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RESUMO GERAL

Objetivou-se estudar a resposta fisiol6gica de sementes de ipé-amarelo, candeia
e lobeira pré-embebidas em solucdes de perdxido de hidrogénio. Sementes de
ipé-amarelo foram embebidas nas concentragdes 0, 10, 40 e 100 mM, por 24 e
48 horas. Sementes de candeia e lobeira foram embebidas nas concentracdes de
0, 10, 20, 30, 40, 100 e 150 mM, por 5, 24 e 48 horas para candeia e por 48
horas para lobeira. Sementes de ipé-amarelo foram embebidas em solucdes de
peroxido de hidrogénio, nas concentragdes 0, 10, 20, 30, 40 e 100 mM, por 48
horas, para estresse térmico e, nas concentracdes de 0, 10, 40 e 100 mM, para
estresse hidrico. Sementes de candeia foram embebidas em solugdes nas
concentracdes de 0, 10, 40 e 100 mM, por 5 horas. Para a germinagdo das
sementes de ipé-amarelo, foram utilizadas temperaturas de 15°C e 25°C e, para
as sementes de candeia, as temperaturas de 10 °C e 35°C. Sementes de ipé-
amarelo, apds pré-embebicdo em solucdes de H202, foram colocadas para
germinar em solucdes de PEG nos potenciais de 0, -0,2 e -0,9 MPa. Os
tratamentos ndo interferem na germinacdo de ipé-amarelo, entretanto doses
menores (10 mM) afetam a velocidade (IVG) e uniformidade de germinacgéo (U
7525). O tratamento melhora a germinacdo de sementes de candeia, quando o
tempo de incubacdo é de 5h, nas concentragdes entre 20 e 40 mM. Doses
maiores (100 e 150 mM) apresentam efeito toxico. Em condi¢bes de estresse
térmico, o tratamento ndo afeta a germinacédo, porém melhora a uniformidade na
dose de 40 mM. O tratamento com perdéxido de hidrogénio ndo interfere na
germinacdo de sementes de candeia, em estresse térmico, porém aumenta a
uniformidade na concentracdo de 40 mM.

Palavras-chave: Tratamento pré-germinativo. Espécies reativas de oxigénio.
Fisiologia de sementes.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the physiological response of ipé-
amarelo, candeia and lobeira seeds pre-soaked in solutions of hydrogen
peroxide.. Ipé-amarelo seeds were soaked in solutions at concentrations 0, 10, 40
and 100 mM, for 24 and 48 hours. Candeia and lobeira seeds were soaked in
solutions at concentrations of 0, 10, 20, 30, 40, 100 and 150 mM, for 5, 24 and
48 hours for candeia and for 48 hours for lobeira. Seeds of ipé-amarelo were
embedded in 0, 10, 20, 30, 40 and 100 mM concentrations of hydrogen peroxide
solutions for 48 hours for the study of germination under thermal stress and at
concentrations of 0, 10, 40 and 100 mM for the study of germination in water
stress. Candeia seeds were soaked in solutions at concentrations of 0, 10, 40 and
100 mM, for 5 hours. For the germination of ipé-amarelo seeds, temperatures of
15 ° C and 25 ° C were used and for candeia seeds the temperatures of 10 ° C
and 35 ° C. Ipé-amarelo seeds, after pre-soaking in H,O, solutions were placed
to germinate in solutions of PEG in potentials of 0, -0.2 and -0.9 MPa. The
treatments do not affect the germination of ipé-amarelo. However, smaller doses
(10 mM) affect the speed (IVG) and uniformity of germination (U 7525). The
treatment improves candeia seed germination when the incubation time is 5 h at
concentrations between 20 and 40 mM. Larger doses (100 and 150 mM) have a
toxic effect. Under thermal stress conditions, the treatment does not affect
germination, but improves uniformity at the dose of 40 mM. The treatment with
hydrogen peroxide does not interfere in the germination of candeia seeds in
thermal stress, but increases the uniformity in the concentration of 40 mM.

Keywords: Pre-germinative treatment. Oxigen-reactive species. Seed
physiology.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Em virtude da crescente necessidade de se recuperar areas, que foram
degradadas no passado, assim como para utilizagdo de arvores nativas, na
arborizagdo urbana, os estudos relacionados a sementes florestais vém ganhando
cada vez mais destaque visto que é necessario entender melhor 0 comportamento
fisioldgico das mais variadas espécies nativas, como também o desenvolvimento
de técnicas que visem a melhorar o desempenho dessas sementes nas condi¢des
mais diversas de germinacao.

Diversas espécies tém se destacado, para esses fins, como é o caso do
ipé-amarelo  (Handroanthus serratifolius), da candeia (Eremanthus
erythropappus) e da lobeira (Solanum lycocarpum), espécies nativas que
apresentam sementes ortodoxas e que, geralmente, apresentam germinacgéo alta
em condicBes ideais, porém reduz, quando essas sementes sdo colocadas, para
germinar em condicBes de estresse, principalmente, em temperaturas baixas e
em ambientes de estresse hidrico.

Diversos estudos apresentam gue sementes submetidas a algum tipo de
estresse o suficiente, para ativar mecanismos moleculares de tolerancia, porém
ndo tdo drasticos a ponto de causarem grandes danos, podem melhorar seu
desempenho durante a germinagdo em condi¢Oes adversas. Para sementes
florestais, as técnicas mais utilizadas sdo o choque térmico e o condicionamento
fisioldgico.

Uma nova técnica que vem se manifestando com grande potencial, para
aumentar o desempenho germinativo de sementes, € o uso de solucdes de
peréxido de hidrogénio, uma molécula que esta diretamente relacionada ao

estresse oxidativo, nos seres vivos e que, em concentragfes baixas, pode agir
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como um agente sinalizador para diversos processos metabolicos importantes na
tolerancia ao estresse.

Diante do exposto, objetivou-se estudar a resposta fisiologica em
condigdes ideais de germinagdo, estresse térmico e estresse hidrico, de sementes
de ipé-amarelo, candeia e lobeira pré-embebidas em solucdes de perdxido de

hidrogénio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizacgao e importéancia das espécies

As espécies estudadas apresentam alta disponibilidade de sementes,
durante o periodo de dispersdo e apresentam importancias que se relacionam
entre si, porém abrangem regides de desenvolvimento bem diversas.

Handroanthus serratifolius, conhecida popularmente como ipé-amarelo,
¢ uma arvore pertencente a familia Bignoniaceae, caracteristica da savana
brasileira, porém encontrada em quase todo o territorio nacional (LORENZI,
1998). A arvore adulta pode apresentar até 35 metros de altura. A espécie
apresenta grande valor madeireiro, medicinal e ornamental, com uma vasta
utilizacdo na recuperacao de areas degradadas e na arborizacdao urbana (POOT;
POOT, 1994), o que demonstra a grande importancia econbmica e ecoldgica da
espécie.

Candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MecLeish) é uma espécie
arborea pertencente a familia Asteraceae. E uma espécie florestal de maltiplos
usos e seus produtos mais valiosos sdo 0 6leo e a madeira que apresentam alta
durabilidade natural. O 6leo, cujo principal componente € o alfabisabolol,
apresenta propriedades anti-inflamatérias, antibacterianas, antimicéticas,
dermatoldgicas e espasmaodicas, sendo utilizado na indistria farmacéutica e de
cosméticos, principalmente na forma de pomadas, géis, logdes cicatrizantes e
hidratantes (PERES, 2001; TEIXEIRA et al., 1996).

Solanum lycocarpum, conhecida popularmente como lobeira ou fruta do
lobo, é uma arvoreta ou arbusto pertencente a familia Solanaceae (ALMEIDA et
al., 1998). Apresenta de 3 a 5 metros de altura, com copa arredondada e rala.
Possui tronco tortuoso, com casca grossa e fissurada longitudinalmente. Sua
germinacéo é relativamente lenta e desuniforme, o que pode trazer problemas,

durante o processo de produgdo de mudas, quando se busca o plantio para
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recuperacao de areas degradadas (PINTO et al., 2007; VIDAL; STACCIARINI-
SERAPHIN; CAMARA, 1999). Apresenta grande resisténcia ao déficit hidrico,
e 0 excesso de agua pode atrasar sua germinacdo (VIDAL; STACCIARINI-
SERAPHIN; CAMARA, 1999), o que torna essa espécie uma das mais
indicadas, para plantios em locais onde ha condi¢bes de estresse, como na
recuperacao de areas degradadas (NERI et al., 2011). Também parece ser bem
promissora no que diz respeito a producdo natural de compostos medicinais
antioxidantes, anti-inflamatérios e bactericidas (COSTA et al., 2015). Seus
frutos servem como alimento para a fauna, sendo uma das principais fontes
alimenticias do lobo guara (Chrysocyon brachyurus), principalmente na estacao
seca (BUENO; BELENTANI; MOTTA-JUNIOR, 2002).

2.2 Vigor de sementes

A Association of Official Seed Analysts (AOSA, 2009) define vigor de
sementes como aquelas propriedades que determinam o seu potencial para uma
emergéncia rapida e uniforme e o desenvolvimento de plantulas normais sob
ampla diversidade de condi¢bes ambientais. Um dos principais testes utilizados,
para se definir o vigor de um lote de sementes, é o indice de velocidade de
germinacdo (IVG = G1/N1 + G2/N2 + ... + Gn/Nn; em que G1, G2, Gn =
namero de sementes germinadas ou emergidas computadas na primeira, na
segunda e na ultima contagem; e N1, N2, Nn = nimero de dias de semeadura a
primeira, segunda e Ultima contagem) (NAKAGAWA, 1994).

Outros métodos de se avaliar o vigor de sementes sdo o tempo, para
ocorréncia de 50% de germinagéo (Tso), 0 qual indica o tempo em dias em que
50% da germinagdo foram alcancadas, o intervalo de tempo entre a germinacao
de 25% e 75% das sementes viaveis (Us»s) e a area abaixo da curva (AUC), que

é a integracdo da curva de germinacéo entre t = 0 e o tempo final de germinacé&o,
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no qual o resultado combina informagdes da germinacdo maxima Tsy €
uniformidade (JOOSEN et al., 2010).

Os testes de vigor tém sido utilizados, principalmente, para identificar
diferencas associadas ao desempenho de lotes de sementes, durante o
armazenamento ou ap6s a semeadura, procurando destacar lotes com maior
eficiéncia para o estabelecimento do estande sob ampla variacdo das condi¢Ges
de ambiente (MARCOS FILHO; KIKUTI; LIMA, 2009).

2.3 Germinacéo

Germinacdo de sementes em teste de laboratério é a emergéncia e
desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, demonstrando sua
aptiddo para produzir uma planta normal, sob condicdes favoraveis de campo
(BRASIL, 2009).

Fisiologicamente, o processo de germina¢do inicia-se com a absor¢édo de
agua pela semente e termina com o inicio do alongamento de eixo embrionario,
podendo ser identificado pela protrusdo da radicula (BEWLEY; BLACK, 1982).

Conhecer as condi¢es gue proporcionam germinacdo rapida e uniforme
das sementes é extremamente (til, para fins de semeadura, pois reduzem os
cuidados por parte dos viveiristas, uma vez que as mudas se desenvolverdo mais
rapidamente, promovendo um povoamento mais uniforme no campo
(PACHECO et al., 2006), ou mesmo propiciando um melhor chance de
sobrevivéncia, em caso de semeadura direta, pois a plantula se instalard mais
rapidamente em campo.

O processo de germinagdo é um sistema complexo, regulado por fatores
intrinsecos e extrinsecos e em muitos estudos tem-se demonstrado que espécies
reativas de oxigénio, também chamadas radicais livres, agem diretamente como
moléculas sinalizadoras, durante a germinagdo de sementes, envolvidos tanto no

aumento das taxas de carbonilacdo e turnover de proteinas quanto no balango
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entre os horménios, aumentando as giberelinas e diminuindo o &cido abscisico e
o etileno, por meio da ACC (acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano). Essas
mudancas podem levar ao reinicio do metabolismo em sementes, durante a
embebicdo, o que € essencial para a germinacdo de sementes e emergéncia de
plantulas (BARBA-ESPIN et al., 2010, 2011; DIAZ-VIVANCOS; BARBA-
ESPIN; HERNANDEZ, 2013).

2.4 Estudo do estresse em plantas

A maioria das plantas vive em ambientes nos quais sdo constantemente
expostas a um ou mais tipos de estresses abidticos, como temperaturas extremas,
salinidade, seca e iluminagdo excessiva e biGticos, causados por organismos
vivos como patdgenos (bactérias, fungos, virus), herbivoros, nematoides, assim
como outras plantas que podem influenciar, consideravelmente, seu crescimento
e desenvolvimento (ATKINSON; URWIN, 2012; SHARMA et al., 2013). Ao se
tornarem sésseis, tem que desenvolver mecanismos especificos para detectar
precisamente as mudancgas no ambiente e responder, adequadamente, ao tipo de
estresse a que estd submetida, minimizando danos e conservando recursos
importantes para sua manutencdo assim como para reproducdo (RIZHSKY;
LIANG; MITTLER, 2002).

Essa interacdo & extremamente complexa, envolvendo mudancas
morfoldgicas, fisioldgicas, bioguimicas e moleculares, o que dificulta a
identificagdo dos componentes de maior importancia envolvidos, na regulagdo e
resposta das plantas ao estresse (SHARMA et al., 2013), 0 que mostra a
necessidade de diversos estudos, em pontos especificos, para se conseguir um
conhecimento mais amplo sobre o assunto.

Estudos relacionados com a resposta germinativa de sementes, em

condigdes de estresse, tém sido cada vez mais requisitados, a fim de se ter um
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maior entendimento dos processos envolvidos, bem como estudos de técnicas
gue tornem as sementes mais resistentes a esses ambientes.

Apesar dos vegetais apresentarem mecanismos necessarios, para tolerar
ambientes de dificil desenvolvimento, muitas vezes, a resposta nado é eficiente ou

rapida o suficiente para que ocorra o desenvolvimento da forma ideal.
2.5 Espécies Reativas de Oxigénio - EROS

Os radicais livres ou espécies reativas de oxigénio sdo atomos ou
moléculas altamente instaveis, muito reativas e de periodo de existéncia curto,
que contém um elétron desemparelhado na camada de valéncia. Os radicais
livres formados sdo originados de reacdo de oxidacdo-reducdo, na qual a espécie
que cede os elétrons, chamada de agente redutor, oxida-se, enquanto outro
agente recebe os elétrons, ou seja, reduz seu nimero de oxidacdo (NOX), sendo
denominado de agente oxidante (FERREIRA; MATSUBARA, 1997).

Nas plantas, o peroxido de hidrogénio é uma molécula considerada uma
espécie reativa de oxigénio (ERO), gerada como resultado de diversos processos
moleculares. Essa molécula pode ser produzida como resposta a varios tipos de
estresse, tanto bidticos quanto abidticos, que incluem déficit hidrico, baixas ou
altas temperaturas e excesso de radiacdo (NEILL; DESIKAN; HANCOCK,
2002).

Em sementes, espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo comumente
consideradas como moléculas tdxicas e seu acimulo pode levar a lesdo celular e
aos disturbios nos processos de desenvolvimento e germinacdo (BAILLY,
2004).

E claro na literatura que o H,O, age como uma molécula sinalizadora
(DESIKAN; HANCOCK; NEILL, 2003; PRASAD et al., 1994), envolvido na
morte programada de células (DE JONG et al., 2002; PELLINEN et al., 2002),
embriogénese somatica (CUI et al., 1999), resposta a injdrias (OROZCO-
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CARDENAS; NARVAEZ-VASQUEZ; RYAN, 2001), mobilizacdo de calcio
(MURATA et al.,, 2001), reducdo de dorméncia (WANG; HEIMOVAARA-
DIJKSTRA; DUIJN, 1995), aumento da germinacgdo pela reducdo dos niveis de
ABA enddgeno (BARBA-ESPIN et al., 2010), formacdo de raizes laterais
(CHEN et al., 2013), promocao da germinacédo de sementes pela ressurgéncia do
poder redutor e pela via pentose-fostato (BARBA-ESPIN et al., 2011) e
regulacdo da expressdo génica (DESIKAN; HANCOCK; NEILL, 2003).

Muitos trabalhos tém demonstrado que a aplicacdo exdgena de peroxido
de hidrogénio em sementes tem proporcionado uma melhora significativa na sua
germinagdo, inclusive, em ambientes de estresse. Ogawa e Iwabuchi (2001),
trabalhando com Zinia elegans, puderam observar uma promocao da germinacao
em sementes pré-embebidas com H,0, nas concentracdes de 20 e 50 mM, por
48 horas, justificada pelo fato de ter ocorrido a oxidacdo de inibidores da
germinacdo presentes no pericarpo. Cavusoglu e Kabar (2010) observaram que a
pré-embebicdo de sementes de Hordeum vulgare L. com H,O, na concentracdo
de 30 mM, promoveu a germinacdo dessa espéecie, em condi¢cBes de altas
temperaturas (30 e 35°C), além de promover uma melhora significativa na
resisténcia ao estresse salino gerado por NaCl. Wahid et al. (2007) constataram
gue sementes de Triticum aestivum L. tratadas com 40, 80 e 120 uM de H,0,,
por 8 horas, além de apresentarem uma melhora significativa, no tempo médio,
para germinacdo em ambiente de salinidade média (150 mM de NaCl), ainda,
observaram efeito dos tratamentos nas plantulas, com um aumento significativo
na massa seca e fresca do caule em plantulas originadas de sementes pré-
embebidas com 80 e 120 uM de H,0,, assim como uma maior area foliar para as
pré-tratadas com 80 uM de peroxido.

Barba-Espin et al. (2011) mostraram que a pré-embebicdo de sementes
de Pisum sativum, em solugdo de peroxido de hidrogénio, nas concentragBes de

10 e 20 mM, aumenta a velocidade de germinacdo, que, com 12 horas de
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embebicdo em condicdes de 25°C e no escuro, aproximadamente 70% das
sementes pré-embebidas germinaram, enquanto as ndo tratadas apresentaram
cerca de 8% de germinacdo nesse mesmo periodo. O mesmo comportamento foi
observado, para o peso fresco e comprimento das plantulas, evidenciando a

significancia desse tratamento.
2.6 Sistema antioxidante em plantas

Antioxidantes podem ser definidos como substancias cuja funcdo se
relaciona com a inibicdo e ou reducdo dos danos causados pelos radicais livres
em células (BIANCHI; ANTUNES, 1999). Podem ser classificados em
enzimaticos e ndo enzimaticos, cujas funcBes sdo, respectivamente, compostos
que bloqueiam o inicio da oxidacdo (removem as espécies reativas) e moléculas
que se unem aos radicais organicos sendo consumidas durante as reacdes
(CONTIGUIBA; SILVA, 2013). Dentre os antioxidantes enzimaticos, 0s mais
importantes sdo a catalase, superdxido dismutase e peroxidase.

A exposicdo de sementes a algum tipo de estresse aumenta a expressao
génica relacionada a essas enzimas, como foi observado para sementes de
mamona (Ricinus communis L.), sob estresse hidrico, milho (Zea mays), sob
baixa temperatura de germinacdo e aveia (Avena s ativa L.), armazenadas a 4°C
por diferentes periodos de tempo (KONG; HUO; MAO, 2015; MORAES et al.,
2015; SILVA-NETA et al., 2015).
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Resumo

O objetivo foi de avaliar o efeito na germinacédo e vigor do pré-tratamento de
sementes de ipé-amarelo, candeia e lobeira em diferentes concentragfes de
perdxido de hidrogénio. Sementes de ipé-amarelo foram embebidas em solugoes
nas concentracdes 0, 10, 40 e 100 mM, por 24 e 48 horas. Sementes de candeia e
lobeira foram embebidas em solucdes nas concentrages de 0, 10, 20, 30, 40,
100 e 150 mM, por 5, 24 e 48 horas para candeia e por 48 horas para lobeira. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os
resultados mostram que o perdéxido de hidrogénio ndo afeta a germinacdo de ipé-
amarelo nas concentracdes testadas, entretanto, doses menores (10 mM) afetam
a velocidade (IVG) e uniformidade de germinacdo (U 7525). O tratamento com
perdxido de hidrogénio melhora significativamente a germinacdo de sementes de
candeia quando o tempo de incubacédo é de 5h, nas concentracdes entre 20 e 40
mM. Doses maiores (100 e 150 mM) apresentam efeito toxico. Sementes de
lobeira ndo respondem ao tratamento com H,O, nas condi¢cBes que o

experimento foram realizados.

Palavras-chave: tratamento pré-germinativo. Espécies reativas de oxigénio.
Fisiologia de sementes.
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Abstract

The objective was to evaluate the effect on the germination and vigor of pre-
treatment of ipé-amarelo, candeia and lobeira seeds in different concentrations
of hydrogen peroxide. Seeds of ipé-yellow were soaked in solutions at
concentrations 0, 10, 40 and 100 mM, for 24 and 48 hours. Candeia and lobeira
seeds were soaked in solutions at concentrations of 0, 10, 20, 30, 40, 100 and
150 mM, for 5, 24 and 48 hours for candeia and for 48 hours for lobeira. The
experiment was conducted in a completely randomized design. The results show
that hydrogen peroxide does not affect the germination of ipé-amarelo in the
tested concentrations. However, smaller doses (10 mM) affect speed (IVG) and
uniformity of germination (U 75,5). The treatment with hydrogen peroxide
significantly improves the germination of candeia seeds soaked for 5h, in the
concentrations between 20 and 40 mM. Larger doses (100 and 150 mM) have a
toxic effect. Lobeira seeds do not respond to treatment with H,O, under the

conditions that the experiment were performed.

Keywords: pre-germinative treatment. Reactive oxigen species. Seeds
Physiology.
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Introducéo
A germinacdo das sementes é uma das etapas mais importantes da vida

das plantas. E um processo muito complexo, que se inicia com a entrada de agua
na semente e envolve diversos eventos associados a transicdo da semente seca e
quiescente até o reestabelecimento do metabolismo (Bewley et al., 2013).

O processo germinativo estd associado a diversos eventos metabolicos
que se desencadeiam desde o inicio da embebicdo até a protrusdo da radicula. A
reativacdo do metabolismo durante a germinacdo ocasiona um acumulo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), que irdo atuar diretamente nesse processo
(Bailly, 2004), que séo originadas da reducdo do oxigénio, sendo as principais o
superoxido (O), peréxido de hidrogénio (H,O,) e o radical hidroxila (HO)
(Diaz-Vivancos et al., 2013).

Devido ao estresse oxidativo gerado por essas moléculas, principalmente
durante a dessecacdo e o envelhecimento de semente, as EROs sdo geralmente
associadas a perda de viabilidade, afetando negativamente a germinagéo, porém
estudos tem mostrado que essas moléculas também desempenham papéis
fundamentais como sinalizadores em diversos processos metabdlicos, desde a
germinacgdo até a morte programada de células. Essa dualidade de efeitos das
espécies reativas de oxigénio e como em baixas concentracdes agem de forma a
estimular a germinagdo sdo topicos de grande interesse para a fisiologia de
sementes (Moller et al., 2007).

A aplicacdo de peroxido de hidrogénio tem sido utilizada amplamente
como um estimulante do processo germinativo (Barba-Espin, et al., 2010) e
demonstrou resultados em muitas espécies, como Zinia elegans, Hordeum
vulgare, Triticum aestivum, Pisum sativum, cevada e espinafre (Fontaine et al.,
1994; Katzman et al., 2001; Ogawa et al., 2001; Wahid et al., 2007; Cavusoglu
& Kabar, 2010).
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Confirmada a eficiéncia dos tratamentos, os resultados ainda podem
variar dependo das concentracfes das solugdes de perdxido de hidrogénio e do
tempo em que as sementes ficam expostas ao tratamento. Definir a melhor
concentracdo e tempo de exposicdo é um passo importante para maximizar 0s

efeitos positivos dos tratamentos pré-germinativos.

Apesar dos resultados para diversas espécies, sdo escassos os trabalhos
com espécies florestais nessa linha. Baseado nisso, o presente estudo teve como
objetivo avaliar o efeito na germinacdo e vigor do pré-tratamento de sementes de
ipé-amarelo, candeia e lobeira em diferentes concentracdes de peréxido de

hidrogénio sobre a germinacao e vigor.

Material e métodos

Caracterizacdo do material vegetal e local de estudo

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Sementes Florestais
do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Foram utilizadas sementes de ipé-amarelo, candeia e lobeira,
provenientes de coleta realizada, respectivamente, em outubro de 2015, outubro
de 2007 e 2009, todos na regido de Lavras — MG, beneficiados de acordo com as
recomendacdes de cada espécies (Davide & Silva, 2008), secas e armazenadas

em armazenadas em camara fria (5°C), em sacos plasticos.

Pré-embebicao em perdxido de hidrogénio

Sementes de ipé-amarelo foram embebidas em solugdes de perdoxido de
hidrogénio nas concentragdes 0, 10, 40 e 100 mM, por 24 e 48 horas. Sementes
de candeia e lobeira foram embebidas em solug¢fes nas concentragbes de 0, 10,
20, 30, 40, 100 e 150 mM, por 5, 24 e 48 horas para candeia e por 48 horas para
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lobeira. Sementes de ipé-amarelo foram colocadas em bandejas, sobre duas
folhas de papel de germinagdo, contendo 100 ml da solugéo de interesse em cada
bandeja. Sementes de candeia e lobeira foram pré-embebidas nas solu¢des em
placas de petri, com duas folhas de papel de germinacdo, contendo 5 ml da
solucdo de interesse por placa. Os recipientes foram vedados com papel filme e
encubados nos tempos determinados em germinador do tipo BOD, na

temperatura de 25 °C, no escuro.

Germinacao

Apbs os tratamentos, as sementes foram lavadas rapidamente e
colocadas para germinar a 25°C, com luz constante para ipé-amarelo, em rolos
de papel. e candeia, em placas de petri sobre duas folhas de papel e em
temperatura alternada de 20-30°C, com fotoperiodo de 12 horas para lobeira, em

placa de petri sobre duas folhas de papel.

Avaliacdes

Para sementes de ipé-amarelo, foram realizadas contagens do niamero de
sementes germinadas a cada 4 dias, e para candeia a cada 2 dias, sendo a
contagem final aos 12 dias para ambas espécies. Para lobeira, foram realizadas
contagens diarias, sendo a contagem final aos 21 dias. Foram consideradas
germinadas as sementes gque apresentavam protrusédo radicular de 2 mm para ipé-

amarelo e lobeira e de 1 mm para candeia.

Com base nos resultados, foram calculados: porcentagem final de
germinacdo (%G), indice de velocidade de germinagdo (IVG), tempo entre a
germinacdo de 25% e 75% das sementes viaveis (U 75,5) € a area abaixo da
curva (AUC) (Joosen et al., 2010).
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Analise estatistica

O experimento foi conduzido para cada espécie em delineamento
inteiramente casualizado. Para ipé-amarelo, foi realizado em esquema fatorial
duplo 4x2 (4 concentracbes X 2 tempos de exposicdo) e para candeia foi
realizado em esquema fatorial duplo 7x3 (7 concentracfes x 3 tempos de
exposicdo). As espécies ndo foram consideradas como um fator nos

experimentos.

Foi realizada a analise de variancia para todos o0s experimentos,
considerando-se um nivel de significAncia de p<0.05. As médias que
apresentaram diferenca significativa foram comparadas pelo teste de Scott-

Knott, utilizando-se o Software R.
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Resultados

Ipé-amarelo

A andlise dos dados de germinacdo das sementes de ipé-amarelo
mostrou que ndo houve diferenca significativa quanto a germinagdo de sementes
pré-embebidas nas concentracfes de 0, 10, 40 e 100 mM de peroxido de
hidrogénio. Entretanto, quando analisado o IVG, verificou-se que as sementes
pré-embebidas em solucdo com concentracdo de 10 mM apresentaram uma
maior velocidade de germinacdo, onde, sementes incubadas por 48 horas
apresentaram um maior IVG em relagdo aquelas encubadas por 24 horas (Figura
1).

Ndo houve diferencas significativas entre as concentra¢fes para as
varidveis t50, U ;525 € AUC. Quanto ao tempo de exposicdo as solucdes de
peroxido de hidrogénio, aquelas que ficaram expostas por 48 horas apresentaram
menor t50, maior U 75,5 € ndo apresentaram diferencas quanto ao AUC (Figura
2).
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Figura 1 - Efeito das concentracdes de peroxido de hidrogénio na germinacédo e IVG de
sementes de ipé-amarelo. Letras minusculas diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.
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Candeia

Através dos resultados obtidos pelo teste F a 5% de probabilidade na
analise de variancia, foi possivel identificar que houve interacdo entre os fatores
concentragdes de perdxido de hidrogénio e tempo de exposicdo em sementes de
candeia.

Verificou-se que sementes tratadas nas concentra¢fes 20, 30 e 40 mM
por 5 horas apresentaram germinagdo, 1IVG e AUC superiores aquelas tratadas
nas demais concentragdes, sendo que ndo apresentaram diferencas significativas
para as variaveis t50 e U 75,5 (Figura 3). Doses maiores de perdxido de
hidrogénio (100 e 150 mM) afetaram negativamente a germinagao das sementes
de candeia. Quando embebidas por 24 horas nessas solu¢des houve reducdo na
germinagdo, IVG, AUC e aumento no t50 (Figura 4). Esse comportamento se

manteve para sementes tratadas por 48 horas (Figura 5).
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Figura 3 - Efeito das concentra¢Bes de perdxido de hidrogénio na germinacéo, IVG, t50,
U 7525 € AUC de sementes de candeia pré-embebidas por 5 horas. Letras
mindsculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-
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Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.
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mindsculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.
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Figura 5 - Efeito das concentra¢Bes de perdxido de hidrogénio na germinacéo, IVG, t50,
U 7505 € AUC de sementes de candeia pré-embebidas por 48 horas. Letras
mindsculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.

Quanto ao tempo de embebicdo, sementes tratadas nas concentragdes 0
(controle) e 10 mM apresentaram germinacédo inferior no tempo de exposicao de

5 horas, enquanto na concentragdo de 150 mM, a porcentagem de germinagao
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foi inferior no tempo de 24 h, ndo havendo diferenga nos demais. Por sua vez, o
IVG foi superior no tempo de 48 horas para sementes tratadas nas concentracdes
0, 10, 20, 30 e 40 mM e o t50 apresentou resultado inverso, apresentando
valores inferiores nessas mesmas concentrac@es. Para 100 e 150 mM, ndo houve
diferencas quanto ao IVG, sendo o t50 inferior naquelas embebidas por 48 h.
Quanto aos dados de AUC, ndo houve diferengas entre os tempos 24 e 48 horas
nas concentracfes 0 e 10 mM, sendo ambas superiores a 5 horas de embebicao.
Para 150 mM, sementes embebidas por 5 e 24 horas apresentaram desempenho
superior aquelas embebidas por 24 horas. Nas demais concentragdes ndo houve
diferenca significativa entre os tempos de embebigdo. O U 5,5 foi superior para
sementes embebidas por 48 horas, seguida por aquelas embebidas por 24 horas e
por fim as embebidas por 5 horas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Efeito do tempo de embebicdo em cada concentracdo de perdxido de
hidrogénio na porcentagem de germinacao, IVG, t50, U 7525 € AUC em
sementes de candeia. Letras maiusculas diferentes indicam diferenga
significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Concentracdo Tempo de

de H,0,  embebicéo Gerrrlmagao ve 10 auc  Ums
(mM) (horas) (%) (dias) (dias)

5 59 B 1,588 C 8,544 A 53,830B 1,769 B

0 24 84 A 3,065B 6,044B 75,881A 2,319A
48 80 A 4735 A 4,048C 76,147 A 2,291 A

5 51B 1,398 C 8,296 A 46,724B 1,183 B

10 24 87 A 3,131B 6,279 B 81,304 A 2,361 A
48 83 A 4,604 A 3,928C 79,165 A 2,056 A

5 76 A 2,127B 8,155 A 69,715B 1,829B

20 24 71A 2,375B 6,696 B 65,254 B 2,403 A
48 86 A 5,217 A 3,665C 82,192 A 2,831 A

5 73A 1,963C 8,475 A 66,764 A 1,578B

30 24 74 A 2,494 B 6,844 B 68,726 A 2,582 A
48 77 A 4,679 A 4,048C 73,202 A 3,114 A

5 67 A 1,785 A 8,705 A 61,096 A 2,182 A

40 24 77 A 2,727 A 6,583 B 71,362 A 2,775 A
48 77 A 4,256 A 4,255C 73,269 A 2,313 A

5 49 A 1,292 A 8,630 A 44,722 A 1,845B

100 24 37A 1,054 A 8,565 A 33,831 A 2,100B
48 47 A 1,608 A 6,886 B 43,549 A 3,281 A

5 40 A 1,031 A 9,186 A 36,312 A 1,902B

150 24 25B 0,727 A 8,015B 22,961 B 1,585B
48 44 A 1,460 A 6,911 C 40,692 A 3,412 A

Lobeira

O lote de sementes de lobeira estudado apresentou baixa germinacéo e
uniformidade (Figura 6), dificultando a analise dos dados encontrados. Com

base nos valores encontrados em sementes tratadas nas diferentes concentragdes
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de peroxido de hidrogénio, ndo foi possivel definir o efeito das mesmas devido a
grande variabilidade do lote.

25

—_— yel
wn <
1 1

—
<o
1

Germinacéo (%)

i
1

L

I

T T T I I T T
0 10 20 30 40 100 150
Concentragdes de H,O (mM)

Figura 6 - Efeito das concentracfes de perdxido de hidrogénio na porcentagem de
germinacao de sementes de lobeira. Barras indicam o erro padrao.
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Discusséo
Germinacdo de sementes é um dos mais importantes estagios do ciclo de

vida da planta. Esse processo que determinard o sucesso do estabelecimento da
planta e o correto desenvolvimento da planta.

Tratamentos pré-germinativos que propiciem a germinagdo mais rapida
e uniforme de sementes florestais estdo sendo cada vez mais requisitados, visto a
importancia do uso dessas para a recuperacdo de areas degradadas, uso
paisagistico e para o cultivo com fins comerciais. Nesse estudo, foram
investigados a resposta fisiologica da pré-embebicdo de sementes de ipé-
amarelo, candeia e lobeira em diversas concentracdes de peréxido de hidrogénio
em diferentes tempos, através de medidas de germinacédo, VG, t50, U 7525 €
AUC.

H,O, é um agente oxidante que se acumula nas células devido a diversos
fatores naturais da planta. Altos niveis de H,O, podem causar danos severos as
células, interferindo em diversos processos metabolicos dos vegetais, porém em
baixas concentracGes, essa molécula pode agir como um sinalizador da

germinacdo e da tolerdncia ao estresse (Bailly et al., 2008).

A reativacdo do metabolismo, respiracdo celular, biogénese de
mitocOndrias, reparo do DNA, traducdo e degradacdo de mRNA armazenado,
producdo de novos mRNA e a mobilizacdo de compostos de reservar sdo
processos chave associados a germinacdo (Bewley et al., 2013). A reativacdo do
metabolismo por si mesma ja pode propiciar uma fonte de espécies reativas de
oxigénio, incluindo o H,0, (Bailly, 2004). Além da producdo interna da propria
semente, 0 H,O,, vem sendo largamente utilizado como um estimulante da

germinacé&o.
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Em ipé-amarelo e candeia, o tratamento pré-germinativo propiciou um
incremento no desempenho fisiolégico, demonstrando a eficiéncia do

tratamento, assim como encontrado para diversas outras espécies nao florestais.

O efeito positivo da aplicacdo do peroxido de hidrogénio em sementes
tem sido explicado através do fato de que os niveis mais elevados de H,0, nas
células ocasionam uma producdo de O, para a respiragdo mitocondrial e a
atividade do metabolismo (Katzman et al., 2001). Outra explicacdo é que o H,0,
auxilia na superacdao de dorméncia tegumentar, permitindo a absorcdo de agua
(Chen et al., 1993), que provavelmente ndo foi o caso do presente estudo. O
H,0, também pode contribuir para a decomposicdo de inibidores da germinacao
(Ogawa & Iwabuchi, 2001), principalmente no conteldo de &cido abscisico
(Wang et al., 1998; Muller, 2007).

Outros estudos demonstraram que a oxidacdo seletiva de proteinas e
MRNASs pode agir positivamente na regulacdo da germinacdo (Barba-Espin et
al., 2011; Bazin et al., 2011) principalmente na mobilizacdo de reservas através

da modificacdo de proteinas armazenadas (Verma et al., 2015).

O maior tempo de exposicado as solugdes apresentou efeito benéfico para
ipé-amarelo e candeia, indicando que as baixas concentracdes por tempos

maiores ndo causaram danos ao processo germinativo.

Com 5 horas de embebicdo, sementes de candeia apresentaram melhor
desempenho nas concentragdes de 20, 30 e 40 mM. He et al. (2009), trabalhando
com sementes de trigo (Triticum aestivum L.) em condi¢des de estresse hidrico,
também encontraram comportamento parecido, onde sementes tratadas na
concentragdo de 80 mM de H,O, apresentaram melhores resultado de peso seco
de plantula que aquelas tratadas com 0, 20, 40, 60 100 e 120 mM. Isso pode ter

ocorrido devido ao fato que as concentragcdes mais baixas ndo foram suficientes
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para agirem significativamente nas sementes, enquanto as concentracdes mais
altas, o efeito toxico dessa molécula pode ter ocasionado a perda do beneficio do
tratamento, fazendo com que a germinagdo se igualasse aos tratamentos com

baixas concentragoes.

Ja quando sementes de candeia foram embebidas por 24 e 48 horas,
pode-se observar que um maior tempo de exposicdo foi suficiente para que as
concentracdes menores de H,O, pudessem agir sobre as sementes, enquanto as
concentragbes maiores de 100 e 150 mM, causaram efeito negativo sobre a
germinagéo, IVG, t50 e AUC.

Acredita-se que sementes de lobeira apresentam dorméncia do tipo
fisioldgica, ocasionada por altos niveis de ABA e que para que ocorra a
germinacgdo devem ser colocadas para germinar em condi¢des de 20-30 °C, com
fotoperiodo de 12 horas, porém apresenta baixa germinacdo mesmo nessas
condicdes (Pinto et al., 2007). Bahin et al. (2011) propde que o perdxido de
hidrogénio age na superacdo da dorméncia de sementes de cevada, através da
ativacdo de GAs e inibicdo da sinalizacdo do ABA, resultando no balanco desses
horménios de forma a propiciar o inicio do processo germinativo. Entretanto,
nas condic¢des que o trabalho foi desenvolvido, ndo foi possivel identificar efeito
dos tratamentos com H,0O, na superacdo da dorméncia nem na germinacdo da

espécie.

Concluséo
O peroxido de hidrogénio ndo afeta a germinagdo de ipé-amarelo nas

concentragdes testadas, entretanto, doses menores (10 mM) afetam a velocidade

(IVG) e uniformidade de germinag&o (U 7s2s).
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O tratamento com perdxido de hidrogénio melhora significativamente a
germinacdo de sementes de candeia quando o tempo de incubagdo € de 5h, nas
concentragdes entre 20 e 40 mM. Doses maiores (100 e 150 mM) apresentam

efeito toxico.

Sementes de lobeira ndo respondem ao tratamento com H,O, nas

condicBes que os experimentos foram realizados.
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Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito do tratamento pré-germinativo utilizando
solucBes de perdxido de hidrogénio sobre a germinacdo de sementes de ipé-
amarelo e candeia em condic@es de estresse térmico e hidrico. Sementes de ipé-
amarelo foram embebidas em solucBes de peroxido de hidrogénio nas
concentracdes 0, 10, 20, 30, 40 e 100 mM, por 48 horas, para 0 estudo da
germinacdo em estresse térmico e nas concentrag@es de 0, 10, 40 e 100 mM para
0 estudo da germinacdo em estresse hidrico. Sementes de candeia foram
embebidas em solucgdes nas concentracbes de 0, 10, 40 e 100 mM, por 5 horas.
Para ipé-amarelo, foi realizado em esquema fatorial duplo 6x2 (estresse térmico)
e 4x2 (estresse hidrico) e para candeia foi realizado em esquema fatorial duplo
4x2 (estresse térmico). O peroxido de hidrogénio ndo melhora a germinagédo e
uniformidade de sementes de ipé-amarelo em condigcdes de estresse hidrico e
doses de 40 e 100 mM apresentam efeito toxico. Em condi¢BGes de estresse
térmico, o tratamento ndo afeta a germinacédo, porém melhora a uniformidade na
dose de 40 mM. O tratamento com peréxido de hidrogénio ndo interfere na
germinacdo de sementes de candeia em estresse térmico, porém aumenta a

uniformidade na concentracdo de 40 mM.

Palavras-chave: Tratamento pré-germinativo; Espécies reativas de oxigénio;

Fisiologia de sementes.
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Abstract

The objective in this study was to evaluate the effect of pre-germination
treatment with hydrogen peroxide solutions on the germination of ipé-amarelo e
candeia seeds in conditions of thermal and water stress. Seeds of ipé-amarelo
were soaked in 0, 10, 20, 30, 40 and 100 mM for 48 hours for the study of
germination under thermal stress and at concentrations of 0, 10, 40 and 100 mM
for the study of germination in water stress. candeia seeds were soaked in
solutions at concentrations of 0, 10, 40 and 100 mM, for 5 hours. For ipé-
amarelo, it was done in a double factorial scheme 6x2 (thermal stress) and 4x2
(water stress) and for candeia was performed in a 4x2 double factorial scheme
(thermal stress). Hydrogen peroxide does not improve the germination and
uniformity of ipé-amarelo seeds under conditions of water stress and doses of 40
and 100 mM present toxic effect. Under thermal stress conditions, the treatment
does not affect germination, but improves uniformity at the dose of 40 mM. The
treatment with hydrogen peroxide does not interfere in the germination of candle
seeds in thermal stress, but increases the uniformity in the concentration of 40
mM.

Keywords: pre-germinative treatment. Reactive oxigen species. Seeds
Physiology.
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Introducéo

A maioria das plantas vive em ambientes onde estdo constantemente
expostas a diversos tipos de estresses abidticos, como extremos de temperatura,
salinidade, seca e iluminacdo excessiva e bioticos, causados por organismos
vivos como patdégenos (bactérias, fungos, virus), herbivoros, nematoides, assim
como outras plantas, que podem competir por recursos como luz, agua e
nutrientes, e influenciar consideravelmente em seu crescimento e
desenvolvimento (Atkinson & Urwin, 2012; Sharma et al., 2013).

Como sdo sésseis, as plantas tiveram que desenvolver mecanismos
especificos para detectar precisamente as mudancas no ambiente e responder
adequadamente ao tipo de estresse em que estdo submetidas, minimizando danos
e conservando recursos importantes para sua manutencdo assim como para
reproducdo (Rizhsky et al., 2002).

E conhecido que a producdo de perdxido de hidrogénio, uma espécie
reativa de oxigénio que é gerada a partir do superdxido, que por sua vez tem
origem durante processos que envolvam transporte de elétrons como a
fotossintese e a respiracdo mitocondrial (Bolwell et al., 2002), ocorre
normalmente durante a vida da planta, funcionando como um agente sinalizador
para diversos processos (Bailly et al., 2008; El-Maarouf-Bouteau & Bailly,
2008) porém, condigdes fora das ideais para o desenvolvimento podem
ocasionar uma alta produgdo dessa molécula, superior ao metabolismo da

mesma na célula, o que ocasiona o estresse oxidativo (Neil et al., 2002).

Quanto aplicado sobre as folhas, o perdxido de hidrogénio pode induzir
resisténcia a seca, salinidade, altas temperaturas e estresse por metais pesados
(Hossain et al., 2015). Em sementes, a aplicacdo de perdxido de hidrogénio tem
sido utilizada amplamente como um estimulante do processo germinativo em

condigdes ideais (Barba-Espin, et al., 2010), apresentando melhoria no
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desempenho germinativo de muitas espécies, como Zinia elegans, Hordeum
vulgare, Triticum aestivum, Pisum sativum e Spinacia oleracea (Ogawa et al.,
2001; Cavusoglu & Kabar, 2010; Wahid et al., 2007; Barba-Espin et al., 2011;
Fontaine et al., 1994; Katzman, et al., 2001).

Assim como em ambientes ideais de germinacdo, sementes pré-
embebidas em peréxido de hidrogénio também demonstraram incremento
germinativo em condicBes sub O6timas, como em sementes de trigo, onde
sementes que passaram por esse tratamento aumentaram sua resisténcia ao
estresse oxidativo (Wabhid et al., 2007; Xu et al., 2011). Em sementes de cevada,
0 tratamento pré-germinativo com peroxido de hidrogénio ocasionou uma
melhora significativa na germinacdo em condicBes adversas de temperatura,
principalmente aumentando a velocidade de germinacdo (Cavusoglu & Kabar,
2010).

Apesar dos resultados para diversas espécies, sdo escassos 0s trabalhos
com espécies florestais nessa linha. Baseado nisso, 0 presente estudo teve como
objetivo avaliar o do tratamento pré-germinativo utilizando solu¢Ges de peroxido
de hidrogénio sobre a germinacdo de sementes de ipé-amarelo e candeia em

condicdes de estresse térmico e hidrico.
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Material e métodos

Caracterizacdo do material vegetal e local de estudo

O presente estudo foi realizado no Laboratdrio de Sementes Florestais
do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Foram utilizadas sementes de ipé-amarelo e candeia, provenientes de
coleta realizada, respectivamente, em outubro de 2015 e 2009, todos na regido
de Lavras — MG, beneficiados de acordo com as recomendacdes de cada espécie
(Davide & Silva, 2008), secas e armazenadas em armazenadas em camara fria

(5°C), em sacos plasticos.

Pré-embebicéo em perdxido de hidrogénio

Sementes de ipé-amarelo foram embebidas em solucBes de perdxido de
hidrogénio nas concentracfes 0, 10, 20, 30, 40 e 100 mM, por 48 horas, para o
estudo da germinacao em estresse térmico e nas concentracdes de 0, 10, 40 e 100
mM para o estudo da germinacdo em estresse hidrico. Sementes de candeia
foram embebidas em solu¢cbes nas concentracdes de 0, 10, 40 e 100 mM, por 5
horas.

O tratamento das sementes de ipé-amarelo foi realizado colocando-se as
sementes sobre duas folhas de papel de germinagdo, acondicionadas em

bandejas plasticas, contendo 100 ml da solucdo de interesse em cada bandeja.

Sementes de candeia foram pré-embebidas nas solucbes de perdxido de
hidrogénio em placas de Petri, com duas folhas de papel de germinagdo,
contendo 5 ml de por placa. Os recipientes foram vedados com papel filme e

incubados nos tempos determinados em germinador do tipo BOD, na
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temperatura de 25 °C, no escuro. Apo6s os tratamentos, as sementes foram
lavadas rapidamente e colocadas para germinar nas condigdes de estresse.

As sementes das duas espécies foram colocadas para germinar em
condigdes sub e supra étimas. Para a germinacdo das sementes de ipé-amarelo,
foram utilizadas temperaturas de 15°C e 25°C e para as sementes de candeia as
temperaturas de 10 °C e 35°C.

Para o0 estudo do efeito do estresse hidrico utilizou-se somente sementes
de ipé-amarelo. Para induzir o estresse hidrico as sementes dessa espécie, apds
pré-embebicdo em solucBes de H,O, foram colocadas para germinar em
solucdes de PEG nos potenciais de 0, -0,2 e -0,9 MPa, preparadas de acordo com

recomendagdes de Sun (2002).

Avaliacdes

Para sementes de ipé-amarelo, foram realizadas contagens do nimero de
sementes germinadas a cada 4 dias, e para candeia a cada 2 dias, sendo a
contagem final aos 12 dias para ambas espécies. Foram consideradas germinadas
as sementes que apresentavam protrusao radicular de 2 mm para ipé-amarelo e

de 1 mm para candeia.

Com base nos resultados, foram calculados: porcentagem final de
germinacdo (%G), indice de velocidade de germinagdo (IVG), tempo entre a
germinacdo de 25% e 75% das sementes viaveis (U 75,5) € a area abaixo da
curva (AUC) (Joosen et al., 2010).
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Andlise estatistica

O experimento foi conduzido isoladamente para cada espécie em
delineamento inteiramente casualizado. Para ipé-amarelo, foi realizado em
esquema fatorial duplo 6x2 (6 concentracfes X 2 temperaturas) e 4x2 (4
concentragdes X 2 potenciais de estresse hidrico) e para candeia foi realizado em

esquema fatorial duplo 4x2 (4 concentragdes x 2 temperaturas).

Foi realizada a analise de variancia para todos o0s experimentos,
considerando-se um nivel de significAncia de p<0.05. As médias que
apresentaram diferenca significativa foram comparadas pelo teste de Scott-

Knott, utilizando-se o Software R.
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Resultados
Ipé-amarelo

Ao analisar os dados obtidos pela analise de variancia (p<0,05)
verificou-se que ndo houve interacdo entre os fatores em nenhum dos dados
analisados em sementes de ipé-amarelo. N&o houve diferenca significativa
quanto a germinacdo, IVG, AUC e U 75,5 em sementes pré-embebidas nas
concentragdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 100 mM de perdxido de hidrogénio. Quanto
ao t50, pode-se constatar que as sementes pré-embebidas em solucdo com
concentracdo de 40 mM , que houve uma reducdo no tempo para germinacao de
50% das sementes, indicando uma germinacdo mais rapida (Figura 2 A).

Em relacdo a temperatura de germinacdo, sementes que foram colocadas
para germinar na temperatura de 25°C apresentaram melhor desempenho do que
aquelas colocadas na temperatura de 15 °C, apresentando maior porcentagem
final de germinagdo, IVG e AUC, menos no t50 e U 55 onde a 15°C a

uniformidade de germinacéo foi maior.
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Figura 1 - Efeito das concentracdes de perdxido de hidrogénio e temperatura de
germinagdo na porcentagem de germinagdo e IVG de sementes de ipé-
amarelo. Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.
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Figura 2 - Efeito das concentracdes de perdxido de hidrogénio e temperatura de

germinagdo no t50, U s55 € AUC de sementes de ipé-amarelo. Letras
mindsculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.
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Ipé-amarelo em estresse hidrico

Verificou-se que ndo houve interagdo entre os fatores em nenhum dos
dados analisados (ANAVA p<0,05) em sementes de ipé-amarelo apds
tratamento com peroxido de hidrogénio e submetidas ao estresse hidrico.

N&o houve diferenca significativa quanto a germinacéo, 1IVG, AUC e U
7525 de sementes pré-embebidas nas concentraces de 0, 10, 40 e 100 mM de
peroxido de hidrogénio. Quanto ao t50, pode-se constatar que as sementes pré-
embebidas em solugdo com concentracdo de 40 e 100 mM apresentaram um
valor maior, indicando uma germinacdo mais lenta (Figura 4 A). Quando
analisados os potenciais hidricos de germinacdo, sementes que foram colocadas
para germinar no potencial hidrico de -2 MPa apresentaram desempenho inferior
comparado com o controle (germinacdo em agua), representado pelo valor
superior em todas as varidveis analisadas, menos em t50, onde ndo houve
diferenca significativa. Ndo houve germinacgdo do potencial de -0,9 MPa, logo o0s

dados ndo foram adicionados nas analises.
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Figura 3 - Efeito das concentracdes de perdxido de hidrogénio na porcentagem de
germinagdo e IVG de sementes de ipé-amarelo germinadas em condi¢des de
estresse hidrico. Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padrao.
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Figura 4 - Efeito das concentra¢des de perdxido de hidrogénio na germinagdo no t50, U
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hidrico. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padréo.
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Candeia

Verificou-se que ndo houve interacdo entre os fatores concentracfes de
peroxido de hidrogénio e tempo de exposicdo em sementes de candeia durante a
germinacdo (ANAVA p<0,05).

Por outro lado, sementes tratadas na concentracdo de 40 mM
apresentaram IVG superior aquelas tratadas nas demais concentra¢des (Figura 5
B), sendo que ndo apresentaram diferencas significativas para a variavel
germinacdo, t50, AUC e U 7525 (Figura 6).

Quanto a temperatura de germinacdo, sementes de candeia apresentaram
resultados superiores de IVG e U 525 na temperatura de 35 °C, enquanto o t50
foi superior na temperatura de 25 °C. N&o houve diferenca significativa entre as

temperaturas na germinacao e no AUC.
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Figura 5 - Efeito das concentracdes de peroxido de hidrogénio na germinacéo e IVG de
sementes de candeia submetidas a temperatura supra 6tima de germinacéo.
Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05). Barras indicam o erro padro.
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Discusséo

Devido ao fato da germinacdo ser um processo dependente da
diferenciacdo celular, varias condigcdes ambientais (&dgua, nutrientes,
caracteristicas do solo, temperatura, etc.) podem alterar negativamente a
atividade das células. Sendo a fase mais sensivel do desenvolvimento da planta,
deve-se levar em conta que a exposi¢cdo a condicGes de estresse durante esse
estagio podera impactar todo o desenvolvimento da planta (Cahill & Mcnickle,
2011).

Potenciais osméticos negativos podem atrasar ou reduzir a germinacdo e
a disponibilidade hidrica necessaria para a germinacdo dependera de fatores
intrinsecos da semente como sua composicdo quimica e permeabilidade do
tegumento (Verslues et al., 2006). Nogueira et al., (2017) mostraram que
sementes de Mimosa ophthalmocentra apresentaram reducdo na germinacdo em
condicdes de -0,2 e -0,4 MPa, como também foi encontrado por Miranda et al.

(2014), em sementes de Prosopis juliflora.

Kilic & Kahraman (2016), trabalhando com sementes de cevada em
estresse hidrico puderam observar que sementes pré-embebidas em solucdo de
peroxido de hidrogénio na concentracdo de 30 pM apresentaram um
desempenho superior aos demais tratamentos, assim como encontrado
nopresente trabalho com sementes de ipé-amarelo e candeia em condi¢Ges de
estresse térmico (temperatura supra étima). Hossain et al. (2015) especulam que
os tratamentos que envolvem a embebicdo de sementes ou a pulverizagdo foliar
com H,0, ocasionam um estresse oxidativo em baixo nivel, que por sua vez,
induz a acumulacéo de proteinas de defesa, resultando em uma melhor resposta

em ambientes de estresse.

A germinacdo também varia consideravelmente dependendo da

temperatura. Uma forte hipbtese para tal acontecimento é que em temperaturas
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mais altas, ha uma maior velocidade de absorcdo de agua e das reagdes quimicas
envolvidas no processo germinativo. Temperaturas extremas tendem a afetar

negativamente a germinacao (Carvalho & Nakagawa, 2000).

Sementes de ipé-amarelo ndo apresentaram melhora no desempenho
germinativo em ambiente de estresse hidrico ap6s tratamento com H,O,. Essa
resposta pode ter ocorrido devido ao fato de que as concentracbes de H,O, nédo
foram suficientes para ativar o metabolismo de defesa das sementes, nédo
propiciando ganhos. Houve ainda uma reducdo no desempenho nas
concentracdes de 40 e 100 mM, observada através do aumento do t50, indicando
que essas concentragfes interferiram negativamente na velocidade de
germinacgdo das sementes. Por possuir forte capacidade de oxidagéo, o H,O, em
concentracdes maiores pode interagir com a maioria das moléculas da semente,
ocasionando danos celulares. A peroxidagdo de lipideos é uma das principais
efeitos tdxicos ocasionados pelo H,0O,, porém &cidos nucleicos e proteinas
também podem ser alvo da oxida¢do ocasionada por essa molécula (EI-Maarouf-
Bouteau & Bailly, 2008), causando danos que podem interferir na germinacgéo

das sementes.

A temperatura de germinacao interfere diretamente no desempenho das
sementes estudadas, independente da concentragdo de H,O, utilizada. Os
resultados encontrados corroboram com os encontrados por Santos et al. (2007)
com ipé-amarelo, os quais indicam gue a temperatura e o potencial hidrico ideal
para a germinacdo propiciam um melhor desempenho das sementes, por
permitirem o pleno desenrolar dos processos metabélicos envolvidos. Por outro
lado, os resultados obtidos para candeia, contrastam com os encontrados por
Tonetti et al. (2006), onde encontraram que a temperatura ideal para germinacéo

foi de 20-30 °C, possivelmente pelo fato das sementes tratadas com H,0,
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apresentarem de forma geral um melhor desempenho em temperaturas mais

elevadas.

Concluséo

O perdxido de hidrogénio ndo melhora a germinacédo e uniformidade de
sementes de ipé-amarelo em condicBes de estresse hidrico e doses de 40 e 100
mM apresentam efeito toxico. Em condicOes de estresse térmico, o tratamento

nao afeta a germinacédo, porém melhora a uniformidade na dose de 40 mM.

O tratamento com peroxido de hidrogénio ndo interfere na germinacédo
de sementes de candeia em estresse térmico, porém aumenta a uniformidade na

concentracao de 40 mM.
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