos essenciais para a
germinacao. Por fim, na fase lll, inicia-se o crescimento do eixo embrionario e a
retomada da absorcdo da agua do meio, que permanece constante, na maioria dos
casos, até a protrusdo da raiz primaria.

O entendimento das atividades fisioldgicas e bioquimicas durante a germinacgéo
€ essencial para o estabelecimento de protocolos que otimizem a germinacao e
promovam a producao de mudas resistentes a condi¢cdes adversas (Taiz et al., 2017,
Oliveira Junior, 2021). Em particular, para espécies nativas, como Pseudobombax
marginatum, a falta de protocolos especificos para analise de sementes torna a
compreensao da fisiologia da germinacdo e dos mecanismos de tolerancia ao
estresse hidrico ainda mais desafiadora. Portanto, este estudo visou preencher essa
lacuna, investigando a curva de embebicdo e o comportamento germinativo das

sementes de P. marginatum, com o objetivo de aprofundar o entendimento sobre a
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fisiologia da germinagcédo e os mecanismos reguladores desse processo vital no ciclo

de vida das plantas.

3.3. Estresse hidrico na germinacdo de sementes e crescimento de mudas

O estresse hidrico é um dos principais fatores ambientais que influenciam a
germinacao de sementes e o crescimento inicial de mudas. Sua importancia reside na
significativa interacdo que exerce sobre 0s processos fisiolégicos e bioquimicos que
regulam esses estagios criticos do ciclo de vida das plantas (Taiz et al., 2017).

A absorcdo de agua pelas sementes € o primeiro passo essencial para o
processo germinativo, e a disponibilidade de agua no ambiente desempenha um papel
fundamental nesse processo (Taiz et al., 2017). No entanto, em condi¢des de estresse
hidrico, a capacidade das sementes de absorver agua e iniciar a germinacao é
comprometida (Marcos Filho, 2005). O estresse hidrico pode levar a uma diminui¢éo
na taxa de germinacédo, bem como afetar a velocidade e uniformidade do processo
(Carvalho; Nakagawa, 2012).

As mudancas na pressao osmatica e a reducao na disponibilidade de agua na
germinacdo podem desencadear respostas adaptativas nas plantas. Isso inclui a
diminuicdo na abertura estomatica e no crescimento da parte aérea, juntamente com
a acumulacdo de solutos compativeis para manter o turgor celular (Avrella, 2016;
Smirnoff, 2014). Essas respostas sao essenciais para mitigar os efeitos do estresse
hidrico e garantir a sobrevivéncia das plantulas.

Além disso, o estresse hidrico pode afetar negativamente o desenvolvimento
inicial das mudas. A reducdo na disponibilidade de agua no solo pode limitar a
absorcdo de nutrientes e comprometer o crescimento radicular (Schorn; Formento,
2003). Como resultado, as mudas podem apresentar menor vigor e resisténcia ao
estresse ambiental, afetando sua capacidade de estabelecer-se no campo ap6s o
plantio (Joca, 2020).

Portanto, compreender os mecanismos fisioldégicos e bioquimicos subjacentes
as respostas adaptativas das sementes diante do estresse hidrico € de suma
importancia para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e conservagao
de recursos vegetais, especialmente em espécies como Pseudobombax marginatum.
Essa compreensao permite ndo apenas aprimorar a capacidade de previsdo e

mitigagao dos impactos do estresse hidrico sobre a germinagéo e o crescimento inicial
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das plantas, mas também promover a sustentabilidade e resiliéncia dos ecossistemas

terrestres diante dos desafios impostos pelas mudancas ambientais globais.

3.4. Osmocondicionamento e recuperacao germinativa ao estresse hidrico

O osmocondicionamento, proposto inicialmente por Heydecker, Higgins e
Gulliver (1973), € uma técnica que consiste na imersédo das sementes em solucdes de
baixo potencial osmoético por um periodo determinado, permitindo que iniciem a
embebic&o, mas interrompendo o processo quando atingem equilibrio com o potencial
osmaético da solucdo. Essa estratégia tem sido utilizada para mitigar os efeitos
adversos do estresse ambiental, incluindo o estresse hidrico, podendo melhorar a taxa
e uniformidade de germinacéo, dependendo do contexto do estudo (Matias et al.,
2018; Singh et al., 2015).

As sementes de espécies nativas de ambientes aridos e semiaridos tém
demonstrado alta taxa de sobrevivéncia durante periodos de seca, conservando
caracteristicas fisiologicas resultantes da hidratacdo descontinua, indicando uma
possivel resposta a recuperacdo germinativa (Lima, 2019). Os mecanismos de
recuperacdo germinativa sao um componente significativo da ecologia
comportamental das plantas, caracterizando-se pela capacidade das sementes de
germinarem apos enfrentarem condi¢cdes adversas, como o estresse hidrico. Esse
processo implica na capacidade das sementes de se recuperarem metabolicamente
e reiniciarem o processo de germinacao quando as condi¢cdes ambientais se tornam
favoraveis novamente (Fleta-Soriano et al., 2015; Trewavas, 2005).

O interesse em compreender 0s mecanismos subjacentes a recuperacao
germinativa € crescente, dada sua relevancia na fisiologia do estresse das plantas.
No entanto, ainda h& lacunas no entendimento dos mecanismos envolvidos na
recuperacao germinativa ao estresse, tornando necessarios estudos adicionais (Bruce
et al., 2007; Fleta-Soriano et al., 2015). Nesse contexto, o presente estudo teve como
foco investigar os indicios desses mecanismos de recuperagdo germinativa frente ao
estresse hidrico, especialmente relacionadas as atividades fisiologicas, da espécie
Pseudobombax marginatum. Portanto, é esperado que os resultados contribuam néo
apenas para o0 avanco do conhecimento cientifico, mas também para a producgéo de
mudas de qualidade, aumentando as chances de estabelecimento dos plantios dessa

espécie.
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CAPITULO |

OSMOCONDICIONAMENTO, GERMINACAO E CAPACIDADE DE
RECUPERACAO DE SEMENTES DE Pseudobombax marginatum (A.
St.-Hil., Juss. & Cambess) A. Robyns SOB ESTRESSE HIDRICO
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SANTOS, MURILO CORREIA, OSMOCONDICIONAMENTO, GERMINACAO E
CAPACIDADE DE RECUPERAQAO DE SEMENTES DE Pseudobombax
marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns SOB ESTRESSE HIDRICO.
2024. Orientador: Marcone Moreira Santos. Coorientador: Ricardo Gallo.

RESUMO

Pseudobombax marginatum € uma espécie nativa que possui relevancia ambiental,
econbmica e social. No entanto, as condicbes ambientais naturais provocam
estresses que podem inibir o desenvolvimento e sobrevivéncia das plantas. A vista
disso, objetivou-se com esse trabalho avaliar os efeitos do estresse hidrico na
embebicdo e germinacdo de sementes de P. marginatum, bem como verificar a
capacidade de recuperacdo de sementes osmocondicionadas em solucdo de PEG
600. A inducéo do estresse hidrico no teste de germinacao ocorreu através da solucéo
de PEG 6000 em diferentes niveis de potenciais osméticos: 0, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6, -
0,8 e -1,0 MPa, sendo avaliadas a curva de embebicao, porcentagem de germinacgao
(%G), indice de velocidade de germinacao (IVG), tempo médio de germinacéo (TMG)
e velocidade média de germinacdo (VMG). Para avaliar os efeitos do
osmocondicionamento e potencial de recuperacao, as sementes foram condicionadas
em caixas tipo gerbox, sobre duas folhas de papel germitest umedecidas com solugao
de PEG 6000 (nas concentracdes de -0,2, -0,4, -0,6, -0,8 e -1,0 MPa) nos periodos de
30 e 60 dias. Posteriormente, as sementes foram postas para germinar em caixas tipo
gerbox sobre duas folhas de papel germitest umedecidas com agua destilada (2,5x
peso do papel) em camaras de germinacao tipo BOD a 25 °C. Os experimentos foram
conduzidos em DIC, sendo utilizadas 4 repeticbes com 25 sementes para cada
tratamento. Os resultados mostraram que houve reducdo na velocidade de
embebicdo, porcentagem e indices de germinacado das sementes, conforme aumento
da concentracdo de PEG 6000, tornando-se nula de -0,2 MPa até -1,0 MPa e, além
disso, nado foi possivel identificar claramente as fases na curva de embebicdo. Por
outro lado, as sementes osmocondicionadas mostraram potencial de recuperagédo na
germinacao, sendo que aquelas submetidas a -1,0 MPa por 30 dias apresentaram
melhor potencial de recuperacéo.

Palavras-chaves: Embiratanha; Potencial Osmético; Recuperacdo Germinativa.
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SANTOS, MURILO CORREIA, OSMOCONDITIONING, GERMINATION AND
RECOVERY CAPACITY OF Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. &
Cambess.) A. Robyns SEEDS UNDER WATER STRESS. 2024. Advisor. Marcone
Moreira Santos. Co-advisor: Ricardo Gallo.

ABSTRACT

Pseudobombax marginatum is a native species with environmental, economic and
social relevance. However, environmental conditions cause stresses that can inhibit
plant development and survival. In view of this, the objective of this study was to
evaluate the effects of water stress on the imbibition and germination of P. marginatum
seeds, as well as to verify the recovery capacity of seeds osmoconditioned in PEG 600
solution. The induction of water stress in the germination test occurred through the
PEG 6000 solution at different levels of osmotic potentials: 0, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8
and -1,0 MPa, with the imbibition curve, germination percentage (%G), germination
speed index (IVG), mean germination time (TMG) and mean germination speed (VMG)
being evaluated. To evaluate the effects of osmoconditioning and recovery potential,
the seeds were conditioned in gerbox type boxes, on two sheets of germitest paper
moistened with PEG 6000 solution (at concentrations of -0,2, -0,4, -0,6, -0,8 and -1,0
MPa) for 30 and 60 days. Subsequently, the seeds were placed to germinate in gerbox
type boxes on two sheets of germitest paper moistened with distilled water (2.5x paper
weight) in BOD type germination chambers at 25 °C. The experiments were continuous
in DIC, with 4 replicates with 25 seeds for each treatment. The results showed that
there was a reduction in the imbibition speed, percentage and germination rates of the
seeds, as the concentration of PEG 6000 increased, becoming null from -0,2 MPa to -
1,0 MPa and, in addition, it was not possible to clearly identify the phases in the
imbibition curve. On the other hand, the osmoconditioned seeds demonstrated
potential for recovery in germination, and those subjected to -1,0 MPa for 30 days were
considered to have the best recovery potential.

Keywords: Embiratanha; Osmotic Potential, Germinal Recovery.
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1. INTRODUCAO

Pseudobombax marginatum (Malvaceae) é principalmente utilizada para fins
medicinais e recuperacdo de areas degradadas (Amorim et al., 2009), uma espécie
arbérea nativa da Caatinga, regido de clima semiarido, caracterizado pela baixa
disponibilidade de recursos hidricos (Alori et al., 2020). Este fator € responsavel pela
ocorréncia de um fendmeno que interfere de forma direta nas plantas, o estresse
hidrico. O termo “estresse hidrico” refere-se a condi¢édo na qual a planta ndo absorve
agua suficiente para atender as suas necessidades fisiolégicas, o que pode resultar
em danos ao crescimento e desenvolvimento das espécies (Campos et al., 2021;
Cavalcante et al., 2009).

A 4gua é o recurso necessario para desencadear processos fundamentais
como a hidratacdo dos tecidos, respiracdo, atividades metabodlicas e germinacdo
(Duarte et al., 2018). A germinacdo de sementes, estagio inicial do desenvolvimento
das plantas, € composta por processos metabdlicos que dependem
fundamentalmente da presenca de agua, uma vez que se inicia com a embebicéo da
semente, que € a absor¢cdo de agua suficiente para iniciar e garantir a germinacao, e
€ encerrado com a protrusao da raiz primaria (Taiz et al., 2017).

O estudo da curva de embebicao de agua durante a germinacao € de extrema
importancia, especialmente quando associado aos processos metabdlicos.
Compreender as fases da germinagdo auxilia na viabilidade de tratamentos de
sementes em meios aquosos, como a imersao em solucdes com reguladores vegetais
ou condicionamento osmoético (Ferreira et al., 2015). O condicionamento osmatico, ou
osmocondicionamento, controla a embebicdo das sementes, permitindo a hidratacao
até que os potenciais hidricos das sementes e da solugao aquosa atinjam o equilibrio,
ativando assim processos bioguimicos da germinacao (Marcos Filho, 2015).

Conforme Missio et al. (2018), o propdésito dessa técnica € reduzir o periodo de
germinacao e aumentar a porcentagem de emergéncia de plantulas em condi¢des de
estresse abidtico, como o hidrico. Assim, o osmocondicionamento pode ser de grande
relevancia na propagacéo de espécies florestais nativas em condigbes de escassez
de agua como mecanismo para otimizar o processo germinativo nesses ambientes
adversos, sendo uma estratégia potencial para a contribuicdo na conservacao e o

manejo sustentavel da biodiversidade vegetal em regibes como a Caatinga. No
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entanto, estudos sobre osmocondicionamento em sementes florestais ainda séo
escassos (Medeiros et al., 2020).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a resposta das sementes de P.
marginatum em cendrios simulados de déficit hidrico por meio do
osmocondicionamento a fim de fornecer informacdes que contribuam com o alcance
de indices germinativos significativos, auxiliando no desenvolvimento e preservagao
da espécie. Diante disso, o presente trabalho tem as seguintes hipoteses: (i) as
condicdes de restricdo hidrica influenciam no padrdo de embebicao e germinacao das
sementes de P. marginatum; (ii) as condicdes de osmocondicionamento alteram a

capacidade de recuperacédo da germinacao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar a germinacéo e a capacidade de recuperagédo das sementes, os efeitos
do osmocondicionamento nas sementes de P. marginatum em condi¢gOes de estresse

hidrico.

2.2. Especificos

e Auvaliar e definir curvas de embebicdo das sementes em condi¢des de estresse
hidrico induzido por PEG 6000;

e Avaliar a porcentagem, velocidade e tempo médio de germinacdo das
sementes em concentracdes de PEG 6000;

e Verificar os efeitos do osmocondicionamento sobre a germinacgao e velocidade
de germinacao;

e Definir a concentracdo e tempo de exposi¢cdo ao PEG 6000 que possibilite a

melhor recuperacgédo da capacidade germinativa das sementes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

O estudo foi conduzido no Laboratorio de Andlise de Sementes Florestais
(LASF) do Departamento de Ciéncia Florestal (DCFL) da Universidade Federal Rural
do Pernambuco (UFRPE), situado em Recife, PE, durante o periodo de julho a
novembro de 2022. As sementes foram fornecidas pela Rede de Sementes do Projeto
de Integracdo do S&o Francisco, sob a gestdo do Nucleo de Ecologia e Monitoramento
Ambiental (NEMA) da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF),
com sede em Petrolina, PE. Essas sementes foram coletadas em 6 matrizes no
municipio de Salgueiro, PE, situada nas coordenadas geograficas 8° 7'1.20"S e
39°11'8.61"0, no ano de 2021, nas imedia¢cdes das instalacbes do Projeto de

Integracdo do S&o Francisco na regido nordeste do Brasil.

3.2. Determinacéao do teor de agua

Quatro amostras com aproximadamente 4,5 g cada, foram acondicionadas em
recipientes de metal ndo corrosivo e pesadas em uma balanca analitica de preciséo
de 0,001 g. Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a uma
temperatura de 105 + 3 °C por um periodo de 24 horas, conforme as diretrizes
estabelecidas nas Regras para Analises de Sementes (Brasil, 2009). Ap6s a secagem,
as amostras foram pesadas novamente para determinacdo do peso seco, a fim de
calcular o teor de 4gua utilizando a seguinte férmula:
100(P — p)

P—t

Em que: P = peso inicial, correspondente ao peso do recipiente com sua tampa mais o peso

% de umidade (U) =

da semente Umida; p = peso final, referente ao peso do recipiente com sua tampa mais 0 peso

da semente seca; t = tara, indicando o peso do recipiente com sua tampa.

3.3. Desinfestacao das sementes

As sementes foram submetidas a um processo de desinfestacgdo utilizando uma
solucéo de hipoclorito de sédio (NaClO) a 0,5% da solucé&o comercial, contendo 2,5%
de principio ativo, durante um periodo de 5 minutos, sob agitacédo. Esse procedimento
foi realizado de acordo com as orientagdes descritas nas Instrucdes para Analise de

Sementes de Espécies Florestais (Brasil, 2013), especificamente para a espécie
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Pseudobombax tomentosum (Mart.) A. Robyns, que pertence a mesma familia
botanica da P. marginatum.

Apo0s a desinfestagdo, as sementes foram cuidadosamente lavadas trés vezes
em A&gua destilada, garantindo a remocdo completa de residuos do agente

desinfetante.

3.4. Curva de embebicéo

Foram colocadas 100 sementes para embeber em caixas do tipo Gerbox, sobre
duas folhas de papel toalha germitest umedecidas (2,5 x o0 peso do papel) com solucéo
de polietilenoglicol (PEG6000), nos potenciais de 0 (controle), -0,1, -0,2, -0,4, -0,6, -
0,8 e -1,0 MPa (Villela et al., 1991), e mantidas em camara de germinacgéo a 25 °C. A
pesagem das sementes foi realizada em balanca de precisdo 0,001 g, nos seguintes
intervalos: a cada uma hora durante as primeiras 12 horas; a cada seis horas até
completar 24 horas, e posteriormente em intervalos de 12 horas até que atingissem
50% da germinacao para cada repeticéo (Oliveira, 2023).

A cada pesagem, as sementes foram retiradas das caixas, secas em papel
absorvente e, em seguida, recolocadas na solugéo para continuidade do processo de
embebicdo. Com os valores sucessivos da pesagem, calculou-se a porcentagem de
ganho de agua em relacdo ao peso inicial das sementes, com o objetivo de
estabelecer as curvas de embebicdo para cada tratamento, conforme a seguinte
equacao:

Pf — Pi

% de dgua absorvida = ( ) X 100

Em que: Pi = peso inicial das sementes; Pf = peso final das sementes em cada tempo.

3.5. Germinacao

A germinacao foi avaliada nas mesmas condi¢cdes experimentais descritas no
item 3.4. Foram contabilizadas diariamente o nimero de sementes germinadas por
um periodo de 30 dias, ou até que ocorresse a estabilizacdo, definida como a auséncia
de variacdo nas andlises por trés dias consecutivos. Foram consideradas germinadas
as sementes que apresentaram protrusdo da raiz primaria maior ou igual a 2 mm.

O calculo da porcentagem de germinacéao (%G) foi realizado de acordo com a

férmula proposta por Labouriau e Valadares (1976):
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%6 = () x 100
o6 = (3)

Em que: N = nimero total de sementes germinadas; A = numero total de sementes semeadas.

3.6. Tempo médio de germinagéo
Para determinar o periodo médio em dias para a germinacao das sementes ao
longo do experimento, foi calculada a variavel tempo médio de germinacdo (TMG)
utilizando a formula proposta por Labouriau (1983):
(XK ni x ti)
Yk ni

Em que: ni = nimero de sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubacgéao (dias).

TMG =

3.7. indice de velocidade de germinacéo
Para avaliar a velocidade de germinacéo das sementes ao longo do periodo de
teste, foi utilizado o indice de velocidade de germinagéo (IVG), calculado conforme a
formula proposta por Maguire (1962):
Gl G2 Gn

Ve=myitwzt "t

Em que: G1, G2, ... Gn = nimero de protusdes de raizes computadas no primeiro dia da
germinacgdo, no segundo dia de germinagdo e na ultima contagem; N1, N2, ... Nn = nimero

de dias da semeadura a primeira, segunda e Ultima contagem.

3.8. Velocidade média de germinacéo
Para determinar a velocidade média de germinacdo (VMG) das sementes, foi

utilizada a formula proposta por Labouriau (1983):

1
MG = —
vMG TMG

Em que: TMG = tempo médio de germinacao

3.9. Osmocondicionamento e potencial de recuperacao das sementes
Apo6s analise dos dados da simulacao da restricdo hidrica, foram definidas as
concentracbes da solucdo de PEG 6000 para a constituicdo do tratamento de

osmocondicionamento. Dentre as concentragdes utilizadas no experimento anterior,
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foram selecionados os potenciais osmoticos que inibiram totalmente a germinacao (-
0,2,-0,4,-0,6,-0,8 e -1,0 MPa).

Para definicdo do tempo de osmocondicionamento e potencial de recuperagéo,
as sementes foram acondicionadas em caixa tipo Gerbox, sobre duas folhas de papel
germitest umedecidas com solucdo de PEG 6000 (2,5x peso do papel) nas
concentracbes previamente definidas. Apos o periodo de 30 e 60 dias de
osmocondicionamento, as sementes foram lavadas, secadas e postas para germinar
sobre duas folhas de papel germitest umedecidas apenas com agua destilada,
conforme tratamento controle descrito no item 3.4.

Para avaliar os efeitos do osmocondicionamento e do potencial de recuperacao
das sementes, foram calculados o percentual de germinacdo, o tempo médio de
germinacdo, o indice de velocidade de germinagdo e a velocidade média de

germinacao.

3.10. Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com
4 repeticoes de 25 sementes para cada tratamento. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando necessario, foram aplicadas
analises de regressao. A comparacao das médias foi realizada utilizando o teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Todas as analises estatisticas foram
conduzidas utilizando o software R, verséo 4.2.1 (R Core Team, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor de agua

As sementes de P. marginatum apresentaram um valor médio do teor de agua
de 9,7% e uma diferenca entre as repeticoes de 0,45% para determinacdo do grau
umidade das sementes, ndo excedendo o valor maximo permitido de 0,5% de nivel
tolerancia (Brasil, 2009), sendo a umidade um dos indicativos que corroboram com o
comportamento ortodoxo dessas sementes, o que implica uma tolerancia a
dessecacao sem perder a viabilidade (Urquiza et al., 2019).

Segundo Antunes et al. (2010), o conteudo de agua das sementes € um dos
fatores que mais interferem na manutencédo da qualidade fisiolégica, assim, quanto

mais baixo, maior a longevidade das sementes durante o armazenamento.

4.2. Curva de embebicéo

O potencial osmaético das solugbes de PEG 6000 atuou diretamente na
guantidade final de agua absorvida das sementes de P. marginatum, que apos 240
horas (10 dias do inicio da embebicdo) apresentaram ganho de massa de
aproximadamente 75%, 40%, 19%, 16%, 17%, 13% e 11%, respectivamente, para 0s
tratamentos 0, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8 e -1,0 MPa. Embora o0 ganho de massa pelas
sementes nos diferentes potenciais osmaoticos tenha sido semelhante nas primeiras
horas, o tratamento controle proporcionou maior ganho por unidade de tempo,

conforme pode ser observado pelos valores na Figura 1.
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Figura 1 — Curvas de embebicdo das sementes de Pseudobombax marginatum em

solucdes de polietilenoglicol (PEG 6000), nos potenciais de 0 (controle), -0,1, -0,2,

0,4, -0,6, -0,8 e -1,0 MPa.
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E importante destacar que os diferentes potenciais osmoticos exerceram uma
notavel influéncia nas atividades metabdlicas das sementes de P. marginatum.
Observou-se que a protrusdo da raiz primaria ocorreu apenas nos tratamentos
controle (0,0 MPa) e no potencial osmético de -0,1 MPa (Figura 2), enquanto nos
potenciais osméticos mais negativos, a protrusdo da raiz priméria foi completamente
inibida.

Figura 2 — Curva de embebicédo das sementes de Pseudobombax marginatum nos
tratamentos controle (0,0 MPa) e potencial osmatico de -0,1 MPa, com protrusdo da
raiz priméaria das sementes de 8% apds 168 h e 4% 192 h, respectivamente.
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Além disso, a analise da curva de embebicdo das sementes revelou que o
padrao trifasico proposto por Bewley et al. (2013) nao foi tdo evidente nos tratamentos
com potenciais osmoticos mais negativos, ao contrario do tratamento controle. Nas

sementes tratadas com 0s potenciais osmaoticos mais negativos, com excecao do
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tratamento com potencial osmoético de -0,1 Mpa, nao foi possivel identificar claramente
as fases na curva de embebicéo.

Portanto, a fase |, caracterizada pelo crescente aumento de massa em relacéo
ao tempo de embebicdo, que se manteve constante até 168 horas para o tratamento
controle, no qual foi observado um incremento de 63% no ganho de massa.
Comparativamente, os tratamentos com potenciais osmaticos de -0,1 e -0,2 MPa
apresentaram um ganho de massa de 34% e 19%, respectivamente, durante o mesmo
periodo, enquanto os tratamentos com potenciais osméticos de -0,8 e -1,0 MPa
alcancaram os valores de 14% e 11%, respectivamente, e os valores foram de 17% e
19%, respectivamente, para os tratamentos com potenciais osmoéticos de -0,4 e -0,6
MPa. Nessa fase, a absorcao pelas sementes € controlada pela diferenca de potencial
hidrico entre a semente e o substrato contendo a solu¢do, ocorrendo devido ao
potencial matricial dos varios tecidos da semente (Bewley et al., 2013).

De acordo com Bewley; Black (1994), em todo processo germinativo a
embebicdo se torna um tipo de difusdo que segue, de maneira geral, um padrao
trifasico. No entanto, nem todas as espécies apresentam o comportamento trifsico,
algumas vezes determinadas espécies ndo apresentam a fase Il bem definida, no qual
nao é possivel diferenciar as fases | e Il, como pode ser observado nas sementes de
P. marginatum. Apos o periodo de embebicdo, observou-se uma variagdo no ganho
de massa das sementes, culminando com a protrusao da raiz priméaria, marcando o
inicio da fase Il (Araujo, 2018). Para as sementes de P. marginatum, a protrusdo da
raiz primaria ocorreu 168 horas apés o inicio da embebic&do no tratamento controle,
com ao menos metade das sementes emitindo raiz primaria 216 horas apGs o inicio
da embebicao. Nos tratamentos com potenciais osméticos mais negativos, ndo houve
protrusdo da raiz primaria ao longo das 240 horas de avaliagdo, com excecdo do
tratamento com potencial osmatico de -0,1 MPa, em que as sementes emitiram a raiz
priméria 192 horas apo6s o inicio da embebicéo , indicando uma absor¢do de agua
mais lenta em comparagao com o tratamento com agua destilada, corroborando com
o comportamento semelhante observado em outras espécies florestais, como Schinus
terebinthifolia (Anacardiaceae) (Oliveira Junior, 2021). Esses resultados demonstram
0 impacto fisiologico da restricdo hidrica, promovendo um atraso na protrusdo da raiz

primaria devido a inibicdo na expansao e divisao celular.
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4.3. Germinacdo de sementes

A influéncia dos diferentes potenciais osmoticos na germinacao de sementes
de Pseudobombax marginatum foi evidente, com a germinacéo ocorrendo apenas nos
potenciais 0,0 MPa (controle) e -0,1 MPa, com porcentagem de germinacao de 86%
e 48%, respectivamente. Este resultado indica uma sensibilidade significativa da
espécie a restricdo hidrica, uma vez que houve uma reducdo consideravel na
germinabilidade das sementes nos potenciais osméticos mais negativos.

Essa inibicdo ou reducdo da germinabilidade de sementes em condi¢cbes de
déficit hidrico esta relacionada a reducdo das atividades enziméticas devido a baixa
disponibilidade hidrica e, consequentemente, a reducdo do metabolismo da semente,
gue precisa ser ativado para o processo de mobilizacédo de reservas, fundamental para
a germinacao de sementes (Bewley; Black, 1994; Lima et al., 2018).

Os resultados observados na reducdo da germinacdo de sementes de P.
marginatum em potenciais osmoéticos mais negativos estdo em conformidade com
estudos anteriores, como o de Oliveira Junior (2021) ao analisar o efeito do estresse
hidrico em sementes de Schinus terebinthifolia (Anacardiaceae), no qual o autor
verificou um decréscimo de aproximadamente 18% e 62% na germinacao para as
sementes que foram submetidas ao PEG 6000, quando os potenciais osmoticos
passaram de 0 MPa para -0,1 e -0,3 MPa, respectivamente, demonstrando uma maior
sensibilidade das sementes a potenciais osmoticos mais negativos.

Outros estudos, como Santos et al. (2018), avaliando a germinacao de
sementes de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (Bignoniaceae) sob
condicbes de estresse hidrico, observaram que ndo houve germinabilidade no
potencial osmotico -0,8 MPa e Virgens et al. (2012) ao avaliarem a germinagédo de
Astronium urundeuva (Anacardiaceae), no qual a germinacao foi nula nos potenciais
osmaGticos mais negativos que -0,8 MPa, demonstrando que essas espécies, assim
como a Pseudobombax marginatum, apresentam maior sensibilidade a condi¢cdes de
estresse hidrico.

Além disso, o tempo médio de germinacdo (TMG) foi significativamente maior
para as sementes submetidas as solu¢cdes de PEG 6000 em comparacdo com o
tratamento controle (Tabela 1), o que estd em concordancia com estudos anteriores,
como o de Pelegrini et al. (2013), que encontraram resultados semelhantes para
espécie Erythrina falcata (Fabaceae), evidenciando os efeitos negativos do estresse
osmatico sobre o TMG.



42

Tabela 1 — Porcentagem de germinacao (%G), tempo médio de germinacéo (TMG),
indice de velocidade de germinacéo (IVG) e velocidade média de germinacéo (VMG)

das sementes de Pseudobombax marginatum em diferentes potenciais osmaéticos.

Tr?}\j‘g‘ae)”to %G TMG (dias) IVG VMG
0,0 86 a 9,35 b 2,39 a 0,106 a
0,1 48 b 15,64 a 0,86 b 0,063 b
-0,2 0c 0c Oc Oc
-0,4 0c Oc Oc Oc
-0,6 0c Oc Oc Oc
-0,8 0c Oc Oc Oc
-1,0 0c 0c 0c 0c

Em que: Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O TMG prolongado das sementes de P. marginatum submetidas aos
tratamentos com PEG 6000 pode ser atribuido a seca fisioldgica induzida pelo
aumento das concentracbes de PEG, resultando em uma reducdo no potencial
osmatico e, consequentemente, na absorcdo de agua pela semente, alterando seu
comportamento germinativo (Tobe et al., 2000).

Quanto a velocidade média de germinacéo (VMG) e ao indice de velocidade de
germinacdao (IVG), ambos foram afetados osmoticamente pelo PEG 6000,
demonstrando uma reducéo significativa nos valores médios nos tratamentos com
potenciais osmaéticos mais negativos (Tabela 1). Esses resultados corroboram com
estudos anteriores, como o de Rego et al. (2011), que encontraram uma redugao no
IVG em Anadenanthera colubrina (Fabaceae) sob efeito do potencial osmoético de
PEG.

Os maiores valores de germinacéo, IVG e VMG, bem como o melhor TMG,
ocorrem quando as sementes sdo submetidas a embebicdo com agua destilada
(controle). Tais resultados confirmam a importancia da agua no processo germinativo,
de maneira que ela é responsavel pela presséo de turgor que intensifica a expansao

das células e na reativacdo do metabolismo. A agua também atua no relaxamento do
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tegumento, no acréscimo de volume do embrido, no aumento dos estimulos de
translocacdo e assimilacdo de nutrientes (Carvalho; Nakagawa, 2012; Ferreira;
Borghetti, 2004; Villela,1998). Com a absorcdo adequada de agua, ocorre a
reidratacdo dos tecidos, intensificacdo das atividades metabdlicas, permeabilizacdo
do tegumento as trocas gasosas e consequentemente o aumento da atividade
respiratoria, culminando no fornecimento de energia necessaria para a retomada de
crescimento do eixo embrionario (Taiz et al., 2017).

Esta andlise detalhada das respostas das sementes de P. marginatum ao
estresse hidrico, considerando diferentes potenciais osmaticos, contribui para melhor
compreensao dos mecanismos envolvidos na germinacdo e no desenvolvimento
inicial dessas plantas em condi¢cdes de déficit hidrico. Essas compreensdes sao
cruciais para o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservagao visando a

promocao da tolerancia ao estresse em espécies florestais.

4.4. Osmocondicionamento

Os valores de germinagéo (%) variaram significativamente para as diferentes
concentracbes osmoticas de PEG 6000 durante os periodos de 30 e 60 dias de
osmocondicionamento. Observou-se que o maior percentual de germinacdo (82%)
ocorreu has sementes submetidas ao potencial osmotico de -1,0 MPa por 30 dias. Em
contrapartida, as sementes osmocondicionadas por 60 dias no potencial osmotico de
-0,2 MPa registraram o menor valor de germinacéo (25%) (Figura 3). Esses resultados
estdo alinhados com estudos anteriores, como o de Spadeto et al. (2018), que
identificaram uma reducdo na germinacdo de sementes de Apuleia leiocarpa

(Fabaceae) tratadas com PEG 6000 em diferentes potenciais osmoticos.
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Figura 3 — Germinacéo das sementes apds o osmocondicionamento nos potenciais
hidricos (-0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa) por 30 e 60 dias de Pseudobombax

marginatum.
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Em que: Os residuos podem ser considerados normais, de acordo com o teste de Shapiro-
Wilk a 5% de significancia e as variancias podem ser consideradas homogéneas, conforme o
teste de Bartlett a 5% de significancia.

A capacidade de recuperacdo germinativa das sementes de P. marginatum foi
evidente, especialmente quando expostas aos tratamentos com potencial osmatico de
-0,8 e -1,0 MPa por 30 dias, resultando em percentuais germinativos de 72% e 82%,
respectivamente, quando retornadas as condi¢cdes hidricas favoraveis (0,0 MPa),
indicando um potencial de recuperacado das sementes submetidas ao estresse hidrico.
Entretanto, quando submetidas aos mesmos tratamentos por 60 dias, observou-se
uma redugéo linear na germinacgdo, indicando uma sensibilidade crescente das
sementes as condi¢des de estresse hidrico prolongado.

Os resultados sugerem que as sementes submetidas a baixos potenciais
hidricos por até 30 dias podem germinar quando retornadas a 0,0 MPa, indicando que
a exposicdo ao PEG 6000 nessas condigdes ndo causa danos significativos as
sementes, mas apenas retarda a entrada de agua, impedindo temporariamente a
germinacao. No entanto, quando expostas as mesmas condic¢des hidricas por 60 dias,

ocorre um decréscimo significativo na porcentagem e velocidade de germinacao,
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sugerindo que a exposicdo prolongada ao PEG 6000 afeta negativamente a
germinacao e a viabilidade das sementes.

A anadlise de variancia (ANOVA) revelou diferenca significativa entre os
tratamentos de condicionamento osmaotico em solucdo de PEG 6000 em diferentes
concentracfes para os tempos de 30 e 60 dias. O condicionamento influenciou na
capacidade de recuperacdo das sementes, interferindo na germinacao, IVG, TMG e
VMG (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de germinacédo (%G), indice de velocidade de germinacéo (IVG),
tempo médio de germinacdo (TMG) e velocidade média de germinacdo (VMG) de
sementes de P. marginatum submetidas a diferentes tratamentos de

osmocondicionamento em solu¢do de PEG 6000.

Tratamento %G VG TMG (dias) VMG
T1 (Controle) 86 a 2,39b 9,35a 0,106 f
T6
(-1,0 MPa/30
dias) 82 a 3,89a 551b 0,182d
T5 (-0,8
MPa/30 dias) 72b 3,90 a 4,69 b 0,213 a
T10 (-0,8
MPa/60 dias) 70b 3,44 a 525b 0,190 c
T2 (-0,2
MPa/30 dias) 64 c 28la 596 Db 0,170 e
T11 (-1,0
MPa/60 dias) 59 ¢ 3,09a 4,86 b 0,208 a
T3 (-0,4
MPa/30 dias) 49 d 2,59 a 5,09b 0,197 b
T9 (-0,6
MPa/60 dias) 47 d 2,49 a 525b 0,195 b
T4 (-0,6
MPa/30 dias) 42 d 2,13b 546 Db 0,186 c
T8 (-0,4

MPa/60 dias) 40d 2,16 b 532b 0,190 c
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T7 (-0,2
MPa/60 dias) 25d 1,32 b 516 Db 0,198 b

Em que: Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embora o condicionamento fisiolégico das sementes por 30 dias na
concentracdo osmoética de -1,0 MPa, ndo tenha reduzido significativamente a
germinacao, os demais tratamentos afetaram negativamente o potencial germinativo
das sementes de P. marginatum. Tais resultados indicam que o condicionamento das
sementes em maiores concentra¢des de PEG, como ocorreu em -1,0 MPa por até 30
dias, aumenta o potencial de recuperacdo das sementes quando estas sdo colocadas
em condi¢des favoraveis de germinacgéo, ndo reduzindo o potencial de germinacéo e
favorecendo a velocidade e uniformidade de germinacéo (IVG e TMG).

Uma possivel explicacdo para esses resultados é que durante o
osmocondicionamento, ocorre a ativacdo de enzimas hidroliticas, sintese de DNA e
proteinas de reparo do DNA, bem como a sintese de enzimas antioxidantes,
facilitando a ativagdo do mecanismo germinativo das sementes (Sarmento et al.,
2021). Além disso, o osmocondicionamento resulta no aumento do ATP livre, o que
mantém a energia metabdlica das sementes ap0s a secagem e reidratacao,
promovendo a germinacdo (Varier et al.,, 2010; Santos et al., 2020). Para P.
marginatum, o osmocondicionamento na concentra¢cdo osmaética de -1,0 MPa por 30
dias parece ser eficaz, permitindo que as sementes iniciem 0s processos respiratorios

necessarios para a germinag¢ao sem danos significativos.
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5. CONCLUSAO

Os diferentes potenciais osmoéticos exercem uma influéncia significativa no
processo de embebicédo das sementes de P. marginatum.

O aumento na concentragdo de PEG 6000 estd associado a reducdo na
velocidade de embebicdo das sementes de P. marginatum.

Para as sementes de P. marginatum submetidas aos potenciais osmoticos mais
negativos que -0,1 MPa, néo foi possivel identificar claramente as fases na curva de
embebicéo.

A maior porcentagem de germinacdo (86%) foi observada no potencial
osmoético de 0,0 Mpa.

O tempo médio de germinacgédo foi significativamente maior para as sementes
submetidas ao potencial osmético de -0,1 Mpa.

Os potenciais osmoéticos mais negativos reduziram a velocidade média de
germinacao e o indice de velocidade de germinacéo das sementes de P. marginatum.

Em potenciais hidricos iguais ou inferiores a -0,2 MPa n&o ocorre a germinacao
das sementes.

O osmocondicionamento das sementes em solucédo de PEG 6000 a -1,0 MPa
por até 30 dias revelou-se eficaz na recuperacdo da capacidade germinativa das

sementes.
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E MEMORIA HIDRICA EM
MUDAS DE Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. &
Cambess.) A. Robyns PRODUZIDAS COM SEMENTES
OSMOCONDICIONADAS
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SANTOS, MURILO CORREIA, CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E MEMORIA
HIDRICA EM MUDAS DE Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. &
Cambess.) A. Robyns PRODUZIDAS COM SEMENTES OSMOCONDICIONADAS.
2024. Orientador: Marcone Moreira Santos. Coorientador: Ricardo Gallo.

RESUMO

A compreensdo das demandas hidricas das espécies florestais € fundamental para o
éxito na producdo de mudas. Contudo, ainda ha lacunas no entendimento do
comportamento e dos mecanismos de adaptacdo das espécies florestais nativas
diante de condic¢des de restricao hidrica. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar o crescimento e desenvolvimento inicial de mudas de Pseudobombax
marginatum, provenientes de sementes osmocondicionadas e ndo condicionadas,
além de investigar a possivel ocorréncia de memoria hidrica sob diferentes regimes
hidricos. A semeadura das sementes ocorreu em vaso plastico, contendo substrato,
sendo trés sementes por recipiente, que foram mantidas em casa de vegetacdo com
irrigacdo diaria. Para a avaliacdo da emergéncia de plantulas, foram analisadas as
plantulas emergidas e ndo emergidas ao longo de 30 dias ap0s a semeadura,
calculando-se a Porcentagem de Emergéncia (%E), o indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE), a Velocidade Média de Emergéncia (VME) e o Tempo Médio de
Emergéncia (TME), em seguida foi realizado um raleio das plantulas emergidas,
permanecendo uma muda por vaso. Posteriormente, o experimento foi submetido a
guatro tratamentos de regime hidrico: irrigacao diaria, irrigacdo a cada 3 dias, irrigacéo
a cada 6 dias e irrigacdo a cada 9 dias, com quatro plantas por nivel, totalizando 32
plantas, ao longo de 135 dias apdés a semeadura em casa de vegetacdo. Foram
avaliadas variaveis como altura, diametro do coleto, massa fresca e seca da parte
aérea e do sistema radicular, além de parametros como temperatura foliar e teores de
clorofilas a e b. Os resultados obtidos 135 dias apds a semeadura, ndo indicaram a
presenca de memdria hidrica nas sementes osmoticamente condicionadas de P.
marginatum, além de apresentarem uma porcentagem de emergéncia reduzida.
Entretanto, a analise dos parametros morfolégicos e fisiolégicos das mudas revelou
gue estas sao tolerantes a niveis intermediarios de restricdo hidrica.

Palavras-chaves: Regime Hidrico; Osmocondicionamento; Emergéncia; Mudas
Florestais.
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SANTOS, MURILO CORREIA, GROWTH, DEVELOPMENT AND WATER MEMORY
IN Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns
SEEDLINGS PRODUCED WITH OSMOCONDITIONED SEEDS. 2024. Advisor:
Marcone Moreira Santos. Co-advisor: Ricardo Gallo.

ABSTRACT

Understanding the water demands of forest species is essential for successful seedling
production. However, there are still gaps in the understanding of the behavior and
adaptation mechanisms of native forest species under water restriction conditions. In
this context, the present study aimed to evaluate the growth and initial development of
Pseudobombax marginatum seedlings, originating from osmoconditioned and
unconditioned seeds, in addition to investigating the possible occurrence of water
memory under different water regimes. The seeds were sown in a plastic pot containing
substrate, with three seeds per container, which were kept in a greenhouse with daily
irrigation. To evaluate seedling emergence, emerged and not emerged seedlings were
analyzed over 30 days after sowing, calculating the Emergence Percentage (%E),
Emergence Speed Index (ESI), Average Emergence Speed (AES) and Average
Emergence Time (AET). Then, the emerged seedlings were thinned, leaving one
seedling per pot. Subsequently, the experiment was subjected to four water regime
treatments: daily irrigation, irrigation every 3 days, irrigation every 6 days and irrigation
every 9 days, with four plants per level, totaling 32 plants, over 135 days after sowing
in a greenhouse. Variables such as height, stem diameter, fresh and dry mass of the
aerial part and root system, in addition to parameters such as leaf temperature and
chlorophyll a and b contents were evaluated. The results obtained 135 days after
sowing did not indicate the presence of water memory in the osmotically conditioned
seeds of P. marginatum, in addition to presenting a reduced emergence percentage.
However, the analysis of the morphological and physiological parameters of the
seedlings revealed that they are tolerant to intermediate levels of water restriction.

Keywords: Water regime; Osmoconditioning; Emergency; Forest seedlings.
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1. INTRODUCAO

Pseudobombax marginatum (Malvaceae) possui ampla distribuicdo na América
do Sul. No Brasil, é encontrada em diversas regides, especialmente nos dominios
fitogeograficos do Cerrado, Pantanal e Caatinga (Carvalho-Sobrinho; Yoshikawa,
2020). A Caatinga é caracterizada por um clima semiarido, regime hidrico diversificado
e periodos de estiagem, que resulta na disponibilidade de agua limitada no solo e
influencia diretamente a vegetagdo, 0os processos de germinagdo, crescimento e
desenvolvimento das plantas (Meiado et al., 2012).

As espécies florestais nativas desse bioma sofrem os efeitos da irregularidade
pluvial (Santos et al.,, 2018), que expde as sementes a periodos de hidratacdo e
desidratacéo, fator que pode interferir na sua viabilidade e caracteristicas, 0 que nem
sempre ocorre devido a um mecanismo denominado memoaria hidrica (Lima; Meiado,
2018; Silva, 2024). Diversas abordagens estdo sendo feitas para compreender como
algumas espécies, quando submetidas a condicdes de restri¢cdo hidrica, desenvolvem
essa habilidade de recuperagdo germinativa que é a memoria hidrica, caracterizada
pela capacidade das sementes em adaptar-se as mudancas bioquimicas e fisiologicas
resultantes da hidratacdo descontinua, osmocondicionamento e condi¢cdes de
estresses ambientais (Lima, 2019).

A compreensdo das mudancas fisiolégicas e morfologicas das mudas
submetidas a restricdo hidrica podem contribuir para o entendimento do
comportamento da P. marginatum em condicBes desfavoraveis, subsidiando o
desenvolvimento de protocolos de manejo mais adequados para o estabelecimento
dos plantios florestais (Medeiros, 2022).

A crescente demanda por mudas florestais para recomposicdo ambiental
destaca a importancia de potencializar a producéo, porém, o regime hidrico € um
recurso essencial que influencia os processos morfofisiologicos das mudas e pode se
apresentar como um fator limitante (Bahmani et al., 2018). Assim, o desempenho das
mudas depende do manejo do regime hidrico em ambiente natural ou disponibilizado
em casas de vegetacao, visando o uso racional dos recursos hidricos de forma que
nao interfira no desenvolvimento e, consequentemente, na produc¢ao (Joca, 2020).

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial das
mudas de P. marginatum, provenientes de sementes osmocondicionadas e nao

condicionadas em diferentes niveis de regime hidrico na irrigagdo do substrato,
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investigando a ocorréncia de memoria hidrica. Espera-se que o0s resultados
contribuam para o desenvolvimento de técnicas e estratégias para a producédo de
mudas de espécies florestais nativas adaptadas ao regime hidrico, com potencial

aplicacado em plantios comerciais e projetos de reflorestamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar o desenvolvimento inicial e 0s mecanismos de recuperagcéo germinativa
das mudas produzidas com sementes osmocondicionadas de P. marginatum em

diferentes condicdes hidricas.

2.2. Especifico

e Avaliar a porcentagem, velocidade e tempo médio de emergéncia das plantulas
oriundas de sementes osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas.

e Investigar o desenvolvimento e crescimento inicial de mudas P. marginatum
sob o efeito da restri¢cdo hidrica, simulado por diferentes regimes de irrigacéo.

e Caracterizar morfologicamente e fisiologicamente as mudas de P. marginatum,
analisando aspectos como altura, diametro do coleto, massa fresca e seca da parte
aérea e do sistema radicular, além de parametros fisiolégicos como temperatura
foliar e clorofilas a e b.

e Avaliar os indicios de memaria hidrica em mudas de P. marginatum obtidas de
sementes osmocondicionadas em diferentes regimes de irrigacao
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

O estudo foi realizado na Casa de Vegetacdo do Departamento de Ciéncia
Florestal da Universidade Federal Rural do Pernambuco, durante o periodo de
fevereiro a junho de 2023. As sementes foram disponibilizadas pela Rede de
Sementes do Projeto de Integracdo do Sao Francisco, administrada pelo Nucleo de
Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA) da Universidade Federal do Vale do S&o
Francisco (UNIVASF), situado em Petrolina, PE. Essas sementes foram coletadas em
6 matrizes no municipio de Salgueiro, PE, sob as coordenadas geograficas 8° 7'1.20"S
e 39°11'8.61"0, no ano de 2021, proximo as instalacdes do Projeto de Integracdo do

Séo Francisco na regido Nordeste do Brasil

3.2. Desinfestacédo das sementes

As sementes osmocondicionadas (-1,0 MPa de PEG por 30 dias) e ndo
osmocondicionadas foram submetidas ao procedimento de assepsia por meio do
método de imersdo em solucao de hipoclorito de sédio (NaClO) a 0,5% da solugéo
comercial, contendo 2,5% de principio ativo, por um periodo de 5 minutos.
Posteriormente, as sementes foram lavadas trés vezes em agua destilada para
remover qualquer residuo do agente desinfetante. Este método de assepsia foi
selecionado com base nas recomendacdes das Instru¢des para Analise de Sementes
de Espécies Florestais (Brasil, 2013), especificamente para a espécie Pseudobombax
tomentosum, que pertence a mesma familia da P. marginatum.

ApOs o processo de assepsia, as sementes foram acondicionadas em
embalagens plasticas e armazenadas em ambiente refrigerado por 30 dias, mantendo

uma temperatura de 25 °C, até o inicio do experimento.

3.3. Instalacdo e conducédo do experimento

A semeadura de sementes osmocondicionadas (-1,0 MPa por 30 dias) e néo
osmocondicionadas, ocorreu em vaso plastico com capacidade de 2,8 L, contendo
terra de subsolo, incorporado ao substrato comercial (Basaplant®) a base de turfa,
rocha calcarea, vermiculita, carvao vegetal, rocha fosfatica e casca de pinus, na
proporcao de 2:1, sendo trés sementes por recipiente, que foram mantidas em casa

de vegetacdo com irrigacdo diaria até a saturagdo do substrato (Figura 1). Apos 30
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dias da semeadura, foram avaliadas a Porcentagem de Emergéncia (%E), indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE), Velocidade Média de Emergéncia (VME) e o Tempo
Médio de Emergéncia (TME), em seguida foi realizado um raleio das plantulas
emergidas, permanecendo aquelas que se apresentaram mais vigorosas, deixando

uma muda por vaso.

Figura 1 — Producdo de mudas da espécie Pseudobombax marginatum com
sementes osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas, submetidas a quatro

diferentes tratamentos com relacdo ao regime hidrico - RH (RH 1: irrigacao diaria; RH

2:irrigacdo a cada 3 dias, RH 3: irrigacdo a cada 6 dias; RH 4: irrigacéo a cada 9 dias).
T VAl .;» 7. 500 P o T

Fonte: Santos (2023)

ApoOs o estabelecimento (45 dias depois da semeadura), as mudas dos dois
grupos (osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas) foram submetidas a quatro
diferentes tratamentos com relacdo ao regime hidrico - RH (RH 1: irrigacéo diaria; RH
2:irrigacéo a cada 3 dias, RH 3: irrigacédo a cada 6 dias; RH 4: irrigacao a cada 9 dias)
(Costa et al., 2020) por 135 dias, sendo a irrigacdo realizada até a saturacdo do

substrato.



59

3.4. Porcentagem de emergéncia

Para a avaliacdo da emergéncia de plantulas (%E), foi contabilizado o numero
de plantulas emergidas e ndo emergidas, no periodo total de 30 dias. Foram
consideradas emergidas as plantulas que apresentavam os cotilédones visiveis acima
do substrato, e as ndo emergidas aquelas que apresentaram algum tipo de
deformidade em suas estruturas essenciais que comprometeram o0 seu
desenvolvimento normal.

O calculo foi efetuado, conforme a férmula adaptada citada por Labouriau e
Valadares (1976):

%E = N 100
o= ()

Em que: N = nimero total de plantulas emergidas; A = nUmero total de sementes semeadas.

3.5. Indice de velocidade de emergéncia

A variavel indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi avaliada através do
registro diario de emergéncia das plantulas que apresentavam os cotilédones visiveis
acima do substrato até a data final do teste de emergéncia, calculado de acordo com

a formula adaptada citada por Maguire (1962):

Em que: G1, G2, ... Gn = numero de plantulas normais emergidas a cada dia; N1, N2, ... Nn

= numero de dias da semeadura a primeira, segunda e Ultima contagem.

3.6. Velocidade média de emergéncia
A variavel velocidade média de emergéncia (VME) foi calculada a partir da
emergéncia das plantulas normais, sendo expressa empregando a formula adaptada

proposta por Labouriau (1983):

1
VME = ——
TME

Em que: TME = tempo médio de emergéncia
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3.7. Tempo médio de emergéncia
A variavel tempo médio de emergéncia (TME) é importante para detectar a
emergéncia das plantulas diariamente ao longo do experimento, sendo calculada a

partir da formula adaptada proposta por Labouriau (1983):

(XK ni x ti)

k .
i=1 1

TME =

Em que: ni = numero de plantulas emergidas por dia; ti = tempo de incubacéo (dias).

3.8. Temperatura foliar, clorofilas a e b, massa fresca e seca da parte aérea
e do sistema radicular

Apos o inicio dos regimes de irrigacao, as avaliacdes foram realizadas a cada
15 dias para as variaveis altura (com o auxilio de uma régua graduada, por meio da
medida do coleto da muda até a gema apical); didametro do coleto (com um paquimetro
digital); temperatura foliar a partir das folhas completamente expandidas, localizadas
na parte apical da planta (com auxilio de um Higro-Thermometer + Infrared
Thermometer); e clorofilas a e b (obtida através do medidor eletrénico ClorofiLOG).
Apos 135 dias da semeadura, foram avaliadas também as variaveis: massa fresca e
seca da parte aérea e do sistema radicular, através do percentual de massa apos
secagem até peso constante (estufa de circulacdo de ar a 70 = 3 °C). Com base
nesses dados, foi realizada a avaliagdo da qualidade das mudas através do indice de
Qualidade de Dickson (IQD), de acordo com a férmula proposta por Dickson et al.
(1960), relacdo altura e diametro do coleto (H/DC) e da relacdo massa seca da parte

aérea e raiz (MSPA/MSR).

MST

T H_ MSPA
DC " "MSR

Em que: MST = massa seca total (g); H = altura (cm); DC = diametro do coleto (mm); MSPA

10D

= massa seca da parte aérea (g); MSR = massa seca da raiz (g).

3.9. Andlise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
esquema fatorial (2 x 4), sendo dois tratamentos (sementes osmocondicionadas e nao
osmocondicionadas) e quatro niveis diferentes de irrigacéo (irrigacao diaria; irrigacao

a cada 3 dias; irrigacdo a cada 6 dias; irrigacdo a cada 9 dias), com 4 plantas por
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tratamento, totalizando 32 plantas. Os dados de emergéncia, altura, diametro do
coleto, massa fresca e seca da parte aérea e do sistema radicular, indice de Qualidade
de Dickson e relacdo massa seca da parte aérea e do sistema radicular foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, quando necessario, correlacdo de
Pearson. A comparacao das médias foi realizada utilizando o teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5%. Todas as analises estatisticas foram conduzidas utilizando o
software R, versao 4.2.1 (R Core Team, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Porcentagem de emergéncia

A analise estatistica dos dados revelou que o osmocondicionamento teve
influéncia significativa na maioria das variaveis relacionadas a emergéncia das
plantulas. Houve diferenca significativa no crescimento inicial das plantulas em
relacdo a emergéncia de diferentes tratamentos, com excecdo do indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE), no qual os valores obtidos ndo apresentaram
diferenca significativa entre as sementes ndo osmocondicionadas e
osmocondicionadas.

Os resultados indicaram que a porcentagem média de emergéncia das
plantulas de P. marginatum ndo osmocondicionadas foi significativamente maior
(83%) em comparacao com as sementes osmocondicionadas, que apresentaram uma
reducdo para 33%. Apesar dessa reducéo, o condicionamento osmaotico demonstrou
ser eficaz na manutencéo da viabilidade das sementes de P. marginatum. Da mesma
forma, em estudo com sementes de Apuleia leiocarpa (Fabaceae), o
osmocondicionamento também reduziu a germinagéo logo apdés o processo, mas
preservou a viabilidade das sementes (Spadeto et al., 2018).

A sensibilidade da porcentagem de emergéncia em resposta ao
osmocondicionamento foi mais expressiva em comparacdo com outros parametros
como o Tempo Médio de Emergéncia (TME) e Velocidade Média de Emergéncia
(VME).Com relacdo a velocidade média de emergéncia (VME), as sementes
submetidas ao osmocondicionamento apresentaram o melhor resultado, com valor
médio de 0,114, comparadas com as sementes ndo osmocondicionadas, que
apontaram o valor médio de 0,080, ocasionando uma emergéncia de plantulas mais
rapida.

As sementes osmocondicionadas de P. marginatum reduziram o tempo de
emergéncia (8,74) em comparacdo as sementes ndo osmocondicionadas (12,46),
proporcionando maior uniformidade, apesar do valor da porcentagem de germinacao
nao ser tdo significativo, se comparado com as sementes ndo osmocondicionadas.
Resultado semelhante foi observado por Missio et al. (2018) em sementes de
Peltophorum dubium (Fabaceae) osmocondicionadas com PEG, no qual os autores
verificaram que além da técnica reduzir o tempo de germinacdo, promoveu uma

melhoria no vigor das plantulas.
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4.2. Altura e didmetro do coleto

De acordo com a ANOVA (p<0,05) nao foi observada diferenca significativa
para as variaveis altura e diametro do coleto em funcdo do osmocondicionamento e
da interacdo desse fator com a irrigacdo. Apenas para variavel didametro do coleto o
fator regime hidrico apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

De modo geral, o crescimento das mudas de P.marginatum em relacdo a altura
e diametro do coleto ao longo do tempo de conducédo do experimento apresentou
tendéncia crescente para todos os tratamentos, sendo que o tratamento de irrigacéo
diaria e a cada trés dias proporcionaram maiores incrementos para variavel diametro
do coleto (Figura 2). Resultados semelhantes foram observados para as mudas de T.
serratifolia Vahl (Bignoniaceae) (Souza et al., 2018) e Z. tuberculosa (Bignoniaceae)
(Medeiros, 2022), em que ocorreram os melhores indices de altura e diametro do
coleto das mudas quando submetidas a maior disponibilidade hidrica.

Figura 2 — Diametro do coleto de mudas oriundas de sementes osmocondicionadas
(A) e ndo osmocondicionadas (B) de P. marginatum em diferentes regimes hidricos -
RH (RH 1: irrigacdo diaria; RH 2: irrigacdo a cada 3 dias, RH 3: irrigacdo a cada 6

dias; RH 4: irrigacdo a cada 9 dias).
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A manutencdo do crescimento, mesmo que em menor Proporgao para 0s
demais tratamentos, pode estar relacionada com a severidade do estresse e aos
mecanismos de tolerancia a restricdo hidrica. Em condi¢ces de déficit hidrico, muitas
espécies desenvolvem mecanismos que possibilitam tolerar tais condicdes, porém,
iISSO pode gerar impacto negativo no seu crescimento, justificando assim o menor
incremento de altura e didmetro do coleto nos tratamentos com suspensdo de
irrigacdo (Silva et al., 2021).

Esse comprometimento foi observado nos tratamentos em que o regime hidrico
foi limitado, no qual o coeficiente de robustez foi alto (Tabela 1), podendo indicar um
predominio do crescimento vertical em relacdo ao crescimento em diametro, o que
pode resultar em mudas mais suscetiveis aos estresses ambientais.

Tabela 1 — Relacdo entre altura e diametro do coleto das mudas de Pseudobombax
marginatum em diferentes regimes hidricos - RH (RH 1: irrigacdo diaria; RH 2:

irrigacéo a cada 3 dias, RH 3: irrigacdo a cada 6 dias; RH 4: irrigacédo a cada 9 dias).

Tratamento RP bustez
(Altura / Diametro do coleto)
RH 4 2,17 a
RH 3 2,05a
RH1 1,56 b
RH 2 1,44 b

Em que: Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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A analise dos resultados aponta para uma relacao direta entre a deficiéncia
hidrica e o desenvolvimento das mudas de P. marginatum, especialmente em relacao
ao crescimento em altura e didmetro do coleto. A falta de 4gua impacta diretamente a
expansdo celular e a formagcdo da parede celular, podendo também influenciar a
disponibilidade de carboidratos e a producéo de reguladores de crescimento (Avrella,
2016; Goncgalves; Passos, 2000). A alocacdo de carboidratos para minimizar o
estresse hidrico pode comprometer o crescimento, interferindo na relacdo altura e o
didmetro do coleto.

Esses resultados sugerem que, para otimizar o desenvolvimento inicial das
mudas de P. marginatum, o manejo adequado da irrigacdo é essencial. Tanto a
irrigacdo diaria quanto a irrigacdo a cada trés dias mostraram-se mais eficazes em
promover o crescimento das mudas, independentemente do osmocondicionamento
das sementes. Isso pode ser explicado pela capacidade desses regimes de manter
um nivel ideal de umidade no solo, favorecendo assim o crescimento radicular e,

consequentemente, o desenvolvimento da parte aérea das mudas.

4.3. Temperatura foliar e clorofilasa e b

A temperatura e os indices de clorofilas a e b ndo apresentaram diferencas
significativas de acordo com a ANOVA (p<0,05) em funcédo do osmocondicionamento
e nem da interagcdo desse com o0s regimes hidricos. No entanto, ao analisar
isoladamente o fator irrigagéo, houve diferenca significativa entre os tratamentos. Os
valores mais significativos de temperatura foliar foram observados 75 dias apés a
semeadura, sendo esses apresentados na suspensao da irrigacdo por 6 e 9 dias nos
tratamentos com sementes osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas.

A temperatura foliar das mudas apresentou decréscimo ao longo do tempo de
conducdo do experimento, tanto para 0s tratamentos com e sem
osmocondicionamento, quanto para os regimes hidricos (Figura 3). No entanto, o
maior nivel de restricdo hidrica (suspenséo de irrigacdo por 9 dias) provocou uma
reducao significativa. Essas variacbes podem indicar a ativagdo de mecanismos nas
mudas, como o fechamento de estdbmatos, para minimizar o estresse oxidativo

causado pela restri¢cdo hidrica (Giordano et al., 2021; Mukarram et al., 2021).
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Figura 3 — Temperatura foliar de mudas oriundas de sementes osmocondicionadas
(A) e ndo osmocondicionadas (B) de P. marginatum em diferentes regimes hidricos -
RH (RH 1: irrigacdo diaria; RH 2: irrigacdo a cada 3 dias, RH 3: irrigagdo a cada 6
dias; RH 4: irrigagédo a cada 9 dias).
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A temperatura foliar pode ser usado como indicador do grau de restricao hidrica
na muda. Quando a restricdo de agua no substrato provoca o fechamento dos
estdbmatos, a radiacao interceptada pela folha tende a promover um aquecimento
foliar, podendo prejudicar o metabolismo da planta (Taiz et al., 2017). Portanto, os
maiores valores de temperatura foliar foram observados na suspenséo da irrigacéo
por 6 e 9 dias nos tratamentos com sementes osmocondicionadas e nao
osmocondicionadas.

Os teores de clorofilas a e b variaram durante o periodo de avaliagdo, com um

decréscimo mais acentuado na condi¢do de restricdo hidrica por 9 dias (Figura 4).
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Tanto a clorofila a quanto a clorofila b sdo propensas ao nivel de umidade do solo e

seus niveis sao diminuidos durante a seca, afetando diretamente a fotossintese

(Anjum et al., 2011).

Figura 4 — Clorofilas a e b de mudas oriundas de sementes osmocondicionadas (A e
B) e ndo osmocondicionadas (C e D) de P. marginatum em diferentes regimes hidricos
- RH (RH 1: irrigacado diaria; RH 2: irrigacdo a cada 3 dias, RH 3: irrigacdo a cada 6
dias; RH 4: irrigagédo a cada 9 dias).
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A presencga significativa desses pigmentos nos tratamentos com restricdo
hidrica nas mudas de P. marginatum, independentemente do osmocondicionamento
das sementes, é crucial, pois influencia o processo fotossintético das plantas.
Entretanto, o tratamento com suspensdo da irrigacdo por 9 dias causou uma

severidade mais intensa, levando a senescéncia foliar (p<0,05).

4.4. Massa fresca e seca da parte aérea e raiz

De acordo com a ANOVA (p<0,05) nao foi observado diferenca significativa
para os valores de MFR, MFPA, MSR e MSPA em relagdo ao osmocondicionamento
das sementes e a interacdo desse fator com os regimes hidricos. No entanto, ao
considerar apenas o fator de irrigacao, observou-se uma diferenca significativa entre

os tratamentos, tanto para o peso fresco quanto para o peso seco da parte aérea e
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raizes. De modo geral, as mudas submetidas a suspenséao da irrigacao por periodos

prolongados apresentaram um decréscimo na producéo de biomassa (Figura 5).

Figura 5 — Massa fresca do sistema radicular (A), massa fresca da parte aérea (B),
massa seca do sistema radicular (C), massa seca da parte aérea (D), das mudas de
Pseudobombax marginatum em diferentes regimes hidricos - RH (RH 1: irrigacéo

diaria; RH 2: irrigacdo a cada 3 dias, RH 3: irrigacdo a cada 6 dias; RH 4: irrigacédo a

cada 9 dias).
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados evidenciam a importancia da dgua no crescimento inicial de
mudas. Os tratamentos com maiores frequéncias de irrigacdo (diaria e a cada trés
dias) proporcionaram maior acumulo de massa fresca e massa seca ao final do
periodo de avaliagdo. A 4gua € um recurso limitado e de extrema importancia para
a producdo de mudas de qualidade. Sendo assim, a restricdo hidrica durante o
crescimento inicial das mudas pode causar varios efeitos deletérios ao crescimento
vegetal, como: inibicdo da fotossintese, expanséao radicular, em casos extremos a
morte da planta (Campos et al., 2021).

No caso da P. marginatum, a irrigacdo a cada seis e a cada nove dias
comprometeu a alocacdo de biomassa, reduzindo o acumulo de massa fresca e

massa seca ha parte aérea e raizes. Estudos relacionados com producéo de mudas
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em condicdes de estresse hidrico evidenciam que mudas com maior capacidade de
producdes e regeneracao das suas raizes apresentaram também maior sobrevivéncia
(Braz et al., 2022; Novaes et al., 2002).

4.5. Relacdo MSPA/MSR e IQD

De acordo com a ANOVA (p<0,05), a relacdo MSPA/MSR foi superior no
tratamento com irrigacao a cada 9 dias, indicando que nesse tratamento, houve menor
proporcao na producédo de raizes em relacdo a parte aérea (Figura 6A). Para o 1QD,
0s maiores valores observados ocorreram nos tratamentos com irrigacdo diaria e a
cada trés dias, indicando maior qualidade das mudas quando submetidas a esses dois

tratamentos (Figura 6B).

Figura 6 — Relacdo massa seca parte aérea e raizes (A) e indice de qualidade de
Dickson (B) das mudas de Pseudobombax marginatum em diferentes regimes hidricos
- RH (RH 1: irrigacao diaria; RH 2: irrigacdo a cada 3 dias, RH 3: irrigacdo a cada 6
dias; RH 4: irrigagédo a cada 9 dias).
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Além disso, observou-se uma relacdo entre a massa seca da parte aérea e do
sistema radicular das mudas provenientes de sementes ndo osmocondicionadas, no
qual o tratamento com suspensdo da irrigacdo por 9 dias apresentou um efeito
significativo. Isso indica a possibilidade de um desequilibrio de investimento de
recursos entre a parte aérea e o sistema radicular. Este desequilibrio é corroborado
pelo baixo valor do indice de qualidade de Dickson (IQD), que sugere uma proporcao
desfavoravel entre a parte aérea e o sistema radicular, com uma parte aérea menos

desenvolvida em relagcdo ao sistema radicular. Embora um sistema radicular mais
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desenvolvido seja vantajoso em condi¢cdes de estresse ambiental, como a restricdo
hidrica, uma parte aérea subdesenvolvida pode limitar a capacidade da planta de
realizar a fotossintese e crescer vigorosamente (Gomes; Paiva, 2013).

A analise de correlagdo mostrou que a maioria dos parametros avaliados
possuem forte correlacdo positiva (Figura 7). Os valores observados indicam que MFR
e MFPA possuem uma forte correlacao, indicando que a producéo de raizes contribui
para o crescimento e aloca¢cdo de biomassa na parte aérea. A relagdo MSPA/MSR

apresentou correlagdo negativa com os demais parametros.

Figura 7 — Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre os parametros
morfofisiolégicos das mudas produzidas com sementes osmocondicionadas de

Pseudobombax marginatum em diferentes regimes hidricos.
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Em que: Massa fresca do sistema radicular (MFR); Massa fresca da parte aérea (MFPA);

MSR 0.96 1.00 -0.76 0.97

(=}

Massa seca do sistema radicular (MSR); Massa seca da parte aérea (MSPA); Massa seca
total (MST); Relacéo massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR); indice de qualidade de
Dickson (IQD). O tamanho do circulo e a coloracédo indicam a magnitude e a direcdo de cada

correlacéo, respectivamente.

De acordo com os resultados observados para os parametros de crescimento

e fisioldgicos, ndo é possivel atribuir ocorréncia de memoaria hidrica em mudas de P.



72

marginatum produzidas com sementes osmocondicionadas. Embora o
osmocondicionamento das sementes tenha sido uma estratégia utilizada para mitigar
os efeitos adversos aos estresses ambientais, como o estresse hidrico, 0 mesmo néo
foi observado para a espécie.

Apesar do condicionamento fisiologico das sementes em PEG 6000 (-1,0
MPa/30 dias) néo influenciar nas caracteristicas morfofisiologicas das mudas e nem
na ocorréncia de memoria hidrica, os resultados desse trabalho trazem informacgdes
e aspectos importantes relacionados a producdo de mudas de P. marginatum.
Inicialmente, foi possivel observar que em condicbes de restricdo hidrica o
crescimento em altura e diametro das mudas € reduzido significativamente.

Com relagdo a temperatura foliar, o padrdo foi similar para todos os
tratamentos, apresentando valores decrescentes ao longo do periodo de avaliacao.
Os menores valores de temperatura foliar até o 110° dia de avaliagdo nos tratamentos
com maior restricdo hidrica indicam maior estresse hidrico das mudas nessas
condicdes. Além das menores temperaturas foliares, as mudas submetidas a irrigacéo
a cada seis e nove dias apresentaram menores teores de clorofilas a e b, o que pode
causar comprometimento do processo de fotossintese.

Embora o osmocondicionamento das sementes ndo tenha se apresentado
como uma técnica aparentemente viavel para a producdo de mudas, o fato das
caracteristicas morfofisiol6gicas apresentarem valores similares para os tratamentos
com irrigacdo diéria e a cada trés dias, permite recomendar a melhor frequéncia de
irrigacdo para a espécie, conforme as condi¢cdes estudadas. Considerando que a
irrigacdo diaria gera um consumo de agua até 3 vezes maior do que a irrigacao a cada
trés dias, sendo assim, 0 segundo regime se apresenta como uma alternativa mais

econdmica, sem gerar prejuizos na qualidade das mudas, nas condi¢cdes estudadas.
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5. CONCLUSAO

As sementes osmocondicionadas de P. marginatum apresentaram uma
reducdo na porcentagem de emergéncia.

Os valores do tempo médio e a velocidade de emergéncia para as sementes
osmocondicionadas de P. marginatum.

A restricdo hidrica por 9 dias resultou em uma reducdo no crescimento em
altura e no crescimento do diametro do coleto das mudas de P. marginatum oriundas
de sementes osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas.

Houve decréscimo na temperatura foliar para todos os tratamentos.

Os indices de clorofila a e b foram menores nas mudas submetidas a restricao
hidrica, principlamente apds 9 dias de suspensao.

As mudas submetidas a irrigacdo a cada seis e nove dias apresentaram 0s
menores indices de massa fresca e seca.

Os regimes de irrigacao diaria e a cada trés dias proporcionaram 0s maiores
valores de indice de qualidade de Dickson.

Nao é possivel confirmar ocorréncia de memodria hidrica nas sementes
osmoticamente condicionadas de P. marginatum.

Recomenda-se a irrigacdo a cada trés dias para as mudas de P. marginatum.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que o aumento na concentragédo de PEG 6000 reduziu
a velocidade de embebicdo das sementes de P. marginatum, especialmente em
potenciais osmaoticos mais negativos, nos quais as fases na curva de embebicdo nédo
puderam ser claramente identificadas.

Observou-se que a maior porcentagem de germinacao ocorreu nas sementes
submetidas ao potencial osmético de 0,0 MPa (controle), enquanto potenciais iguais
ou inferiores a -0,2 MPa inibiram completamente a germinagao, evidenciando a
sensibilidade dessas sementes as variacdes nos potenciais hidricos. Por outro lado,
0 osmocondicionamento das sementes em solucéo de PEG 6000 a -1,0 MPa por até
30 dias revelou-se promissor, proporcionando uma melhoria significativa na
capacidade de germinacdo das sementes submetidas a condicdes de estresse
hidrico.

Apesar da reducéo na porcentagem de emergéncia de plantulas provenientes
de sementes osmocondicionadas, os valores do tempo médio e da velocidade média
de emergéncia foram satisfatorios, proporcionando maior uniformidade na
germinacao. A restricdo hidrica por 9 dias resultou em um decréscimo no crescimento
em altura e no desenvolvimento do didmetro do coleto das mudas,
independentemente do tratamento de osmocondicionamento das sementes. Ademais,
0s tratamentos com suspenséo da irrigacao por 6 e 9 dias apresentaram 0s maiores
valores de temperatura foliar, indicando estresse hidrico nessas condi¢des.

Com relacdo aos indices de clorofilas a e b, as mudas apresentaram
comportamento semelhante, com os menores valores registrados no tratamento com
restricdo hidrica por 9 dias. As mudas sujeitas a irrigacdo a cada seis e nove dias
demonstraram os menores indices de massa fresca e seca, sugerindo uma menor
producdo de biomassa nessas condi¢des. Por outro lado, os regimes de irrigacao
diaria e a cada trés dias proporcionaram os maiores valores de indice de qualidade
de Dickson, indicando uma melhor distribuicdo de biomassa e, por conseguinte, maior
gualidade das mudas.

Entretanto, ndo foram encontradas evidéncias que confirmassem a ocorréncia
de memodria hidrica nas sementes osmocondicionadas de P. marginatum neste
estudo. Esses resultados auxiiam o entendimento dos efeitos do

osmocondicionamento e da restricdo hidrica no processo de germinacdo e
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desenvolvimento das mudas, contribuindo para estratégias mais eficientes de manejo

e conservacao das espécies florestais.
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