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RESUMO

Fraiz, Ana Carla Resende. Inducdo de tolerancia ao déficit hidrico e estresse
térmico durante a germinacdo de sementes e producdo de mudas de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. 2011, 78p. (Dissertacdo — Mestrado em
Engenharia Florestal) Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG

Condicionamento osmoético ¢ uma técnica usada para acelerar ¢ uniformizar a
germinagdo. Efeitos positivos do condicionamento osmotico sdo evidentes sob
condicdes de estresse. Desta maneira, esta técnica pode ser usada para conferir
as sementes resisténcia a estresses, melhorando seu desempenho sob condi¢des
adversas como, por exemplo, a baixa disponibilidade de agua e a diferentes
temperaturas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do condicionamento
osmotico na inducdo de tolerancia ao déficit hidrico e ao estresse térmico
durante a germinagdo de sementes e producdo de mudas de Eucalyptus grandis.
No Laboratorio de Sementes Florestais da Universidade Federal de Lavras, as
sementes foram condicionadas em solugdes de PEG 6000 com potenciais
osmoticos de 0,0; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa por 36, 48, 120, 240 ¢ 240
horas, respectivamente. A deficiéncia hidrica foi simulada em BOD a 25°C,
utilizando solugdes de PEG6000 com potenciais hidricos de 0,0MPa -0,2MPa, -
0,4MPa, -0,6MPa, -0,8MPa e -1,0MPa. Para os testes sob estresse térmico as
sementes, incubadas em placas de Petri com papel umedecido com agua, foram
colocadas em mesa termogradiente em temperaturas de 10°C a 35 °C. No
Viveiro Florestal, as sementes condicionadas e ndo condicionadas foram
semeadas em tubetes (50 ml). O crescimento das mudas, quanto ao didmetro do
colo e altura da parte aérea, foi avaliado até os 90 dias apds a semeadura (DAS).
Aos 120 DAS as mudas foram transferidas da area de pleno sol para a casa de
vegetagdo, onde deu-se inicio a simulag¢do de deficiéncia hidrica, com suspensdo
total da irrigacdo. As varidveis fisiologicas monitoradas até a morte das mudas
foram: potencial hidrico, condutancia estomatica, fotossintese e transpiragdo. Os
resultados mostraram que o osmocondicionamento ndo influenciou a
porcentagem final de germinagdo, porém aumentou a velocidade de germinagao
nas situagdes de estresse testadas. O crescimento das mudas, assim como a
tolerancia ao déficit hidrico, mostrou-se indiferente ao condicionamento
osmatico.

Palavras-chave: sementes florestais; condicionamento osmotico; priming

'Comité Orientador: Dr. Edvaldo Aparecido Amaral da Silva — UFLA
(Orientador); Dr. Antonio Claudio Davide — UFLA.



ABSTRACT

Fraiz, Ana Carla Resende. Induction of tolerance to drought and heat stress
during seed germination and seedling production of Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden. 2011, 78p. (Dissertation - Master Program in Forest Engineering) —
Federal University of Lavras, Lavras, MG'.

Priming is a technique used for rapid and uniform germination. Positive effects
of priming are evident under stress conditions. Thus, priming can be used to
provide seed resistance to stresses, improving performance under adverse
conditions such as, for example, low water availability and different
temperatures. The aim of this study was to evaluate the effect of priming on the
induction of tolerance to drought and heat stress during seed germination and
seedling production of Eucalyptus grandis.In the seed laboratory of the Federal
University of Lavras, seeds were primed in PEG 6000 with potentials of 0.0, -
0.2, -04, -0.6, -0.8 and -1, 0 MPa for 36, 48, 120, 240 and 240 hours
respectively. Drought stress was simulated in chamber at 25°C using PEG6000
solutions with water potentials of 0.0 MPa -0.2 MPa, -0.4 MPa, -0.6 MPa, -0.8
MPa and -1.0 MPa. For the tests under heat stress the seeds were incubated in
Petri dishes with paper soaked in water, were placed in thermo table at
temperatures from 10°C to 35°C. In Forest Nursery, seeds conditioned and not
conditioned were seeded in tubes (50 ml). The growth of seedlings, about the
diameter and shoot height was measured at 90 days after sowing (DAS). At 120
DAS, the seedlings were transferred from the area of full sun for the greenhouse,
which was initiated to simulate water deficit, with total suspension of irrigation.
The physiological variables monitored by the death of the seedlings, water
potential, stomatal conductance, photosynthesis and transpiration. The results
showed that priming did not influence the final percentage of germination, but
increased germination rate in stress situations tested. Seedling growth, as well as
tolerance to drought, was unmoved priming.

Key-words: seeds forestry; osmoconditioning; priming

' Guidance Committee: Edvaldo Aparecido Amaral da Silva — UFLA (Adviser),
Antonio Claudio Davide — UFLA.



1 INTRODUCAO GERAL

Estresses abioticos limitam a produtividade das plantas e t€ém um papel
importante na determinacao de como ocorre a distribui¢ao das espécies vegetais
ao longo dos diferentes tipos de ambientes encontrados no mundo. Seus efeitos,
tanto do ponto de vista ambiental como do ponto de vista agricola, tem recebido
muita aten¢do de pesquisadores devido aos impactos potenciais que as mudancas
climaticas podem causar em todas as formas de vida no planeta (ALLEY et al.,
2007).

As pesquisas tém direcionado para o entendimento dos mecanismos de
respostas das plantas em condicdes que a dgua limita o crescimento € o
desenvolvimento do vegetal, buscando identificar produtos génicos que
conferem adaptagdo ao estresse por déficit hidrico. Os mecanismos de respostas
podem ser estudados em diferentes niveis, desde a planta inteira até o nivel
molecular (ANSARI e LIN, 2010), desencadeando uma série de processos
fisiologicos, celulares e moleculares que culminam na tolerancia ao estresse.

A redugdo da atividade fotossintética, acumulagdo de solutos organicos
(HARE et al., 1998), mudangas no metabolismo de carboidratos, ativagdo da
respiracdo (ANSARI e LIN, 2010), produgdo de antioxidantes (ALSCHER et al.,
2002) e protegdo de membrana (VALLYIODAN e NGUYEN, 2006) sao
respostas tipicas de uma planta em condi¢des de deficiéncia hidrica.

Nas sementes, a germinacdo também ¢ afetada ja que a disponibilidade
de agua ¢ considerada de grande importancia por influenciar no progresso de
muitas reacdes metabolicas. Potenciais muito negativos do substrato durante a
germina¢do podem diminuir a absor¢do de agua afetando a germinagdo das
sementes. Pesquisas tém demonstrado que o estresse hidrico reduz a germinagéo
e a probabilidade de estabelecimento de plantulas (FAROOQ et al., 2009b;

YANG et al., 2010). Em sementes, uma técnica que tem sido estudada com a



finalidade de se conhecer os efeitos gerados pela deficiéncia hidrica durante o
processo germinativo e estabelecimento das plantulas ¢ o condicionamento
fisiologico.

O condicionamento osmotico ou condicionamento fisioldgico, consiste
na hidratagdo parcial das sementes sem que a protrusdo da radicula ocorra, ¢
uma técnica usada para acelerar e uniformizar a germinacdo das sementes
(BRADFORD, 1986). Muitos métodos sdo utilizados: osmo -, hidro - e matri-
condicionamento. No condicionamento osmdtico, a hidratacdo pode ser
controlada usando solugdes osméticas, como por exemplo, o polietilenoglicol
(PEG) (CASENAVE et al., 2007; FAROOQ et al. 2007; MICHEL et al., 1973).

Efeitos positivos do condicionamento osmoético nas sementes sao
evidentes também sob condigOes de estresse, em que aumenta ndo s6 a taxa de
germinagdo como também o percentual final de germinagdo, como ja foi
demonstrado em alguns trabalhos (EIRA et al., 1990; KAIA et al., 2006; KAUR
et al., 2002; PATENE et al., 2008; PEREIRA et al., 2009). Desta maneira, o
condicionamento fisiologico pode ser usado para conferir as sementes
resisténcia ao estresse, melhorando seu desempenho sob condi¢des adversas
como, por exemplo, a baixa disponibilidade de dgua e diferentes temperaturas
(BRADFORD, 1990; MARCOS FILHO, 2005).

Beckers e Conrath (2007) sugerem que a técnica de condicionamento
osmotico estd associada a inducgdo de tolerancia a um estresse abidtico por haver
uma ativa¢do rapida e forte das respostas defensivas das células. Isto pode ser
hipotetizado porque as células condicionadas acumulam uma sinalizagdo de
compostos latente que ndo sdo usados antes da exposi¢do ao estresse. Ou seja, a
indugdo de resisténcia esta associada com o acumulo de mRNA e de proteinas
inativas produzidas durante o condicionamento osmético (BRAY et al. 1989; FU

et al. 1988).
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Os efeitos da técnica de condicionamento osmoético no desempenho das
sementes durante a germinagdo tém sido relatados. No entanto, poucas
informagdes sdo encontradas sobre a influéncia desta técnica na producgdo de
mudas florestais. Farroq et al. (2009a) demonstraram a eficiéncia dos
tratamentos de condicionamento osmdtico em aumentar ¢ melhorar a produgao
de arroz. Em estudos com Solanum licocarpum, Anese (2008) afirmou que
plantas jovens originadas de sementes hidrocondicionadas apresentaram
melhores respostas para as varidveis altura, diametro do colo e matéria seca.

Diante dos efeitos dos estresses ambientais na produtividade dos
vegetais, torna-se imprescindivel o estudo de mecanismos de respostas e de
técnicas que aumentem o desempenho das plantas em condi¢gdes adversas do
ambiente. Devido a importancia econdmica da espécie, sementes de Eucalyptus
grandis foram utilizadas para investigar os efeitos do condicionamento osmético
na tolerancia ao déficit hidrico e ao estresse térmico durante a germinacdo e
producdo de mudas. E possivel que o emprego deste tratamento estimule a
expressdo de genes e seus produtos, permitindo a sementes ¢ mudas de E.
grandis desenvolver mecanismos que auxiliem na tolerdncia a situagdes

ambientais desfavoraveis, possibilitando a produc@o de novas tecnologias.
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CAPITULO 1

!NDUQAO DE TOLERANCIA AO DI~§FICIT HIDRICO E ESTRESSE
TERMICO DURANTE A GERMINACAO DE SEMENTES DE Eucalyptus
grandis HILL EX MAIDEN
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RESUMO

Fraiz, Ana Carla Resende. Induc¢do de tolerancia ao déficit hidrico e estresse
térmico durante a germinacdo de sementes de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden. 2011, 78p. (Dissertagio — Mestrado em Engenharia Florestal)
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do osmocondicionamento durante
germinacdo de sementes de Eucalyptus grandis sob condi¢des de déficit hidrico
e estresse térmico. O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes
Florestais da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. Em BOD a 25°C, as
sementes de Eucalyptus grandis foram condicionadas em solug¢des de PEG 6000
com potenciais osmoticos de -0,2MPa, -0,4MPa, -0,6MPa, -0,8MPa, -1,0MPa
por 36, 48, 120, 240 e 240 horas, respectivamente . O tempo de incubagdo das
sementes foi determinado de acordo com a curva de embebicdo para cada
potencial osmético. Para avaliar o efeito do condicionamento, testes de
germinacdo foram realizados sob deficiéncia hidrica e estresse térmico. A
deficiéncia hidrica foi simulada em BOD a 25°C, utilizando solugdes de
PEG6000 com potenciais hidricos de 0,0MPa -0,2MPa, -0,4MPa, -0,6MPa, -
0,8MPa e -1,0MPa. Para os testes sob estresse térmico as sementes, incubadas
em placas de Petri com papel umedecido com agua, foram colocadas em mesa
termogradiente em gradiente de temperaturas de 10°C a 35 °C. Utilizou-se o
delineamento experimental casualizado, com quatro repetigdes de 25 sementes,
em esquema fatorial de 6x6 (cinco potenciais de condicionamento osmotico e
controle de sementes secas por seis potencias para germinagao) para o teste em
déficit hidrico e 6x7 (cinco potenciais de condicionamento osmdtico e o controle
por sete temperaturas) para o teste de estresse térmico. Dentro das condigdes
simuladas de estresse hidrico e térmico, o condicionamento osmoético ndo
apresentou efeito positivo sobre a porcentagem final de germinacdo, porém
aumentou consideravelmente a velocidade de germinacao.

Palavras-chave: estresse, sementes florestais, PEG

'Comité Orientador: Dr. Edvaldo Aparecido Amaral da Silva — UFLA
(Orientador); Dr. Antonio Claudio Davide — UFLA.
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ABSTRACT

Fraiz, Ana Carla Resende. Induction of tolerance to thermal stress during
germination of Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. 2011, 78p. (Dissertation -
Master Program in Forest Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG'

The aim of this study was to evaluate the effect of priming during germination of
Eucalyptus grandis seeds submitted to water deficit and thermal stress. The
experiment was conducted at the Forestry Seeds Laboratory of the Federal
University of Lavras, Lavras, MG. Seeds were primed on PEG 6000 solutions
with osmotic potential of -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 and -1.0 MPa for 36, 48, 120, 240
and 240 hours respectively, at 25°C. In order to determine the period of
incubation, it was adjusted an imbibition curve for each osmotic potential. To
evaluate the effect of priming, germination tests were conducted under thermal
stress. Drought stress was simulated in chamber at 250C using PEG6000
solutions with water potentials of 0.0 MPa -0.2 MPa, -0.4 MPa, -0.6 MPa, -0.8
MPa and -1.0 MPa. Germination was carried in Petri dishes over filter paper
moistened with distilled water. Petri dishes were placed over a thermo table
providing a range of temperatures (10, 14, 20, 23, 25, 29 and 35 °C). Experiment
was conducted in a randomized experimental design, using four replications of
25 seeds in a factorial 6x6 (Five osmotic potential of priming and control
osmotic potential for germination of six) 6x7(five osmotic potential of priming
and seven temperatures). It was observed that priming did not affect the final
germination percentage but increased germination rate.

Key-words: stress; forestry seeds, PEG

'Guidance Committee: Edvaldo Aparecido Amaral da Silva — UFLA (Adviser),
Antonio Claudio Davide — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A germinacdo de sementes ¢ afetada por muitos fatores, como
temperatura, luz e conteido de agua no solo. A disponibilidade de agua ¢
considerada um dos mais importantes fatores para controle da germinacao, ja
que influencia no progresso de muitas reagcdes metabolicas. O déficit hidrico
inibe fortemente a germinacdo (KAIA et al, 2006) podendo reduzir a
probabilidade de estabelecimento de plantulas, j4 que o baixo conteudo de agua
no solo afeta a emergéncia e sobrevivéncia de plantulas, e crescimento das
mudas (YANG et al., 2010).

Estudos buscam maior desempenho de sementes em situagdes de
estresse ambiental. Sabe-se que o estresse pode gerar perdas, mas também pode
acarretar respostas de prevengao e reparo (KRANNER et al., 2010) fazendo com
que as sementes se aclimatem, passando a tolera-lo (EIRA et al., 1990; KAIA et
al., 2006; KAUR et al., 2002; PATENE et al., 2008; PEREIRA et al., 2009). A
partir desse pressuposto, tratamentos fisioldgicos que se baseiam na exposicao
da semente a um estresse anterior a germinacdo sdo empregados, resultando em
um melhor desempenho em situagdes ambientais desfavoraveis. Uma técnica
conhecida e comumente usada ¢ o condicionamento fisiologico.

O condicionamento de sementes tem sido demonstrado como uma
efetiva estratégia que melhora a qualidade fisiologica das sementes e o
crescimento das plantulas sob diferentes estresses. Nesse processo, a hidratagdo
das sementes ¢ controlada permitindo que apenas as primeiras etapas do
processo de germinagdo (fase I e fase II) sejam completadas. Assim, o processo
germinativo ¢ iniciado sem que ocorra a protrusdo da radicula (fase III)
(BRADFORD, 1986). Um dos métodos de condicionamento que permite
controlar o conteudo de 4gua embebida pelas sementes utiliza solugdes

osmoticas.
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Solugdes de polietileno glicol (PEG) tém sido usadas como meio
osmotico para o condicionamento. Este soluto apresenta caracteristicas
desejaveis, pois ¢ inerte, ndo ¢ absorvido pela semente, ¢ ndo ¢é toxico
(HEIDECKERT et al., 1978). O estresse induzido pelo PEG pode levar a
respostas relacionadas a ajustamento osmoético, menor custos de energia e
crescimento (MUNNS et al., 2002).

O baixo potencial hidrico das solugdes osmoticas pode fazer com que a
semente, durante o condicionamento, induza mecanismos de protegdo e reparo.
Deste modo, quando exposta a um estresse posterior, as sementes ja teriam
protecdo ativada resultando em uma possivel aclimatacdo e tolerancia a estresse
hidrico. Pesquisas com diferentes espécies ja foram realizadas relacionando o
efeito do osmocondicionamento na germinagdo de sementes em estresse (GUAN
et al., 2009; ZHANG et al., 2004). O efeito benéfico desta técnica tem sido
associado com varios eventos bioquimicos e moleculares, incluindo sintese de
RNA e proteinas (OZBINGOL et al. , 1999). Soeda (2005) identificou expressao
de genes relacionados a tolerdncia a estresse durante o condicionamento de
sementes de Brassica oleracea, como SOD (superoxido dismutase), HSP
(proteinas de choque térmico) e LEA.

A cascata génica ativada durante a exposi¢do a um determinado estresse
envolve genes que também sdo responsivos a outros tipos de estresses
(FOOLAD et al., 2003). Portanto, ha um sistema comum de sinais que promove
defesa e protecdo contra os desafios de um ambiente danoso. Esse fendmeno ¢é
conhecido como tolerancia cruzada (CUSTODIO et al., 2009).

Assim, as sementes osmocondicionadas em solu¢des de PEG 6000, ao
passarem por deficiéncia hidrica, além de induzir mecanismos de protecdo e
reparo para a restrigdo de agua também podem induzir respostas a outras
condigdes adversas, como altas temperaturas (TAIZ & ZEIGER, 2004). Ou seja,

a planta se aclimata a uma gama de diferentes estresses apos a exposi¢do a um
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estresse especifico. Esse efeito pode ser exemplificado pelo trabalho apresentado
por Zhuo et al. (2009) com sementes de soja, em que a sensibilidade ao frio foi
reduzida apds condicionamento das sementes em solucao PEG.

Deste modo, este trabalho foi produzido com a finalidade de avaliar o
efeito do condicionamento osmotico na germinagdo de E. grandis sob

deficiéncia hidrica e diferentes temperaturas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e beneficiamento das sementes

O experimento foi conduzido no Laboratdério de Sementes Florestais da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), entre os anos de 2009 e 2010. Para
esse estudo foram usadas sementes de Eucalyptus grandis obtidas no campus da
UFLA no ano de 2009. A colheita dos frutos e o beneficiamento das sementes
foram realizados de acordo com Hoppe (2004). Posteriormente, as sementes
foram inicialmente beneficiadas em soprador (Modelo South Dakota) e em
seguida, manualmente em laboratério com auxilio de pinga, separando-se
completamente a semente da palha. Finalmente foram acondicionadas em tubos
de polietileno ¢ armazenadas em camera fria (5°C + 2°C ) até a realizagdo dos

testes.

2.2 Curvas de embebicao e condicionamento osmético das sementes

As sementes foram condicionadas em placas de Petri, de 90 mm de
didmetro, contendo 5 ml de solugdo de polietileno glicol 6000 (PEG 6000) nos
potenciais osmoéticos de: -0,2; -0,4; -06; -0,8; -1,0 MPa e incubadas em BOD a
25°C . Esse volume foi suficiente para cobrir metade da altura das sementes,
ficando parte da superficie exposta a atmosfera do interior das placas de Petri. O
tempo de condicionamento para cada potencial foi determinado por curvas de
embebicdo. Considerou-se o periodo necessario para as sementes atingirem a
fase dois de embebicao. Cada potencial de condicionamento foi considerado um
tratamento, sementes secas foram consideradas como controle.

Para a curva de embebicdo, trés repeticdes de 0,02 g de sementes foram

incubadas em placas de Petri contendo 5 ml de 4gua ou de cada solugdo de
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polietileno glicol (PEG 6000) nos potenciais ¢ condi¢des citados acima. O peso
das sementes secas foi determinado inicialmente para cada repetigdo. Depois de
colocadas para embeber as sementes foram pesadas a cada 1 hora, nas primeiras
3 horas e depois a cada trés horas até a protrusdo radicular. Para a pesagem
utilizou-se balanga de precisdo de 0,0001g. O preparo das solu¢des de PEG 6000
foi baseado nos calculos e recomendacdes de Vilella et al. (1991) e Michel e
Kaufman (1973).

Para o condicionamento osmoético e para as curvas de embebicdo a
solugdo de PEG 6000 foi trocada a cada trés dias, para oxigenar as solucdes
utilizadas e manter constante o potencial osmoético das mesmas, ja que a alta
viscosidade do PEG dificulta a difusdo do oxigénio. Além disso, apds os testes
de condicionamento as sementes foram colocadas para germinarem em agua
para verificar a viabilidade.

Apo6s o condicionamento, as sementes foram lavadas rapidamente em
agua corrente e colocadas para secar sobre bancada, apenas para perder a agua
superficial, e logo em seguida, usadas nos experimentos. Testou-se o efeito do
condicionamento osmotico na germinacdo de sementes em situagdes simuladas

de estresse hidrico e térmico.

2.3 Germinacéo em estresse hidrico

O tempo de condicionamento para cada potencial osmético estudado foi:
de 30 horas para sementes incubadas em solucao de -0,2 MPa, de 48 horas para
as de -0,4 MPa, de 120 horas para as de -0,6 MPa e de 240 horas para as
solu¢des de -0,8 ¢ -1,0 MPa.

Sementes condicionadas e ndo condicionadas foram submetidas a
deficiéncia hidrica. Quatro repeticdes de 25 sementes foram dispostas em placas

de Petri sobre duas folhas de papel de germinagdo e mantidas em BOD a 25°C
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com luz constante (Brasil, 1992). Para a simulagdo do estresse hidrico o papel de
germinacdo foi umedecido com as solugdes de PEG 6000 nas concentragdes de:
0,0 (dgua), -0,2, -0,4, -0,6, -0,8, -1,0 MPa. Para que os niveis dos potenciais
osmoticos se mantivessem constantes ¢ permitir oxigenacao, a solu¢do de PEG
6000 foi trocada a cada trés dias. Considerou-se como tratamento controle as

sementes que ndo foram previamente condicionadas.

2.4 Germinacéo em diferentes temperaturas

As sementes condicionadas e ndo condicionadas nos potenciais descritos
acima foram colocadas em placas de Petri, sobre papel umedecido com agua e
incubadas em mesa termogradiente (Modelo Seed Processing Holland, series
29782). O teste de germinagdo foi realizado em sete intervalos de temperatura:

10, 14, 20, 23, 25, 29, 35°C, sob luz constante.

2.5 Avaliacao dos testes de germinacao e analise estatistica

As avaliagdes foram realizadas diariamente, e considerou-se germinada
a semente que apresentou protrusdo radicular (1mm). O indice de velocidade de
germinacdo foi determinado de acordo com a formula proposta por Maguire
(1962).

O experimento de estresse hidrico e estresse térmico foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial de 6x6 (seis potenciais de condicionamento e
seis niveis de déficit hidrico) e 6x7 (seis potenciais de condicionamento e sete
temperaturas), respectivamente. Os dados foram processados no programa
estatistico SISVAR 4.3 (FURTADO, 2000) e as curvas de regressao plotadas no
programa SigmaPlot 11.0.
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3 RESULTADOS

3.1 Curva de embebicao

O peso fresco das sementes de E. grandis durante a embebic¢do foi
obtido com o objetivo de definir a curva de embebicdo em solugdes de PEG
6000 e em agua (Figura 1).

Apds 27 horas de embebigdo em agua observou-se protrusdo da radicula.
Ja as sementes incubadas em solugdes de PEG, foi constatado um periodo maior
de tempo para o inicio da germinacdo. Nos potenciais de -0,2, -0,4, -0,6 ¢ -0,8
MPa a emissao da raiz primaria foi verificada com aproximadamente 36, 52, 150
e 260 horas, respectivamente. Em potenciais de -1,0 MPa ndo houve
germinagao até o periodo avaliado.

As curvas de embebigdo em 4agua e em solugdes osmoticas nos
potenciais de -0,2, -0,4, -0,6, ¢ -0,8 MPa demonstrou o padrio trifasico de
embebigdo proposto por Bewley e Black (1994). Entretanto, a curva de
embebicdo em potencial de -1,0 MPa foi observada apenas as duas primeiras
fases do processo germinativo, ja que nao houve protrusdo radicular (Tabela 1).
Observou-se que o aumento do peso fresco inicial das sementes (fase 1), na dgua
e nos demais potenciais osmoticos, ocorreu nas primeiras 8 horas de embebicao
(Figura 1). O periodo de duragdo da fase II variou de acordo com o potencial
osmotico da solugao usada. Quanto menor o potencial, maior o periodo em que
as sementes permaneceram nessa fase, o que implica em atraso da protrusdo
radicular. Para os potenciais de -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; e -1,0MPa o tempo de
duragdo da fase dois foi de 30, 48, 120, 240, 240 horas respectivamente.
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3.2 Efeito do condicionamento na germinacao em déficit hidrico

Dados percentuais de germinagdo estdo apresentados na Tabela 1. A
taxa média de germinagdo das sementes ndo condicionadas, colocadas em
substratos umedecidos com agua, foi de 95 %, indicando que um lote com boa
qualidade fisioldgica (Tabela 1). Na Figura 2 encontra-se a analise de regressao
do gradiente de estresse hidrico das solu¢des osmoticos do meio germinativo
dentro de cada nivel de condicionamento. Independente do tratamento de
condicionamento aplicado nas sementes, a germinagdo na presenga de estresse
hidrico diminui na medida em que decresce o potencial hidrico (mais negativo).
As sementes incubadas em potencial hidrico a -1,0 MPa apresentaram valores

minimos de germinacao (Tabela 1).

Tabela 1: Médias de porcentagem de germinagdo de sementes de E. grandis sob
estresse hidrico apds o condicionamento osmético. NC: sementes ndo

condicionadas
Estresse
Condicio  £4,2  02MPa -04MPa -06MPa -0,8MPa -1,0 MPa
namento

NC 95 aA 87 aA 88 aA 69 aB 13¢cC 2aC
-0,2 MPa 90 aA 90 aA 95 aA 64 abB 34 abC 2aD
-04MPa  92aA 92 aA 90 aA 79 aA 24 abB 0aC

-0,6 MPa 92 aA 88 aA 91 aA 68 abB 17 beC 1 aC
-0,8 MPa 87 aA 90 aA 82 abA 73 aA 25 abB 0aC
-1,0 MPa 88 aA 83 aA 73 bA 51bB 35aB 0aC

Letras iguais (minusculas na coluna e maitsculas na linha) indicam que ndo houve diferencas
significativas pelo teste de Tuckey (p<0,05), entre os tratamentos de condicionamento osmético
dentro de cada nivel de estresse hidrico
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As curvas de regressdo apresentadas na Figura 3, onde se observa o
comportamento germinativo em agua e em diferentes niveis de potenciais
hidricos, apresenta diferencgas para os tratamentos de condicionamento osmotico
testados. O condicionamento osmoético nao influenciou significativamente a
porcentagem de germinagdo das sementes (Tabela 1) colocadas para embeber
em agua (Figura3A), -0,2MPa (Figura 3B) e¢ -1,0 MPa (Figura 3F) . Jd na
germinagdo em condigdes de estresse de -0,8 MPa (Figura 3E e tabela 1) pode-
se observar influéncia do condicionamento onde foi observado aumento de até
35% na germinagdo de sementes condicionadas em solucdes de -0,2 e -1,0 MPa.
Porém, efeitos negativos do condicionamento na germinagdo de sementes de E.
grandis em meios germinativo com potenciais de -0,4 (Figura 3C) e -0,6 MPa
(Figura 3D) foi observado. E verificada tendéncia das curvas a queda no
percentual de germinacdo de sementes anteriormente condicionadas em
potencias mais negativos, como -1,0 MPa .

Médias do indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes
condicionadas e posteriormente postas para germinar em solugdes de PEG 6000
estdo descritas na Tabela 2. As curvas apresentadas na Figura 4 sdo do
desdobramento dos niveis de estresse hidrico para cada condicionamento
osmatico. As sementes apds o condicionamento dobraram os valores de IVG
quando colocadas para geminarem em agua. E, em alguns casos, os indices de
velocidade chegaram a valores quatro vezes maiores do que aqueles de sementes
nao condicionadas (Tabela 2). Nota-se que as sementes osmocondicionadas em
potenciais de -0,6 MPa (Figura 4D) e -0,8 MPa Figura 4E) demonstraram valor
de IVG superior quando em meio germinativo de solucdo de -0,2 MPa. Nos
demais tratamentos de condicionamento o IVG superior foi detectado para

sementes que germinaram em agua.
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Tabela 2: Médias de indice de velocidade de germinagdo (IVG) de sementes de
E. grandis sob estresse hidrico apos condicionamento osmotico. NC:
sementes ndo condicionadas

Estresse
Condicio 02 92MPa -04MPa -06MPa -0,8MPa -1,0 MPa
-namento
NC  11.66bA  623¢B  418fC  179c¢D  02aD 003D

-0,2MPa  20,36aA 10,23 dB 6,67 eC 1,76 cD 0,76 aE 0,07 aE
-04MPa  2195aA 17,76 cB 8,63 dC 3,79 bD 0,71 aD 0aD
-0,6 MPa  22,06aA  21,55aB  19,07aC 4,77 abD 0,54 aE 0aE
-0,8 MPa 20,91 aA 22,00aA 15,65bB 5,16 abC 0,50 aD 0aD
-1,0 MPa  21,75aA 19,71 bA 13,53 cB 6,53 aC 1,32 aD 0aD

Letras iguais (minusculas na coluna e maiusculas na linha) indicam que ndo houve diferencas
significativas pelo teste de Tuckey (p<0,05), entre os tratamentos de condicionamento osmotico
dentro de cada nivel de estresse hidrico

Para demonstrar o efeito no IVG dos diferentes potenciais de
condicionamento dentro de cada nivel de estresse hidrico das solucdes de
germinacdo, curvas da analise de regressdo foram plotadas (Figura 5). Apenas
em estresse hidrico no potencial de -1,0 MPa o condicionamento osmotico ndo
influenciou. Nas demais solu¢des de embebi¢do o condicionamento osmotico
apresentou efeito significativo. Sementes osmocondicionadas em -1,0 MPa
mostraram maiores valores de IVG quando germinadas em potencias de estresse
de -0,6 MPa (Figura 5D) e -0,8 MPa (Figura 5E). Porém, o efeito inverso foi
encontrado quando sementes condicionadas a -1,0 MPa foram colocadas para

embeber nas solugdes de -0,2 MPa (Figura 5B) e -0,4 MPa (Figura 5C).
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3.3 Efeito do condicionamento na germinacao em estresse térmico

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias percentuais de germinagdo de
sementes de E. grandis em diferentes temperaturas apds serem
osmocondicionadas. Pela andlise de regressdo, apenas a germinacdo na
temperatura de 20°C apresentou diferenca. Nesta temperatura as sementes
condicionadas em -0,4 MPa tiveram melhor desempenho do que aquelas

oriundas dos demais tratamentos.

Tabela 3: Médias de porcentagem de germinagdo de sementes de E. grandis sob
diferentes temperaturas (°C) apds condicionamento osmotico. NC:
sementes ndo condicionadas

Estresse
Cond. 10 14 20 23 25 29 35

NC 86abA  85aA 83 bA 83 aA 86 aA 81 aA 90 aA
-02MPa 93 aA 84aA 94 abA 86 aA 93 aA 89 aA 87 aA
-04MPa  90abAB 95aAB 100aA 88aAB 83bA 87aAB 89aAB
-06MPa  78bB  88aAB 93abA 91aAB 91aAB 82aAB 92aAB
-0,8MPa 88 abA 86 aA 87 abA 89 aA 92 aA 82 aA 85 aA
-1,0MPa 83 abA  89aA  93abA  89aA 88 aA 88 aA 88 aA

Letras iguais (minusculas na coluna e maiusculas na linha) indicam que ndo houve diferengas
significativas pelo teste de Tuckey (p<0,05), entre os tratamentos de condicionamento osmotico
dentro de cada nivel de estresse térmico.

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados de germinacdo no
gradiente de temperatura para cada um dos condicionamentos osmoticos
aplicado nas sementes. Sementes condicionadas em -0,2 MPa, -0,8 MPa e -1,0
MPa nao diferem significativamente na germina¢ao nas diferentes temperaturas,
assim como as sementes que nao foram condicionadas. J& as sementes
condicionadas em potenciais de -0,4 MPa e -0,6 MPa tiveram menores valores

de germinagdo nas temperaturas extremas de 10°C e 35°C.
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34

100 A . B
° L °
90 ° . °
- ° o ®
e o L4
80 ® |
70 -
R?*=0,02 R’=0,02
y=-0,02x+85,5 y=-0,03x+89
60 T T T T T T T T T T T T T T
100 ° C | 4 D
~—~~ .
X
S i | ) ®
B’ 90 o \®
(T
O
@
S 80 -
IS
S
(5]
O 70 i
R’=0,79 R’>=0,92
y=0,5%>-5,4x>+11,9x+89,64 y=-0,05x>-1,9x*+10,2x+78,6
60 T T T T T T T T T T T T T T
100 E | F
PY [ ]
07 o L 1T v
e v M
° [ ]
80 -
70 -
R’=0,03 R?=0,04
y=-0,2x+87,8 y=0,28x+87,4
60 T T T T T T T T T T T T T T
10 14 20 23 25 29 35 10 14 20 23 25 29 35

Temperaturas (°C)

Figura 7: Médias percentuais de germinagdo de sementes de E. grandis em
diferentes temperaturas em funcdo do condicionamento osmoético. A)
sementes ndo condicionadas, B) sementes condicionadas em solucao
de -0,2 MPa, C) de -0,4 MPa, D) de -0,6 MPa, E) de -0,8 MPa e F)

de -1,0 MPa. ® valores observados - valores estimados
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Tabela 4: Médias de indice de velocidade de germinagdo (IVG) de sementes de
E. grandis sob diferentes temperaturas (°C) apds condicionamento
osmotico. NC: sementes ndo condicionadas

Estresse
Cond. 10 14 20 23 25 29 35
NG 3,52 3,09 6,19 7,36 9,20 10,06 9,5
aA bA bcA bA bA bA bA
0.2MPa 3,46 4,67 11,86 15,12 17,47 22,25 19,83
' aC abB abAB abA abA aA aA
0.4MPa 5,03 9,7 19,49 20,04 21,12 19,45 20,25
' aC abCB aAB aAB aAB aA aA
0.6MPa 3,52 6,40 17,60 19,67 20,22 20,75 19,5
' aB abB aA aA aA aA aA
-0.8MPa 9,99 12,62 19,83 21,91 21,12 22,62 20
' aB aB aAB aA aA aAB aA
10MPa 5,35 8,7 17,02 19,12 20,75 21,25 21,46
' aB abB cA aA aA aA aA

Letras iguais (minusculas na coluna e maiusculas na linha) indicam que ndo houve diferengas
significativas pelo teste de Tuckey (p<0,05), entre os tratamentos de condicionamento osmético
dentro de cada nivel de estresse térmico.

Valores do IVG encontram-se na tabela 4 e a analise de regressao
estdo representadas na Figuras 8 ¢ 9. Na figura 8, as curvas para cada
temperatura testada em fungdo do condicionamento observa-se que o
tratamento pré germinativo ocasionou um aumento significativo (Tabela
4) no IVG das sementes. Nas temperaturas mais baixas as sementes
condicionadas em maiores potenciais osmoticos tiveram um IVG
superior. Nas temperaturas de 20 ¢ 23°C o condicionamento -1,0 MPa

mostrou-se com tendéncia de queda na velocidade germinagao.
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Figura 8: Médias do indice de velocidade de germinagdo (IVG) de sementes de
E. grandis colocadas para germinar em diferentes temperaturas em
funcdo do condicionamento osmoético. A) germinacdo em temperatura

de 10° C, B) 14° C, C) 20°C, D) 23° C, E) 25° C F)29°C, G)35°C. *



25 1

20 H

R?*=0,89
y=1,24x+3,2

R’=0,95
y=-0,3x>+5,4x+1,98

T T T T T T T

VG

R’=0,93

y=-0,8x+7,78x+4,78

D

R*=0,93
y=-0,9x2+8,3x+2,3

T T T T T T T

T T T T T T T

20 H

15

10

E

R?= 0,94
y=-0,7x*+6,15x+9,16

R’=0,97
y=-0,66x>+6,73x+4,6

T T T T T T T

10 14 20 23 25 29 35

T T T T T T T

10 14 20 23 25 29 35

Temperatura (°C)
Figura 9: Efeito do condicionamento osmoético nas médias do indice de
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4 DISCUSSAO

A germinagdo sob estresse, como deficiéncia hidrica e temperaturas
extremas, causam reduc¢do na germinagdo podendo até inibi-la. Neste estudo
com sementes de E.grandis , observou-se que a imposi¢do de restri¢do hidrica
durante o processo germinativo resultou no decréscimo da porcentagem de
sementes germinadas, sendo o potencial de -1,0 MPa o que apresentou os
valores minimos de germinagdo. Além disso, a velocidade de germinagao
decresceu em meios osmoticos menores € em temperaturas mais baixas.
Resultados similares foram encontrados por outros autores que também
trabalharam com E. grandis (CAPRONI et al., 1993; CORDOBA et al., 1995).

Durante situa¢des ambientais desfavoraveis, a planta pode adotar alguns
tipos mecanismos de resisténcia. Larcher (2000) propds que esses mecanismos
incluem, entre outros, a tolerancia ¢ o escape ao estresse. Logo, as plantas
podem tolerar situagdes de baixa disponibilidade hidrica e extremas
temperaturas alterando seu metabolismo e induzindo mecanismos de protegdo e
reparo, ou podem escapar das condi¢des adversas (TAIZ E ZEIGER, 2004).
Aparentemente o condicionamento osmotico como tratamento pré-germinativo,
propicia a semente ativar respostas como as descritas acima.

A tolerancia ao estresse induzida durante o condicionamento osmotico
por meio de respostas positivas das sementes foi discutida em alguns trabalhos
(AFZAL et al., 2008; MOOSAVI et al., 2009). Respostas estas que incluem:
mudancgas na sintese de proteinas (GALLARDO et al., 2001; SOEDA et al.,
2005), reparo e sintese de novas moléculas de DNA e RNA (KAUSAR et al.,
2009), aumento da sintese de antioxidantes (CHEN et al., 2011; SRIVASTAVA
etal., 2010)

Além de mudangas na sintese de macromoléculas, outra forma da planta

resistir a condigdes adversas € evitando o estresse. Este mecanismo ¢ conhecido
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como escape (LARCHER, 2000) e também se apresenta como um dos efeitos
gerados pelo condicionamento osmoético. Neste trabalho, apdés o
condicionamento osmotico, a germinagdo foi mais rapida (maiores IVG), o que
diminuiu o tempo entre semeadura e a protrusdo da radicula expondo a semente
por menor tempo as intempéries ambientais, escapando, assim, dos seus efeitos
negativos (Figuras 6 e 8).

A maior eficiéncia na absor¢ao de agua do meio, o inicio antecipado das
atividades metabolicas do processo de germinagdo (HASSANPOURAGHDAM,
et al.,, 2009) e a menor aderéncia do tegumento durante a emergéncia
(NASCIMENTO et al., 1998) justificam o menor tempo para a protrusdo da
radicula, como demonstrada em Cucumis melo e Brassica napus. Essa
caracteristica em diminuir o tempo de emergéncia tem-se mostrado como uma
possivel vantagem ecoldgica no estabelecimento da planta em areas com
condigdes subdtimas (BEWLEY & BLACK, 1994), como baixa e alta
temperatura (WAHID e SHABBIR, 2005), baixa umidade no solo (DU et al.,
2002) e salinidade (WAHID, 2006).

A vpartir da analise dos dados observa-se que o condicionamento
osmotico foi efetivo em reduzir o tempo de germinacdo em meio de estresse.
Demais estudos encontraram semelhantes resultados como em lentilha
(GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2008), ¢ mostarda (SRIVASTAVA et al,,
2010). A aceleragdo na taxa de germinacdo apos o condicionamento osmotico
pode ser explicado pela estimulacdo de muitos eventos metabodlicos que ocorrem
nas fases iniciais de germinagdo (BRADFORD, 1986). Entretanto, mesmo com
aumento da velocidade de germinagdo, o condicionamento s6 foi efetivo em
aumentar a porcentagem final de germinagdo quando as sementes foram
colocadas para germinar em solucdo de estresse a -0,8 MPa (Tabela 1).

Provavelmente a caracteristica do lote utilizado, que possuia alta qualidade
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fisiologica, interferiu nos resultados ou os outros potenciais ndo foram capazes
de contribuir para induzir a tolerancia ao estresse aplicado.

Hardegree & Vactor (2000) mostraram que o efeito do condicionamento
osmotico ¢ altamente dependente da qualidade fisiolégica do lote utilizado.
Estudos anteriores (HEYDECKER et al., 1978; LIMA et al., 2010) reportaram
que lotes vigorosos podem nao responder ao condicionamento osmotico, ja que
nao ha como beneficiar um lote que ja apresenta boas qualidades. Provavelmente
a explicagdo seria que ao embeber na presenca de agentes osmoticos, como o
PEG, a hidratacdo da semente ¢ desacelerada, havendo maior tempo para
reestruturacdo e reorganizagdo de membranas reduzindo o nivel de perda celular
(KAUSAR et al., 2009; VESELOVA et al., 2003), efeito esse principalmente
observado em lotes menos vigorosos. Nesta pesquisa o lote de sementes
utilizado possuia alta qualidade fisiologica, podendo, entdo, esta caracteristica
ser responsavel pela auséncia de sensibilidade ao condicionamento osmético.
Cordoba et al. (1995) estudando efeito do condicionamento osmdtico na
germinagdo de Eucalyptus grandis também concluiram que lotes com baixo
vigor respondiam melhor ao condicionamento do que aqueles vigorosos.

Nas situagdes em que o condicionamento causou perda da germinagdo ¢é
provavel que o tempo de exposi¢do ao potencial de condicionamento foi longo.
Isso causaria danos celulares, oxidagao, perda da integridade DNA, prejudicaria
a sintese protéica e o alongamento da radicula (BALESTRAZZI et al., 2010). O
estresse em niveis moderados pode gerar aclimatagcdo, adaptagdo e reparo, mas
em niveis mais severos pode levar até a morte celular (KRANNER et al., 2010).
O estresse pode ser percebido por receptores encontrados na membrana, como
receptores kinases, e/ou por meio dos primeiros sinais de perda. Pode ser que
estes primeiros sinais de perdas foram muito fortes o que pode dificultar

posteriores reparos (KRANNER et al., 2010).
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As sementes ao serem expostas ao condicionamento osmdtico passam
por um estresse gerado pelo déficit hidrico. Porém, ao se aclimatarem a um
estresse especifico, as células disparam uma cascata de respostas que culminam
na expressdo de uma série de genes fazendo uso de uma rota comum a outros
tipos de estresses (PASTORY E FOYER, 2002). Deste modo, ¢ possivel que ao
passar por um estresse hidrico durante o condicionamento, as sementes tenham
desenvolvido mecanismos para tolerar também o estresse térmico. Alguns
estudos indicam que o tratamento em solugdes de PEG pode acelerar a
germinagdo e aumentar a tolerincia a baixas temperaturas (PATANE et al.,
2006; ZHUO et al., 2009). Do mesmo modo, o condicionamento minimiza os
efeitos negativos da termoinibi¢do causado por altas temperaturas por reduzir a
sintese de acido abscisico (ABA) e aumentar a de acido giberélico (GA) em
sementes de alface (SCHWEMBER et al., 2010).

O estresse causado por temperatura pode prejudicar a embebic¢do das
sementes, gerando injurias, provavelmente relacionado as danificacdes ao
sistema de membranas (POSMYK & JANAS, 2007), que prejudicam a
germinacdo das sementes e o estabelecimento das plantulas. Pesquisas anteriores
indicam que o osmocondicionamento induz modificagdes nas membranas, como
aumento no contetdo de acidos graxos insaturados, que auxiliam na manuten¢ao
da membrana em estado liquido cristalino (ZHUO et al., 2009). Assim, a
possibilidade da reestruturagdo do sistema de membranas durante o
condicionamento fisiolégico determina a manutencdo da permeabilidade
seletiva, de forma que as membranas organizadas nao permitem a entrada rapida
de 4gua nem a liberacdo excessiva de exsudados quando a embebigdo ¢
retomada (MARCOS FILHO, 2005).

Potenciais osmoticos mais baixos determinam uma embebi¢do mais
lenta, o que permite maior periodo de tempo para que os tecidos do embrido se

reorganizem o que pode levar a um melhor desempenho das sementes. Por outro
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lado, potenciais mais elevados podem promover uma embebi¢do lenta, porém
insuficiente para permitir a reorganizagdo das membranas celulares a ponto de
determinar um melhor desempenho das sementes, como ocorreu em sementes de
pepino cv. Safira osmocondicionadas em papel embebido em solu¢do de PEG -

0,1 MPa (LIMA et al., 2010).
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5 CONCLUSAO

O condicionamento osmotico, nos potenciais testados, nio induz
tolerancia ao déficit hidrico e ao estresse térmico durante a germinagdo de
sementes de Eucalyptus grandis.

O condicionamento osmdtico, nos potenciais testados, aumenta
significativamente o indice de velocidade de germinacdo de sementes de

Eucalyptus grandis.
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RESUMO

Fraiz, Ana Carla Resende. Uso da técnica de osmocondicionamento em
sementes de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden visando a producéo de
mudas tolerantes ao déficit hidrico. 2011, 78p. (Dissertagdo — Mestrado em
Engenharia Florestal) Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'

O experimento foi conduzido para avaliar a eficicia do tratamento pré-
germinativo (osmocondicionamento) na indugdo de tolerancia ao déficit hidrico
na produgdo de mudas de Eucalyptus grandis. Sementes foram condicionadas,
em BOD a 25°C, em solug¢des de PEG 6000 em cinco potencias osmoticos: -0,2
MPa; -0,4 MPa; -0,6 MPa; -0,8 MPa; -1,0 MPa por 30, 48, 120 e 240 horas
respectivamente. No Viveiro Florestal, as sementes condicionadas e nao
condicionadas foram semeadas em tubetes (50 ml). O crescimento das mudas,
quanto ao didmetro do colo e altura da parte aérea, foi avaliado até os 90 dias
apos a semeadura (DAS). Aos 120 DAS as mudas foram transferidas da area de
pleno sol para a casa de vegetacao, onde deu-se inicio a simulagdo de deficiéncia
hidrica, com suspensao total da irrigagdo. As variaveis fisioldgicas monitoradas
at¢é a morte das mudas foram: potencial hidrico, condutancia estomatica,
fotossintese e transpiragdo. Os resultados mostram que o condicionamento
osmotico das sementes ndo influenciou positivamente no crescimento e na
tolerancia a seca de mudas de E. grandis.

Palavras-chave: mudas florestais; priming; produ¢ao de mudas

'Comité Orientador: Dr. Edvaldo Aparecido Amaral da Silva — UFLA
(Orientador); Dr. Antonio Claudio Davide — UFLA.
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ABSTRACT

Fraiz, Ana Carla Resende. Using the technique of seed condicionamento
osmotico in Eucalyptus grandis Hill ex Maiden in order to produce
seedlings more tolerant to drought. 2011, 78p. (Dissertation - Master Program
in Forest Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, MG'

An experiment was conducted to evaluate the efficacy of osmocondicionamento
osmoético in the induction of tolerance to water restriction during the production
of Eucalyptus grandis seedlings. Seeds were primed in PEG-6000 solution
adjusted to osmotic potentials of -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 and -1.0 MPa. After
condicionamento osmético, seeds were sown in 50 mL plastic tubes on forest
nursery and cultivated during 120 days. Seedlings were measured (diameter and
and shoot height) 90 days after sowing (DAS). At 120 DAS, seedlings were
transferred from the nursery to the greenhouse, where water supplying was
restricted, with total suspension of irrigation. The physiological variables
monitored until the death of the seedlings were water potential, stomatal
conductance, photosynthesis and transpiration The results shown that seed
condicionamento osmético did not influenced the growth and drought tolerance
of seedlings of E. grandis.

Key-words: forestry seedlings; priming, seedling production

'Guidance Committee: Edvaldo Aparecido Amaral da Silva — UFLA (Adviser),
Antonio Claudio Davide — UFLA.



54

1 INTRODUCAO

As respostas das plantas a diferentes estresses sdo controladas a nivel
molecular por meio de mudangas na expressdo génica. A exposi¢do prévia da
planta ao estresse pode modificar suas respostas a um estresse subseqiiente. As
plantas sdo capazes de demonstrar um tipo de “memoria”, também chamada de
impressdo do estresse. Essa impressio ¢ comumente definida como
modificagdes genéticas e bioquimicas induzidas por uma primeira exposi¢ao ao
estresse que aumentou a resisténcia a um estresse subseqiiente (BRUCE et al.,
2007). Sabe-se que a exposicdo a uma situagdo desfavoravel aumenta a
tolerancia da planta ao estresse através da indugdo de respostas de aclimatacao.

A tolerancia pode estar relacionada a um arranjo de respostas
morfoldgicas, fisiologicas, e bioquimicas que diminuem as perdas causadas pela
exposi¢do ao estresses ou facilitam o reparo de perdas do sistema (POTTERS et
al., 2007). Essas respostas morfogénicas sdo estratégias de aclimatagdo. Sdo
caracterizadas por bloqueio da divisdo celular, inibicdo do alongamento de
tecidos do meristema apical e redirecionamento para o crescimento de 6rgdos
laterais, e producdo de antioxidantes (WU et al., 2010). A tolerancia pode ser
alcangada adotando diferentes estratégias como sele¢do e melhoramento
genético, engenharia genética para resisténcia a seca, osmoprotetores,
reguladores de crescimento e condicionamento osmoético de sementes
(FAROOQ et al., 2009).

Condicionamento osmoético € um tratamento pré-germinativo que tem
sido comumente usado para reduzir o tempo entre a semeadura e a emergéncia
de plantulas, o que vem garantindo alta produtividade em espécies cultivadas
(SUBEDI ¢ MA, 2005), principalmente em hortaligas (FAROOQ et al., 2008;
YARI et al., 2010). Além disso, essa tecnologia tem demonstrado resultados que

indicam aumento da tolerdncia das sementes a estresses ambientais em
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diferentes espécies (KAIA et al., 2006; KAUR et al., 2002). E de interesse saber
se os efeitos benéficos proporcionados pelo condicionamento osmético também
sdo induzidos e expressos nas mudas provenientes dessas sementes
condicionadas.

CondigOes ambientais desfavoraveis incluem, dentre outros, a escassez
de 4gua. A deficiéncia hidrica afeta severamente a produtividade das plantas,
gerando efeitos no crescimento, fenologia, fotossintese, respiracdo, relacdes
hidricas e nutricionais. Por conseqiiéncia, uma variedade de respostas
fisiologicas e bioquimicas ¢ ativada. E importante o estudo de métodos que
auxiliem a planta a sobreviver a essas dificuldades.

O conteudo relativo de agua, potencial hidrico foliar, resisténcia
estomatal, taxa de transpiragdo e fotossintese sdo importantes caracteristicas que
influenciam nas rela¢des hidricas das folhas (FARROQ et al., 2009). Assim,
quando exposta a condi¢cdes de restrigdo hidrica, estes demonstram ser
parametros relevantes para inferir o efeito do estresse hidrico sobre a planta.

O uso de potencial hidrico da folha como medida descritiva para o
déficit hidrico tem-se mostrado eficiente (ROLANDO et al., 2008; SILVA et al.,
2003). Entre espécies de eucaliptos, variacdes na capacidade de modificar o
potencial hidrico foi proposto por Merchant et al. (2007) para explicar a
diferenca na tolerancia a salinidade e seca, colaborando com as sugestdes de que
essa medida pode ser usada como selegdo de critério para alto desempenho
individual. Mudangas no potencial hidrico ja foram quantificadas em outros
trabalhos com o género Eucalyptus (MERCHANT et al., 2007, WHITE et al.,
1996; WHITE et al., 2000).

A condutancia estomatica ¢ um fator fisioldgico sensivel as mudangas
das condi¢des ambientais. Assim, ¢ razoavel supor que a sensibilidade
estomatica ¢ um determinante importante para a sobrevivéncia da planta

(AASAMAA et al., 2011), pois determina muitas caracteristicas incluindo taxa
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fotossintética, intensidade do crescimento e produtividade de biomassa
(DITMAROVA et al., 2009)

Neste capitulo foram estudados os efeitos do condicionamento osmético
aplicado nas sementes de Eucalyptus grandis no crescimento de mudas e na

indugdo de tolerancia ao déficit hidrico.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Condicionamento osmdtico, semeadura e producdo das mudas

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal, do Departamento de
Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras, no periodo de junho a
outubro de 2010. As sementes foram coletas no ano de 2009, no campus da
Universidade Federal de Lavras localizado na cidade de Lavras-MG.

As sementes de Eucalyptus grandis usadas para a produgdo das mudas
foram previamente condicionadas em solu¢des osméticas de -0,2; -0,4; -0,6; -
0,8; -1,0 MPa, por 30, 48, 120, 240 e 240 horas respectivamente. Esses
tratamentos foram realizados no Laboratério de Sementes Florestais e consistiu
na incubagdo das sementes em placas de Petri em solugdes de polietilenoglicol
(PEG 6000) nos potenciais citados acima. As placas foram entdo incubadas em
BOD a 25°C sob luz constante. Desta forma, o experimento constituiu de 6
tratamentos, compreendendo 5 niveis de condicionamento osmotico das
sementes ¢ as sementes ndo condicionadas. As solugdes de PEG 6000 nos
diferentes potenciais osméticos foram obtidos segundo Vilella et al. (1991) e
Michel e Kaufman (1973).

Apds o condicionamento, as sementes foram semeadas diretamente nos
recipientes e estes foram colocados em bandejas e levados para a area de pleno
sol. Os recipientes utilizados para a producdo das mudas foram tubetes de
polietileno com estrias internas e capacidade volumétrica de 50 cm’. Como
suporte para os tubetes foram usadas bandejas de polietileno com capacidade
para 96 recipientes. Essas bandejas foram suspensas a 92 cm do solo.
Utilizaram-se trés sementes por recipiente. Para cada tratamento de

condicionamento osmotico utilizou-se 4 repetigdes com 96 plantas.
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O substrato usado constituiu de 240 litros de fibra de coco, 60 | de casca
de arroz carbonizado, 50 litros de esterco, 10 litros de terra, 1,5 kg de basacote e
1 kg de super fosfato simples.

Apo6s 38 dias da semeadura foi realizado o desbaste, deixando apenas
uma plantula por tubete. Até os 90 DAS (dias ap6s semeadura) os recipientes
ocuparam 100% da capacidade da bandeja. Apds esse periodo foi realizado o
processo de alternagem e ranquiamento, em que os tubetes passaram a ocupar
50% da bandeja. Durante 120 dias todos os tratamentos foram irrigados
diariamente com microaspersores.

A andlise de crescimento das mudas foi realizada quinzenalmente
durante o intervalo de 45 a 90 DAS. Para as avalia¢des foram usadas as 20
plantas centrais de cada bandeja, sendo as demais plantas consideradas como
bordadura. A altura da parte aérea ¢ o didmetro na altura do colo foram
mensurados.

Aos 120 DAS, cinco mudas por repeticdo/tratamento foram
aleatoriamente selecionadas para verificagdo de suas caracteristicas
morfologicas. Mensuraram-se altura da parte aérea, diametro do colo, peso da
matéria seca da parte aérea e peso da matéria seca das raizes. Estes dados foram
usados para produgdo do indice de qualidade de Dickson.

A altura da muda (H) foi determinada a partir do nivel do substrato até a
gema apical com o uso de uma régua. O diametro do colo (DC) foi obtido na
altura do colo com um paquimetro.

A matéria seca parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) foi obtidA ao
final do experimento, com 120 dias. Em cada repeticdo de cada tratamento
foram retiradas 5 plantas. Para determinar a matéria seca, as raizes foram
separadas da parte aérea ¢ lavadas para retirada do substrato. Em seguida, cada

material foi colocado em saco de papel e levados a estufa a 70°C, até atingir
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peso constante e depois pesadas em balanga de precisdo. A matéria seca total
(MST) foi obtida pelo somatério da MSPA e da MSR.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado pela seguinte
formula:

MET (g)
H (em) , MSPA
BC(mm) ~ 3K (g)

QD=

2.2 Estresse hidrico em mudas E. grandis

Para determinar o efeito do osmocondicionamento de sementes na
tolerancia ao estresse hidrico de mudas de E. grandis, essas, ao atingiram 120
dias, foram transferidas para casa de vegetagdo, onde foram submetidas a dois
diferentes tratamentos, com irrigagdo (plantas controle), sem irrigagdo (plantas
com restricdo hidrica). As mudas que passaram pelo estresse hidrico foram
reidratadas, tendo sua irrigagdo normalizada, para assim observar sua capacidade
de recuperacio.

Nas plantas estressadas e reidratadas, as avaliagdes foram realizadas
diariamente até a morte, ocorrida aos trés dias, nas quais foram determinados o
potencial hidrico e condutancia estomatica das mudas. Nas plantas irrigadas
(controle) esses parametros foram avaliados apenas no inicio do experimento.

Para avaliagdo do potencial hidrico foi utilizada uma bomba de presséo
tipo Scholander (Scholander et al., 1965) em medigdes feitas as 5:00h e 12:00h
solar. Foram utilizadas para as medidas folhas completamente expandidas e sem
danificagdes, do segundo par a partir da base. As leituras foram realizadas em
uma folha oriunda de quatro plantas diferentes, totalizando 4 leituras por

tratamento para cada nivel de condicionamento.
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A condutancia estomatica foi medida em folhas completamente
expandidas, com um analisador de gas infravermelho (IRGA, LI-6400XT Li-
Cor, Inc., Lincoln, NE, USA) semi aberto, portatil, as 9:00 h. As leituras
foram realizadas em uma folha de quatro plantas diferentes.

A seguir um esquema do experimento de estresse hidrico:

DIA 0 - Todas as mudas
avaliadas estdo
completamente hidratadas

DIA 1 - As mudas sdo
avaliadas apos 1 dia de
restricdo hidrica

\ Reidratacao

DIA 2 — As mudas sdo Avalia¢do de mudas
avaliadas apds 2 dias de reidratadas apos 1 dia de
restricdo hidrica restricdo hidrica

AN

DIA 3 — As mudas sé@o
avaliadas apods 3 dias de
restricdo hidrica.

Avaliacao de mudas
reidratadas apos 2 dias de
restricdo hidrica

Esquema 1: Fluxograma dos dias de avaliagdo em relagdo ao estado hidrico das
mudas de E. grandis

2.3 Anédlise estatistica

Os tratamentos constituiram em delineamento inteiramente casualizado.

Os dados de analise de crescimento foram submetidos a analise de variancia
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(ANAVA) e as médias comparadas por teste de Tuckey, a 5% probabilidade. O
programa usado para os testes estatisticos foi SISVAR (FURTADO, 2000).

3 RESULTADOS

3.1 Efeito do condicionamento osmético no crescimento das mudas

Nas tabelas 1 e 2 estdo apresentados os dados de crescimento da altura e
do didmetro de mudas de E. grandis avaliadas aos 45, 60, 75 ¢ 90 dias apés a
semeadura. Verifica-se que o crescimento das mudas ndo diferiu entre os

tratamentos de condicionamento aplicados nas sementes.

Tabela 1: Altura (cm) de mudas de E. grandis provenientes de sementes
condicionadas e ndo condicionadas (NC) até 90 dias apds a

semeadura
Dias apds a semeadura
Condic. 45 DIAS 60 DIAS 75 DIAS 90 DIAS
NC 2,483 a 4,303 a 8,795 a 16,687 a
-0,2 MPa 2,480 a 4273 a 8,537 a 15,786 a
-0,4 MPa 2,632 a 4,565 a 9,608 a 17,223 a
-0,6 MPa 2,510 a 4229 a 8,208 a 14,512 a
-0,8 MPa 2,736 a 4377 a 9,178 a 15,997 a
-1,0 MPa 2,653 a 4250 a 8,993 a 16,736 a

Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferengas significativas pelo teste de Tuckey
(p<0,05), entre os tratamentos de condicionamento osmdtico dentro de cada intervalo de avaliaggo.
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Tabela 2: Didmetro do colo (mm) de mudas E. grandis provenientes de sementes
condicionadas e ndo condicionadas (NC) até 90 dias apds a semeadura

Dias ap6s a semeadura

Condic. 45 DIAS 60 DIAS 75 DIAS 90 DIAS
NC 0,575 a 0,847 a 1,255 a 1,905 a
-0,2 MPa 0,568 a 0,865 a 1,296 a 1,823 a
-0,4 MPa 0,607 a 0,873 a 1,343 a 1,890 a
-0,6 MPa 0,577 a 0,898 a 1,301 a 1,833 a
-0,8 MPa 0,587 a 0,895 a 1,280 a 1,903 a
-1,0 MPa 0,601 a 0,815 a 1,197 a 1,908 a

Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferengas significativas pelo teste de Tuckey
(p<0,05), entre os tratamentos de condicionamento osmoético dentro de cada intervalo de avaliacdo.

Na tabela 3 estdo apresentados os dados de altura (H), didmetro do colo
(D), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), matéria
seca total (MST) e indice de qualidade de Dickison (IQD) aos 120 dias apos a
semeadura. Avaliando-se o efeito do condicionamento osmdtico constata-se que
houve diferenca entre os tratamentos apenas para a variavel didmetro, em que as
mudas provenientes de sementes condicionadas em solugdes a -1,0 MPa obteve-
se o menor didmetro, se comparadas com as mudas de sementes ndo

condicionadas.
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Tabela 3: Dados médios referentes a H(cm), D (mm), MSPA (g), MSR (g), MST
(g) e IQD de mudas de E. grandis provenientes de sementes
condicionadas e ndo condicionadas (NC) aos 120 dias ap6s semeadura.

Condicio H D MSPA MSR MST IQD
namento
NC 234 a  288a 509a 2,59 7.69a 0,76 a

-02MPa  2284a 2,68 ab 4,94 a 2,67 a 7,61 a 0,73 a
-04MPa  23,89a 2,84 ab 53la 2,63 a 7,94 a 0,76 a
-0,6 MPa  22,05a 2,72 ab 5,50 a 2,78 a 8,29 a 0,82 a
-0,8 MPa 23,66 a 2,87 ab 529a 2,67 a 7,96 a 0,78 a
-10MPa  22,79a 2,52b 5,15a 242 a 7,58 a 0,68 a

Letras iguais indicam que ndo houve diferencgas significativas pelo teste de Tuckey (p<0,05), entre
os tratamentos de condicionamento osmotico dentro de cada intervalo de avaliagdo.

3.2 Efeito do condicionamento osmotico na tolerancia das mudas a

deficiéncia hidrica

O monitoramento do potencial hidrico foliar (Figura 1) foi possivel até
o segundo dia de restrigdo de agua, pois ja no terceiro dia foi detectado o
embolismo dos tecidos. O potencial hidrico foi reduzido durante a deficiéncia
hidrica em todos os tratamentos testados, quando comparados com as mudas
irrigadas, ndo havendo diferenca entre os tratamentos. Apdés um dia de
reidratacdo os valores do potencial hidrico das mudas foram proximos ao das
plantas controle, nf3o havendo, entretanto, diferenga entre os tratamentos de

condicionamento aplicados nas sementes.
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Figura 1: Potencial hidrico foliar (MPa) de mudas de E. grandis apos 120 da
semeadura durante déficit hidrico. Avaliagdes realizada as 5:00h e ao
12:00 solar. A) mudas completamente irrigadas. B) apds 1 dia de
deficiéncia hidrica. C) apds 2 dias de deficiéncia hidrica. Linhas
continuas representam mudas estressadas, linhas pontilhadas
representam valores apos reidratagdo das mudas. NC: sementes ndo
condicionadas

Os dados de condutancia estomatica, fotossintese e transpiracdo das
mudas ao 0, 1 e 2 dias de estresse e também apds a reidratacdo sdo apresentados
na tabela 4 e seus respectivos graficos na figura 2. Avaliando-se as respostas
fisiologicas para os parametros caracterizados a cada dia de experimento, ndo se
detectaram diferencas entre as mudas origindrias dos diferentes tratamentos de

condicionamento aplicado nas sementes.
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Tabela 4: Valores médios referentes a fotossintese (umol CO2 m?s") (F),
conduténcia (mmol H,O m™s™) (C) e transpiragdo (mmol m?s™) (T)
de mudas de E. grandis provenientes de sementes condicionadas e
nao condicionadas (NC) durante estresse hidrico (E) e apds
reidratacdo (R) aos 120 DAS.

F C T
DIAS COND

E R E R E R

NC 2,566 a - 0,250 a - 5,305 a -

-0,2 3,388 a - 0,212 a - 4,717 a -

0 -0,4 2,988 a - 0,238 a - 5,641 a -
-0,6 3,482 a - 0,229 a - 5,805 a -

-0,8 3,339 a - 0,208 a - 5,782 a -

-1,0 4,223 a - 0,174 a - 5,349 a -

NC 12,56a 1527a 0,197a 0,355b 3,375a 1236a
-0,2 9,734a 18,16a 0423a 0,755b 6,053a 21,38a
1 -0,4 -0,22b  20,92a 0,021a 1,022a 0,534a 2937a
-0,6 16,804 13,26 a 0,311a 0,520b 6,924a 17,56a
-0,8 -1,05b  1489a 0,019a 0483b 0899a 17,82a
-1,0 2,654a 19,03a 0,093a 0,646b 2,605a 21,07a

NC -1,91a  1093a 0,008a 0,169a 0,217a 4,819a
-0,2 -2,59a 10,46a 0,028a 0,135a 0,597a 4,081a
2 -0,4 -483a 1,864a 0,020a 0,075a 0,631a 2,187 a
-0,6 -3,69a 13,47a 0,027a 0,322a 0917a 8,740a
-0,8 -40la 8472a 0,019a 0,170a 0,715a 5,133 a
-1,0 -4,76a 14,67a 0,023a 0,241a 0854a 7,764a

Letras iguais indicam que ndo houve diferencas significativas pelo teste de Tuckey (p<0,05), entre
os tratamentos de condicionamento osmoético dentro de cada dia de avaliagdo..
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Como ndo houve respostas diferenciadas entre os tratamentos de
condicionamento osmdtico, o comportamento geral (com a média de todos os
tratamentos) foi observado. No dia 0 as mudas encontraram-se sob irrigagdo
normal e neste dia foram medidos potenciais hidricos de -0,47 MPa. Apds o
primeiro dia de restri¢do hidrica, o potencial hidrico das muda apresentou uma
queda brusca para -1,75 MPa. Essa queda resultou em uma reducdo da
fotossintese liquida de 3,29 pmol CO, m™s™ para 2,24 umol CO2 m™.s" e mais
acentuada na transpiragio de 5,41 mmol m?s’ para 1,11 mmol m™s”. Essa
menor oscilagdo da fotossintese demonstra que a planta ainda mantém um
controle estomatico eficiente, onde ha uma certa reducdo na condutincia
estomatica e um aumento na eficiéncia do uso da 4dgua, demonstrando que em
condicdo de deficiéncia hidrica mais leve, as mudas restringem a perda de agua
sem, contudo, apresentar maiores prejuizos na assimilagdo de carbono.

No segundo dia de escassez hidrica, o potencial hidrico das mudas caiu
novamente, € com isso houve também grande redu¢do na fotossintese de 2,24
pumol CO2 m™s” para -1,21 pmol CO2 m™s" . A transpiragdo, apresentou
queda, porém menos acentuada, de 1,11 mmol m?s! para 0,22 mmol m~s™. Isso
pode indicar perda no controle estomatico, e pode ser confirmado pela queda na

eficiéncia do uso da agua (Figura 2).
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A) Condutancia estomética (mmol H,O m™s™), B) eficiéncia do uso da
agua C) transpiragdo (mmol m?s™) e fotossintese (umol CO2 m™>.s™)
de mudas de E. grandis provenientes de sementes condicionadas ou
ndo (NC) durante déficit hidrico (esquerda) e apods a reidratagdo

(direita)
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Apods 1 e 2 dias de estresse as mudas de Eucalyptus grandis foram
reidratadas. Observou-se que na reidratagdo apds 1 dia de estresse houve
aumento brusco tanto para a fotossintese quanto para a transpira¢do, ambos
atingindo valores maiores do que os valores do dia zero. A condutincia
estomatica também teve um aumento ¢ a eficié€ncia do uso da agua foi reduzida.

Na reidratagdo apos 2 dias de estresse, foi possivel perceber que houve
um grande aumento na taxa fotossintética, a qual atingiu valores semelhantes aos
do dia zero.A transpiragdo também apresentou incremento, porém menos
expressivo do que o da fotossintese o que consequentemente resultou em um
aumento na eficiéncia do uso da dgua. A condutancia estomatica apresentou um
aumento discreto quando comparada com a condutincia das mudas reidratadas
apods 1 dia de estresse. Isso indica que apds um dia de estresse a planta apresenta

maior resiliéncia do que ap6s 2 dias de estresse.
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4 DISCUSSAO

Neste estudo respostas das mudas de E. grandis, provenientes de
diferentes tratamentos de condicionamento fisiolégico das sementes, foram
comparadas, em relagdo ao seu crescimento e tolerancia a seca. Os resultados
apresentados mostraram que o condicionamento das sementes ndo interferiu em
nenhum parametro analisado.

Para as mudas de eucalipto, o condicionamento n3o gerou efeitos
durante o crescimento. Porém, essa técnica aumentou o vigor das mudas de arroz
(FARROQ, 2006), beterraba (ROSETTO et al., 1999), lentilha (GHASSEMI-
GOLEZANI et al., 2008) e grao-de-bico (KAUR et al., 2000). Isto ¢ plausivel
porque existe uma correlagdo positiva entre o vigor da semente e o seu
desempenho em campo (YAMAUCHI et al., 1996). As mudangas fisiologicas
produzidas pelo condicionamento reforgam a hidrélise de amido
disponibilizando mais agucares para o crescimento do embrido, promovendo a
producdo de mudas vigorosas e aumento da produtividade (FARROQ et al.,
2006). Por outro lado, também ha algumas pesquisas que ndo encontraram
melhores desempenhos de mudas de sementes condicionadas (KIKUTI, 2008;
MARCOS FILHO, 2005 e NASCIMENTO E WEST, 1999).

Além dos efeitos no crescimento, o condicionamento osmoético também
pode gerar respostas relacionadas a tolerancia das mudas a deficiéncia hidrica.
Bruce et al. (2007) propde que o condicionamento acarrete mudancas
epigenéticas que promoveria impressdes do estresse nas células, sendo deixadas
nas plantas por um longo periodo, facilitando uma resposta mais rapida a uma
exposicdo a um estresse subseqiiente. No entanto, as mudas de eucalipto,
provenientes de sementes condicionadas, ndo responderam diferencialmente ao
estresse por que passaram como ja foi constatado em outras pesquisas (CHEN et
al. 2010).
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A sobrevivéncia dos tecidos estd relacionada em manter o contetido de
agua e evitar danos em membranas. Manter o conteudo de agua nas folhas
acima dos valores criticos ¢ considerado como um importante sinal de adaptagao
e resisténcia, mas tal resposta vem a custo da reducdo da fotossintese

(DITMAROVA et al., 2004).

Verificou-se que o potencial hidrico das mudas decresceu ao longo do
estresse, chegando a valores de ponto de murcha proximo aos trés dias de
restricdo hidrica (Figura 1). Ja foi reportado que o ajustamento osmotico é de
grande importancia na determinagdo da tolerancia a seca de varias espécies do
género Eucalyptus, MERCHANT et al., 2007; NGUGI et al., 2003), em alfafa
(ARANJUELO etal., 2011).

Sob condigdes de campo, o decréscimo observado na fotossintese
(Figura 2D) em resposta ao déficit hidrico (Figura 1) do solo é primeiramente
devido ao fechamento dos estomatos (CHAVES E OLIVEIRA, 2004). Embora
efeitos bioquimicos iniciais gerados pelo déficit hidrico causem alteragdo na
fosforilagdo (TEZARA et al., 1999), Bota et al.(2004) demonstrou que a
limitagdo da fotossintese pelo decréscimo da atividade da enzima rubisco
somente ocorre quando a seca ¢ muito severa. Os eventos primarios da
fotossintese, como a cadeia de transporte de elétrons, também sdo bastante
resistentes a deficiéncia hidrica (EPRON e DREYER, 1992). Assim, apesar do
decréscimo da fotossintese (Figura 2D) com a imposi¢do do déficit hidrico, a
capacidade fotossintética ¢ mantida por um determinado tempo, justificando
assim os valores obtidos para as mudas reidratadas.

As respostas da planta ao estresse sdo dependentes da severidade em que
sdo impostas ¢ a duragdo da exposicdo (KRANNER et al., 2010; LARCHER,
2000). Neste trabalho a severidade da deficiéncia hidrica possivelmente foi
intensificada pelo tipo de recipiente em que as mudas se encontravam, ja que os

tubetes ndo retém grandes quantidades de agua (HOPPE, 2004). Esse fator pode
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ter interferido na auséncia de diferenca entre os tratamentos de
condicionamento. Outra possivel causa ¢ a baixa densidade de fluxo de fotons
fotossintéticamente ativos em que as mudas foram mantidas durante a aplicagdo
dos tratamentos hidricos. A redugdo de radiacdo, ocasionado pela casa de
vegetagdo, pode ndo ter permitido alcangar o ponto de saturagdo luminoso,
restringindo as taxas fotossintéticas (MEDRANO et al., 2002) e a expressao dos

possiveis beneficios do tratamento osmotico na fotossintese.
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5 CONCLUSAO

O crescimento das mudas de Eucalyptus grandis nao ¢ influenciado pelo
condicionamento das sementes.
O condicionamento osmotico das sementes ndo induz tolerancia a

deficiéncia hidrica das mudas aos 120 dias apds a semeadura.
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