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RESUMO

A sensibilidade a dessecacdo é uma condigdo presente nas sementes de diversas espécies
florestais de importancia econémica e ecologica, que faz com que as suas sementes ndo tolerem a
secagem e 0 armazenamento. Dessa forma, estudos que busquem estratégias para a manutencao da
viabilidade de tais sementes apds serem submetidas a secagem se fazem necessarios. Uma
alternativa para tal fim é uso de condicionamento fisiol6gico com uso de solucdes de potencial
osmotico conhecido. Solugdes como polietilenoglicol (PEG), glicerol, além de fitormdnios, como
acido abscisico (ABA) e acido salicilico (AS) vém apresentando importante relacdo com a
tolerancia a estresses em sementes. Estudos recentes indicam a acdo dessas substancias a nivel
molecular, atuando como indutoras na expressao de genes e modificando a abundancia de proteinas
que se relacionam com a ativacao de sistemas antioxidantes, permitindo que as sementes que ndo
toleram & dessecacdo, mantenham-se viaveis por maiores periodos, quando armazenadas. O
objetivo deste trabalho foi condicionar sementes de espécies florestais com comportamento
recalcitrante, utilizando sementes de Inga vera, Campomanesia velutina, Eugenia uniflora e
Tapirira guianensis, utilizando solucdes de PEG, AS, sacarose, glicerol e combinacdes de
AS+PEG que possam aumentar a tolerancia a desseca¢do. As sementes de Campomanesia velutina
tratadas e secas foram submetidas a analise protedmica, visando comparar como a abundancia de
proteinas totais e resistentes ao calor pode ser modificada naquelas sementes submetidas a
condicionamento fisioldgico. Ndo houve diferenca no padrdo eletroforético dessa espécie. As
respostas foram distintas, de acordo com a espécie, mas de modo geral, respostas positivas na
manutencdo da viabilidade das sementes, ap6s a secagem, foram obtidas a partir do
condicionamento com sacarose, glicerol e combinagdes de PEG e AS.

Palavras-chave: Recalcitrancia. Tolerancia & dessecacdo. Priming.



ABSTRACT

Sensitivity to desiccation is a condition present in the seeds of several forest species of
economic and ecological importance, which makes their seeds not tolerate drying and storage.
Thus, studies that seek strategies to maintain the viability of such seeds after being subjected to
drying are necessary. An alternative for this purpose is the use of physiological conditioning with
the use of solutions of known osmotic potential. Solutions such as polyethylene glycol (PEG),
glycerol, as well as phytohormones such as abscisic acid (ABA) and salicylic acid (AS) have shown
an important relationship with stress tolerance in seeds. Recent studies indicate the action of these
substances at the molecular level, acting as inducers in gene expression and modifying the
abundance of proteins that are related to the activation of antioxidant systems, allowing seeds that
do not tolerate desiccation to remain viable for longer periods when stored. The objective of this
work was to condition seeds of forest species with recalcitrant behavior, using seeds of Inga vera,
Campomanesia velutina, Eugenia uniflora and Tapirira guianensis, using solutions of PEG, AS,
sucrose, glycerol and combinations of AS+PEG that can increase tolerance to desiccation. The
treated and dried Campomanesia velutina seeds were submitted to proteomic analysis, aiming to
compare how the abundance of total and heat-resistant proteins can be modified in those seeds
submitted to physiological conditioning. There was no difference in the electrophoretic pattern of
this species. The responses were different according to the species, but in general, positive
responses in maintaining the viability of the seeds after drying were obtained from the conditioning
with sucrose, glycerol and combinations of PEG and AS.

Keywords: Recalcitrance. Desiccation tolerance. Priming.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que sementes de espécies florestais tém diferentes comportamentos quanto a
tolerancia a secagem e ao armazenamento sendo, portanto, classificadas como ortodoxas,
recalcitrantes (ROBERTS, 1973) ou intermediarias (ELLIS; HONG; ROBERTS, 1990).
Atualmente, o maior desafio da conservacdo de sementes € desenvolver uma tecnologia que
permita 0 armazenamento das sementes recalcitrantes por periodos que permitam sua conservacao
em bancos de germoplasma, reduzindo o risco de extingdo dessas espécies (BARBEDO, 2018;
BARBEDO et al., 2018; BONJOVANI; BARBEDO, 2020).

A tolerancia a dessecacao envolve uma série de mecanismos estruturais e metabélicos que
compreendem mudancas hormonais, alteragdes quantitativas e qualitativas de proteinas e actcares,
0 que permite que as células tolerem a perda de &gua (BONJOVANI; BARBEDO, 2008). Desde a
década de 90, estudos tém sido intensificados, buscando compreender como funcionam tais
mecanismos, em niveis fisiolégicos e moleculares, mas devido ao grande numero de espécies
florestais existentes, as informac6es conclusivas ainda sdo poucas.

Em sementes recalcitrantes, o controle da mobilizacdo de agua por meio do uso de solugbes
osmaticas busca reduzir seu metabolismo e tem apresentado resultados satisfatérios,
principalmente para leguminosas (POWELL, 1998).

O condicionamento fisiolégico vem sendo utilizado como ferramenta para compreender o0s
mecanismos de tolerdncia a dessecacdo (PELISSARI, 2018). As solu¢bes comumente utilizadas
para este fim sdo polietilenoglicol, glicerol, manitol, nitrato de potéssio (KNO3), fosfato
tripotassico (KsPOa), sulfato de magnésio (MgSOa), cloreto de sédio (NaCl) dentre outras
(NASCIMENTO, 1998).

Jé se encontram na literatura resultados indicando ac&o positiva do uso do PEG em sementes
de Inga vera, permitindo que os embrides dessa espécie se mantenham viaveis por mais tempo
durante o armazenamento (ANDREO; NAKAGAWA; BARBEDO, 2006; PEREIRA et al., 2020).

O uso de acido salicilico (AS) tem se destacado como estratégia para reduzir efeitos de
estresses em plantas (KHAN et al., 2015), o qual possui agdo comprovada na germinagdo de
sementes (CUTT; KLESSIG, 1992), permeabilidade de membranas (BARKOSKY; EINHELLIG,
1993), fechamento estomatico (LARQUE-SAAVEDRA, 1979), fotossintese e crescimento vegetal
(HUSSEIN, 2015; KHAN et al., 2003) e no aumento da tolerancia a dessecacao.



Dessa forma, espera-se, com este estudo, que as sementes tratadas apresentem melhores
resultados na manutencgéo da viabilidade quando experimentarem uma perda significativa de seu
conteddo de agua e, assim, compreender como o condicionamento fisiologico com diferentes
substancias atua nas respostas moleculares, permitindo que protocolos de condicionamento para
diferentes espécies florestais sejam estabelecidos, de forma a contribuir para 0 armazenamento das

espécies que produzem sementes que ndo toleram a dessecacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tolerancia a dessecacao

A tolerancia a dessecacdo de um 6rgdo ou organismo é definida como a capacidade de
perder 4gua e retomar o seu metabolismo apds a reidratacdo (DEKKERS et al., 2015; HOEKSTRA;
GOLOVINA; BUITINK, 2001; LEPRINCE; BUITINK, 2010; OLIVER; TUBA; MISHLER,
2000). A tolerancia a dessecacdo pode estar presente em diversos organismos como fungos,
bactérias e plantas, mas normalmente ndo se desenvolve em todas as partes da planta, sendo mais
comumente observada em sementes e grdos de pélen (ALPERT, 2006; BERJAK; PAMMENTER,
2013, DEKKERS et al., 2015; HOEKSTRA; GOLOVINA; BUITINK, 2001).

As sementes se dividem em classes denominadas ortodoxas, recalcitrantes (ROBERTS,
1973) e intermediarias (ELLIS; HONG; ROBERTS, 1990) em relacdo a sua tolerdncia a
dessecacéo e ao armazenamento.

A classe de sementes denominada ortodoxas (ROBERTS, 1973) compreende as sementes
tolerantes a dessecacdo e ao armazenamento, que suportam perder agua até valores préximos de
5% e podem ser armazenadas por longos periodos em baixas temperaturas sem que sua viabilidade
seja perdida. O armazenamento é feito, em geral, com as sementes no estado seco e em
temperaturas abaixo de zero, normalmente a -18°C, como determina a maioria dos bancos de
sementes (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS -
FAOQ, 2013). Essa classe compreende a maioria das sementes de angiospermas (TWEDDLE et al.,
2003).

As sementes denominadas recalcitrantes sdo aquelas intolerantes a dessecagéo, portanto,
sensiveis a secagem e ao armazenamento por longos periodos, j4 que sdo dispersas com um
contetdo de agua elevado e metabolismo intenso até 0 momento pos-colheita. Por apresentarem
tais caracteristicas, elas ndo suportam o0 armazenamento da maneira convencional. O
armazenamento dessas sementes, a curto ou medio prazo, pode ser possivel por meio de estratégias
que impecam ou reduzam a perda de agua (BERJAK; PAMMENTER, 2008), por exemplo, a
crioconservagdo e o armazenamento por meio da imersdo em solucdes osmoticas (PEREIRA et al.,
2020).
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A classe de sementes intermediarias, proposta por Ellis, Hong e Roberts (1990),
compreende aquelas que se enquadram de forma intermediéria, como o préprio nome sugere, entre
as ortodoxas e recalcitrantes, abrangendo sementes que podem ser secas até em torno de 10% de
conteudo de agua, mas nao toleram armazenamento em longo prazo, nem a temperaturas negativas.
Esse grupo ainda é bastante questionado e, portanto, esse agrupamento em classes preestabelecidas
se torna impreciso, ja que elas apresentam caracteristicas de sementes ortodoxas, porém com curta
longevidade (FARRANT et al., 1997; PENCE, 1996; SACANDE et al., 1997; WALTERS-
VERTUCCI; CRANE; VANCE, 1996). Estudos corroboraram tais questionamentos e, discutem
ainda que podem ocorrer diferencas na classificacdo, até mesmo dentro de uma mesma espécie,
quando as sementes se desenvolvem em diferentes condi¢es (BERJAK et al., 1994; PROBERT,;
BRIERLEY, 1989).

Esse agrupamento das sementes em apenas trés classes, ortodoxas, intermediarias e
recalcitrantes, vem sendo discutido e estudado de forma a se propor uma nova forma de
classificacdo incluindo niveis de recalcitrancia, ou seja, propde-se que existam espécies com
sementes mais recalcitrantes que outras (BARBEDO; CICERO, 2000; BERJAK et al., 1990;
FARRANT; PAMMENTER; BERJAK, 1988). Além disso, outros autores tém utilizado a
denominacdo “espécies excepcionais” para se referir aquelas sementes que ndo toleram a
dessecacdo, juntamente com aquelas que produzem poucas sementes viaveis, incluindo, ainda
nessa categoria, aquelas com periodo de vida curto quando no estado seco (PENCE, 2011).

A partir do momento de fertilizacdo, as sementes apresentam seu desenvolvimento
subdividido em trés etapas (BERJAK; PAMMENTER, 2013): a histodiferenciacdo, que
compreende intenso metabolismo e sensibilidade a secagem; o acimulo de reservas, caracterizado
pela deposicéo de proteinas, carboidratos e lipideos; e a maturagdo que, em sementes ortodoxas, €
caracterizada por um declinio significativo no seu contetido de 4gua (BERJAK; PAMMENTER,
2013). O momento de aquisicao de tolerancia a dessecacdo é durante o acimulo de reservas, para
que, quando iniciar a secagem, os tecidos suportem as tensdes impostas pela desidratagdo
(KERMODE; FINCH-SAVAGE, 2002).

Desde a década de 90, os estudos sobre 0 comportamento de sementes de espécies nativas
durante o armazenamento vém sendo intensificados, buscando entender os mecanismos
fisiologicos e moleculares envolvidos com a tolerancia e sensibilidade a dessecagédo de sementes
(DAVIDE et al., 2003; DEKKERS et al., 2015; FARIA; VAN LAMMEREN; HILHORST, 2004;
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LANG et al., 2014; MASETTO; FARIA; FRAIZ, 2015; REIS; CUNHA, 1997; WANG et al.,
2015).

A secagem é a maneira mais comum de conservar a viabilidade das sementes, reduzindo
seu metabolismo e prolongando sua longevidade (BONJOVANI; BARBEDO, 2020; VILLELA;
PERES, 2004).Para algumas espécies, quando se associa secagem a reducdo da temperatura, 0
resultado é ainda melhor na conservagdo (COLVILLE; PRITCHARD, 2019; WALTERS;
WHEELER; GROTENHUIS, 2005), ja que temperaturas mais baixas podem reduzir ou atrasar a
taxa absoluta de respiracdo (DAHAL; KIM; BRADFORD, 1996, PARISI et al., 2019). No entanto,
algumas espécies como Inga vera Willd, que apresenta sementes com comportamento recalcitrante,
podem sofrer ainda mais com a reducdo da temperatura que pode tornar um elemento a mais de
estresse (BONJOVANI; BARBEDO, 2020).

Durante a secagem, aquelas sementes que toleram a dessecacdo aumentam a viscosidade
citoplasmatica, formando um estado vitreo, que pode ser entendido como a ac¢do de um liquido de
alta viscosidade que reduz as reagdes quimicas que necessitam de difuséo, preservando assim as
estruturas celulares durante a desidratacdo (OOMS et al., 1993) e, portanto, impedem a formacao
de cristais de gelo quando as sementes sdo armazenadas em baixas temperaturas (PAMMENTER;
BERJAK, 1999). Dessa forma, reduzem-se as reacfes quimicas e, assim, ajudam na manutencédo
da viabilidade das mesmas durante a secagem e armazenamento (PELISSARI et al., 2022).

Essas mudangas que ocorrem minimizam os danos celulares por meio de defesas como
protecdo do DNA e citoesqueleto, presenca de sistemas antioxidantes eficientes, acimulo de
moléculas protetoras, como as proteinas Late Embryogenic Abundant Proteins (LEA) e Heat Shock
Proteins (HSP) e oligossacarideos (rafinose, estaquiose, verbascose), ja que essassubstituem a
agua, evitando que a secagem acarrete em danos aquela semente, mantendo as membranas estaveis,
por meio do estado vitreo (BUITINK et al., 2004; HOEKSTRA; GOLOVINA; BUITINK, 2001;
LEPRINCE; HOEKSTRA, 1998; PAMMENTER; BERJAK, 1999; PELISSARI, 2018).

Anteriormente a perda de agua, as sementes ortodoxas passam por um processo de indugéo
da tolerancia a dessecacao, fato que ndo ocorre nas recalcitrantes (SONG-QUAN et al., 2003), que
sdo dispersas com um teor de agua elevado e, portanto, se armazenadas de maneira convencional,
podem germinar durante o armazenamento. A umidade elevada e a intensa atividade respiratéria
podem resultar em consumo das reservas e ocasionar um desordenamento no metabolismo, que

favorecerdo a formacdo de radicais livres e, consequentemente, sua deterioracdo, reduzindo sua
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viabilidade e a capacidade de serem armazenadas (BARBEDO; MARCOS FILHO, 1998;
FERREIRA; BORGHETT]I, 2009).

As sementes sensiveis a dessecacao, diferentemente das ortodoxas, ndo podem manter a
integridade de suas membranas e organelas quando com baixos contetdos de agua (OLIVER et al.,
2020). A perda da viabilidade nessas sementes esta ligada principalmente aos danos que a secagem
acarreta as membranas das células (BECWAR; STANWOOD; ROOS, 1982). A reducédo de agua
faz com que o contetdo celular se torne mais viscoso, seus solutos se tornem mais concentrados e
que haja um aumento de reacdes quimicas destrutivas, cristaliza¢do de alguns solutos que acarretam
em mudanca no pH da solucgdo intracelular, além de facilitar a desnaturagdo de proteinas, podendo
ocorrer ainda a ruptura de membranas (BARBEDO; BILIA, 1998; SILVA et al., 2012).

As sementes recalcitrantes podem germinar imediatamente ap0s a dispersdo sem a
necessidade de uma fonte externa de hidratacdo (FINCH-SAVAGE et al., 1992). Uma hipdtese
para justificar a diferenca de comportamento entre ortodoxas e recalcitrantes é que esse mecanismo
seja consequéncia do processo evolutivo da selecdo natural (BARBEDO; MARCOS FILHO,
1998), ja que as espécies que produzem sementes recalcitrantes evoluiram em locais com condi¢fes
Otimas para a germinacdo, durante praticamente todo o ano, comumente solos Umidos com a
germinacdo ocorrendo imediatamente apds o processo de maturagdo (BARBEDO; MARCOS
FILHO, 1998). Dessa forma, ndo houve necessidade de desenvolverem estratégias para se
manterem vivas por periodos em que as condi¢fes ndo sdo favoraveis ao seu estabelecimento.

A secagem acarreta danos tanto as sementes sensiveis quanto as tolerantes a dessecacao,
porém as sementes sensiveis ndo desenvolveram mecanismos eficientes para reparar tais danos.
Os principais danos da secagem compreendem prejuizos ao DNA, devido principalmente a acdo
de espécies reativas de oxigénio, danos e até ruptura de membranas celulares, condensacdo da
cromatina e danos nas mitocdndrias (BERJAK, 2006; KIOKO; BERJAK; PAMMENTER, 2006;
MIAO; KANEKO; SUGAWARA, 2005; WANG; M@LLER; SONG, 2012; WEN et al., 2012).
Apenas sementes que toleram a dessecacdo possuem capacidade de manter o DNA estavel ou
repara-lo apos a secagem (BOUBRIAK et al., 2000; OSBORNE; BOUBRIAK, 1994).

Todas as sementes apresentam reducgéo do contetdo de agua apos o periodo de maturacao,
mas o limite dessa secagem é variavel entre as espécies e, em sementes com comportamento

recalcitrante, o limite para a perda de agua é restrito (FARRANT et al., 1996), sendo o ponto em
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que acontece a perda da viabilidade muito variavel entre as espécies (ELLIS; HONG; ROBERTS,
1990; VIEIRA et al., 2008).

Devido ao grande numero de espécies florestais existentes, as informacdes conclusivas
ainda sdo poucas. Kovach e Bradford (1992), trabalhando com sementes da espécie Zizania
palustris, relataram que os danos causados as membranas das sementes que ndo toleram a secagem
ocorrem ndo durante o processo de secagem, mas sim durante o processo de reidratacao.

Finch-Savage e Blake (1994), trabalhando com a espécie Quercus robur, ndo verificaram
relacdo entre a sensibilidade a dessecacao e as concentracdes de ABA e a presenca de proteinas de
dessecacdo ou acgucares sollveis, que séo relacionados com a resisténcia presente nas sementes
ortodoxas. J& estudos comparando as espécies Oryza sativa e Zizania palustris perceberam que esta
ultima apresenta maior sensibilidade a dessecacdo e que o acumulo de ABA e sacarose em suas
sementes foi duas vezes maior que o da outra espécie em estudo, mas ndo apresentaram relacéo
com o acumulo de proteinas de dessecacdo. Ja as proteinas LEA (Late embryogenesis abundant
proteins) foram semelhantes para as duas espécies, levando a crer que a sensibilidade presente em
Zizania palustris ndo se relaciona com a auséncia desses fatores (STILL; KOVACH; BRADFORD,
1994). O assunto ainda deve ser melhor estudado, ja que os resultados de estudos anteriores, muitas
vezes, sdo inconclusivos ou contraditorios.

Dessa forma, a conservacao de sementes sensiveis a dessecacdo continua sendo um desafio,
ja que os conhecimentos sobre 0s mecanismos envolvidos na sua rapida deterioracdo ainda sdo
pouco conhecidos (BONJOVANI; BARBEDO, 2020).

2.2 Condicionamento fisioldgico

O condicionamento ou priming consiste em técnicas que buscam sincronizar e reduzir o
tempo de germinacdo das sementes (MARCOS-FILHO, 2015) por meio da hidratagdo controlada,
provocando o inicio de processos fisiologicos das fases | e 11 da germinagdo, sem que haja protrusdo
radicular (fase 111) (LARA et al., 2014).

O condicionamento osmotico esta entre as técnicas mais utilizadas, devido ao fato de que,
além de melhorar a germinacgdo das sementes, atua na tolerancia a estresses (CHEN; FESSEHAIIE;
ARORA, 2012).
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A técnica permite maior expressdo do potencial fisiologico das sementes, resultando em
maior uniformidade e reducéo do tempo de germinacdo (BATISTA et al., 2018), melhorando seu
desempenho no campo (MAXIMIANO et al., 2018).

E uma técnica amplamente utilizada, visando a compreender mecanismos de tolerancia a
dessecacdo (PELISSARI, 2018). As técnicas utilizadas para o condicionamento osmotico passam
pelas mais simples e se estendem as mais complexas e podem ser usadas para culturas anuais ou
especies florestais (RIFNA et al., 2019). De forma geral, as sementes sdo expostas a uma solucéao
osmotica pré-determinada, por certo periodo de tempo e, em seguida, sdo secas até a umidade
inicial que apresentavam anteriormente ao condicionamento, permitindo que essas sementes sejam
manuseadas ou armazenadas (NASCIMENTO, 1998).

O condicionamento reforca os sistemas de defesa das células e melhora a tolerancia a
estresses por meio do acumulo de proteinas de defesa (ENGLER et al., 2001), como as proteinas
LEA e as aquaporinas, que regulam a movimentacdo da agua, através da membrana celular, além
de transportarem moléculas como ureia, &cido borico, acido salicilico, ambnia, dioxido de carbono
(BORGES et al., 2014; FERREIRA; PEREZ-MARIN, 2022; GOMES et al., 2009; WAQAS et al.,
2019). O condicionamento pode ainda criar uma “memoria de estresse” na semente, que faz com
que a planta induza uma memoria para responder melhor e de maneira mais rapida em situacées
posteriores de estresse (PASTOR et al., 2013). Além disso, plantas que anteriormente passaram
por algum estresse, por exemplo, priming, podem desenvolver mecanismos de tolerancia a outros
tipos de estresse por meio da producdo de metabdlitos secundarios (KOLLER; HADAS, 1982).

O sucesso no uso da técnica sofre influéncia de diversos fatores como a solucdo osmética a
ser utilizada, o potencial dessa solucdo, a temperatura em que as sementes serdo condicionadas, 0
tempo de embebicdo, a aeracdo, luz e a secagem das sementes (LIMA; MARCOS FILHO, 2010;
PEREZ-GARCIA et al., 1995). O efeito desses fatores pode apresentar diferentes resultados até
mesmo quando aplicados a lotes distintos de uma mesma espécie (CHEN; FESSEHAIE; ARORA,
2012).

O condicionamento promove a mobilizacdo de reservas, ativacao e sintese de enzimas e
inicio e aumento da DNA e RNA e dessa forma as sementes disponibilizam o0s precursores
utilizados na sintese de macromoléculas, que podem estar relacionadas a remoc&o de certos agentes
inibidores da germinacéo, como a ABA (&cido abscisico), ou a producdo de agentes promotores,
como o &cido giberélico (DANTAS et al., 2019).
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Além disso, para Marcos Filho (2015), o osmocondicionamento permite que 0 metabolismo
das sementes seja ativado e que ocorra reestruturacdo de seu sistema de membranas devido ao
acumulo de solutos no inicio do metabolismo das sementes, ocasionando maior turgescéncia na
reidratacdo e, dessa forma, proporciona melhorias no processo germinativo (KISSMANN et al.,
2010).

As solugdes utilizadas normalmente séo polietilenoglicol, glicerol, manitol, nitrato de
potéssio (KNOs), fosfato tripotassico (KsPOs), sulfato de magnésio (MgSQg), cloreto de sodio
(NaCl) dentre outras. De maneira geral, 0s potenciais osmoticos das soluc@es utilizadas ficam entre
-0,5 e -2,0 MPa, podendo variar de acordo com a espécie. A temperatura de condicionamento
osclila entre 15 e 25°C, num periodo de 2 a 21 dias, apresentando variagdes conforme as
caracteristicas da espécie. Quanto a presenca de luz, normalmente aquelas espécies que necessitam
de iluminacdo para germinar também necessitam para embeber (NASCIMENTO, 1998),
entretanto, em tratamentos para reinducdo da tolerancia a dessecacdo, recomenda-se que O
tratamento seja feito no escuro para evitar danos (COSTA et al., 2016).

As técnicas para esse fim envolvem a embebicdo em substrato imido ou a imersdo das
sementes ou embriGes em solucdes osmoticas com potencial hidrico conhecido (DE CARVALHO
et al., 2000; PAMMENTER et al., 2002).

O polietilenoglicol é o osmocondicionante mais utilizado (SANTOS; SILVA-MANN;
FERREIRA, 2011), por ser um polimero de alto peso molecular, inerte, ndo idnico, que ndo penetra
nas células e, portanto, ndo causa toxidez as sementes. As solu¢cdes osmoticas sdo utilizadas por
criarem um meio osmotico no entorno das sementes, o que controla a mobilidade da &gua em seu
interior, de modo que as sementes entrem em equilibrio higroscopico com o meio e espera-se que
néo se tenha ganho ou perda significativa de agua, além de evitar que a germinacgéo ocorra durante
0 periodo de armazenamento (STEUTER; MOZAFAR; GOODIN, 1981).

Para Baskin e Baskin (2014), a embebicdo é considerada um periodo critico para a semente,
que pode resultar tanto em beneficios, quanto em prejuizos para 0 seu processo de germinagéo.
Outros autores corroboram esta afirmacdo, por meio de seus estudos, comprovando que grandes
diferengas entre o potencial hidrico da semente e do substrato podem ocasionar uma entrada muito
rapida de agua nas sementes, podendo acarretar danos por embebicao, ocasionando ruptura celular
e liberando grande quantidade de exsudados, principalmente em sementes menos vigorosas
(MARCOS FILHO, 2005).
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Estudos conduzidos com embrides recalcitrantes de Inga vera (ANDREO; NAKAGAWA;
BARBEDO, 2006, PEREIRA et al., 2020) mostraram que o uso do PEG permite que os embrides
possam ser armazenados por um periodo mais longo quando comparados aqueles armazenados de
maneira convencional.

Técnicas que associam o uso de PEG, combinado com &cido abscisico (ABA) e baixas
temperaturas, vém apresentando resultados consideraveis no que diz respeito ao restabelecimento
datolerancia a dessecacao de sementes ortodoxas ap6s 0 momento da germinacdo (ANGOSHTARI
et al., 2009; BUITINK et al., 2004). O potencial da solucéo e o tempo de embebicéo influenciam
essa reinducéo, tanto quando se trabalha com polietilenoglicol, como com ABA. Vale ressaltar que
esses valores variam entre diferentes espécies (MAIA et al., 2011).

2.2.1 Fitormonios e reguladores de crescimento

Os fitormbnios sdo compostos organicos produzidos pelas plantas que ocorrem
naturalmente (FAGAN et al.,, 2015) e que, em baixas concentracdes, causam significativas
influéncias nos vegetais, podendo promover, inibir ou modificar processos fisiol6gicos ou
morfolégicos (CASTRO; VIEIRA, 2001; SILVA et al., 2014). Para Taiz et al. (2017), hormonios
sd80 como mensageiros quimicos produzidos em uma célula, mas que modulam 0s processos
celulares em outra célula, interagindo com proteinas especificas que funcionam como receptores
ligados a rotas de transducdo de sinal.

Os hormdnios apresentam a capacidade de regular o crescimento e o desenvolvimento, em
que uma Unica molécula de determinado horménio implica uma série de eventos metabdlicos que
resulta em mudancas intracelulares (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007). Eles podem ter acdo
no mesmo local de sintese ou em outros locais nas diferentes fases de desenvolvimento de uma
planta (SALISBURY; ROSS, 1992).

Ja os reguladores de crescimento sdo substancias naturais ou artificiais, que sdo aplicados
de maneira exdgena nas plantas e desempenham papeis semelhantes aos hormonios naturais no
crescimento e desenvolvimento das plantas (DE MELO, 2002).

Tanto os fitorménios quanto os reguladores possuem papéis importantes na germinacao,
dorméncia, maturacdo de frutos, brotacdo de gemas, senescéncia, crescimento além de outros
fendmenos fisiologicos dos vegetais (BEWLEY; BLACK, 1985; TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Os hormonios sdo divididos de maneira geral em promotores e inibidores de
desenvolvimento.As auxinas, as citocininas, as giberelinas atuam como promotoras e o etileno e 0
4cido abscisico como inibidoras (DA SILVA; ESPINDOLA; ESPINDOLA, 2021). Substancias
como brassinosteroides, poliaminas, acido jasménico e acido salicilico sdo compostos que afetam
0 desenvolvimento vegetal, o crescimento e a defesa e por anos tinham classificagdo indefinida.
Entretanto, recentemente foram classificados como “outros horménios vegetais” que atuam no
metabolismo secundario das plantas (DA SILVA; ESPINDOLA; ESPINDOLA, 2021; FAGAN et
al., 2015).

2.2.2 Acido Salicilico (AS)

O uso de fitorménios, principalmente do acido salicilico (AS), vem se destacando como
ferramenta para reduzir efeitos de estresses em plantas. No entanto, os mecanismos moleculares,
bioquimicos e fisioldgicos envolvidos ainda precisam ser entendidos (KHAN et al., 2015). Estudos
comprovam a acdo do AS em diversos processos que ocorrem nas plantas incluindo a germinacéo
de sementes (CUTT; KLESSIG, 1992), permeabilidade de membranas (BARKOSKY;
EINHELLIG, 1993), fechamento estomatico (LARQUE-SAAVEDRA, 1979), fotossintese e
crescimento vegetal (HUSSEIN, 2015; KHAN et al., 2003).

Diversas formas de aplicacdo do acido salicilico vém sendo testadas nas plantas, e védo desde
0 condicionamento das sementes, até sua aplicacdo no solo (raiz) ou ainda aplicacdo foliar
(KRANTEV et al., 2008; NEMETH et al., 2002; POOR et al., 2011; SOURI; TOHIDLOO, 2019).
A eficécia da aplicacdo exdgena varia em funcdo da espécie, do seu estagio de desenvolvimento,
da concentracdo aplicada, do método de aplicacéo e das condi¢cdes ambientais (CHAKMA et al.,
2021; HORVATH et al., 2015; JAYAKANNAN et al., 2015).

Além disso, a aplicagdo exdgena de AS, seja por meio de pulverizagdo ou imersdo das
sementes, teve sua acdo comprovada como indutora de mecanismos que promovem a tolerancia a
estresse hidrico nas plantas (ANWAR et al., 2013; HORVATH et al., 2007; KHAN et al., 2012;
KHAN; KHAN, 2013, 2014; PALMA et al., 2013). As doses utilizadas para tal fim variam entre
as especies e, quando utilizadas em concentrac@es inadequadas, podem apresentar efeito contréario,

ou seja, podem ter fungdes inibitorias nas plantas (NAZAR et al., 2011).
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A aplicacdo exogena do AS vem sendo relacionada com um aumento na modulagdo de
enzimas antioxidantes como glutationa e ascorbato nas sementes, enzimas estas que apresentam
funcBes na reducdo da peroxidacgdo lipidica durante germinacdo (SHARAFIZAD et al., 2013).
Além disso, a presenca do AS mantém os niveis de citocinina nos tecidos vegetais, 0 que aumenta
a divisao celular (HUSSEIN, 2015; SAKHABUTDINOVA et al., 2003). Recentemente, estudos
tém observado que o AS tem funcdo nas plantas, induzindo genes que codificam, por exemplo,
proteinas de choque térmico (HSPs) e antioxidantes, indicando mais uma vez que a aplicacdo desse

regulador pode melhorar a tolerancia a estresses nas plantas (KHAN et al., 2015).

2.2.3 Crioprotetores

Os crioprotetores podem ser entendidos como substancias com capacidade de reduzir o
ponto de congelamento e minimizar a formacédo de cristais de gelo intracelular, além da prote¢édo
contra injdrias causadas pela dessecacdo (CARVALHO, 2006; SANTOS; SALOMAO, 2010). As
substancias mais utilizadas para isso sdo dimetilsulféxidos, etileno glicol, metanol, glicerol,
propileno glicol e alguns aclcares como sacarose, trealose e glucose, sendo que os aglcares nao
apresentam risco de toxicidez (SOARES JUNIOR, 2005).

Estudos mostraram efeitos do condicionamento promovendo aumento no percentual
germinativo das sementes, melhora na velocidade de germinacao, além da resisténcia ao estresse
térmico (BATISTA etal., 2016; BINOTTI etal., 2014). No entanto, doses altas de aclcares podem
resultar em efeitos opostos, como indica o trabalho de Eveland e Jackson (2011), que observaram
que os niveis de ABA também aumentam conforme a concentracdo de agUcar se torna maior e
ambos componentes tendem a ter acdo de dificultar o processo germinativo, mostrando, dessa
forma, que os resultados ainda sdo escassos e muitas vezes controversos (BATISTA et al., 2018).

O tempo em que o material vegetal é exposto as solugdes crioprotetoras é o fator critico
para a sobrevivéncia, ja que o0 excesso de desidratacdo pode resultar em danos celulares e estresse
osmotico excessivo dos crioprotetores, alem de formacdo intracelular de gelo durante o
congelamento (GALDIANO JUNIOR, 2013).

A sacarose € um crioprotetor que ndo apresenta potencial de toxicidade as sementes, mesmo
quando é utilizada em altas concentragcdes (DUMET et al., 1993; SANTOS, 2000). De Araujo et

al. (2019) ressaltam, em seus trabalhos, que os mecanismos de toxicidade ainda ndo sédo
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compreendidos, tornando-se uma dificuldade em definir qual crioprotetor usar e qual a sua
concentracdo. Ela é uma importante fonte exdgena de energia, que fornece esqueleto de carbono
ao metabolismo vegetal. Trabalhos mostram sua acao resultando em maior comprimento de parte
aérea, maior nimero de folhas (CHAKRABORTI et al., 2021), fornecendo energia, atuando como
fonte de carboidratos na diferenciacdo celular (SOARES et al., 2011), mantendo a estrutura do
tecido fotossintético (KOLEVA et al., 2012) e, além do seu potencial osmotico, atua também
induzindo mudancas fisioldgicas e metabdlicas, como por exemplo, aumento da permeabilidade da
parede celular (RODRIGUEZ-ENRIQUEZ et al., 2013), levando a maior absor¢do de agua e
nutrientes que resultam na retomada de crescimento do eixo embrionério (PEREIRA et al., 2021).

Ainda ndo se pode determinar de maneira clara como os agUcares atuam, mas ha hipoteses
de que sejam como agentes osmaticos, removendo o0 excesso de agua intracelular ou substituindo
a agua, mantendo as estruturas na sua conformacao original, mesmo quando 0s vegetais passam
por processos de secagem. A hipétese da substituicdo se deu com base em experimentos nos quais
verificou-se que os grupos hidroxila dos aglcares se ligam por meio de pontes de hidrogénio aos
grupos hidrofilicos das cabecas polares de fosfolipideos e proteinas da bicamada de membrana
celular (CROWE; CROWE; CHAPMAN, 1984).

O uso de crioproterores, como a sacarose e o glicerol, reduz os danos celulares causados
pela concentracdo dos sais no meio e, mediante ligacGes de hidrogénio com a molécula de agua,
diminuem a formacé&o de cristais de gelo e a concentracdo de soluto nos meios extra e intracelular.
Além disso, as ligacbes de hidrogénio também promovem a estabilizac¢do da estrutura quaternaria
das proteinas de membrana, preservando-as da desidratacdo (MOLINA et al., 2006).

O glicerol pode ser entendido como um &lcool de aglcar que ndo apresenta potencial de
toxicidade, é biodegradavel e comestivel (TISSERAT; STUFF, 2011). Ele atua transportando
equivalentes redutores do citosol para a mitocondria (CHANDA et al., 2011). Diversos trabalhos
vém demonstrando seu uso como crioprotetor (KIM; OH, 2009; PANIS; LAMBARDI, 2006;
SILAYOI, 2001) na cultura de tecidos (BAWEJA; SAHOO, 2009; MELLO et al., 2001) e ainda
como suplemento de carboidratos, estimulando crescimento de tecidos de algas (BAWEJA,
SAHOO, 2009; KACZYNA; MEGNET, 1993; MARIAN; GARCIA-JIMENEZ; ROBAINA,
2000).

Além disso, o glicerol pode ser usado substituindo a sacarose ou agucares redutores como

a glicose e frutose como fonte de carbono de culturas de celulas vegetais (GAUTHERET, 1955;
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MELLO et al., 2001). Autores vém mostrando também seu uso neutralizando os efeitos da
salinidade no crescimento e no metabolismo secundario, quando as sementes sdo imersas em
solucdo (ALI; ELFEKY; ABBAS, 2008).

Estudos utilizando o glicerol via aplicacdo foliar indicam que sua aplicacdo estimula o
crescimento em diversas espécies como milho, cenoura e horteld (TISSERAT; STUFF, 2011). J&
tratamentos por primer, evidenciaram melhoras na taxa de germinacdo em sorgo (TIRYAKI,
BUYUKCINGIL, 2009) e Vavilovia formosa (Stev.) Al. Fed. (HATICE et al., 2021).

Alguns autores discutem o potencial de causar efeitos toxicos que o glicerol apresenta,
podendo, por exemplo, causar modificacbes fisico-quimicas que podem levar a ruptura da
membrana plasmatica, remocdo de proteinas membranarias além de alterar a estabilidade da
estrutura lipidica (CURRY, 2000; WATSON, 1995).

2.3 Proteinas

O perfil proteico sofre influéncia direta de estimulos, sejam eles externos ou internos a
semente. A caracterizacdo de mapas protedmicos € uma ferramenta de estudo gendmico
fundamental para se comparar diferengas na abundancia proteica de sementes quando tratadas com
solugdes distintas em resposta ao armazenamento (DIAS et al., 2000; SILVEIRA et al., 2008).

A vantagem de se trabalhar com proteinas é que as mesmas sdo as responsaveis diretas por
responderem a algum estresse a que a planta é submetida, incluindo enzimas, componentes de
transcricdo e traducdo também regulam as respostas a estresses (KOSOVA et al., 2011). Diversos
estudos tém utilizado a analise protedmica como ferramenta para investigar possiveis mudangas no
perfil proteico que caracterizam processos de maturacdo, dessecacdo ou algum tipo de estresse a
que as plantas sdo submetidas (GALLARDO et al., 2001; SOEDA et al., 2005).

Estudos realizados indicam que a peroxidacédo de lipidios e o acimulo de radicais livres se
relacionam com a perda de viabilidade durante a secagem em sementes sensiveis a dessecacao
(HENDRY, 1993; LEPRINCE et al., 1990; SENARATNA; McKERSIE; BOROCHOV, 1987), ja
gue reagem com peroxido de hidrogénio produzindo compostos capazes de danificar o aparato
celular, além das proteinas (HENDRY, 1993).
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Outros autores (NKANG; OMOKARO; EGBE, 2000) afirmam que sementes sensiveis a
dessecacdo sofrem alteracdo enzimética e de proteinas estruturais durante a secagem, como é o
caso das enzimas removedoras de radicais livres.

Além das alteragdes ja citadas, durante o processo de secagem, as sementes podem sofrer
mudancas na sintese de enzimas antioxidantes, alteracfes na elasticidade da parede celular,
aumento na sintese de proteinas LEA (Late Embryogenesis Abundant Proteins) e outras enzimas
com funcdo protetora (BLACKMAN et al., 1991; BLACKMAN; OBENDORF; LEOPOLD,
1992), que sdo fatores que influenciam na tolerancia a dessecacdo nas sementes.

As proteinas LEA, ou "proteinas abundantes na fase tardia da embriogénese" atuam de
maneira semelhante aos carboidatos, promovendo a protecdo e estabilizagdo das membranas e
proteinas quando submetidas a estresses (AMARA et al., 2012; LANGRIDGE; PALTRIDGE;
FINCHER, 2006). Elas sdo pequenas moléculas hidrofilicas, estaveis ao calor. A forma com que
elas atuam fornecendo protecdo durante a secagem ainda ndo é conclusiva, no entanto, diversos
trabalhos de protedmica tém vinculado protéinas LEAs com tolerancia a dessecacao em sementes
ortodoxas (DELAHAIE et al., 2013). Nas sementes recalcitrantes, esses mecanismos de tolerancia
sdo ausentes ou ndo se expressam, como mostram trabalhos evidenciando a auséncia de LEAS
relacionadas a tolerancia a dessecacdo em sementes recalcitrantes de Castanospermum australe
(DELAHAIE et al., 2013).

No comeco do processo de dessecacao, € possivel observar a presenca de mMRNA de LEA
proteinas em tecidos embrionérios. Conforme a secagem progride, elas se tornam mais abundantes,
sofrendo queda apds a embebicdo da semente (BAKER; STEELE; DURE, 1988; GALAU;
JAKOBSEN; HUGHES, 1991). Estudos (WALTERS; RIED; WALKER-SIMMONS, 1997)
sugerem que essas proteinas se ligam a ions e moléculas de agua, se relacionando também com
acucares, de modo a controlar a perda de agua, mantendo as sementes ortodoxas viaveis mesmo
guando em baixos percentuais de umidade.

As plantas podem ser submetidas aos mais diversos tipos de estresses abidticos, que afetardo
a sua sobrevivéncia e crescimento. Esses organismos desenvolveram formas de resposta a essas
condi¢Ges desfavoraveis ao seu estabelecimento por meio de mecanismos fisiologicos e
bioquimicos que envolvem a expressao de genes regulados por estresse (DIOGO JUNIOR, 2018;
GUO et al., 2016).
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A funcdo das HSPs tem sido discutida por ter relagdo tanto com a preservacgéo das estruturas
macromoleculares durante a secagem, quanto no reparo durante a reidratagdo (VERTUCCI,
FARRANT, 1995). Todos os organismos sintetizam este tipo de proteina como forma de resposta
a elevadas temperaturas, no entanto, o balanco de proteinas sintetizadas e a importancia das
familias individuais dessas proteinas na tolerancia ao estresse variam entre diferentes organismos
(QUEITSCH et al., 2000).

As deidrinas, proteinas pertencentes ao grupo das LEAs (BOMAL; LE; TREMBLAY,
2002), e HSPs estdo relacionadas a tolerancia a dessecacdo, e apresentam indices
significativamente mais elevados em sementes ortodoxas que em recalcitrantes (KALEMBA,;
PUKACKA, 2012).

Blackman et al. (1991) evidenciaram que apenas a habilidade ou a falta de algum fator para
expressar LEAs ou proteinas semelhantes as deidrinas, analisada isoladamente, ndo pode ser
entendida como indicativo de que sementes de determinada espécie sejam sensiveis ou ndo a
desidratacdo, ja que esta esta relacionada também a outros fatores, como por exemplo, a formacao
de radicais livres (KRANNER et al., 2011) que,nas sementes recalcitrantes, devido ao metabolismo
desordenado, é considerado por alguns autores como o principal dano causado ao meio celular pela
secagem (FARRANT; SHERWIN, 1998; PAMMENTER; BERJAK, 1999; WALTERS, 2000).

2.4 Espécies de trabalho

2.4.1 Eugenia uniflora L.

Pertencente a familia Myrtaceae, Eugenia uniflora L., é conhecida popularmente como
Pitanga, do tupi “pi’tag”, que significa vermelho (DONADIO; MORO; SERVIDONE, 2002;
FRANZON et al., 2018).

E uma espécie de ocorréncia em quase todo o territorio brasileiro, principalmente nas
regides sul e sudeste do Brasil, se estendendo até o norte da Argentina (BICAS et al., 2011;
FRANZON et al., 2018). Seu habitat natural conta com margens de corregos e margens de floresta,
mas se adapta muito bem a diversos ambientes. Ocorre na caatinga, cerrado, sul e é cultivada
comumente na regido nordeste do pais, mas sua area de ocorréncia € predominantemente Mata

Atlantica (LORENZI et al., 2006), onde apresenta individuos que medem em média de 4 a 5 metros
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de altura (LORENZI, 1992; SANCHOTENE, 1989), variando de arbustos de 70 centimetros até
arvores de 8 a 12 metros de altura (SALGUEIRO et al., 2004).

A floracéo de E. uniflora acontece entre setembro e outubro e a maturacao dos frutos entre
outubro e novembro (FRANZON et al., 2018).

Geralmente, os frutos da pitanga s&o em forma de bagas e possuem de 8 a 10 sulcos
longitudinais na casca (ROMAGNOLO; SOUZA, 2006). Os frutos sdo compostos por 77% de
polpa e 23% de semente. A espécie apresenta grande diversidade genética, que manifesta-se
principalmente na cor do fruto maduro (BEZERRA et al., 2018; SILVA, 2006), que pode ser das
cores laranja, vermelho, até roxo escuro, e seu sabor varia de fruta com baixa acidez a fruta com
alta acidez e alguma adstringéncia (FIDELIS et al., 2022; KOHLER, 2014). Apresenta
normalmente de uma a duas sementes por fruto, podendo ocorrer também trés ou quatro sementes
mais raramente (BAGETTI et al., 2009; FIDELIS et al., 2022). Suas sementes sdo classificadas
como recalcitrantes, em relacdo a secagem e ao armazenamento, e teores de dgua abaixo de 40%

interferem negativamente no seu potencial fisiologico (VAZQUEZ; HAGA, 2018).

2.4.2 Inga vera Willd. subsp. affinis (A.D.) T.D. Pennington

A espécie Inga vera apresenta individuos com altura media entre 5 e 10 m e 70 cm de
diametro, podendo atingir até 25 metros de altura quando em seu habitat natural. E uma espécie
adaptada a solos iumidos e arenosos, do grupo ecoldgico das pioneiras (RODRIGUES, 1905).

Distribuida desde o estado de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, com grande nimero
de individuos no estado de Sdo Paulo (LIEBERG, 1990), a espécie Inga vera apresenta importancia
desde ecologica, devido a atracdo da fauna pelos frutos com sarcotesta adocicada (RAGUSA-
NETTO; FECCHIO, 2006), e na industria farmacéutica e madeireira. A espécie é comumente
utilizada em programas de reflorestamento ambiental, principalmente em areas de mata ciliar, pelo
fato de seus individuos apresentarem rapido crescimento e tolerarem solos inundados. Além disso,
apresenta associagdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio (REYNEL;
PENNINGTON, 1997).

A floracédo do Inga vera acontece entre os meses de agosto e novembro, e a maturacdo dos
frutos entre dezembro e fevereiro (LORENZI, 2000; STEIN et al., 2007). Seus frutos maduros

apresentam cor castanho amarelada, séo carnosos, indeiscentes e com comprimento medio de 7 cm


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535222000077#b0360
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(3-15 cm) (FARIA; VAN LAMMEREN; HILHORST, 2004). Produz sementes anualmente em
grande quantidade, de rapida germinacdo, e normalmente apresentam poliembrionia (LORENZI,
1992; OLIVEIRA, 1991).

As sementes sdo dispersas com umidade bastante elevada (em média 60%), sdo elipticas,
de coloracdo verde e sdo cobertas por uma sarcotesta branca adocicada, que € de grande atracéo
para a fauna (FARIA; VAN LAMMEREN; HILHORST, 2004; PENNINGTON, 1997). Muitas
vezes, as sementes tém sua germinacao iniciada ainda dentro da vagem, fenébmeno conhecido como
viviparidade (FARIA; VAN LAMMEREN; HILHORST, 2004). Suas sementes sdo classificadas
como recalcitrantes e estdo entre as mais sensiveis a dessecacdo e com a menor longevidade
conhecida até 0 momento (BONJOVANI; BARBEDO, 2008; LAMARCA et al., 2013; PEREIRA
et al., 2020) e ndo sobrevivem armazenadas de maneira convencional a periodos superiores a 90
dias, mesmo sob condic¢des ideais de armazenamento (BONJOVANI; BARBEDO, 2020).

2.4.3 Campomanesia velutina

Pertencente a familia das Myrtaceae e de grande abundancia no Cerrado brasileiro, as
espécies de Campomanesia sdo conhecidas popularmente por gabiroba. A Campomanesia velutina,
espécie endémica no Brasil, de ocorréncia no cerrado, caatinga e mata atlantica (LANDRUM,
1986), se apresenta na forma de arvores que podem atingir até 8 metros de altura. Sua floracdo
acontece de agosto a outubro e seus frutos estdo maduros entre outubro e novembro (ARAUJO et
al., 2017).

Seus frutos sdo carnosos, de coloracédo alaranjada, medindo de 12 a 15 mm de largura. Seu
uso vai desde a medicina popular, com a infusdo das folhas combatendo diarreias, até a culinaria
para o preparo de doces e licores (ARANTES; MONTEIRO, 2002; CARRARA, 1997).

Sementes de plantas do género Campomanesia sdo classificadas como recalcitrantes e, além
disso, as plantulas apresentam um lento desenvolvimento em campo (DRESCH et al., 2014, 2015;
DRESCH; MASETTO; SCALON, 2015).


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2018.05.0302#bib10
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2.4.4 Tapirira guianensis (Benth.) J. D. Mitchell

O género Tapirira, compreende 35 espécies, dentre eles Tapirira guianensis (Benth.) J. D.
Mitchell é a espécie nativa mais conhecida que ocorre em todos os biomas brasileiros (DA COSTA
etal., 2014; SILVA et al., 2020), conhecida também como pombeiro, pau-pombo (MATIAS et al.,
2021), ocorre em areas do bioma Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, principalmente em terrenos
umidos e matas estacionais. No Brasil, na Regido Norte (estados do Amazonas, Tocantins e Acre),
Regido Nordeste (Bahia), Regido Centro-Oeste (Mato Grosso, Goias, Distrito Federal e Mato
Grosso do Sul) e Regido Sudeste (Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo e Rio de Janeiro)
(LORENZI, 2000).

A Tapirira guianensis, considerada como perenifélia, pioneira e heliéfila, atinge em média
30 m de altura (LORENZI, 1998) por 1 m de diametro, tronco reto ou tortuoso, com sapopemas
medindo de 40 cm a 60 cm de altura (TERRAZAS; WENDT, 1995). Apresenta, normalmente,
flores unissexuais em plantas didicas e, raramente, flores hermafroditas em matrizes femininas
(LENZA; OLIVEIRA, 2005). Seus frutos sdo classificados como drupa ovoide, apresentam
coloracdo verde quando imaturo e coloragdo roxa quando maduro (PAJEWSKY et al., 2019).

Os estudos voltados a espécie desse género sdo, em grande maioria, voltados aos seus
compostos quimicos, ja os voltados para sua propagacdo via sementes, ainda sdo escassos
(CORREIA et al., 2008; PEREIRA et al., 2012). Barros et al. (1970) citado por Correia, David e
David (2003), relatam que na literatura existem dados indicando que extratos das cascas de T.
guianensis apresentam efeito estimulante uterino e atividade contra cancer humano de prostata, e
também que nas suas sementes existem derivados alquilfendlicos com atividade citotdxica
(DAVID et al., 1998 citado por CORREIA; DAVID; DAVID, 2003).

De acordo com Santos-Moura et al. (2012), as sementes de Tapirira guianensis podem ser
classificadas como recalcitrantes, ja que perdem vigor e viabilidade conforme tém seu conteudo de

agua diminuido e a perda total da viabilidade, ou seja, seu ponto critico ocorre aos 16% de umidade.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e beneficiamento do material

As sementes das espécies ingd, gabiroba, pitanga e tapirira foram coletadas na cidade de
Lavras-MG, observando-se o ponto de maturacao dos frutos de cada uma das espécies (DAVIDE;
FARIA; BOTELHO, 1995). Na sequéncia, as sementes foram beneficiadas no Viveiro Florestal da
Universidade Federal de Lavras — UFLA, de acordo com as caracteristicas dos frutos de cada
espécie (BOTELHO et al., 2000; DAVIDE; FARIA; BOTELHO, 1995; DUARTE et al., 2016;
MELO; MENDONCA; MENDES, 2004). Para o beneficiamento das sementes de pitanga, tapirira
e gabiroba, foi realizada a maceracdo sob agua corrente para retirada da polpa carnosa dos frutos.
Apbs a limpeza, as sementes foram colocadas em local ventilado, a sombra, para remoc¢éo da dgua
superficial.

No beneficiamento dos frutos de ing, foi realizada a abertura manual para remocao das
sementes, as quais foram em seguida colocadas em saco plastico e mantidas por 24 horas em
temperatura ambiente para facilitar a posterior remocéo da sarcotesta e do tegumento que revestem
as sementes. Os embrides obtidos apds o beneficiamento serdo denominados como “‘sementes” ao
longo do texto. Como a espécie apresenta viviparidade, as sementes ja germinadas foram
descartadas antes do inicio do experimento.

3.2 Determinacéo do contetdo de 4gua

Logo apos a coleta, realizou-se a caracterizagdo inicial dos lotes por meio de testes de
germinacdo e umidade, em que calculou-se o teor de agua inicial das sementes (base fresca)
conforme Eq. (1), utilizando quatro repeti¢cdes de 8 sementes, realizando-se a secagem em estufa a
105 + 2°C por 24 horas conforme recomendacéo das Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
2009).

100(P-p)

CA(%) = T 1)

Onde em:


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629916304975#bb0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629916304975#bb0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629916304975#bb0155
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CA (%): Conteudo de &gua (% base Umida)
P = peso inicial (peso do recipiente e sua tampa mais o peso dos embrides imidos);
p = peso final (peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso dos embrides secos);

t = tara (peso do recipiente e sua tampa).

3.3 Condicionamento fisiologico

Apds a avaliacdo inicial de cada espécie, as sementes foram condicionadas em diferentes
solucBes por 72 horas, a 10°C no escuro, para evitar danos oxidativos (COSTA et al., 2015). Apds
serem condicionadas, as sementes foram lavadas em &gua corrente e mantidas a 20°C, durante 1
hora, para remocdo da agua superficial. O condicionamento foi feito nas seguintes solucbes
(TABELA 1):

Tabela 1 - Solucdes utilizadas no condicionamento das sementes.

Tratamento Concentragao

Sacarose 0,75M

Glicerol 10%

Acido Salicilico (AS) 0,1mM e 0,5mM
Polietilenoglicol (PEG) -1,6MPae -2,1 MPa

PEG + AS PEG -1,6MPa + 0,1mM AS

PEG -1,6MPa + 0,5mM AS
PEG -2,1MPa + 0,1mM AS
PEG -2,1MPa + 0,5mM AS

Fonte: Da autora (2022).

O tratamento controle foi feito com as sementes sem passar por qualquer tratamento. As
sementes foram mantidas nas mesmas condi¢cdes de temperatura e luz, acondicionadas em saco

pléstico.
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3.4 Secagem

Ap0s o condicionamento, as sementes foram lavadas em agua corrente e permaneceram por
uma hora, em sala climatizada a 20°C, para remocao da dgua superficial. Na sequéncia, iniciou-se
a secagem, até os percentuais preestabelecidos, de acordo com caracteristicas proprias das sementes
de cada espécie (TABELA 2).

A partir do conteudo de &gua inicial e do ponto de secagem a ser atingido, calculou-se o
peso alvo conforme a Eq. (2) (HONG; ELLIS, 1996). As sementes condicionadas foram secas em
sala climatizada a 20°C e 50 + 10% UR, dispostas em camada Unica sobre bandejas para que a
secagem ocorresse de maneira uniforme. As sementes foram pesadas em intervalos regulares até
atingir o peso alvo (Eqg. 2); (HONG; ELLIS, 1996) e, quando atingido, o teor de agua foi

confirmado em estufa como descrito anteriormente (BRASIL, 2009).

Tabela 2 - Percentuais de contetdo de agua alvo para cada espécie de trabalho.

Espécie Pontos de secagem
Inga vera 45%, 40% e 30%
Campomanesia velutina 25%, 15% e 5%
Eugenia uniflora 40%, 30% e 20%
Tapirira guianensis 10% e 5%

Fonte: Da autora (2022).

(100—Teor de agua inicial) Peso inicial (2)

Peso alvo = -
(100-Teor alvo de dgua)

3.5 Testes de germinacgao

Os testes de germinacéo foram feitos com sementes recém-colhidas e, posteriormente, apos
atingirem o conteido de agua predeterminado para cada espécie apds a secagem. Todos o0s testes
foram mantidos por 30 dias. Os testes com a espécie Inga vera foram realizados em 4 repeticdes
de 25 sementes para cada tratamento, em rolo de papel germitest umedecido, mantido em cdmara
do tipo B.O.D. a 30+1°C, luz constante (modificado de ANDREO; NAKAGAWA; BARBEDO,

2006). Como a espécie apresenta poliembrionia, os embrides provenientes da mesma semente
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foram mantidos juntos em todas as contagens. Para se contabilizar a germinacdo, a semente foi
considerada germinada, quando em pelo menos um dos seus embrides, houve protrusao radicular.

Para a pitanga, os testes foram realizados em caixas do tipo gerbox contendo areia, em 4
repeticdes de 20 sementes, para cada tratamento, mantidas em camara do tipo B.O.D. 25£1°C
(ALVES, 2018) fotoperiodo de 12 horas.

A germinacdo das sementes de Tapirira guianensis foi realizada em caixas do tipo gerbox,
utilizando papel germitest como substrato, em 4 repeticdes de 25 sementes, para cada tratamento,
mantidas em camara do tipo B.O.D. 25+1°C, fotoperiodo de 12 horas.

A germinacdo das sementes de Campomanesia velutina foi realizada em placas de Petri,
utilizando filtro de papel como substrato, em 4 repeticdes de 15 sementes, para cada tratamento,
mantidas em cdmara do tipo B.O.D. 25+1°C, fotoperiodo de 12 horas (adaptado de DIOGO
JUNIOR, 2018).

3.6 Eletroforese de proteinas totais e proteinas resistentes ao calor

Para determinar o padréo eletroforético de proteinas totais e resistentes ao calor, as sementes
de Campomanesia velutina condicionadas em sacarose e glicerol foram selecionadas por terem
sido os tratamentos em que se observaram alteracGes expressivas no padrdo germinativo apos a
secagem. Dessa forma, sementes apds os tratamentos foram maceradas para a extracao de proteinas
totais, seguindo protocolo proposto por Pelissari (2018). Resumidamente, a maceracdo foi realizada
em nitrogénio liquido e, entdo, 100 mg do macerado foram colocados em microtubos de 2000 pl
para a extragdo. Em seguida, adicionou-se 1 mL do tampéo de extragdo (50mM de Tris HCL pH
7,5 + 0,5M de NaCl + 5mM de MgCl> + PMSF). As amostras foram misturadas em vortex e
centrifugadas a 12000 rpm por 30 min a 4°C. O sobrenadante foi separado em duas aliquotas, uma
para analise de proteinas totais que foi mantida em gelo e outra para proteinas resistentes ao calor,
aquecida por 15 min a 90°C. Em seguida, todas as amostras foram colocadas no gelo por 15 minutos
e entdo, centrifugadas a 12000 rpm por 30 min a 4 °C.

O sobrenadante foi transferido para novos tubos. A quantificacdo das proteinas nos extratos
foi realizada pelo método de Bradford (1976). A eletroforese foi realizada em gel descontinuo de
acrilamida (gel concentrador com acrilamida a 6% e separador a 12,5%). Para a aplicacdo das

amostras no gel, utilizou-se 40 ug de cada amostra de proteina, juntamente com 20 pL do tampéo
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da amostra (2,5 mL de glicerol, 0,46 g SDS, 20 mg de bromofenol e completado para 20 mL com
tampéo de extracdo Tris HCI pH 7,5).

A corrida foi feita em cuba vertical, com tampdo SDS, a 200V/60A por, aproximadamente,
6 horas. Apds a corrida, os géis foram transferidos para um recipiente em que foi feita a fixagédo
em solucdo contendo 40% de metanol e 7% de &cido acético por 30 minutos. Na sequéncia, a
solucdo de fixacdo foi descartada e os géis lavados em &gua destilada e, entdo, corados em solugéo
contendo 0,08% (p/v) de Comassie Blue G250, 1,6% (v/v) de acido ortofosforico e 12% (p/v) de
sulfato de amdnio e mantidos em agitador por 3 dias. Em seguida, foram descoloridos em solugédo
de Tris base 0,1M com pH 6,5, ajustado com acido fosforico. Os géis descoloridos foram mantidos
imersos em agua destilada até o momento da digitalizacdo. As imagens foram digitalizadas e
analisadas no programa GelAnalyzer e, posteriormente, o volume bruto de cada banda, dos trés

tratamentos, foi comparado por meio do software estatistico R for Windows.

3.7 Analise de dados

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico R for Windows (R
CORE TEAM, 2013) e os gréaficos foram gerados utilizando o software SigmaPlot. Para se analisar
o efeito do condicionamento e secagem na viabilidade das sementes, o delineamento utilizado foi
o0 inteiramente casualizado (DIC), em esquema de fatorial duplo 11x3 (onze condicionamentos e 3
pontos de secagem, exceto para tapirira que consistiu em 11x2). Os dados foram analisados, por
meio de Modelos Lineares Generalizados (GLM), seguindo-se a familia Binomial e, quando
observado efeito significativo dos tratamentos pelo teste de Chisg, as médias foram comparadas
pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As umidades das sementes no momento de coleta e ap6s serem condicionadas se encontram
a sequir (TABELA 3).

Tabela 3 — Umidade das sementes antes e apds o condicionamento nas diferentes solucdes.

Inga vera C. velutina T guianensis  E. uniflora

Contetdo de agua (%)

Umidade inicial 55,3 51,1 40,0 50,0
Acido salicilico 52,6 49,3 43,6 54,5
PEG 51,5 43,0 39,4 56,9
PEG+AS 53,1 433 39,0 54,5
Glicerol 49,9 41,6 41,4 54,6
Sacarose 50,3 444 42,0 54,7

Fonte: Da autora (2022).

Logo apds o beneficiamento, os embrides de Inga vera apresentavam 55% de umidade e
germinacdo de 98%. A secagem até 45% de umidade, de maneira geral, ndo comprometeu a
germinacdo das sementes, mesmo 0s tratamentos com PEG, que apresentaram as médias mais
baixas, se mantiveram com germinacdo em torno de 88%. Nesse ponto de umidade, é valido
ressaltar que, as sementes do tratamento controle, mesmo apresentando valores altos de
germinacao, ndo formavam plantulas normais, havendo apenas protrusdo do sistema radicular, sem
emissdo de parte aérea (FIGURA 1).

A reducdo do comprimento das pléntulas, se deve principalmente a mudangas na
turgescéncia celular em razdo da reducdo na sintese proteica quando em deficit hidrico
(DELL’AQUILLA, 1992; MOTERLE et al., 2006). Vale ressaltar ainda, que tanto o processo de
alongamento celular, quanto a sintese de parede sdo muito sensiveis a restri¢cdo na disponibilidade
de &gua e, a redugdo no crescimento nessas situagdes seria em decorréncia de um decréscimo na
turgescéncia dessas células (BEWLEY; BLACK, 1994). Alem disso, o maior desenvolvimento do
sistema radicular de plantulas em situacéo de estresse hidrico é uma forma que elas desenvolveram

de absorver 4gua em maiores profundidades (AVILA et al., 2007). A tolerancia a dessecacio



33

acontece em niveis variados entre partes das sementes (MAIA et al., 2011) podendo ser uma
justificativa para a formacédo de plantulas anormais apds a secagem. Pelissari et al. (2022) obteve
0 mesmo resultado, trabalhando com condicionamento de Magnolia ovata, em que apds a secagem
em baixos teores de 4gua houve apenas formacéo do sistema radicular.

Nesse caso, quando observamos as sementes que ndo passaram por condicionamento e
foram secas (FIGURA 1), comparando-as com as sementes condicionadas com &cido salicilico e
secas, observamos que a secagem acarretou danos aquelas néo tratadas, comprovando o que foi
descrito em diversos trabalhos que mostram a acdo do &cido salicilico promovendo a tolerancia a
estresse hidrico nas plantas (ANWAR et al., 2013; HORVATH et al., 2007; KHAN et al., 2012;
KHAN; KHAN, 2013, 2014; PALMA et al., 2013). Estudos mostram que o AS age induzindo
genes que codificam, por exemplo, proteinas de choque térmico (HSPs) e antioxidantes, indicando
que a aplicacdo desse regulador pode melhorar a tolerancia a estresses nas plantas (KHAN et al.,
2015).

Figura 1 — Germinagdo de embrides de Inga vera 45% de umidade.
/, 3 '

A B

Legenda: A- Embrides sem condicionamento (tratamento Controle) - protrusdo radicular sem emissdo de
parte aérea. B- Embrides condicionados com &cido salicilico — emisséo de plantulas normais.
Fonte: Da autora (2022).

Quando a secagem foi realizada até 40% de umidade, as sementes sem nenhum
condicionamento morreram, enquanto aquelas que receberam tratamento com sacarose e acido
salicilico mantiveram a germinacdo em valores proximos aquelas recém-colhidas (FIGURA 2). O
tratamento em que as sementes foram condicionadas em é&cido salicilico 0,5mM superou o
percentual germinativo das sementes que ndo passaram por secagem. Apds serem secas até 30%
de umidade, o melhor tratamento para a manutencao da viabilidade das sementes desta espécie foi

0 condicionamento com sacarose, em que a germinacao se manteve em torno de 34%.
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A sacarose atua protegendo as sementes das injurias causadas pela dessecacdo
(CARVALHO, 2006; SANTOS; SALOMAO, 2010) e, além disso, atua como fonte de carboidratos
(SOARES et al., 2011) e proporciona um aumento na permeabilidade da parede celular, que
permite, por exemplo, que as sementes consigam absorver mais dgua e nutrientes, proporcionando
um crescimento embrionario mais rapido (PEREIRA et al., 2021; RODRIGUEZ-ENRIQUEZ et
al., 2013).
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Figura 2 - Porcentagem de germinacdo de embrides de Inga vera submetidos ao condicionamento

em diferentes solugdes.
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Legenda: Porcentagem de germinacdo para embrifes de Inga vera apds condicionamento e secagem. As
mesmas letras, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, indicam auséncia de diferencas estatisticas
significativas pelo Teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos utilizados e as

porcentagens de conteido de agua.

Fonte: Da autora (2022).

Para as sementes de Tapirira (FIGURA 3), que apresentavam umidade de 40% e

germinacao de 100% no momento de coleta, quando a secagem foi realizada até 10% de umidade,
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verificaram-se melhores resultados na manutencdo da viabilidade das sementes para aquelas que
foram condicionadas nas solucdes de PEG -1,6 MPa + AS 0,1mM, e PEG -2,1 MPa + AS 0,5mM
(24% de germinacdo), seguidas por AS 0,1mM, PEG -2,1MPa+ AS 0,1mM, sacarose e PEG -
1,6MPa + AS 0,5mM (18% de germinacdo). Quando as sementes foram secas até 5% de umidade,
nenhuma das solugdes testadas para o condicionamento alcangou resultado positivo na manutengéo
da viabilidade das sementes, todas se encontravam mortas.

Para Lanteri et al. (1996), o efeito positivo do condicionamento osmotico é consequéncia
dos mecanismos de reparo de danos ao sistema de membranas e ao aparato respiratorio, alem de
outros eventos bioquimicos que sdo iniciados durante o condicionamento (JELLER; PEREZ,
2003).

McCue et al. (2000) relatam que o tratamento com o acido salicilico mobiliza auxina
enddgena, a qual estimula o desenvolvimento da semente. Além disso, sua aplicacdo exdgena
estimula a lignificacdo da parede celular, por meio do direcionamento das vias pentose-fosfato e
chiquiato para a producao de lignina, o que aumenta o vigor das sementes (PACHECO et al., 2007).
Silveira, Moraes e Lopes (2000a), tratando sementes de arroz com &cido salicilico, observaram que
a concentracdo de 0,AmM proporcionou efeito positivo na condutividade elétrica das sementes,
impedindo a lixiviagdo de solutos, mesmo que nessa concentragdo ndo tenham sido observadas
diferengas no percentual de emergéncia, na velocidade de emergéncia e no crescimento das
plantulas. Os autores observaram, ainda, que ap6s o tratamento com AS a quantidade de aglcares
sollveis diminuiu (SILVEIRA; MORAES; LOPES, 2000b) e a quantidade de amido e proteinas

aumentou ao usar acido salicilico.
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Figura 3 - Porcentagem de germinacdo de sementes de Tapirira guianensis submetidas ao
condicionamento em diferentes solucdes.

Tapinira guianensis
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Legenda: Porcentagem de germinacdo para sementes de Tapirira guianensis ap6s condicionamento e
secagem. As mesmas letras, minasculas na coluna e maiusculas na linha, indicam auséncia de diferencas
estatisticas significativas pelo Teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos utilizados
e as porcentagens de conteido de agua.

Fonte: Da autora (2022).

As sementes de pitanga, dispersas com 50% de umidade apresentavam, no momento de

coleta, 99% de germinacdo (FIGURA 4). Apos serem secas até 40% de umidade, as sementes
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condicionadas em PEG -1,6 MPa + AS 0,5mM e glicerol, seguidos por PEG -1,6 MPa+ AS 0,1 e
PEG -2,1 MPa + AS 0,1mM apresentaram os melhores resultados na manutencdo da viabilidade.
Ja para as sementes que passaram por secagem até 30% de umidade, o melhor tratamento foi o
condicionamento feito com PEG -2,1 MPa + 0,1mM AS, mantendo a germinacdo em 23%. A0S
20% de umidade, nenhum condicionamento foi capaz de manter a viabilidade das sementes. Nesse

ponto, as sementes de todos os tratamentos estavam mortas.
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Figura 4 - Porcentagem de germinacdo de sementes de Eugenia uniflora submetidas ao
condicionamento em diferentes solucdes.
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Legenda: Porcentagem de germinacao para sementes de Eugenia uniflora apos condicionamento e secagem.
As mesmas letras, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, indicam auséncia de diferengas estatisticas
significativas pelo Teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos utilizados e as

porcentagens de contelido de agua.

Fonte: Da autora (2022).

As sementes recém-colhidas de gabiroba (53% de conteldo de &gua) apresentavam

germinacdo de 98% (FIGURA 5). Ao serem secas, até 25% de conteddo de &gua, os tratamentos
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que apresentaram maiores valores de germinacdo foram sacarose (100% de germinacdo), seguido
por glicerol, AS 0,1mM, AS 0,5mM, mantendo a germinacdo das sementes em torno de 86%.
Quando as sementes apresentavam 15% de conteudo de agua, os tratamentos que se mostraram
superiores foram o0s condicionamentos em sacarose e glicerol, que permitiram que,
respectivamente, 60% e 4,7% das sementes se mantivessem viéveis. Batista et al. (2018), em seus
trabalhos, também encontraram respostas positivas no condicionamento usando glicose como fonte
de glicidio para sementes de U. brizantha, proporcionando aumento na fitomassa seca das
plantulas. A sacarose promove uma condi¢cdo de osmopriming e promove um aumento energético
em relacdo aos processos bioquimicos nas sementes, atuando na germinacdo e mobilizacdo das
reservas, tendo seu uso recomendado para sementes de diversas espécies como Pinus nigra
(CARVALHO et al., 2020) e Caesalpinia pyramilis (ANTUNES et al., 2020).



41

Figura 5 - Porcentagem de germinacdo de sementes de Campomanesia velutina submetidas ao
condicionamento em diferentes solucdes.
Campomanesia velutina
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Legenda: Porcentagem de germinacdo para sementes de Campomanesia velutina apds condicionamento e
secagem. As mesmas letras, minasculas na coluna e maiusculas na linha, indicam auséncia de diferencas
estatisticas significativas pelo Teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos utilizados
e as porcentagens de conteido de agua.

Fonte: Da autora (2022).

Analisando-se o perfil eletroforético das proteinas totais e resistentes ao calor (FIGURA 6),
observa-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos sem condicionamento e aqueles

condicionados com sacarose e glicerol. O padrdo eletroforético foi mantido tanto para proteinas
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totais, quanto para resistentes ao calor, nas sementes que receberam condicionamento com
sacarose, glicerol e naquelas que ndo foram tratadas com nenhuma substancia para espécie em
trabalho, assim como observado por Pelissari et al. (2022) trabalhando com Magnolia ovata.

Diversos trabalhos tém relatado o condicionamento fisiolégico melhorando tanto a
capacidade germinativa, uniformidade e a velocidade de emergéncia, quanto o vigor das plantulas
(ESPINDOLA; ESPINDOLA; MEERT, 2020; LOPES et al., 2019) para diversas espécies
(ALVES et al., 2020; BISOGNIN et al., 2016; HASANUZZAMAN; FOTOPOULOS, 2019;
MUHEI, 2018; RHAMAN et al., 2021). Rifna et al. (2019) afirmam, ainda, que sementes que
passam por imersao seguidas por secagem, apresentam maior vigor ap6s 0 armazenamento do que
aquelas ndo tratadas.

Dessa forma, apesar de os estudos com condicionamento osmatico, na grande maioria das
vezes, estarem voltados a melhorias no processo germinativo de sementes ortodoxas (CASTRO;
BRADFORD; HILHORST, 2004), e ndo a manutengdo da viabilidade de sementes recalcitrantes,
com este trabalho podemos evidenciar que o uso de solucBes contendo &cido salicilico, glicerol,
sacarose e PEG podem reduzir as injdrias causadas pelo processo de secagem nas sementes que
possuem comportamento ndo ortodoxo, ressaltando que a melhor solucdo a ser utilizada, suas

concentracdes e potenciais variam de espécie para especie.

Figura 6 - Padrdo eletroforético das proteinas totais e resistentes ao calor de Campomanesia
velutina apds condicionamento e secagem.
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Legenda: A- Proteinas totais; B- Proteinas resistentes ao calor.
1- Sementes sem condicionamento (Controle); 2- Sementes condicionadas com sacarose 3- Sementes
condicionadas com glicerol. Todas as repetigdes seguem a mesma ordem de tratamentos.

Fonte: Da autora (2022).
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5 CONCLUSOES

Para as sementes de Inga vera, aos 30% de umidade, o melhor tratamento foi o
condicionamento com sacarose, em que a germinacao se manteve em torno de 34%.

Nas sementes de Tapirira, secas até 10% de umidade, os melhores resultados na
manutencdo da viabilidade foram aquelas sementes condicionadas nas solucées de PEG -1,6 MPa
+ AS 0,1mM, e PEG -2,1 MPa + AS 0,5mM (24% de germinacdo).

Ja para pitanga, as sementes que passaram por secagem até 30% de umidade, o melhor
tratamento foi o condicionamento feito com PEG -2,1 MPa+ AS 0,1mM, mantendo a germinacéao
em 22,5%.

Para as sementes de gabiroba, com 15% de &gua, o0s tratamentos que se mostraram
superiores na manutencdo da viabilidade das sementes, foram os condicionamentos feitos com
sacarose e glicerol.

N&o houve diferenca no perfil eletroforético de proteinas totais e resistentes ao calor,
comparando as sementes secas sem passar por condicionamento, com aquelas tratadas com
sacarose e glicerol.

Os resultados positivos obtidos com o condicionamento utilizando PEG, AS, PEG+AS,
glicerol e sacarose promovendo um aumento na tolerancia a dessecacdo de sementes recalcitrantes,
sendo o melhor tratamento variavel entre as espécies de estudo, indicam que estes tratamentos
podem ser uma ferramenta eficaz para prolongar a viabilidade durante o armazenamento de

sementes recalcitrantes e deve ser investigada em estudos posteriores.
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