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RESUMO

A recuperacao de areas degradadas depende do uso de sementes de alta qualidade fisiologica
para garantir o estabelecimento adequado das mudas. O condicionamento fisiologico tem se
mostrado uma estratégia promissora para melhorar a germinacao e o vigor. Este estudo avaliou
os efeitos do condicionamento fisiolégico com diferentes moléculas sinalizadoras, tais como
nitroprussiato de sdédio, acido giberélico, nitrato de potassio e extrato aquoso de fumaca sobre
aspectos fisiologicos e bioquimicos de sementes de quatro espécies florestais. O
condicionamento, de maneira geral aumentou a germinagéo, a velocidade e a uniformidade de
germinacdo das sementes das quatro espécies estudadas. O mesmo foi observado em
sementeira, com maior taxa de emergéncia e crescimento mais uniforme em comparagéo ao
controle. Sementes condicionadas apresentaram uma reducdo nos niveis de perdxido de
hidrogénio (H:20:) e malondialdeido (MDA), apontando menor estresse oxidativo. Foi
observado aumento na atividade de enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT), reforcando a capacidade de reducdo dos danos causados por espécies reativas
de oxigénio. A avaliacdo do armazenamento apds o condicionamento demonstrou que, embora
o condicionamento fisioldgico melhore a germinag&o e o vigor das plantulas, ha reducéo na
longevidade das sementes, tornando-as mais suscetiveis a deterioracdo ao longo do tempo. Os
resultados reforcam a importancia do condicionamento fisiolgico para melhorar o desempenho
das sementese a necessidade de considerar a viabilidade apds o armazenamento.

Palavras chave: germinacdo; dano oxidativo; vigor de sementes; armazenamento.



ABSTRACT

The recovery of degraded areas depends on the use of seeds of high physiological quality to
ensure the proper establishment of seedlings. Physiological conditioning has proven to be a
promising strategy for improving germination and vigor. This study evaluated the effects of
physiological conditioning with different signaling molecules, such as sodium nitroprusside,
gibberellic acid, potassium nitrate, and aqueous smoke extract, on the physiological and
biochemical aspects of seeds from four forest species. Seed conditioning increased the
germination rate, germination speed, and uniformity of seeds from the four species studied. The
same was observed in the seedbeds, which presented a greater emergence rate and more uniform
growth than did the control. The conditioned seeds presented a reduction in hydrogen peroxide
(H20:) and malondialdehyde (MDA) levels, indicating decreased oxidative stress. An increase
in the activity of the antioxidant enzymes superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) was
observed, reinforcing the ability to reduce damage caused by reactive oxygen species. The
evaluation of storage after conditioning revealed that although physiological conditioning
improved germination and seedling vigor, there was a reduction in seed longevity, increasing
susceptibility to deterioration over time. These results reinforce the importance of physiological
conditioning to improve seed performance and the need to consider viability after storage.

Keywords: germination; oxidative damage; seed vigor; storage.



INDICADORES DE IMPACTO

Este estudo trouxe contribuigdes importantes para a recuperacao de areas degradadas,
principalmente por oferecer alternativas vidveis para melhorar a germinacdo e o vigor de
sementes de espeécies florestais nativas. Ao adotar o condicionamento fisiol6gico como técnica
de tratamento pré-germinativo, foi possivel observar uma melhoria no desempenho das
sementes, aumentando a eficiéncia na producdo de mudas, otimizando o uso das sementes e
produzindo lotes mais homogéneos no viveiro.

Sementes com maior velocidade e uniformidade de germinacdo aumentam as chances
de estabelecimento e sobrevivéncia das plantulas em campo, o que é essencial em programas e
recuperacdo de areas degradadas, especialmente quando utiliza-se a técnica de semeadura
direta.

Por fim, os impactos desse trabalho néo se limitam ao ambiente natural. Melhorar a
qualidade das sementes também tem reflexos sociais, principalmente para pequenos produtores,
viveiristas e comunidades que dependem da producdo de mudas como fonte de renda. A adocao
de praticas simples e eficientes, como o condicionamento fisiolégico, pode fortalecer essas

iniciativas e democratizar o acesso a tecnologias.



IMPACT INDICATORS

This study made important contributions to the restoration of degraded areas, primarily
by offering viable alternatives for improving the germination and vigor of native forest species
seeds. By adopting physiological conditioning as a pre-germination treatment technique,
improved seed performance was observed, increasing seedling production efficiency,
optimizing seed use, and producing more homogeneous batches in the nursery.

Seeds with faster and more uniform germination increase the chances of seedling
establishment and survival in the field, which is essential in programs and the restoration of
degraded areas, especially when using the direct seeding technique.

Finally, the impacts of this work are not limited to the natural environment. Improving
seed quality also has social implications, especially for smallholder farmers, nurseries, and
communities that depend on seedling production as a source of income. The adoption of simple
and efficient practices, such as physiological conditioning, can strengthen these initiatives and

democratize access to technologies.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de espécies florestais nativas para a recuperagéo ecologica de ecossistemas
degradados tem ganhado destaque nos ultimos anos, impulsionada pela necessidade de reduzir
a crise ambiental (Pedrini et al., 2020). As sementes desempenham papel fundamental nesse
processo, seja como unidade de dispersdo, como matéria prima de viveiros para producao de
mudas destinadas a recuperacdo ou mesmo em semeadura direta em areas a serem recuperadas.
O sucesso e o custo geral da recuperacdo sdo impactados pelas taxas de mortalidade de novos
individuos no estagio de semente ou mudas, necessitando assim de lotes de sementes de
qualidade (Cross et al., 2020).

Dessa forma, € essencial garantir que as sementes utilizadas apresentem alta qualidade
fisioldgica, sanitaria e genética, assegurando ndo apenas altas taxas de germinacao e vigor, mas
também a resiliéncia e a adaptacao das espécies ao ambiente recuperado.

Inimeros estudos sobre tecnologia de sementes sdo realizados em busca de estratégias
que promovam o aumento do potencial germinativo das sementes e consequentemente o
aumento do estabelecimento das plantulas no campo, e uma das estratégias que apresenta um
bom resultado é o condicionamento fisioldgico das sementes (Paparella et al., 2015)

O condicionamento fisioldgico auxilia na sintese de metabdlitos que sdo fundamentais
para o processo de germinacao, fazendo com que ela ocorra de forma mais rapida, o que reduz
o tempo no qual as sementes ficam expostas as condi¢cdes desfavoraveis, como o ataque de
patdgenos e principalmente a deficiéncia hidrica, dentre outras (Marcos-Filho, 2005).

Diversas substancias séo mencionadas na literatura como solugdes condicionantes para
sementes, incluindo o nitroprussiato de sédio (SNP) (Oliveira et al., 2021), o &cido giberélico
(GAs) (Wang et al., 2021), o nitrato de potassio (KNOs) (Mahmood et al., 2024) e o extrato
aquoso de fumaca (Ofoe et al., 2022). Esses compostos desempenham papéis distintos na
regulacdo fisiologica das sementes, promovendo a germinacdo e o vigor inicial das plantulas.

Conhecer como os condicionantes atuam na fisiologia das sementes é necessario e as
andlises bioquimicas sdo fundamentais para compreender essa atua¢do. Enquanto o H20z, em
baixas concentracdes, atua como sinalizador de respostas fisiologicas, seu acimulo excessivo
provoca danos oxidativos, resultando no aumento dos niveis de MDA, um marcador da
peroxidacao lipidica e da degradacéo celular (Diya et al., 2024).

Para mitigar esses efeitos negativos, as sementes condicionadas ativam enzimas

antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), que desempenham um
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papel essencial na eliminagdo do H20: e na prote¢do contra danos oxidativos, preservando a
viabilidade celular (Rajput et al., 2021).

Embora o condicionamento fisioldégico seja amplamente utilizado para melhorar a
germinacdo das sementes, esse tratamento pode, em alguns casos, reduzir sua longevidade e
capacidade de armazenamento, comprometendo o periodo durante o qual permanecem viaveis
(Tu et al., 2020).

A definicdo da estratégia mais eficiente de condicionamento fisioldgico para melhorar
a qualidade das sementes de cada espécie, bem como a determinacdo do periodo maximo de
armazenamento viavel apds o tratamento. A escolha adequada do método de condicionamento
pode potencializar a germinagao e o vigor das sementes, enquanto o conhecimento sobre sua
longevidade pos-tratamento permite a adogdo de praticas de armazenamento que preservem sua
viabilidade e desempenho fisioldgico ao longo do tempo.

O estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do condicionamento fisioldgico na
germinacdo e no crescimento inicial de plantulas das espécies Guazuma ulmifolia, Senna
multijuga, Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva, por meio de andlises de
parametros fisioldgicos e bioquimicos. Adicionalmente, buscou-se investigar a resposta das
sementes condicionadas durante o armazenamento, a fim de verificar possiveis alteracbes na

viabilidade e no desempenho germinativo ao longo do tempo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Qualidade de sementes

A qualidade das sementes € definida por Carvalho e Nakagawa (2012) como
caracteristicas relativas as propriedades genéticas, fisicas, fisioldgicas e sanitaria das sementes.
Para determinar a qualidade das sementes, um dos métodos mais utilizados é a analise da
qualidade fisiologica, varios testes sdo realizados para esse tipo de anélise entre eles, o de
germinacao (Brasil, 2009).

A germinacdo de sementes, em teste de laboratério, pode ser definida como a
emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, demonstrando sua aptiddo
para produzir uma planta normal sob condicGes favoraveis de campo. No sentido fisiologico a
germinacdo ¢ definida como uma sequéncia ordenada de eventos metabolicos que resulta no
reinicio do desenvolvimento do embrido originando uma plantula (Marcos Filho, 2005).

Entretanto, o teste de germinacéo pode nao representar totalmente o comportamento das

sementes. Em funcdo disto, desenvolveu-se o conceito de vigor e, consequentemente, diversos
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testes tém sido propostos para avaliar de forma mais precisa a qualidade fisioldgica (Mcdonald
Junior, 1975). O conceito de vigor ndo deve ser caracterizado como um Unico processo
fisioldgico das sementes, em sua definicdo mais recente, o vigor € o conjunto de propriedades
que determinam a atividade e o desempenho de lotes de sementes de germinacéo aceitavel sob
condicBes ambientais que ndo sdo étimas para a espécie (ISTA, 2014).

A qualidade das sementes de espécies florestais pode ser afetada por fatores como a
formacéo de sementes vazias, embrides mal formados e a ocorréncia de ataque de patdgenos,
ou apos a colheita durante o0 armazenamento (Gomes et al., 2014).

Melhorar a qualidade das sementes envolve tratamentos, e dentre esses tratamentos o
condicionamento fisioldgico vem se destacando, por apresentar resultados satisfatorios no

aumento da taxa e na uniformidade de germinacdo (Penido et al., 2021).

2.2. Condicionamento fisiologico

A partir dos anos 1970, pesquisadores despertaram interesse em estudos sobre o
metabolismo da germinagdo das sementes e entre esses estudos, os relatos de que sementes pré
umedecidas germinariam mais rapidamente chamaram atencao (Marcos Filho, 2005).

Essa técnica foi denominada de condicionamento fisiolégico, em que ocorre a
hidratacdo controlada das sementes, facilitando processos metabdlicos que séo estimulados na
fase inicial da germinacdo sem que ocorra a protruséo radicular. O condicionamento promove
um reestabelecimento na qualidade das sementes além de beneficios como a uniformidade na
emergéncia das plantulas, maior rapidez na germinacéo e a tolerancia das sementes expostas as
condicdes ambientais ndo favoraveis (Paparella et al., 2015).

O condicionamento fisiologico influencia em alguns componentes da qualidade
fisiolOgica, isso é observado devido a rapida germinacdo ap6s esse tratamento. Marcos Filho
(2015) relata que, o principal efeito desse processo é uniformidade da germinacdo, pois o
condicionamento reduz a diferenga entre sementes mais e menos vigorosas.

Existem varios métodos para a realizacdo do condicionamento fisioldgico, podendo-se
destacar o osmocondicionamento, que consiste na hidratacdo das sementes em solugdes de
baixo potencial osmético de solutos organicos e inorganicos por determinados periodos de
tempo (Heydecker et al., 1997). Entretanto, para que um condicionamento adequado ocorra é
preciso que as condi¢des do meio de hidratacdo (temperatura e luz) sejam os indicados para a
espeécie, € necessario evitar a contaminagdo microbiana, e a taxa de secagem das sementes ndo

deve ultrapassar o seu limite.
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O periodo de condicionamento é determinado em funcao da espécie, do agente osmatico
utilizado e da temperatura. Compreender como é o periodo de cada fase durante a curva de
embebicdo da espécie € necessario para a determinacdo desse tempo. A germinacdo pode ser
dividida em trés fases: embebicdo, reativacao do metabolismo e a protusdo radicular (Nonogaki
etal., 2010).

Assim, o tempo em que a semente permanece sob efeito da solugdo condicionante deve
promover a embebicdo sem que ocorra a protusdo da radicula, mas garantindo o seu efeito.
Periodos de condicionamento muito curtos podem ndo permitir que o tratamento tenha o
sucesso necessario, em contrapartida os periodos de condicionamento muito longos podem
reduzir o vigor das sementes (Nascimento et al., 2009).

Como solucdo condicionante, a literatura cita o uso de substancias tais como o
nitroprussiato de s6dio (SNP) (Oliveira et al., 2021), acido giberélico (GA3) (Wang et al.,
2021), nitrato de potassio (KNOz) (Mahmood et al., 2024) e o extrato aquoso de fumaca (EAF)
(Ofoe et al., 2022).

O uso de reguladores de crescimento como a acido giberélico utilizado durante a fase
de embebicdo pode proporcionar melhor crescimento das plantulas, potencializando a
velocidade de emergéncia, garantido melhor qualidade das mesmas (Lopes et al., 2008). A
giberelina tem papel chave na germinacdo de sementes, pois atua diretamente no alongamento,
divisdo celular, na permeabilidade da membrana celular, na atividade enzimética, na variagéo
em potencial osmotico e na mobilizagdo de acUcares.

A giberelina esta envolvida na superacdo da dorméncia fisiologica e também no
controle de hidrélise de reservas. Durante o condicionamento em solucdo de acido giberélico
estimula a alfa-amilase e outras enzimas tais como as proteases, hidrolases, responsaveis por
promover a hidrélise de reservas (Mitchell et al., 2018).

A utilizacdo de sais de nitrato de potassio em condicionamento fisiologico apresenta
beneficios como fonte adicional de potassio e nitrogénio durante a germinagdo das sementes
(Reis et al. 2013), a atuagédo do nitrato ocorre quando o0 mesmo é reduzido a nitrito, onde nesse
processo reoxida as moléculas de NAD(P)H, tornando-as disponiveis, essa disponibilidade
estimula a rota das pentoses-fosfato e a via do acido chiquimico, que sdo responsaveis na
producdo de compostos fundamentais do metabolismo das sementes durante o processo de
germinacdo (Nawaz et al., 2017). Outro fator importante no uso do nitrato de potassio como
agente condicionante, sdo os ions de K™ que ficam presentes no contetido celular, estes ions
atuam como cofatores em numerosos sistemas enzimaticos e a sua absorgdo pela semente

favorece a germinacao (Nawaz et al., 2017).
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O nitroprussiato de sodio serve como fonte de éxido nitrico (ON). Esse dxido € relatado
por Kaiser et al., (2016) como responsavel pelo aumento do percentual de germinagdo das
sementes e aceleracdo desse processo. O oxido nitrico € capaz de reduzir os efeitos do
armazenamento e aumentar a tolerancia das sementes a estresse bidticos e abidticos (Pereira et
al., 2010; Pires et al., 2016).

O nitroprussiato atua como inibidor na sintese de &cido abscisico (ABA), na liberacdo
da dorméncia das sementes, ele reduz a sensibilidade das sementes ao ABA melhorando o
indice de germinacdo (Zang et al., 2023). O SNP, comumente usados como doador de NO,
demonstrou aliviar o estresse por metais pesados durante a germinagéo (Arc et al., 2013).

O ON liberado pelo SPN reage com tirosinas gerando o processo de nitragdo ou com 0s
residuos de tiol pela oxidacdo com a presenca de metais de transi¢do, como ferro, cobre ou
zinco (Pires et al., 2016). A tolerdncia ao estresse oxidativo promovida pelo ON esta
relacionada & ativacéo de enzimas do sistema antioxidante, como superdxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), peroxidase (POX) e peroxidase do ascorbato (APX), que atuam na
neutralizacdo das espécies reativas de oxigénio (EROs), minimizando seus efeitos nocivos
(Silva et al., 2015; Pires et al., 2016).

O extrato aquoso de fumaca possui componente ativo identificado como butenolidio e a
karrikinolide responsaveis por estimular a germinacdo das sementes, esses compostos atuam
através da acdo das rotas de giberelina em semente, tendo um efeito similar a mesma,
apresentando também similaridade com as estrigolactonas, aumentando o potencial de
germinacdo (Flematti et al., 2004; Demir et al., 2018).

Os ativos presentes na fumaca tém comportamento semelhante aos ativos responsaveis
pelo regulamento e o crescimento das plantas, dessa forma os estudos com derivados de fumaga,
apresentaram respostas hormonais, com evidéncias em muitas espécies e interagindo com acido
giberélicos, citocininas, acido abscisico e etileno em sementes (Van Staden et al., 2000).

Em estudo sobre o efeito do extrato de fumaca em sementes florestais, os autores
comprovaram o efeito estimulador sobre a germinacdo das sementes, com um aumento
significativo nas sementes de freijo, pau de balsa e caroba e sobre o tempo de germinago, isso
guando comparado a sementes que ndo passaram por nenhum outro tipo de tratamento (Ferraz
etal., 2013).

2.3. Sistema antioxidante enzimatico
As sementes estdo sujeitas a diversas condi¢Ges ambientais que podem induzir estresse,

comprometendo seu metabolismo, crescimento e desenvolvimento. Quando expostas por
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longos periodos a esses fatores adversos, sua viabilidade pode ser reduzida, culminando em
deterioracdo e morte (Wang et al., 2012). O estresse oxidativo ocorre quando h&a um
desequilibrio entre a producéo e a remocédo das espécies reativas de oxigénio (EROs) (Kim;
Kwak, 2010).

Normalmente, as células vegetais mantém um balanco dindmico entre a geracao e a
eliminacdo dessas moléculas. No entanto, sob condi¢Ges adversas, esse equilibrio é
comprometido, resultando no acimulo excessivo de EROs. Em resposta a essa sobrecarga
oxidativa, as plantas desenvolveram mecanismos de defesa antioxidantes, capazes de
neutralizar ou reduzir os danos causados por essas especies reativas (Choudhary et al., 2019).

Para reduzir os efeitos do estresse oxidativo, o sistema antioxidante enzimatico exerce
um papel fundamental na defesa celular, atuando na neutralizacdo das espécies reativas de
oxigénio (EROs) e na preservacao da integridade celular. Esse mecanismo envolve enzimas
essenciais, como a superoxido dismutase (SOD) e a catalase (CAT), que desempenham funcbes
complementares na conversdo e eliminag&o de radicais livres, minimizando os danos oxidativos
as celulas vegetais (Rajput et al., 2021).

A superoxido dismutase (SOD) é uma enzima fundamental no sistema antioxidante das
plantas, sendo encontrada em organelas como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos. Sua
principal fung¢do € catalisar a dismutag@o do anion superoxido (O2") em peroxido de hidrogénio
(H202) e oxigénio molecular (O:), reduzindo os danos oxidativos causados pelo acimulo de
espécies reativas de oxigénio (EROs). Esse processo ocorre por meio de reacdes simultaneas
de oxidacdo e reducdo no mesmo substrato, convertendo uma molécula de superéxido em
produtos menos reativos, auxiliando na manutengdo da homeostase celular (Rajput et al., 2021).

A catalase (CAT), por sua vez, esta predominantemente localizada nos peroxissomos e
apresenta atividade limitada no citosol, mitocondrias e cloroplastos. Sua principal funcéo é
converter o H202 em 4gua (H20) e oxigénio molecular (O:) sem a necessidade de cofatores
redutores. Esse processo € importante em condigdes de alta concentragdo de H20-, prevenindo
danos oxidativos e garantindo a integridade celular. Dessa forma, a CAT desempenha um papel
essencial no mecanismo antioxidante celular e na regulagdo do estresse oxidativo nas plantas
(Oshino et al., 1975).

A enzima alfa-amilase desempenha um papel essencial na germinacdo de sementes,
atuando na mobilizagdo de reservas energéticas armazenadas no endosperma. Sua principal
funcdo é a hidrdlise do amido, quebrando essa macromolécula em aglcares menores, como
maltose e glicose, que sdo utilizados pelo embrido em desenvolvimento para sustentar o

crescimento inicial da plantula (Damaris et al., 2019).
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Durante o processo germinativo, a alfa-amilase é ativada por fitohorménios,
especialmente as giberelinas que sinalizam a sintese e secrecdo dessa enzima pelas células da
camada de aleurona do endosperma. Os acucares liberados pela acdo da alfa-amilase sédo
transportados para o embrido, fornecendo energia e substratos para processos metabdlicos

essenciais, como a divisao e elongacéo celular (Buchanan et al., 2015; Padilha et al., 2021)

2.4. Armazenamento de sementes ap6s o condicionamento fisiologico

A longevidade das sementes é estudada devido a sua importancia para a conservagdo de
germoplasma, a producdo agricola e a restauracdo ecoldgica. Pesquisas tém revisado os
principais mecanismos moleculares e fisiologicos envolvidos nesse processo, incluindo a
integridade das membranas celulares, a eficiéncia dos sistemas antioxidantes e o equilibrio entre
os danos oxidativos e os mecanismos de reparo durante 0 armazenamento. Esses fatores sdo
determinantes para a manutencao da viabilidade das sementes ao longo do tempo (Zhou et al.,
2020; Zinsmeister et al., 2020).

Dentre as estratégias que influenciam a longevidade das sementes, o condicionamento
fisioldgico é estudado como um fator que pode modificar sua capacidade de armazenamento.
Embora o condicionamento fisioldgico seja eficaz para melhorar a germinag&o e o vigor inicial
das plantulas, diversos estudos indicam que esse tratamento pode tanto favorecer quanto
comprometer a viabilidade das sementes a longo prazo (Farooq et al., 2019).

A perda dos efeitos do condicionamento ao longo do armazenamento, associada a
reducdo da longevidade das sementes condicionadas, pode restringir a aplicabilidade dessas
técnicas. As sementes preparadas estdo em um estado fisiolégico mais avancado em termos de
processo de germinacdo em comparagdo com as sementes que ndo foram preparadas e, portanto,
sd0 mais suscetiveis a deterioracdo (Sano et al., 2019).

Entre os fatores que influenciam o tempo de armazenamento das sementes pos
condicionamento, a diferencas nos métodos e condigdes de preparacdo, (temperatura e duracao)
pode levar a efeitos diferentes na vida Gtil das sementes (Dutta et al., 2019).

A velocidade de secagem das sementes aplicada ao final do processo, expondo as
sementes a uma umidade relativa (UR) muito baixa (30-50%), desempenha um papel crucial
na manutencéo da viabilidade durante o armazenamento. No entanto, esse método pode induzir
estresses fisiologicos, resultando em danos estruturais as membranas celulares e
comprometendo a integridade das sementes. (Tu et al., 2022). Estudos indicam que a secagem
acelerada e o conteldo de agua presente nas sementes apds a secagem podem reduzir

significativamente a longevidade das sementes, limitando sua capacidade de armazenamento a
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longo prazo (Farooq et al., 2018).
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SEGUNDA PARTE

CAPITULO 1: Efeito do nitroprussiato de sédio (SNP), acido giberélico (GAs), nitrato de
potassio (KNOQOs) e extrato aquoso de fumaca (EAF) no condicionamento fisiologico de
sementes de espécies florestais.

RESUMO

A recuperacdo de areas degradadas impulsiona a busca por estratégias que melhorem a
qualidade fisioldgica das sementes florestais. O condicionamento fisioldgico, utilizando
moléculas sinalizadoras como nitroprussiato de sodio (SNP), &cido giberélico (GAs), nitrato de
potassio (KNOs) e extrato aquoso de fumaga (EAF), tem demonstrado potencial para melhorar
a germinacdo e o crescimento inicial das plantulas. Este estudo teve como objetivo determinar
a concentracao ideal desses condicionantes para quatro espécies florestais: Guazuma ulmifolia,
Senna multijuga, Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva. Os experimentos
foram conduzidos no Laboratorio de Sementes Florestais da UFLA. As sementes foram
submetidas ao condicionamento fisiologico em diferentes concentracdes para cada espécie e
avaliadas quanto a germinacao e ao tempo médio de germinacdo. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, e os dados foram analisados por regressao polinomial. Os
resultados indicaram que cada espécie respondeu de forma diferenciada aos condicionantes,
evidenciando a necessidade de ajuste especifico das concentracdes. O SNP promoveu maior
germinacdo em G. ulmifolia (1 pM), S. multijuga (0,1 uM) e S. granulosoleprosum e M.
urundeuva (10 uM). O GA:s teve efeito significativo em G. ulmifolia e S. multijuga (1,5 uM),
enquanto S. granulosoleprosum e M. urundeuva apresentaram maiores percentuais
germinativos em 2,5 uM e 2,0 uM, respectivamente. O KNOs melhorou a germinagdo nas
concentracdes de 1% para G. ulmifolia e S. multijuga, 2,5% para S. granulosoleprosum e 2%
para M. urundeuva. O EAF obteve os melhores resultados em 0,4% (G. ulmifolia), 0,8% (S.
multijuga), 2% (S. granulosoleprosum) e 1% (M. urundeuva). Conclui-se que a resposta ao
condicionamento varia conforme a espécie e a concentracdo utilizada. A definicdo exata da
dosagem dos condicionantes € essencial para melhorar a germinacéo.

Palavras chave: Germinacao; tratamentos pré germinativos; recuperacdo de areas degradadas
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Effect of sodium nitroprusside (SNP), gibberellin (GAs), potassium nitrate (KNOs), and
smoke-water extract (SWE) on the physiological conditioning of forest tree seeds

ABSTRACT

The recovery of degraded areas drives the search for strategies that improve the physiological
quality of forest seeds. Physiological conditioning involving the use of signaling molecules
such as sodium nitroprusside (SNP), gibberellic acid (GAs), potassium nitrate (KNOs), and
aqueous smoke extract (ASE) has shown potential for improving germination and initial
seedling growth. This study aimed to determine the optimal concentrations of these conditioners
for four forest species: Guazuma ulmifolia, Senna multijuga, Solanum granulosoleprosum, and
Myracrodruon urundeuva. The experiments were conducted at the Forest Seed Laboratory -
UFLA. The seeds were subjected to physiological conditioning at different concentrations for
each species and evaluated for germination and average germination time. The experimental
design was completely randomized, and the data were analyzed via polynomial regression. The
results indicated that each species responded differently to the conditions, highlighting the need
for specific adjustments of concentrations. SNP promoted greater germination in G. ulmifolia
(1 uM), S. multijuga (0.1 uM), S. granulosoleprosum and M. urundeuva (10 uM). GAs had a
significant effect on G. ulmifolia and S. multijuga (1.5 uM), whereas S. granulosoleprosum and
M. urundeuva presented relatively high germination percentages at 2.5 uM and 2.0 pM,
respectively. KNOs improved germination at concentrations of 1% for G. ulmifolia and S.
multijuga, 2.5% for S. granulosoleprosum, and 2% for M. urundeuva. The ASE obtained the
best results at 0.4% (G. ulmifolia), 0.8% (S. multijuga), 2% (S. granulosoleprosum), and 1%
(M. urundeuva). It is concluded that the response to conditioning varies according to the species
and concentration used. The exact definition of the dosage of conditioners is essential to
improve germination.

Keywords: Germination; pregermination treatments; recovery of degraded areas
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1. INTRODUCAO

A demanda por recuperacdo de areas degradadas no Brasil tem intensificado a
necessidade de insumos de alta qualidade, entre eles, as sementes florestais, que desempenham
um papel estratégico na recuperacdo de areas. As sementes constituem a base biologica para a
producdo de mudas em viveiros florestais voltados a recomposicdo de ecossistemas nativos,
sendo determinantes para o sucesso do processo de recuperacao, portanto é necessario o uso de
sementes com alta qualidade fisiologica (Gomes et al., 2022).

O uso de técnicas que visam aumentar o vigor das sementes, ja sdo estudas por diversos
pesquisadores, e entre essas técnicas, o condicionamento fisioldgico de sementes apresenta
resultados positivos (Sarkar et al., 2020; Rhaman et al., 2022), o0 mesmo consiste em uma
hidratacdo inicial controlada evitando a protrusdo da radicula seguida de desidratacdo para
retornar ao teor de agua original e produzir um avango nos processos relacionados a germinacao
em sementes (Sheferie et al., 2023).

A aplicacdo de técnicas de condicionamento fisiol6gico, aliada ao uso de moléculas
sinalizadoras, tem demonstrado efeitos positivos, uma vez que essas moléculas atuam na
modulacdo do metabolismo vegetal. Estudos indicam que sua utilizacdo contribui para a
melhora dos processos germinativos, favorece o estabelecimento das pléntulas e promove o
crescimento inicial das mudas, resultando em melhor desempenho fisioldgico e maior taxa de
sobrevivéncia no campo (Khan et al., 2023).

Como exemplos de moléculas sinalizadoras a literatura cita 0 uso de nitroprussiato de
sodio (SNP) (Elshazoly et al., 2024), &cido giberélico (GAs) (Wang et al., 2021), nitrato de
potassio (KNOs3) (Tu et al., 2022) e o extrato aquoso de fumaca (EAF) (Zirondi et al., 2019).
Entretanto, a eficacia do condicionamento de sementes depende de uma série de elementos e
fatores, como as espécies condicionadas, a qualidade das sementes, os condicionantes utilizados
e sua concentragdo (Hussain et al., 2015).

A escolha da concentragdo de cada condicionante € um fator determinante para o
sucesso do condicionamento fisiologico de sementes, influenciando diretamente a germinagé&o.
Doses insuficientes podem ndo promover os efeitos desejados na ativacdo metabdlica das
sementes, enquanto concentracdes excessivas podem gerar toxicidade, inibir a germinacéo ou
comprometer o crescimento inicial das mudas. Estudos demonstram que a resposta das
sementes as diferentes dosagens varia conforme a espécie, a qualidade fisioldgica inicial e as
condigdes ambientais (Javed et al., 2020).

Portanto, a determinar a o efeito e a dosagem ideal de cada condicionante, baseada em

analises fisioldgicas € essencial para maximizar os beneficios do tratamento, garantindo maior
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porcentagem e velocidade de germinagdo, o que poderd aumentar a eficiéncia no uso das
sementes para producdo de mudas, na utilizagdo em semeadura direta, contribuindo para
projetos de recuperacdo ambiental.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do condicionamento utilizando solugcbes
de nitroprussiato de sddio (SNP), &cido giberélico (GAs), nitrato de potassio (KNOs) e extrato
aquoso de fumaca (EAF) na germinacdo e vigor de sementes de espécies florestais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Material vegetal

Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratério de Sementes Florestais
vinculado ao Departamento de Ciéncias Florestais, da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
situada no estado de Minas Gerais, Brasil. Foram utilizadas sementes das seguintes espécies:
Senna multijuga, Guazuma ulmifolia e Solanum granulosoleprosum, todas coletadas em 2016
na cidade de Lavras - MG, além de Myracrodruon urundeuva, cujas sementes foram coletadas
na cidade de Porto Franco - MA, em 2020. Todas as sementes estavam armazenadas em camara
fria (6 a 8 °C e ~40% UR, em sacos de polietileno) no Laboratério de Sementes Florestais da
UFLA.

2.2. Concentracoes das solugdes condicionantes.

As concentragdes de SNP, KNOs, GAs e EAF para cada espécie estdo listadas na
tabela abaixo:

Tabela 1: Concentrac6es dos condicionantes SNP, KNOs, GAs e EAF para cada espécie.

Condicionantes Espécies Concentracgoes
Guazuma ulmifolia 0;0,01;0,1;1e 10 uM
Nitroprussiato de sédio  Senna multijuga 0;0,01;0,1;1e10 uM
(SNP) Solanum granulosoleprosum 0;0,01;0,1;1;10e 15 uM
Myracrodruon urundeuva 0;0,01;0,1;1;10e 15 uM
Guazuma ulmifolia 0;0,5;1;1,5e2 uM
Senna multijuga 0;0,5;1;1,5e2 uM

Acido giberélico (GAs)  Solanum granulosoleprosum 0;05;1;1,5;2;25¢e3
uM




Myracrodruon urundeuva

0:05:1:15:2:25e3
uM

Nitrato de potassio
(KNO3)

Guazuma ulmifolia

0; 0,25; 0,5; 1 e 2 %plv

Senna multijuga

0; 0,25; 0,5; 1 e 2 %plv

Solanum granulosoleprosum

0:0,25:05:1:2:25e3
%pl/v

Myracrodruon urundeuva

0;0,25:0,5;1;15;2;:25¢e
3 %pl/v

Extrato aquoso de

fumaca

Guazuma ulmifolia

0;0,1;0,2;0,4e0,8% viv

Senna multijuga

0:0,2:04:08:1e15%

viv

Solanum granulosoleprosum

0:0,1;0,2:0,4:08:1:2:3

e 4 %vlv

Myracrodruon urundeuva

0:0,1;0,2:0,4:0,8;:1;: 2¢e
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3% viv

Fonte: Da autora (2025).

2.3.Preparo das sementes e condicionamento fisiologico

Cada semente demandou um preparo diferentes antes do condicionamento,
primeiramente foi determinado o contetdo de agua das sementes de cada lote pelo método da
estufa 105+3°C por 24 horas, seguindo recomendacdo das Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009).

As sementes de Guazuma ulmifolia foram submetidas a quebra de dorméncia antes dos
testes. O procedimento consistiu em manter as sementes em becker contendo acido sulfurico
100% por 50 minutos, realizando-se a agitagdo manual com bastdo de vidro. Apos a
escarificacdo quimica, as sementes foram lavadas em &gua corrente e desinfectadas em solugéo
contendo detergente doméstico (5 gotas de detergente/100ml de agua destilada) durante 5
minutos e, posteriormente lavadas em agua corrente (BRASIL, 2013).

Sementes de Senna multijuga foram submetidas a quebra de dorméncia utilizando
alicate para despontar o tegumento na lateral do tergo superior da semente, na parte oposta a
micropila (BRASIL, 2013) e desinfectadas em solucdo de hipoclorito de sddio na concentracao
de 2% por 3 minutos seguido por trés enxagues em agua corrente (BRASIL, 2013).

As sementes de Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva foram

desinfectadas em solugdo contendo detergente doméstico (5 gotas de detergente/100ml de &gua
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destilada) e lavadas em &gua corrente (BRASIL, 2013).

Apos a superacdo da dorméncia e desinfeccdo das sementes, estas foram condicionadas
por 48 horas a 10 °C, na auséncia de luz, em placas de Petri sobre folha papel de germinacao
umedecidas com 10mL de solucéo dos condicionantes (tabela 1). Apos o condicionamento, as
sementes foram lavadas em &gua destilada e submetidas & secagem em sala climatizada 20 °C,
em recipiente contendo silica gel (10%UR), até atingirem contetdo de &gua préximo ao

observado antes do condicionamento.

2.4. Germinacao

Apds o condicionamento e secagem, as sementes de Guazuma ulmifolia, Senna
multijuga e Solanum granulosoleprosum foram dispostas em caixas Gerbox sobre duas folhas
de papel de germinacdo umedecido com agua destilada, em quatro repeticdes de 25 sementes
cada. As caixas foram incubadas em camara de germinacdo, com fotoperiodo de 12 horas e
temperatura de 25 °C para Guazuma ulmifolia e Senna multijuga, e temperatura alternada 20-
30 °C para Solanum granulosoleprosum. A germinacdo foi avaliada diariamente por 21 dias
para Guazuma ulmifolia, 7 dias para a Senna multijuga e 30 dias para Solanum
granulosoleprosum contabilizando-se 0 nimero de sementes germinadas.

Sementes de Myracrodruon urundeuva foram dispostas em caixas tipo Gerbox contendo
areia lavada e esterilizada, umedecida com agua destilada, com quatro repeticGes de 25
sementes cada. As caixas foram incubadas em cadmara de germinagdo com fotoperiodo de 12
horas e temperatura de 25 °C e a germinacdo foi avaliada diariamente por 25 dias
contabilizando-se 0 niUmero de sementes germinadas.

Ao final de cada tempo de germinacdo, foi realizado o célculo da porcentagem de
germinacao (%G) e o tempo médio de germinacdo (TMG) pela equacao proposta por Santana
et al. (2004).

2.5.Andlise de dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) e as
andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software RStudio. Inicialmente os dados
foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e homoscedasticidade pelo
teste de Bartlett. Os dados foram analisados através da regressao polinomial da variavel

germinacdo e do tempo médio de germinacdo em funcdo da dosagem de cada condicionante.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

das sementes avaliadas. As concentracdes ideais obtidas pela analise de regressédo foi de 1,0 uM
para Guazuma ulmifolia,

A aplicacéo de nitroprussiato de sodio (SNP) influenciou positivamente a germinacao

0,luM para Senna multijuga e 10uM para Solanum

granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva (Figura 1).

Figura 1 - Analise de regressao polinomial para concentracdes de nitroprussiato de sodio (SNP)
durante o condicionamento fisiol6gico em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga,

Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva.
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Da mesma forma que o observado para o SNP, a aplicagdo de GAs também influenciou
positivamente a germinacdo das sementes, com a dosagem ideal variando entre as espécies
avaliadas. Para Guazuma ulmifolia e Senna multijuga a concentragdo mais eficiente foi de 1,5

KM. J& para Solanum granulosoleprosum, a maior taxa de germinagdo ocorreu na dosagem de
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Fonte: Da autora (2025).

2,5 UM, e Myracrodruon urundeuva maior germinacdo em 2,0 uM (Figura 2).
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Figura 2 - Analise de regressdo polinomial para concentragdes de &cido giberélico (GAs) em

sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga, Solanum granulosoleprosum e
Myracrodruon urundeuva.
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Fonte: Da autora (2025).

A resposta das sementes ao condicionamento com KNOs variou entre as espécies

avaliadas. Para Guazuma ulmifolia e Senna multijuga o maior percentual de germinacdo foi

observado na concentracdo de 1,0% p/v. J& para Solanum granulosoleprosum foi observado

maior germinagdo quando as sementes foram condicionadas em solugéo contendo KNOs na

concentracdo de 2,5% p/v, para sementes de Myracrodruon urundeuva a melhor dose foi de

2,0% p/v. Esses resultados reforcam a importancia de estudos da dosagem de KNOs para cada
espécie (Figura 3).
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Figura 3- Analise de regressdao polinomial para concentrac@es de nitrato de potassio (KNO3)
em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga, Solanum granulosoleprosum e
Myracrodruon urundeuva.
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Fonte: Da autora (2025)

A resposta das sementes ao condicionamento utilizando extrato aquoso de fumaca
(EAF) variou entre as espécies avaliadas. Sementes de Guazuma ulmifolia apresentaram melhor
germinacdo na concentracdo de 0,4% (v/v), enquanto Senna multijuga atingiu sua maior taxa

de germinagdo na concentracdo de 0,8%. Para sementes de Solanum granulosoleprosum, a
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concentracdo 6tima foi 2%, e Myracrodruon urundeuva obteve a maior germinagdo com 0 uso
de solugéo contendo 1% de EAF (Figura 4).

Figura 4 - Analise de regressdo polinomial para concentracdes de extrato aquoso de fumaca
(EAF) em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga, Solanum granulosoleprosum e
Myracrodruon urundeuva.
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Fonte: Da autora (2025).

A germinacdo das sementes em relacdo as diferentes concentragcbes dos compostos
usados durante o condicionamento variou entre espécie. O estudo revelou que cada uma das
quatro espécies analisadas apresentou um comportamento distinto em relacdo as concentragoes,

evidenciando a influéncia das mesmas. De maneira geral, baixas concentra¢cbes néo
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demonstraram impacto significativo na germinagdo, enquanto doses mais altas das moléculas
sinalizadoras inibiu a germinacao, refor¢ando a necessidade de um ajuste preciso para melhorar
o condicionamento fisioldgico das sementes.

O nitroprussiato de sodio (SNP) é um doador de éxido nitrico cuja molécula de
nitrogénio altamente reativa pode atuar tanto na sinalizagdo celular quanto na indugdo de
respostas oxidativas, dependendo da sua concentracdo. (Corpas e Barroso 2015; Jiao et al.,
2016). Estudos tém demonstrado que o Oxido nitrico, como uma molécula de sinalizagéo,
desempenha um papel fundamental em processos como germinacao (Wang et al., 2015).

Nesse trabalho, que testou 0 SNP em sementes florestais nativas do Brasil, as dosagens
de SNP variaram de 0 a 15 uM, tendo-se obtido efeito positivo para as espécies testadas dentro
desse intervalo.

Em sementes de Brassica juncea tratadas com dosagens variando de 0 a 250 uM de
SNP, verificou-se que na dose de 100 uM de SNP houve promocao da germinacgéo (Rather et
al., 2020). Em sementes de Arabidopsis a concentra¢ao de SNP de 25 uM reduziu a dorméncia,
aumentando a germinacao das sementes, enquanto uma concentracdo de SNP acima de 250 uM
inibiu a germinacdo (Bethke et al., 2006). O condicionamento com SNP em sementes de trigo
visando o0 combate ao estresse salino apresentou resultados positivos quando a concentracgéo foi
de 200 uM (Maslennikova et al., 2023).

As giberelinas desempenham um papel essencial no crescimento e desenvolvimento
vegetal, atuando na regulacdo da germinacdo das sementes, expansdo foliar, alongamento do
caule e inducdo da floracdo. As giberelinas, interagem com outros fitormdnios, coordenando
diversos processos metabolicos essenciais ao desenvolvimento vegetal (Igbal et al., 2013).

No presente estudo, as concentragdes de acido giberélico (GAs) que proporcionaram
melhores respostas fisiologicas foram 1,0 uM e 2,5 uM, com variagdes entre as espécies
avaliadas. Esses resultados evidenciam que a eficacia do condicionamento fisiolégico com GAs
é dependente das caracteristicas especificas de cada espécie, influenciando diretamente a
germinacao.

Em estudos com sementes de soja, 0 uso de GAs (0,28 uM) melhorou a germinacao e o
estabelecimento de mudas sob condi¢cdes de estresse hidrico (Jaybhaye et al., 2024). Em
sementes de Corymbia citriodora, a aplicagdo de 15 uM de acido giberélico (GAs) resultou na
maior taxa de germinacéo, destacando-se como a concentra¢do mais eficiente entre as testadas
(Souza et al., 2019).

O nitrato de potassio (KNOs) é amplamente utilizado no pré-tratamento de sementes

devido a sua capacidade de melhorar a germinagdo, promover o crescimento inicial das
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plantulas e melhorar o indice de estabelecimento, estimulando a atividade de enzimas como,
desidrogenase e catalase, especialmente sob condigfes de estresse ambiental (Shahzad et al.,
2023).

Diversos estudos apontam que a aplicagao de KNOs em concentragdes variando de 0,1%
a 3% pode promover melhorias significativas na germinacgdo e no crescimento de plantulas,
com respostas variando conforme a espécie. De maneira geral, concentragdes entre 0,3% e 1%
foram as mais eficazes. Em Silybum marianum, a concentracdo de 1% proporcionou 0s
melhores resultados (Ebadie et al., 2016), enquanto em Carthamus tinctorius e Kelussia
odoratissima a concentracdo de 0,3% foi a mais eficiente, promovendo maiores taxas
germinativas e crescimento inicial (Ahmadi et al., 2022; Ahmadi et al., 2023). Esses estudos
reforcam o potencial do KNOs como agente promotor da germinagdo, especialmente quando
utilizado em baixas concentracGes ajustadas a espécie-alvo.

No extrato aquoso de fumaca sdo encontrados diversos compostos associados ao
aumento do potencial germinativo, dentre os quais os butenolideos (Zirondi et al., 2019). Os
principais efeitos do EAF no condicionamento de sementes sdo 0 aumento na porcentagem de
germinacdo e ativacdo do sistema de defesa antioxidante contra o estresse oxidativo (Ofoe et
al., 2022).

Em pesquisas com sementes de Solanum lycopersicum, foram testadas concentragdes
variando de 0 a 0,02%, tendo-se obtido melhor resposta na maior dosagem testada, obtendo-se
maior germinacdo e crescimento de plantulas (Ofoe et al., 2022).

A relacdo entre a concentracao de nitroprussiato de sodio (SNP) e o tempo médio de
germinacao (TMG) apresentou variacdes de acordo com as espécies. Os modelos de regressao
polinomial de segunda ordem indicaram que, em Guazuma ulmifolia houve redugdo do TMG
na concentracdo de 1,0 uM. Para Senna multijuga, a menor média de TMG foi observada na
dose de 0,1 uM. Em Solanum granulosoleprosum, o TMG diminuiu até 10 uM, para
Myracrodruon urundeuva, verificou-se uma reducdo continua do TMG ao longo do aumento
da concentragédo, sendo a menor média registrada em 15 uM concentracdo maxima utilizada
(Figura 5).

Figura 5 - Analise de regressdo polinomial para concentracdes de nitroprussiato de sodio (SNP)
durante o condicionamento fisiolégico em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga,
Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva em resposta ao tempo médio de
germinacao.
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Fonte: Da autora (2025).

A aplicagdo de acido giberélico (GAs) influenciou o tempo médio de germinagdo (TMGQG)
das sementes de forma distinta entre as espécies avaliadas. Em Guazuma ulmifolia, a menor
média de TMG foi observada na concentracdo de 1,0 uM. Para Senna multijuga, o TMG foi
reduzido até a concentragdo de 1,0 pM, com posterior elevacdo. Em Solanum
granulosoleprosum, o TMG apresentou queda acentuada até 2,0 uM. J& em Myracrodruon

urundeuva, a menor média de TMG foi registrada em torno de 1,0 uM, com aumento gradual

nas concentragdes mais elevadas (Figura 6).
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Figura 6 - Andlise de regressdo polinomial para concentragdes de &cido giberélico (GA3)
durante o condicionamento fisiolégico em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga,
Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva em resposta ao tempo médio de

germinacao.
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Fonte: Da autora (2025).

O tempo medio de germinacdo das sementes submetidas ao condicionamento com

nitrato de potassio (KNOs) variou entre as espécies estudadas. Em Guazuma ulmifolia,
observou-se uma redu¢do do TMG até a concentracdo de 1,0% (p/v). Para Senna multijuga, o

TMG apresentou reducdo continua a medida que a concentragcdo aumentou, sendo 0 menor valor

observado em 2,0% (p/v). Em Solanum granulosoleprosum, o TMG diminuiu de forma

expressiva até a maior concentracdo testada (3,0% p/v). JA& em Myracrodruon urundeuva,
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observou-se uma reducdo gradual do TMG ao longo das concentracfes, sendo o menor valor

registrado em 2,5% (p/v) (Figura 7).

Figura 7 - Analise de regressdo polinomial para concentracdes de nitrato de potassio (KNO3)
durante o condicionamento fisioldgico em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna multijuga,
Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva em resposta ao tempo médio de

germinacao.
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Fonte: Da autora (2025).

A aplicacdo do extrato aquoso de fumaca (EAF) influenciou o tempo médio de
germinacdo (TMG) das espécies analisadas. Em Guazuma ulmifolia, observou-se reducdo do
TMG ate a concentracdo de 0,4% (v/v) para Senna multijuga, o0 TMG foi reduzido de forma
continua até 1,0% (v/v), em Solanum granulosoleprosum houve queda expressiva do TMG ao

longo de todas as concentracOes testadas, com o menor valor observado em 2% (v/v), e para
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Myracrodruon urundeuva, 0 TMG apresentou decréscimo até 1,0% (v/v), mantendo-se estavel

nas concentragdes seguintes (Figura 8).

Figura 8 - Analise de regressdo polinomial para concentracdes de extrato aquoso de fumaca
(EAF) durante o condicionamento fisiolégico em sementes de Guazuma ulmifolia, Senna
multijuga, Solanum granulosoleprosum e Myracrodruon urundeuva em resposta ao tempo
meédio de germinagé&o.
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Fonte: Da autora (2025).
Os resultados de tempo medio de germinacdo (TMG) apresentaram comportamento
semelhante com os dados de germinacgéo indicando que as concentragdes dos tratamentos que
resultaram em maiores taxas germinativas também promoveram uma germinagdo mais rapida.

Esse comportamento sugere que tais concentragdes ndo apenas favorecem a ativagdo
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dos processos fisioldgicos necessarios a germinagao, como também reduzem o tempo médio de
germinacdo das sementes, refletindo maior eficiéncia metabdlica induzida pelo

condicionamento fisiologico.

4. CONCLUSOES

A avaliacdo das diferentes concentracdes de cada agente condicionante revelou efeito
sobre o condicionamento fisioldgico das sementes, com respostas variando conforme a espécie
analisada. De maneira geral, as concentra¢fes que proporcionaram 0s maiores percentuais de
germinagdo também resultaram em menores valores de tempo médio de germinac&o.

Para Guazuma ulmifolia as melhores dosagens para o condicionamento das sementes
foram 1 uM de SNP; 1,5 uM de GAs; 1% de KNOgz e 0,4 % de EAF.

Para sementes de Senna multijuga as melhores dosagens para o condicionamento foram
0,1 uM de SNP; 1,5 uM de GA3; 1% de KNO3z e 0,8% de EAF.

Para sementes de Solanum granulosoleprosum as melhores doses foram 2,5uM de SNP,
10 de GA3 2,5% de KNOs e 2% de EAF.

Para sementes de Myracrodruon urundeuva as melhores doses foram 2,5 uM de SNP,
10 uM de GAgz, 2,5% de KNOs 1% de EAF.
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CAPITULO 2: Condicionamento fisiologico e armazenamento de sementes de Guazuma
ulmifolia: efeitos na germinac¢io, metabolismo antioxidante e viabilidade ao longo do
tempo

O condicionamento fisiol6gico é uma estratégia utilizada para melhorar a germinagéo e o vigor
inicial das sementes, sendo fundamental para espécies como Guazuma ulmifolia, amplamente
empregada na restauracdo florestal. Assim, a aplicacdo de agentes condicionantes pode
melhorar a germinacgdo, resposta antioxidante e prolongar a viabilidade das sementes. Este
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do condicionamento fisiol6gico sobre a
germinacdo, emergéncia e metabolismo oxidativo de sementes de G. ulmifolia, além de
investigar o impacto do armazenamento prolongado na manutencdo da viabilidade das sementes
pos-condicionamento. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
com seis tratamentos: controle, hidrocondicionamento, GAs, SNP, KNOs ¢ EAF. Foram
avaliadas a germinacdo, emergéncia e outras varidveis fisiologicas além da atividade das
enzimas antioxidantes (SOD e CAT), e dos niveis de MDA ¢ H20:, indicadores do estresse
oxidativo. A viabilidade das sementes foi monitorada durante 12 meses de armazenamento. Os
resultados mostraram que GAs, SNP, KNOs e EAF promoveram maiores taxas de germinacao
e emergéncia, o uso de GAs reduziu o tempo necessario para o estabelecimento das plantulas.
O aumento da atividade da SOD e a reducdo dos niveis de MDA indicaram menor degradacao
das membranas celulares e maior protecdo contra o estresse oxidativo. O armazenamento pés
condicionamento mostrou-se invidvel, recomendando o uso das sementes ap6s condiciona-las.
Dessa forma, o condicionamento fisiolégico demonstrou ser uma ferramenta eficiente para
melhorar a germinag&o e a resposta antioxidante das sementes de G. ulmifolia, destacando-se
como uma estratégia para a conservacdo e o uso eficiente das sementes em programas de
restauracdo ecoldgica.

Palavras chave: Acido giberélico; tratamentos pré-germinativos; longevidade de semente
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Physiological priming and storage of Guazuma ulmifolia seeds: effects on germination,
antioxidant metabolism, and viability over time

Physiological conditioning is a strategy used to improve seed germination and initial vigor and
is essential for species such as Guazuma ulmifolia, which is widely used in forest restoration.
Thus, the application of conditioning agents can improve germination and the antioxidant
response and prolong seed viability. This study aimed to evaluate the effects of physiological
conditioning on the germination, emergence, and oxidative metabolism of G. ulmifolia seeds
and to investigate the impact of prolonged storage on the maintenance of seed viability after
conditioning. The experiment was conducted in a completely randomized design with six
treatments: control, hydroconditioning, sodium nitroprusside (SNP), gibberellic acid (GAs),
potassium nitrate (KNOs), and aqueous smoke extract (ASE). Germination, emergence, and
other physiological variables, in addition to the activity of antioxidant enzymes (SOD and CAT)
and the levels of MDA and H-0., which are indicators of oxidative stress, were evaluated. Seed
viability was monitored during 12 months of storage. The results revealed that GAs, SNP,
KNO:s, and EAF promoted relatively high germination and emergence rates and that the use of
GAs reduced the time required for seedling establishment. The increase in SOD activity and the
reduction in MDA levels indicated less degradation of cell membranes and greater protection
against oxidative stress. Postconditioning storage has proven unfeasible, and the use of seeds
after conditioning is recommended. Thus, physiological conditioning has proven to be an
efficient tool for improving the germination and antioxidant response of G. ulmifolia seeds,
standing out as a strategy for the conservation and efficient use of seeds in ecological restoration
programs.

Keywords: Gibberellic acid; pregermination treatments; seed longevity
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1. INTRODUCAO

O uso de sementes de espécies florestais € essencial para a restauracao de ecossistemas
degradados, desempenhando um papel fundamental na conservacdo ambiental. Assegurar a
qualidade e a adequacdo das sementes as diferentes condi¢cdes de restauragdo torna-se
imprescindivel, contribuindo diretamente para a eficacia e sustentabilidade dessas praticas
(Freire et al., 2022).

Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae), popularmente conhecida como mutamba ou
arvore guacimo, é uma espécie de ocorréncia natural na América Latina (Pereira et al. 2020),
destacando-se pela sua importadncia na recuperacdo de areas degradadas. Seus frutos,
amplamente consumidos pela fauna, facilitam a dispersdo natural da espécie, enquanto seu
rapido crescimento a torna valiosa para programas de restauracéo ecolégica.

As sementes de G. ulmifolia apresentam perda de viabilidade ao longo do tempo,
resultando em uma reducdo tanto no seu potencial germinativo quanto no vigor das plantulas
(Paiva e Siqueira, 2008).

Estudos em tecnologia de sementes buscam estratégias para aumentar o potencial
germinativo e melhorar o estabelecimento de pléntulas no campo. O condicionamento
fisiolégico de sementes é utilizado para melhorar a qualidade e beneficiar o desempenho de
lotes de sementes (Bonome et al., 2017; Batista et al., 2018). Diversos eventos fisioldgicos
associados a germinacdo sdo ativados e mantidos em um estado avancado, mesmo apds a
secagem, permitindo que a germinacao subsequente ocorra de maneira mais rapida e uniforme
(José et al., 2016; Ribeiro et al., 2019).

O método de condicionamento e o0s condicionantes podem influenciar
significativamente os resultados do tratamento, uma vez que estes podem variar conforme a
espeécie estudada (Fernandes et al., 2021).

A &gua, além de ser essencial para os reparos celulares e a ativagdo dos mecanismos
necessarios a germinacao, € estudada como agente condicionante de sementes (Yan, 2017).
Além do hidrocondicionamento, h&d muitos relatos na literatura sobre a eficiéncia de moléculas
de sinalizagdo para aumentar a tolerancia ao estresse em sementes.

O nitroprussiato de sédio (SNP) atua principalmente como doador de 6xido nitrico
(NO), que é uma molécula que induz altos estimulos enzimaticos (Pires et al., 2016; Sadak et
al., 2022). Das véarias moléculas sinalizadoras usadas para condicionamento de sementes, 0s
reguladores de crescimento de plantas ganharam muita importancia devido aos seus efeitos

consistentes na germinagdo e no crescimento de varias espécies de plantas, entre elas o acido
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giberélico (Vishal et al., 2018; Shani et al., 2024).

O nitrato de potassio, como agente condicionante, libera ions K*, que atuam como
cofatores enzimaticos, estimulam a germinacéo e fornecem potassio e nitrogénio, essenciais ao
desenvolvimento inicial das plantulas (Ribeiro et al., 2019). O extrato aquoso de fumaca age
ativando as vias de sinalizacdo das giberelinas, produzindo efeitos compardveis a esses
hormdnios e compartilha caracteristicas com as estrigolactonas, o que contribui para aumentar
0 potencial germinativo das sementes (Fichino et al., 2016).

O peroxido de hidrogénio (H202), embora desempenhe funcgao sinalizadora em baixas
concentragfes, quando acumulado em niveis elevados desencadeia estresse oxidativo,
promovendo a peroxidacdo lipidica e aumentando os niveis de malondialdeido (MDA),
marcador associado a degradacdo das membranas celulares (Lu et al., 2013). Para minimizar
esses efeitos, sementes condicionadas ativam enzimas antioxidantes como SOD e CAT que
auxiliam na elimina¢@o do H-0: e reduzem os danos celulares (Anjum et al., 2015).

Ap06s o condicionamento fisioldgico, o tempo de armazenamento das sementes é vital
para manter sua qualidade até a semeadura. Sementes condicionadas podem apresentar maior
sensibilidade as condicdes de armazenamento. O desaparecimento dos efeitos do
condicionamento durante o armazenamento e a longevidade reduzida das sementes
condicionadas podem limitar a aplicagdo de técnicas de preparacdo (Tu et al., 2022).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do condicionamento fisioldgico na
germinacdo e emergéncia das sementes e no crescimento das plantulas de Guazuma ulmifolia
por meio de avaliacbes de caracteristicas fisioldgicas e expressao enzimatica e determinar o

periodo de armazenamento das sementes pds condicionamento.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material vegetal e condicGes de armazenamento

Todos os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Sementes Florestais
e no Viveiro Florestal, ambos do Departamento de Ciéncias Florestais e no Laboratério de
Crescimento e Desenvolvimento de Plantas no Departamento de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) localizada no estado de Minas Gerais. As sementes de
Guazuma ulmifolia, coletadas em 2016, estavam armazenadas em camara fria (6 - 8 °C e ~40%

UR, em saco de polietileno).

2.2. Condicionamento fisioldgico e condigdes experimentais
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O experimento de condicionamento fisioldgico de sementes de Guazuma ulmifolia foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por seis tratamentos
com 4 repeticdes. Os tratamentos testados foram: controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento, GAs (1,5 uM), SNP (1,0 uM), KNOs (1,0% p/v) e EAF (0,4%vV/v). As
concentragOes utilizadas em cada condicionante foram selecionadas a partir de testes prévios.
Para a obtencdo do extrato aquoso de fumaca foi realizada a carbonizagéo de folhas e galhos
de Eucalyptus grandis. Foram utilizados 200 g de material vegetal, que foi colocado em um
recipiente metalico com mangueiras acopladas a um frasco contendo agua destilada. Apos o
inicio da combustdo, a fumaca foi bombeada a forca por uma bomba manual para impulsionar
0s gases da combustdo para o fundo do frasco com agua destilada até que todo o contetdo fosse
consumido pelo fogo. O extrato obtido foi mantido em frasco de vidro, no escuro a 10°C até a
utilizacdo. Apds as devidas diluicBes, foram realizadas medicdes de pH usando um medidor de
pHmetro de bancada, e em todas as concentragdes, o pH variou de 6,6 a 7,1.

As sementes de Guazuma ulmifolia foram submetidas & quebra de dorméncia utilizando
acido sulfurico a 100% por 50 minutos e lavadas em agua corrente para a remocao dos residuos
do &cido. Posteriormente, as sementes foram desinfectadas em solucdo detergente com 5
gotas/100ml de agua destilada (BRASIL, 2013) e lavadas em agua corrente. Ap0s a assepsia,
as sementes foram condicionadas por 48 horas a 10 °C, na auséncia de luz, em placas de Petri
sobre papel de germinagdo. Ap6s o condicionamento, as sementes foram lavadas com agua
destilada e submetidas a secagem (20 °C, 10%UR), em recipiente contendo silica gel, até
atingirem o conteddo de &gua anterior ao condicionamento. As sementes foram dispostas em
caixas gerbox com papel de germinacdo umedecido com agua destilada, em quatro repeticGes
de 25 sementes cada. As caixas foram incubadas em camara de germinacdo, com fotoperiodo
de 12 horas e temperatura de 25 °C. A germinacdo foi avaliada diariamente contabilizando-se
0 numero de sementes germinadas (protusdo de radicula) e ao final de 21 dias 0 numero de
plantulas normais, anormais, sementes mortas e duras. Foi realizado o calculo do tempo médio
de germinacdo (TMG) pela equacgéo proposta por Santana et al., (2004).

2.3. Emergéncia de plantulas em condicao de viveiro

As sementes condicionadas foram também testadas em condicdes de viveiro. Para isso,
foi realizada a semeadura em sementeiras com dimensdes de 80 x 200 cm, contendo como
substrato areia lavada. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
com irrigacdo aplicada duas vezes ao dia. A contagem da emergéncia das plantulas foi realizada

diariamente, sempre no mesmo horario, considerando 0 momento em que os cotilédones
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rompessem a superficie do solo. Ap6s um periodo de 30 dias, as plantulas foram removidas das
sementeiras para a avaliacdo do comprimento da parte aérea e do sistema radicular. Para tal,
foram selecionadas aleatoriamente 40 plantulas por tratamento. O excesso de areia presente no
sistema radicular foi cuidadosamente removido lavando-se a raiz e as plantulas foram dispostas
em bandejas com papel umedecido, a fim de evitar a perda de turgor até 0 momento da
avaliacdo. O comprimento das plantas foi medido utilizando software ImageJ.

2.4. Andlises bioquimicas

Para a realizacdo das andlises bioquimicas, as sementes foram previamente
condicionadas nos respectivos tratamentos por 48 horas e, posteriormente, submetidas a
secagem em um recipiente contendo silica gel, mantido a 20 °C e com umidade relativa
controlada (10% UR). Apoés o processo de secagem, 100 mg de sementes tanto as amostras
condicionadas quanto o controle foram maceradas em nitrogénio liquido. Para as analises de
peréxido de hidrogénio (H20:), superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), utilizou-se
polivinilpolipirrolidona (PVPP) como agente adsorvente. As amostras foram armazenadas em
ultrafreezer (-80 °C) até o momento das analises. Nesta fase, ndo foram realizadas anélises
bioquimicas para o hidrocondicionamento, uma vez que esse tratamento ndo apresentou

diferencas significativas nas andlises fisiol6gicas em compara¢do com o controle.

2.5. Peroxidacao lipidica e quantificacdo de peroxido de hidrogénio

A peroxidacdo lipidica foi quantificada por meio da determinacdo dos niveis de
malondialdeido (MDA), conforme descrito por Hodges et al., (1999). Amostras de 100 mg de
sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em nitrogénio liquido e homogeneizadas
em 1 mL de etanol a 80%, sendo posteriormente centrifugadas e o sobrenadante coletado. Este
procedimento foi repetido trés vezes, resultando em um volume final de 3 mL. A reacéao foi
conduzida com 1 mL do extrato e 1 mL de uma solucdo composta por &cido tricloroacético
(TCA) a 20%, acido tiobarbitdrico (TBA) a 0,65% e butil-hidroxitolueno (BHT) a 0,01%. A
peroxidacdo lipidica foi estimada pela leitura da absorbancia em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 440, 532 ¢ 600 nm. A quantificagdo de peroxido de hidrogénio (H20:)
seguiu o protocolo de Velikova et al. (2000). Para isso, 100 mg de sementes foram maceradas
em nitrogénio liquido e homogeneizadas em 1 mL de TCA a 0,1%. Apoés centrifugagéo, o
sobrenadante foi colocado para reagcdo em tampao fosfato de potassio 10 mM (KH2PO4) pH 7,0

e iodeto de potassio (KI). A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 390 nm, utilizando
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uma curva padrao para a quantificagao do H20..

2.6. Enzimas do sistema antioxidante

A atividade do sistema antioxidante enzimatico, incluindo superdxido dismutase
(SOD)e catalase (CAT), foi avaliada em sementes secas apds o condicionamento fisioldgico.
Os extratos enzimaticos foram preparados conforme o protocolo descrito por Biemelt et al.
(1998), onde 100 mg de sementes foram maceradas em nitrogénio liquido na presenca de
polivinilpirrolidona (PVPP), sendo adicionados 1,5 mL de tamp&o de extracdo composto por
fosfato de potéssio 400 mM (pH 7,8), EDTA 10 mM e &cido ascorbico 200 mM. A mistura foi
centrifugada a 13.000 g por 10 minutos a 4 °C, e o sobrenadante foi utilizado para a
quantificacdo das atividades enzimaticas. A atividade da SOD foi determinada pela capacidade
da enzima de inibir a fotorreducdo do nitroblue tetrazolium (NBT), conforme Giannopolitis e
Ries (1977). As leituras de absorbancia foram realizadas a 560 nm. A atividade da CAT foi
realizada de acordo com Havir e McHale (1987), baseada na reducdo da absorbancia a 240 nm,
monitorada a cada 15 segundos durante 3 minutos, devido a decomposicdo do perdxido de
hidrogénio (H20.).

2.7. Extracdo e quantificacédo de Alfa-amilase

Amostras de 100 mg de sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em
nitrogénio liquido. A cada amostra foi adicionado 1 mL de agua destilada gelada para a extracao
enzimatica. A mistura foi mantida em banho de resfriamento a 4 °C por 10 minutos e em seguida
foi centrifugada a 10.000 g por 10 minutos a 4 °C. O sobrenadante resultante foi utilizado como
extrato bruto. A atividade da a-amilase foi quantificada utilizando uma versdo modificada do
método do é&cido 3,5-dinitrosalicilico, conforme descrito por Miller (1959). O extrato
enzimatico bruto foi aquecido por 15 minutos a 70 °C. Em seguida, 1 mL do extrato foi
misturado com 1 mL de amido soltvel a 1%, dissolvido em tampé&o acetato de sédio (pH 5,6).
A mistura foi incubada por 15 minutos a 40 °C e, em seguida, fervida por 5 minutos na presenca
de 2 mL de &cido 3,5-dinitrosalicilico. A quantidade de agUcares redutores liberados foi
determinada por espectrofotometria UV-visivel a 540 nm, utilizando maltose como padrao de

acucares redutores.

2.8.Armazenamento de sementes condicionadas

Ap0s o condicionamento e secagem, as sementes foram acondicionadas em tubos de
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plastico e armazenadas em freezer a -20 °C. Foram preparadas 12 amostras para cada tratamento
contendo 100 sementes em cada. Foi realizada a retirada mensal de uma amostra de cada
tratamento para avaliacao pelo teste de germinacgéo, as sementes foram retiradas 24 horas antes

e colocadas em condi¢6es de geladeira (5 °C) evitando choque de temperatura.

2.9. Analise dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, para analise
de germinacdo em laboratdrio e analises bioquimicas, enquanto a emergéncia em viveiro foi
conduzida em um delineamento em blocos casualizados. Os dados foram testados quanto a
normalidade utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk (p> 0,05) e homoscedasticidade pelo teste
de Bartlett (p>0,05), os dados foram submetidos a ANOVA g, foi selecionado o teste de médias
de Tukey ao nivel de significancia de 5%, utilizando o pacote de software RStudio.
Posteriormente, foi avaliada a correlagéo entre as variaveis fisiologicas e bioquimicas por meio
da correlacdo de Pearson e os dados de armazenamento foram e analisados através da regressao
linear de cada variavel em funcéo do tempo de armazenamento, ambos utilizando o pacote de

software RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Condicionamento fisiolégico

Alteracdes na germinagdo foram observadas apos o condicionamento das sementes em
solugdes de SNP, GA3, KNO3 e EAF, demonstrando um aumento significativo na germinag¢ao
em comparacdo ao controle (ndo condicionadas) e hidrocondicionadas. A porcentagem de
plantulas normais também apresentou diferencas significativas, com as sementes condicionadas
em solugdes condicionantes exibindo um maior numero de plantulas com estruturas essenciais
completas e sadias (Figura 1).

Figura 1- Porcentagem de germinagdo e plantulas normais de sementes de Guazuma ulmifolia
submetidas ao condicionamento fisiolégico. Controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento (condicionamento em agua), nitroprussiato de sodio 1,0 uM (SNP),
acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potéssio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaga
0,4% (EAF). Letras iguais nao diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade,
enquanto as barras indicam o desvio padrao da média.
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Fonte: Da autora (2025).

O condicionamento fisiolégico com as solu¢bes condicionantes influenciou
significativamente o tempo médio de germinacdo das sementes de Guazuma ulmifolia. O GAs
foi o tratamento mais eficaz, promovendo germinagdo mais rapida. KNOs, EAF, SNP e H.O

também reduziram o TMG em relacédo ao controle (Figura 2).

Figura 2- Tempo médio de germinacdo de sementes de Guazuma ulmifolia submetidas ao
condicionamento fisioldgico. Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(condicionamento em agua), nitroprussiato de sddio 1,0 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM
(GA23) nitrato de potassio 1,0% (KNOs), extrato aquoso de fumaca 0,4% (EAF). Letras iguais
ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade, enquanto as barras indicam o
desvio padrdo da média.
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Durante 0 armazenamento, as sementes sofrem um processo gradual e continuo de
deterioracdo, resultando na diminuicdo do seu vigor (Sahu et al., 2017). Com o inicio do
processo de embebicao, durante o condicionamento fisiologico, ocorre uma série de reparos em
nivel celular e estrutural que melhoram a germinacao das sementes (Xu et al., 2020).

O uso de GAs, moléculaenvolvida no crescimento e desenvolvimento de plantas;
também controlam a germinacao de sementes, expansao foliar, alongamento do caule e floracéo
(Magome et al., 2004). Em estudos com sementes de Arabidopsis, foi verificado um maior
indice de germinacdo em sementes condicionadas com GAs quando comparadas com o controle
(Mitchell et al., 2018).

O KNOs é um dos compostos osméticos usados no condicionamento de sementes e
melhora a germinacdo, o crescimento além de aumentar a atividade das enzimas alfa-amilase,
desidrogenase e catalase (Ahmadi et al., 2023).

Estudos com sementes de Helianthus annuus, indicaram que o condicionamento com
GAs3 e KNOs melhora a germinagdo e o crescimento de mudas e protege as sementes da
deterioracdo durante o envelhecimento (Kaia et al., 2024). Em sementes de Passiflora
quadrangulares, Marostega (2017) observou que o KNOz aumentou a germinagéo.

Sementes tratadas com SNP demonstraram eficacia na mitigacdo dos efeitos do
envelhecimento (Pereira et al., 2010). O éxido nitrico (NO) atua como uma molécula gasosa
chave na regulacédo da germinagédo de sementes, regulando o metabolismo do ABA e as vias de
sintese de GA (Zang et al., 2023). Adicionalmente, o 6xido nitrico tem mostrado potencial para

aumentar a germinacao e o vigor de semente (Ataide et al., 2015).
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O extrato aquoso de fumaca contém varios compostos ativos, dentre estes 0s
butenoldides, os quais ja foram identificados como um dos mais importantes por
desempenharem um papel crucial na promocéo da germinacao de sementes. Esse composto atua
por meio das vias de sinalizacdo da giberelina, exibindo efeitos semelhantes a esses hormonios,
além de apresentar similaridades com as estrigolactonas, potencializando assim a capacidade
de germinacédo (Dermir et al., 2018).

Em pesquisa realizada sobre os efeitos do extrato de fumaca em sementes florestais, foi
verificado que esse extrato exerce um efeito positivo na germinacéo. Foi observado um aumento
significativo nas taxas de germinacgdo das sementes, além de uma redugdo no tempo necessario
para a germinagdo, em comparagdo com sementes que ndo foram submetidas a nenhum
tratamento adicional (Ferraz et al., 2013).

Ao analisar a formacdo de plantulas normais, observou-se que os tratamentos com 0s
condicionantes proporcionaram os melhores resultados. 1sso indica que, além de favorecerem
a germinacdo, eles também ajudam no desenvolvimento adequado das estruturas essenciais das
plantulas.

Sementes com menor tempo médio de germinacdo (TMG) germinam em um intervalo
de tempo mais curto, o que resulta em um processo mais uniforme e sincronizado. Isso favorece
0 estabelecimento inicial das plantulas, reduzindo a exposicdo a fatores adversos, como
variacOes de temperatura, déficit hidrico e ataque de patdgenos. Uma germinagdo mais rapida
e homogénea pode melhorar a competitividade das plantulas no viveiro, aumentando suas
chances de crescimento e sobrevivéncia.

Os resultados do presente estudo séo corroborados por um trabalho de Rau et al. (2021),
onde as sementes de araca condicionadas com acido giberélico (GAs) apresentaram um indice
de velocidade de germinacéo (IVVG) superior em comparagéo ao controle, 0 mesmo observado

por Pereira et al. (2022) em sementes de girassol.

3.2. Teste de emergéncia

Nos testes de emergéncia, realizados em sementeira, as sementes apresentaram
resultados diferentes do controle e do hidrocondicionamento, quando submetidas aos

tratamentos com GAs, SNP EAF e KNOg, respectivamente (Figura 3).

Figura 3- Emergéncia em sementeira de sementes de Guazuma ulmifolia submetidas ao
condicionamento fisioldgico. Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20), nitroprussiato de sédio 1,0 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio
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1,0% (KNO:s3), extrato aquoso de fumaca 0,4% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade, enquanto as barras indicam o desvio padrdo da média.

100 -

Emergéncia (%)

Controle  H»O SNP GA3 KNOj3 EAF
Tratamentos

Fonte: Da autora (2025).

Quanto ao tempo médio de emergéncia (TME) o uso de GAs destacou-se dos demais
como o melhor tratamento. O controle ¢ H.O apresentaram os maiores valores, indicando

emergéncia mais lenta (Figura 4).

Figura 4- Tempo médio de emergéncia de sementes de Guazuma ulmifolia submetidas ao
condicionamento fisioldgico. Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20), nitroprussiato de soédio 1,0 uM (SNP), 4cido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio
1,0% (KNO:s3), extrato aquoso de fumaca 0,4% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade, enquanto as barras indicam o desvio padrao da média.
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Em viveiro, as sementes frequentemente sdo expostas em ambiente diferente das
condicdes 6timas de laboratorio para o processo germinativo, resultando em uma porcentagem
de plantulas emergidas que, muitas vezes, é inferior aquela observada em condigdes
controladas.

A rapida emergéncia apds a semeadura € extremamente benéfica, pois reduz o tempo
de exposicdo a condi¢des ambientais adversas, favorecendo um desenvolvimento mais agil e
melhorando a competitividade contra plantas invasoras (Decarli et al., 2019).
Este resultado esta de acordo com os estudos de Siadat et al. (2011), que indicaram que
a imersao de sementes de milho em &cido giberélico foi eficaz para aumentar a emergéncia e 0
crescimento de plantulas de baixa qualidade.

Quanto ao crescimento das plantulas em veveiro, foi possivel comprovar que o uso dos
condicionantes possibilitou maior crescimento em parte drea quando comparado com o controle
e hidrocondicionamento (H,0). Acido giberélico (GAs) foi o tratamento mais eficiente para o
crescimento da parte aérea (Figura 5). Da mesma forma, o condicionamento das sementes em
GA3, SNP e KNO;j resultou em maior comprimento de raizes comparado ao demais tratamentos

(Figura 5).

Figura 5- Andlise boxplot do crescimento da parte aérea (A) e radicular (B) de sementes de de
Guazuma ulmifolia submetidas ao condicionamento fisiologico. Controle (sementes nao
condicionadas), hidrocondicionamento (H20), nitroprussiato de sdédio 1,0 uM (SNP), acido
giberélico 1,5 pM (GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNOs3), extrato aquoso de fumaca 0,4%
(EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O crescimento das plantulas em viveiro, com dados apresentados em comprimento de
parte aérea e raizes evidencia que condicionamento fisiologico, além reduzir o tempo de
germinacdo e uniformizar esse processo, acelera o crescimento das plantulas. (Bhanuprakash;
Yogeesha, 2016).

As giberelinas tém a funcédo de acelerar o alongamento celular aumentando a expanséo
da parede celular e fazendo com que a agua entre nas células (Ghannad et al., 2022).

Outros pesquisadores também observaram um impacto positivo do condicionamento em
KNOs e GAzem atributos de germinagdo e emergéncia e crescimento inicial em outras culturas
sob condic¢des normais e de estresse (Betheke et al., 2006; Igbal et al., 2016; Dhillon et al.,
2021)

3.3. Analises Bioquimicas

Para os niveis de peroxido de hidrogénio (H202) ndo foram observadas alteracGes
significativas nos entre os tratamentos. Para malondialdeido (MDA) observou-se que as
sementes do grupo controle apresentaram 0 maior teor em comparagdo aos tratamentos

(condicionamento) (Figura 6).
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Figura 6- Teor de malondialdeido (MDA) e peréxido de hidrogénio (H202) em sementes de
Guazuma ulmifolia submetidas ao condicionamento fisiologico: Controle (sementes nao
condicionadas), nitroprussiato de sédio 1,0 uM (SNP), &cido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato
de potéssio 1,0% (KNOs3), extrato aquoso de fumacga 0,4% (EAF). Letras iguais ndo diferem
entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade, enquanto as barras indicam o desvio padrao
da média.
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Fonte: Da autora (2025).

Foram observadas diferencgas significativas (p<0,05) quando se analisou a atividade da
superdxido dismutase. Verificou-se gque o condicionamento das sementes de G. ulmifolia com
GAs, KNO3, e SNP resultou em maior atividade enzimatica, entretanto na atividade de catalase

n&o foram observadas diferencas entre os tratamentos (Figura 7).

Figura 7- Atividade da superdxido dismutase (SOD) e atividade da catalase (CAT) em sementes
de Guazuma ulmifolia submetidas ao condicionamento fisiologico. Controle (sementes nao
condicionadas), nitroprussiato de sédio 1,0 uM (SNP), &cido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato
de potassio 1,0% (KNOs3), extrato aquoso de fumaga 0,4% (EAF). Letras iguais ndo diferem
entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade, enquanto as barras indicam o desvio padrao
da média.
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A alfa-amilase é uma enzima envolvida na germinacdo de sementes. Neste estudo, a
atividade dessa enzima apresentou diferengas significativas entre os tratamentos, com maiores

valores para sementes condicionadas em KNO3z e GAs (Figura 8).

Figura 8- Atividade de alfa-amilase em sementes de Guazuma ulmifolia submetidas ao
condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de sodio
1,0 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso
de fumaca 0,4% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade, enquanto as barras indicam o desvio padrdo da média.
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Na correlacdo de Pearson (Figura 9), observou-se a relacéo entre os dados fisioldgicos
e bioquimicos. A enzima SOD apresentou correlacdo positiva com a germinacdo (r = 0,63) e a
emergéncia (r = 0,60), indicando sua influéncia favoravel nesses processos. Por outro lado, o
MDA mostrou correlacdo negativa com a germinacéo (r = -0,69), plantulas normais (r = -0,71)
e emergéncia (r = -0,58), sugerindo que altos niveis desse composto estdo associados a menor
desempenho germinativo. Ja a alfa-amilase demonstrou correlagdo positiva tanto com a
germinacao (r = 0,62) quanto com a emergéncia (r = 0,65), reforcando sua importancia para o

sucesso da germinacdo e do estabelecimento das plantulas.

Figura 9 - Analise de correlagdo de Pearson dos indices, fisioldgicos e bioquimicos em sementes
de sementes de Guazuma ulmifolia submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle
(sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de so6dio 1,0 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM
(GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaga 0,4% (EAF).
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G = germinacdo; PN = plantulas normais; TMG = tempo médio de germinacdo; E= emergéncia; TME=
tempo médio de emergéncia; H202 = peroxido de hidrogénio; MDA = malondialdeido; SOD =
superoxido dismutase; CAT = catalase; ALFA= Alfa-amilase

Fonte: Da autora (2025).
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Estudos indicam que o MDA, como produto final da peroxidagdo lipidica, é considerado
um indicador eficaz dos niveis de peroxidacdo e danos nas membranas. Esse resultado pode ser
atribuido aos beneficios do condicionamento, que promovem mudancas morfoldgicas,
fisiologicas e bioquimicas durante a embebicdo (Ayala et al., 2015; Ebone et al., 2019)

Assim, os métodos de condicionamento propostos mostraram-se eficazes na reducéo da
peroxidacdo lipidica. Como observado na figura 9 ocorre uma correlacao negativa significativa
entre 0 MDA, a germinacao (r = -0,69), plantulas normais (r = -0,71) e emergéncia (r = -0,58).

Estudos realizados com sementes de Helianthus annuus condicionadas com SNP
revelaram que ndo houve variagdes significativas nos teores de H.0-, 0s niveis de MDA foram
superiores nas sementes nao submetidas ao condicionamento, indicando maior peroxidagédo
lipidica e dano celular (Pereira et al.,, 2022). Em sementes de Hordeum vulgare, o
condicionamento com GAs promoveu a redugado nos teores de H.0. e MDA, onde foi observado
aumento da taxa de germinacgdo e maior indice de velocidade de germinagdo (Hessini et al.,
2023).

A superdxido dismutase (SOD) desempenha um papel crucial na neutralizacdo do
estresse oxidativo, convertendo o radical superdxido em perdxido de hidrogénio, que é menos
reativo, destacando-se na remocdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Das;
Roychoudhury, 2014).

No presente estudo foi possivel observar uma correlacdo negativa significativa entre os
valores de SOD e MDA (r =- 0,60), indicando que a enzima pode ter neutralizado a peroxidacéo
lipidica. Também foi observada correlacdo positiva significativa entre os dados fisiologicos,
germinacdo e emergéncia, com os dados bioquimicos da atividade de SOD germinacdo (r=
0,63) e emergéncia (r = 0,60).

Silva e et al., (2019) e Bastos et al., (2023) observaram maior atividade da superéxido
dismutase (SOD) em sementes de Senna macranthera tratadas com SNP e EAF,
respectivamente, em comparagdo as nao condicionadas. Em Plathymenia reticulata Benth.,
Pereira et al., (2010) também verificaram maior atividade de SOD em sementes tratadas com
KNOs e SNP.

A maior atividade de alfa-amilase em sementes condicionadas em GAs e KNOs esta de
acordo com o observado nas analises fisiologicas de germinagédo, emergéncia e TMG, o que
também foi observado na correlacdo de Pearson entre a atividade enzimatica com as variaveis
germinacao (r = 0,62) e emergéncia (r = 0,65) e correlagdo negativa significativa com o0 TMG
(r=-0,67).
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A aplicagdo de reguladores de crescimento, como o &cido giberélico e outros compostos
que induzem a sintese de alfa-amilase, pode ser utilizada para melhorar a qualidade da semente
e aumentar a taxa de germinacao. Essa enzima atua na hidrélise do amido no endosperma,
fornecendo a energia necessaria para o desenvolvimento das plantulas (Liu et al., 2018). Assim,
essa enzima € crucial para o processo de germinacao e sua atividade esta diretamente associada
a qualidade fisioldgica das sementes. (Mitchell et al., 2018; Li et al., 2018; Liu Yang; Zhang,
2019).

3.4.Armazenamento de sementes condicionadas

Durante o armazenamento das sementes condicionadas verificou-se efeito significativo
(P<0,01) dos tratamentos de condicionamento e do tempo de armazenamento das sementes,

sendo a interagdo entre esses fatores também significativa (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia (ANOVA) para a taxa de germinacao de sementes de Guazuma
ulmifolia submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento fisioldgico (controle,
hidrocondicionamento, SNP, GAs, KNOs ¢ EAF), sequidos de secagem, avaliada ao longo de
12 meses de armazenamento.

Fonte de Variacéo GL SQ QM F p-valor
Tratamento 5 12408 2,4816 87,87 <0,001
Tempo 12 13938 1,1615 141,132 <0,001
Tratamento x Tempo 60 4486 7477 2,647 9,66 ¢®
Residuos 234 6608 28,24
Total 311 37440
cv 9,38%

A partir de analises de regressdo com ajustes lineares, para identificar padrdes
especificos de comportamento (Figura 10). Foi possivel observar que a germinacdo das
sementes ao longo do armazenamento (meses) sob diferentes condicionantes: (H.O, SNP, GAs,
KNO:s e EAF), apresentou um declinio gradual enquanto o controle se manteve estavel durante

todo o periodo.

Figura 10. Analise de regresséo linear para a germinacdo de sementes de Guazuma ulmifolia
submetidas ao condicionamento fisioldgico e secagem: Controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento (condicionamento em &gua), nitroprussiato de sédio 1,0 uM (SNP),
acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaca
0,4% (EAF) e armazenadas por até 12 meses
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Segundo Oliveira et al. (2006), uma desvantagem do condicionamento fisioldgico é a

reducdo do potencial de armazenamento das sementes. Entretanto, é fundamental que elas sejam
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armazenadas por tempo suficiente para garantir sua comercializacao.

Com base nas andlises das equagdes de regressdo, ao término de 12 meses de
armazenamento, todos os condicionantes reduziram a germinacao das sementes, sugerindo que
o efeito do condicionamento fisioldgico durante o armazenamento independe do tipo de agente
utilizado.

Dessa forma, surgem alguns questionamentos relevantes, como: as condicdes ideais de
armazenamento para sementes condicionadas e possiveis variagdes entre os diferentes agentes

condicionantes utilizados.

4. CONCLUSOES

Os condicionantes GAs, KNOs;, SNP ¢ EAF melhoram de forma significativa a
germinacdo de sementes e a emergéncia de plantulas de Guazuma ulmifolia, com destaque para
a GAz que reduziu o TMG e o TME.

Todos os condicionantes reduziram o contetido de MDA, além de aumentar a atividade
da SOD.

O uso de GAs e KNO:s durante o condicionamento aumenta a atividade de alfa-amilase
nas sementes.

O periodo de armazenamento das sementes de Guazuma ulmifolia ap6s o

condicionamento independe do condicionante utilizado reduzindo a germinacéo.
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CAPITULO 3: Condicionamento fisiologico em sementes de Senna multijuga (Rich.) H.
S. Irwin & Barneby

RESUMO

A restauracdo ecologica de ecossistemas degradados exige sementes com alta viabilidade e
vigor. Senna multijuga (Fabaceae), espécie pioneira da Mata Atlantica, apresenta potencial para
revegetacdo. Este estudo avaliou o efeito do condicionamento fisioldgico sobre a germinacéo,
crescimento inicial e viabilidade p6s-armazenamento das sementes da espécie. O experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos: controle,
hidrocondicionamento (H20), nitroprussiato de sédio (SNP 0,1 uM), acido giberélico (GAs 1,5
uM), nitrato de potassio (KNOs 1,0% p/v) e extrato aquoso de fumaga (EAF 0,8%). As sementes
foram submetidas a quebra de dorméncia, assepsia, condicionamento por 48 horas e secagem,
seguidos de avaliacdes fisioldgicas e bioquimicas, além da emergéncia em viveiro e viabilidade
pos-armazenamento. Os tratamentos com SNP e GAs promoveram maior taxa de germinagao ¢
vigor das plantulas, reduzindo o tempo médio de germinacdo (TMG) e aumentando a
emergéncia em viveiro. O EAF e 0 KNOs: nédo diferiram do controle na germinagdo, mas
favoreceram a emergéncia. O condicionamento com SNP ¢ GAs reduziu 0 estresse oxidativo
(H202 e MDA) ¢ elevou a atividade antioxidante (SOD e CAT). O condicionamento com GAs
resultou em estimulo da atividade da alfa-amilase. O armazenamento das sementes apd o
condicionamento resultou em reducdo progressiva da viabilidade. Sementes ndo tratadas
(controle) tiveram maior taxa de germinacdo ao longo do armazenamento, enquanto EAF,
KNOs e SNP apresentaram maior deterioragao. Conclui-se que o condicionamento com GAs e
SNP é a melhor estratégia para melhorar a germinacéo e o vigor de sementes de S. multijuga,
sendo indicado para producdo de mudas destinadas a restauracdo florestal. No entanto, o
armazenamento prolongado das sementes apds o condicionamento ndo é recomendado devido
a perda de viabilidade.

Palavras chave: germinacdo; armazenamento; vigor
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Priming in Seeds of Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby
ABSTRACT

The ecological restoration of degraded ecosystems requires seeds with high viability and vigor.
Senna multijuga (Fabaceae), a pioneer species of the Atlantic Forest, has potential for
revegetation. This study evaluated the effects of physiological conditioning on the germination,
initial growth, and poststorage viability of the seeds of this species. The experiment was
conducted in a completely randomized design with six treatments: control, hydroconditioning
(H20), sodium nitroprusside (SNP 0.1 uM), gibberellic acid (GAs 1.5 uM), potassium nitrate
(KNOs 1.0% w/v), and aqueous smoke extract (AES 0.8%). The seeds were subjected to
dormancy breaking, asepsis, conditioning for 48 hours, and drying, followed by physiological
and biochemical evaluations, as well as emergence in the nursery and poststorage viability. The
SNP and GAs treatments promoted higher germination rates and seedling vigor, reducing the
mean germination time (MGT) and increasing emergence in the nursery. AES and KNOs did
not differ from the control in terms of germination but favored emergence. Conditioning with
SNP and GAs reduced oxidative stress (H20: and MDA) and increased antioxidant activity
(SOD and CAT). Conditioning with GAs resulted in the stimulation of alpha-amylase activity.
Seed storage after conditioning resulted in a progressive reduction in viability. Untreated seeds
(control) presented a relatively high germination rate throughout storage, whereas those in the
AES, KNOs, and SNP treatments presented greater deterioration. In conclusion, conditioning
with GAs and SNP is the best strategy for improving the germination and vigor of S. multijuga
seeds and is indicated for the production of seedlings for forest restoration. However, prolonged
storage of seeds after conditioning is not recommended because of the loss of viability.

Keywords: germination; storage; vigor
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1. INTRODUCAO

Estudos voltados para a conservacdo florestal e a restauracdo de ecossistemas
degradados sdo necessarios na reducdo dos impactos ambientais resultantes de atividades
antropicas. A revegetacdo dessas areas, com 0 uso de técnicas apropriadas de restauracdo
ecoldgica, contribui significativamente para a recuperacdo da biodiversidade e o
restabelecimento de servigos ecossistémicos essenciais.

Senna multijuga, espécie arborea da familia Fabaceae, nativa da Mata Atlantica é
classificada como pioneira indicada para a revegetacdo mista de areas degradadas de
preservacao permanente (Lorenzi, 1992). O estudo das sementes dessa espécie &€ importante,
uma vez que esta diretamente relacionado a producdo de recursos para a revegetacdo, a
recomposicdo da vegetacdo, e aos mecanismos de manutencdo e renovacao das populagdes
naturais (Piveta et al., 2010)

Assim, compreender os fatores que influenciam a germinacgéo das sementes e investigar
métodos que possam aumentar a taxa de germinag¢do em um curto periodo, resultando em mudas
de alto vigor é necessario para os programas de recuperacdo de areas degradadas. Uma
estratégia para alcancar essa melhora é o condicionamento fisioldgico das sementes, que visa a
melhorar a germinagéo e acelerar a producéo de mudas para uso em programas de restauracao
ecoldgica.

O condicionamento fisiolégico das sementes pode ser descrito como a embebicdo
controlada das sementes, onde ocorrem diversos eventos fisiologicos associados a germinacéo
que sdo ativados e mantidos em um estado avangado, mesmo ap6s a secagem, permitindo que
a germinacao subsequente ocorra de maneira mais rapida e uniforme (Joseé et al., 2016 e Ribeiro
etal., 2019).

Dentre os métodos de condicionamento, o uso de moléculas de sinaliza¢do, dentre elas
0 nitroprussiato de sodio (SNP) é considerada uma das mais testadas para condicionamento
fisiologico de sementes, devido ao seu potencial, com relatos de eficiéncia em espécies
florestais ( Pereira et al., 2022). Esta molécula atua principalmente como doadora de 6xido
nitrico (NO), induzindo altos estimulos enziméaticos aumentando a absor¢do de macronutrientes
(El-Shazoly et al., 2024).

Outra substancia amplamente utilizada no tratamento de sementes ¢ o acido giberélico

(GAs), que atua como uma molécula sinalizadora, promovendo a inducdo da germinagao, o
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alongamento dos entrends e estimulando processos fundamentais, como a divisao e a expansao
celular em plantas (Ryu; Cho, 2015).

O uso nitrato de potassio (KNO3) também ¢ indicado como agente condicionante de
sementes. Seus ions de K que ficam presentes no contetido celular atuam como cofatores em
numerosos sistemas enzimaticos e a sua absor¢do pela semente favorece a germinagao (Nawaz
etal, 2017).

O extrato aquoso de fumaca (EAF) ¢ relatado na literatura como sendo capaz de
potencializar a germinagao das sementes. Os compostos ativos em sua composicao como 0s
butenolodides, responsaveis pelo estimulo a germinagao das sementes, esta relacionado a rota da
giberelina durante a germinagdo, tendo um efeito similar a mesma, apresentando também
similaridade com as estrigolactonas, aumentando o potencial de germinac¢do. (Flematti et al.,
2013).

Os produtos usados no condicionamento de sementes exercem influéncia direta nas
respostas bioquimicas, podendo promover a ativagdo de mecanismos antioxidantes. Enzimas
antioxidantes, como a superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) desempenham um papel
central nesse processo, sendo indicadoras da capacidade das sementes em reduzir o estresse
oxidativo induzido por diferentes tratamentos. Dessa forma, a acdo de cada condicionante pode
ser avaliada com base na sua capacidade de estimular respostas enzimaticas, refletindo sua
atuacao no fortalecimento dos sistemas de defesa celular durante o processo de germinagao
(ZENG et al., 2022)

Embora pesquisas tenham investigado os aspectos moleculares do metabolismo pré-
germinativo induzido pelo condicionamento (Wojtyla et al., 2016; Macovei et al., 2017), a
relacdo entre esse tratamento e a longevidade apds o condicionamento das sementes ainda
demanda estudos. Diversos fatores podem alterar longevidade das sementes apds o
condicionamento, tais como o tempo e temperatura de armazenamento, o vigor inicial das
sementes a velocidade de secagem poOs condicionamento ou mesmo a umidade final da semente
(Farooq et al., 2019).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do condicionamento fisiologico
na germinagao e no crescimento inicial de plantulas de Senna multijuga, por meio da andlise de
parametros fisioldgicos e bioquimicos, além de determinar o efeito do condicionamento na

resposta das sementes durante o armazenamento.

2. MATERIAIS E METODOS
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2.1.Material vegetal e condi¢Ges de armazenamento

Todos os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Sementes Florestais
e no Viveiro Florestal, ambos do Departamento de Ciéncias Florestais e no Laboratorio de
Crescimento e Desenvolvimento de Plantas no Departamento de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) localizada no estado de Minas Gerais. As sementes de
Senna multijuga coletadas em 2016, estavam armazenadas em camara fria (6 a 8 °C e 40% UR,

em saco de polietileno).

2.2.Condicionamento fisioldgico e condigdes experimentais

O experimento de condicionamento fisioldgico da Senna multijuga foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) composto por seis tratamentos com 4 repeticdes.
Os tratamentos testados foram: controle (sementes n&o condicionadas), hidrocondicionamento
(sementes condicionadas em agua), SNP (0,1 uM), GAs (1,5 uM), KNOs (1,0% p/v) e EAF
(0,8%). As concentracdes utilizadas de cada condicionante foram definidas a partir de testes
pilotos.

Para a obtencéo do extrato aquoso de fumaga foi realizada a carbonizacdo de folhas e
galhos de Eucalyptus grandis. Foram utilizados 200 gramas de material vegetal, que foi
colocado em um recipiente metalico com mangueiras acopladas a um frasco contendo agua
destilada. Apds o inicio da combustdo, a fumaca foi bombeada a forca por uma bomba manual
para impulsionar os gases da combustdo para o fundo do frasco com agua destilada até que todo
o conteudo fosse consumido pelo fogo. Apds as devidas dilui¢des, foram realizadas medicGes
de pH, e em todas as concentracdes, o pH variou de 6,6 a 7,1. O frasco contendo o extrato
aquoso de fumaca foi fechado e armazenado a 10°C no escuro até o uso.

As sementes de Senna multijuga foram submetidas a quebra de dorméncia utilizando
alicate para despontar o tegumento na lateral do terco superior da semente, na parte oposta a
micrépila, sem atingir os cotilédones (BRASIL, 2013). Posteriormente, as sementes foram
desinfectadas em solugéo de hiploclorito 2% por 3 minutos seguido enxagues em agua corrente
(BRASIL, 2013) e condicionadas por 48 horas a 10 °C, na auséncia de luz, em placas de Petri
sobre papel de germinagdo. Apds o condicionamento, as sementes foram lavadas com agua
destilada e submetidas a secagem (20 °C, 10%UR), em recipiente contendo silica gel, até
atingirem o conteddo de agua anterior ao condicionamento. As sementes foram dispostas em
caixas gerbox com papel de germinacdo umedecido com agua destilada, em quatro repeti¢des

de 25 sementes cada. As caixas foram incubadas em camara de germinacéo, com fotoperiodo
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de 12 horas e temperatura de 25 °C. A germinacéo foi avaliada diariamente contabilizando-se
0 nimero de sementes germinadas (protusdo de radicula) e ao final de 7 dias o numero de
plantulas normais, anormais, sementes mortas e duras. Foi realizado o calculo do tempo médio

de germinacdo (TMG) pela equacgéo proposta por Santana et al. (2004).

2.3.Emergéncia de plantulas em condicéo de viveiro.

As sementes condicionadas foram também testadas em condicdes de viveiro. Para isso,
foi realizada a semeadura em sementeiras com dimensdes de 80 x 200 cm, contendo como
substrato areia lavada. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
com irrigacdo aplicada duas vezes ao dia. A contagem da emergéncia das plantulas foi realizada
diariamente, sempre no mesmo horario. A contagem das plantulas emergidas foi realizada no
momento que o cotilédone rompeu a superficie do substrato. Apds um periodo de 30 dias, as
plantulas foram removidas das sementeiras para a avaliacdo do comprimento da parte aérea e
do sistema radicular. Para tal, foram selecionadas aleatoriamente 40 plantulas por tratamento.
O excesso de areia presente no sistema radicular foi cuidadosamente removido e as plantulas
foram dispostas em bandejas com papel umedecido, a fim de evitar a perda de turgor até o
momento da avaliacdo. O comprimento das plantas foi medido utilizando o software ImageJ.

2.4.Armazenamento de sementes condicionadas

Apo6s o processo de condicionamento e secagem, as sementes foram acondicionadas
em tubos de plastico e armazenadas em freezer a uma temperatura de -20 °C. Para cada
tratamento, foram preparadas 12 amostras, cada uma contendo 100 sementes. A cada més, uma
amostra de cada tratamento foi retirada para avaliagdo da viabilidade por meio do teste de

germinacao.

2.5.Analises bioquimicas

Para a realizacdo das analises bioquimicas, as sementes previamente condicionadas e
secadas foram maceradas em nitrogénio liquido. Foram utilizados 100 mg de sementes
maceradas para extracdo de enzimas para analises biogquimicas. As amostras foram
armazenadas em ultrafreezer (-80 °C) até 0 momento das analises. Para as analises de perdxido
de hidrogénio (H:20:), superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), utilizou-se
polivinilpolipirrolidona (PVPP) como agente adsorvente. Ndo foram realizadas analises para o

hidrocondicionamento, uma vez que esse tratamento ndo apresentou diferencas significativas
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nas analises fisiologicas em comparacdo ao controle

2.6.Peroxidacdo lipidica e quantificacao de peroxido de hidrogénio

A peroxidacgdo lipidica foi quantificada por meio da determinacdo dos niveis de
malondialdeido (MDA), conforme descrito por Hodges et al., (1999). Amostras de 100 mg de
sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em nitrogénio liquido e homogeneizadas
em 1 mL de etanol a 80%, sendo posteriormente centrifugadas e o sobrenadante coletado. Este
procedimento foi repetido trés vezes, resultando em um volume final de 3 mL. A reacédo foi
conduzida com 1 mL do extrato e 1 mL de uma solucdo composta por &cido tricloroacético
(TCA) a 20%, acido tiobarbitdrico (TBA) a 0,65% e butil-hidroxitolueno (BHT) a 0,01%. A
peroxidacdo lipidica foi estimada pela leitura da absorbancia em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 440, 532 e 600 nm.

A quantificacdo de perdxido de hidrogénio (H202) seguiu o protocolo de Velikova et al.
(2000). Para isso, 100 mg de sementes foram maceradas em nitrogénio liquido e
homogeneizadas em 1 mL de TCA a 0,1%. Apds centrifugacdo, o sobrenadante foi colocado
para reacdo em tampao fosfato de potassio 10 MM (KH2PO4) pH 7.0 e iodeto de potassio (KI).
A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 390 nm, utilizando uma curva padrdo para a

quantifica¢do do H20..

2.7.Enzimas do sistema antioxidante

A atividade do sistema antioxidante enzimatico, incluindo superoxido dismutase (SOD)
e catalase (CAT), foi avaliada em sementes secas apds o condicionamento fisioldgico. Os
extratos enzimaticos foram preparados conforme o protocolo descrito por Biemelt et al. (1998),
onde 100 mg de sementes foram maceradas em nitrogénio liquido na presenca de
polivinilpirrolidona (PVPP), sendo adicionados 1,5 mL de tampdo de extragdo composto por
fosfato de potassio 400 mM (pH 7,8), EDTA 10 mM e &cido ascorbico 200 mM. A mistura foi
centrifugada a 13.000 g por 10 minutos a 4 °C, e o sobrenadante foi utilizado para a
quantificacdo das atividades enzimaticas. A atividade da SOD foi determinada pela capacidade
da enzima de inibir a fotorreducdo do nitroblue tetrazolium (NBT), conforme Giannopolitis e
Ries (1977). As leituras de absorbancia foram realizadas a 560 nm. A atividade da CAT foi
realizada de acordo com Havir e McHale (1987), baseada na reducao da absorbancia a 240 nm,
monitorada a cada 15 segundos durante 3 minutos, devido a decomposi¢cdo do peroxido de
hidrogénio (H20-).
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2.8.Extracédo e quantificagéo de Alfa-amilase

Amostras de 100 mg de sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em
nitrogénio liquido. A cada amostra foi adicionado 1 mL de agua destilada gelada para a extracao
enzimatica. A mistura foi mantida em banho de resfriamento a 4 °C por 10 minutos e em seguida
foi centrifugada a 10.000 g por 10 minutos a 4 °C. O sobrenadante resultante foi utilizado como
extrato bruto. A atividade da a-amilase foi quantificada utilizando uma versao modificada do
método do 4&cido 3,5-dinitrosalicilico, conforme descrito por Miller (1959). O extrato
enzimatico bruto foi aquecido por 15 minutos a 70 °C. Em seguida, 1 mL do extrato foi
misturado com 1 mL de amido soltvel a 1%, dissolvido em tampé&o acetato de sédio (pH 5,6).
A mistura foi incubada por 15 minutos a 40 °C e, em seguida, fervida por 5 minutos na presenca
de 2 mL de &cido 3,5-dinitrosalicilico. A quantidade de agUcares redutores liberados foi
determinada por espectrofotometria UV-visivel a 540 nm, utilizando maltose como padrdo de

acucares redutores.

2.9.Analise dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, para analise
de germinacdo em laboratdrio e analises bioguimicas, enquanto a emergéncia em viveiro foi
conduzida em um delineamento em blocos casualizados. Os dados foram testados quanto a
normalidade utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk (p> 0.05) e homoscedasticidade pelo teste
de Bartlett (p> 0,05), os dados foram submetidos 8 ANOVA, foi selecionado o teste de médias
de Tukey ao nivel de significancia de 5%, utilizando o pacote de software RStudio.
Posteriormente, foi avaliada a correlagdo entre as variéveis fisiologicas e bioquimicas por meio
da correlacdo de Pearson e os dados de armazenamento foram e analisados através da regressao
polinomial de cada variavel em funcéo do tempo de armazenamento ambos utilizando o pacote

de software RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Condicionamento fisioldgico

O condicionamento das sementes com SNP e GAs promoveu um aumento significativo
no percentual de germina¢do em comparacao ao controle. Ja os tratamentos com EAF e KNOs
ndo diferiram estatisticamente do controle nem dos tratamentos com SNP e GAs. Por outro lado,

o hidrocondicionamento apresentou a menor taxa de germinacao (Figura 1).
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Diferencas significativas também foram observadas na porcentagem de plantulas
normais. Sementes tratadas com SNP e GA; resultaram em uma maior proporc¢ao de plantulas
normais, evidenciando os efeitos positivos desses reguladores. Em contraste, o
hidrocondicionamento resultou na menor porcentagem de plantulas normais, demonstrando sua

limitagdo na promogao do vigor das plantulas (Figura 1).

Figura 1- Porcentagem de germinagao e plantulas normais de sementes de Senna multijuga
submetidas ao condicionamento fisiolégico. Controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de soédio 0,1 pM (SNP), acido giberélico 1,5 uM
(GA3) nitrato de potéssio 1,0% (KNOs3), extrato aquoso de fumaca 0,8% (EAF). Letras iguais
ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio
padrdo da média.
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Ao avaliar o tempo medio de germinacdo (TMG) foi possivel observar que tanto o
controle quanto o hidrocondicionamento apresentaram TMG semelhantes, sendo maiores (cerca
de 2,5 dias), em comparacao aos demais tratamentos. Entretanto, sementes condicionadas com
GAs e SNP apresentaram os menores tempos de germinacdo (cerca de 1,5 dias), indicando que
além de acelerar a germinacéo e a aumentar o numero de plantulas normais, também reduz o
tempo médio de germinagdo. O uso de KNOs e EAF resultou em valores intermediarios de

tempo médio de germinacdo, proximos a 2,0 dias. (Figura 2).

Figura 2- Tempo médio de germinacdo de sementes de Senna multijuga submetidas ao
condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento



76
(H20) nitroprussiato de sodio 0,1 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio

1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 0,8% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrao da média
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Fonte: Da autora (2025).

O nitroprussiato de sodio (SNP) atua como doador de 6xido nitrico (NO), molécula
sinalizadora que desempenha um papel crucial na inducdo de respostas enzimaticas,
promovendo a absorcdo de macronutrientes e, assim, aumentando a germinacdo das sementes.
O NO também interage com a giberelina de forma a reduzir os efeitos reguladores do acido
abscisico (ABA) durante a germinacao, resultando na melhoria do desempenho germinativo
das sementes quando SNP ¢ aplicado (Kara et al., 2020).

Em pesquisas realizadas com sementes de Senna macranthera, a aplicacdo de
nitroprussiato de sddio (SNP), aumentou a germinagdo mesmo em condi¢fes de estresse salino,
conforme relatado por Silva et al. (2018, 2019). Em outro estudo, com sementes de algodéo,
Santos et al. (2023) observaram que o SNP desempenhou um papel significativo no aumento
da tolerdncia ao déficit hidrico, aumentando a germinacdo em condigbes de baixa
disponibilidade de agua.

Em estudos realizados por Pereira et al., (2020) o uso SNP promoveu aumento da
porcentagem de germinacéo, vigor e desenvolvimento de sementes de Eucalipto urophylla sob
condigdes de estresse salino em comparagdo com sementes ndo preparadas, indicando que a
liberacdo de oxido nitrico por meio do condicionamento com SNP é benéfico, atuando como
um protetor celular, auxiliando na manutencdo da germinagéo, vigor e desenvolvimento das

sementes.
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Assim como o SNP, o uso da &cido giberélico também aumentou a germinacdo das
sementes de Senna multijuga. Estudos indicam que a aplicacdo desse horménio promove o
alongamento celular, impactando diretamente no crescimento do embrido e das raizes das
plantulas (Xia et al., 2023).

A aplicacdo de extrato aquoso de fumaca e de nitrato de potéssio ndo afetou a germinacao
das sementes, em comparacdo ao controle. O extrato aquoso de fumaca possui VAarios
compostos relacionados a germinagédo de sementes (Voko et al., 2022) entretanto, a dosagem
utilizada nesse trabalho néo apresentou resultados significativos.

Da mesma forma, o nitrato de potéassio tem sido utilizado com sucesso na inducao da
germinagdo de vérias sementes. A utilizagdo de KNOs em baixas concentracdes teve um efeito
na germinacao e crescimento de cartamo (Ahmadi et al., 2022). Ebadie et al., (2016) também
demonstraram que o KNOz em baixa concentracdo aumentou a germinagédo e crescimento das
mudas de Silybum marianum.

O tempo médio de germinacdo (TMG) é uma variavel importante, determinada durante
0 teste de germinacao. Menores valores de TMG sdo desejados para um lote de sementes, tendo-
se em vista que, com a germinacdo rapida as plantulas podem se estabelecer mais rapidamente.
Em sementes de algoddo condicionadas em GAg, Xia et al., (2023) observaram que a acido
giberélico reduziu o TMG das sementes, 0 mesmo encontrado por Pereira et al., (2022),
analisando o condicionamento fisiologico das sementes de girassol e por Pereira et al., (2020)

em sementes de Eucalipto urophylla condicionadas em SNP.

3.2.Teste de emergéncia
Quando avaliada a resposta do condicionamento fisiolégico em sementeira, verificou-
se efeito positivo do condicionamento das sementes com GAs, SNP e EAF em comparagao ao
controle, hidroconcionamento e KNOs, evidenciando que a aplicacdo de reguladores exdgenos
e doadores de dxido nitrico pode aumentar significativamente a emergéncia no viveiro (Figura
3).

Figura 3- Emergéncia em sementeira de sementes de Senna multijuga submetidas ao
condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20) nitroprussiato de sodio 0,1 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio
1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumacga 0,8% (EAF). Letras iguais nao diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrao da média



78

100 ~
a
80 A g a
XL a
.
= 0 ab e
e b T
s 601 b 1
Q T
§D T I
S 40 -
=
M
20
Controle HIQO SNP GA3 KNb3 EAF
Fonte: Tralamentos Da autora (2025)

Esse resultado sugere que, em condic¢des de viveiro, onde as sementes estdo sujeitas a
fatores de estresse ambiental, os tratamentos que envolvem substancias bioativas melhoram a
capacidade de emergéncia das sementes, aumentando suas chances de estabelecimento.

O uso do extrato aquoso de fumaca (EAF) foi superior quando analisada a emergéncia
das sementes. Esse efeito pode ser atribuido a capacidade dos compostos presentes na fumaca
de induzir respostas fisiolégicas nas sementes, favorecendo a quebra de dorméncia e
estimulando processos metabdlicos essenciais para o inicio do desenvolvimento germinativo
(Govindaraj et al., 2016).

Ao avaliar o tempo médio de emergéncia (TME), observou-se que 0s tratamentos com
SNP e EAF resultaram no menor TME seguidos pelo GAs e pelo KNO3 distinguindo-se

significativamente do controle e o hidrocondicionamento (H20) (Figura 4).

Figura 4- Tempo médio de emergéncia de sementes de Senna multijuga submetidas ao
condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20) nitroprussiato de sodio 0,1 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio
1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 0,8% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrao da média.
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O menor TME em condigdes de viveiro é fundamental para o estabelecimento inicial
bem-sucedido de plantas, com implicacbes diretas no crescimento. Tratamentos que
proporcionaram menor TME aumentam a capacidade das plantulas de competirem por luz,
nutrientes e &gua, resultando em plantulas mais vigorosas e com maiores chances de
sobrevivéncia (Finch et al., 2016).

Em relacdo ao crescimento das plantulas apos 30 dias de semeadura, foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos. O uso de GAs promoveu o maior crescimento da
parte aérea e das raizes, 0 KNOs também apresentou efeitos positivos no crescimento radicular.
Os tratamentos com SNP e EAF resultaram em valores intermediarios, sem diferencas
significativas em relagdo ao GAs e KNOs para o comprimento da raiz, mas inferiores para a
parte aérea. Em contrapartida, o hidrocondicionamento (H-0) e o controle apresentaram os

menores valores para ambos os parametros (Figura 5).

Figura 5- Analise boxplot do crescimento da parte aérea (A) e radicular (B) de sementes de
Senna multijuga submetidas ao condicionamento fisiolégico: Controle (sementes ndo
condicionadas), hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de sodio 0,1 uM (SNP), acido
giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaga 0,8%
(EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Da autora (2025).

O condicionamento fisioldgico também refletiu no crescimento tanto de parte aérea,
quanto radicular. As sementes condicionadas com GAs apresentaram maior crescimento, o que
pode ser explicado pela acdo desse regulador de crescimento na inducdo do alongamento
celular, o que leva ao crescimento das plantulas (Shah et al., 2023). Prabha et al., (2018),
observaram que sementes de feijdo envelhecidas tratadas com GAs melhoram a germinacéo e
o0 crescimento inicial das plantulas.

Em estudos com plantulas de girassol, Bailly et al., (2007) evidenciaram efeito positivo
do SNP sobre o crescimento radicular e a tolerancia ao estresse salino em plantulas de girassol.

3.3. Andlises Bioquimicas
Foram observadas alteracdes significativas no contetdo de peréxido de hidrogénio
(H202). O tratamento controle apresentou o maior contetdo de perdxido de hidrogénio,
enquanto as sementes condicionadas com SNP, GAs, KNOs ¢ EAF apresentaram reducdo nos
niveis de H.02, a mesma resposta foi encontrada quando analisado o teor de malondialdeido
(MDA), onde o controle (sementes ndo condicionadas) também apresentou o0 maior conteido
de MDA (Figura 6).

Figura 6- Teor de malondialdeido (MDA\) e peroxido de hidrogénio (H202) em Senna multijuga
submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle (sementes ndo condicionadas),
nitroprussiato de sodio 0,1 uM (SNP), &cido giberélico 1,5 uM (GAs) nitrato de potéssio 1,0%
(KNOg), extrato aquoso de fumaga 0,8% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Ao analisar a atividade enzima superdxido dismutase (SOD), verificou-se que 0s
tratamentos com GAs (1,5 uM) e SNP (0,1 uM) induziram as maiores atividades da enzima
SOD, enquanto o controle, apresentou a menor atividade antioxidante, indicando que os
tratamentos aumentam a defesa antioxidante das sementes. Para a atividade da enzima catalase
(CAT), verificou-se que o condicionamento das sementes com SNP e GAs promoveram maior
atividade da enzima, os tratamentos com KNOs, EAF nao afetaram a atividade da CAT (Figura

7).

Figura 7- Atividade da superdxido dismutase (SOD) e atividade da catalase (CAT) em sementes
de Senna multijuga submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle (sementes nao
condicionadas), nitroprussiato de s6dio 0,1 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato
de potéssio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 0,8% (EAF). Letras iguais ndo diferem
entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrao da
média.
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Através das andlises da enzima alfa-amilase, verificou-se que o tratamento das sementes
com GAs durante o condicionamento resultou em maior atividade dessa enzima, seguido pelo
tratamento com SNP. Os tratamentos com nitrato de potassio KNOs e EAF nao afetaram a
atividade da alfa-amilase em comparagdo ao controle (Figura 5).

Figura 5- Atividade de alfa-amilase em sementes de Senna multijuga submetidas ao
condicionamento fisioldégico: Controle (sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de sodio
0,1 uM (SNP), acido giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potéassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso
de fumaca 0,8% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrao da média.
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Pela analise de correlacdo de Pearson (Figura 9), foi possivel observar correlacdes
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significativas entre varidveis fisiologicas e bioquimicas envolvidas na germinacdo e no
crescimento inicial das plantulas. Tanto a germinacéo (r = 0,80) quanto a emergéncia (r = 0,77)
(E) apresentou forte correlacdo positiva com a atividade da enzima superoxido dismutase SOD.
O malondialdeido (MDA), indicador de peroxidacao lipidica, apresentou correlacdo negativa
com a germinacdo (r = -0,70), porcentagem de plantulas normais (r = -0,73) e emergéncia (r =

-0,75), evidenciando que o estresse oxidativo reduziu a viabilidade e o vigor das plantulas.

Figura 9 - Analise de correlacdo de Pearson dos indices, fisiologicos e biogquimicos em sementes
de sementes de sementes de Senna multijuga submetidas ao condicionamento fisioldgico:
Controle (sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de sodio 0,1 uM (SNP), &cido giberélico
1,5 uM (GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaga 0,8% (EAF).

Q g a E

g F w s 3 S

; . ‘ . . w o . ‘ i : J
PN ‘ ‘ . -0.45 -0.42 ‘ ‘ 0.41 0.38
-0.16 -0.05 . ‘ 0.1 ‘

<
w
Jev |
<

TME
H202

-0.6

-0.8

G = germinacdo; PN = plantulas normais; TMG = tempo médio de germinacdo; E= emergéncia; TME=
tempo médio de emergéncia; H.O, = peroxido de hidrogénio; MDA = malondialdeido; SOD =
superoxido dismutase; CAT = catalase; ALFA= Alfa-amilase

Fonte: Da autora (2025).

O peroxido de hidrogénio (H20-), considerado uma espécie reativa de oxigénio (EROs),
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é gerado naturalmente durante a absorcdo de agua no inicio da germinacdo e que precisa ser
regulado. A sua acumulagéo excessiva pode acelerar a deterioragcdo das sementes e reduzir a
eficiéncia germinativa, especialmente em condi¢des de estresse (Wojtyla et al., 2016).

Nesse estudo foi possivel observar que sementes que passaram por condicionamento
foram capazes de reduzir o contetudo de peroxido de oxigénio. Entretanto, ndo foi possivel
afirmar que essa reducdo esta relacionada ao aumento na porcentagem de germinacdo como
observado na figura 9, uma vez que ndo houve correlacdo entre os dados de H.O. com a
porcentagem de germinacdo e emergéncia das sementes.

O MDA é um subproduto da peroxidacdo lipidica, que ocorre quando os lipidios das
membranas celulares sdo oxidados por espécies reativas de oxigénio (EROs), como o perdxido
de hidrogénio (H20:). Altos niveis de MDA indicam que houve danos as membranas, resultando
em comprometimento da integridade celular e da viabilidade da semente. Quando analisado o
conteddo de MDA foi possivel afirmar que, o condicionamento geralmente melhora a
capacidade antioxidante das sementes, ajudando a reduzir os niveis de peroxidacdo lipidica
(Figura 9). Foram observadas correlagdes negativas significativas do MDA com germinacao (r
=-0,70), porcentagem de plantulas normais (r = -0,73) e emergéncia (r = -0,75). De acordo com
Mulaudzi et al., (2023), isso pode ocorrer devido ao efeito do condicionamento, que pode
diminuir o dano oxidativo, contribuindo para a preservagdo das membranas e, portanto, uma
melhora na taxa de germinacéo.

Pesquisas indicam que o nitroprussiato de sodio, atuando como doador de 6xido nitrico
(NO), exerce efeito protetor ao induzir o aumento da atividade das enzimas antioxidantes
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) (Kumari et al., 2010).

Em estudo com sementes de algodédo, foi observado que quando as sementes foram
condicionadas em SNP, houve reducdo no conteudo de MDA e aumento da germinacdo e no
crescimento das mudas (Guaraldo, et al., 2023).

A SOD atua na conversdo de radicais superoxidos nocivos em moléculas menos
prejudiciais, como o H>O, aumentando assim a tolerancia das sementes ao estresse. Esse
aumento na atividade de SOD esta ligado & melhoria da redugéo de espécies reativas de oxigénio
(EROs), reduzindo os danos aos componentes celulares causados pelo estresse oxidativo.

Os resultados evidenciaram uma correlagdo positiva significativa entre a atividade da
enzima superoxido dismutase (SOD) e os parametros fisiologicos das sementes, com
coeficientes de correlacdo de r = 0,80 para germinagdo (G), r = 0,77 para emergéncia (E) e r =
0,79 para o numero de plantulas normais, esses valores indicaram que ocorreu a ativagdo dos

mecanismos antioxidantes o que contribuiu diretamente para a melhoria da qualidade
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fisiologica das sementes submetidas ao condicionamento, favorecendo o desempenho
germinativo e o estabelecimento inicial das plantulas em comparacdo ao controle.

Em estudo realizado por Silva et al. (2019), foi observada maior atividade de
superéxido dismutase em sementes condicionadas com SNP em comparagdo as néo
condicionadas. Bastos et al. (2023), também encontraram maior atividade de SOD em sementes
de Senna macranthera tratadas com EAF em relacdo as ndo condicionadas e embebidas em
HO0.

A catalase € uma enzima intracelular, encontrada nos glioxissomos das células vegetais,
que atua na desintoxicacdo, convertendo ROS em componentes ndo reativos e decompondo
H>0> (Paul e Roychoudhury, 2017). A CAT é uma enzima essencial, que protege contra danos
causados por atividades de ROS em sementes envelhecidas submetidas a tratamentos de
condicionamento (Kibinza et al., 2011).

Além da protecdo em sementes durante o envelhecimento, a CAT também atua durante
a germinacdo e sua atividade pode ser afetada pelo tratamento. Nesse estudo a catalase
apresentou correlacdo negativa significativa (r=-056) apenas com o tempo médio de
germinacdo (TMG).

Pela andlise da enzima alfa-amilase, verificou-se que o tratamento das sementes com
GAs resultou em atividade dessa enzima, seguido pelo tratamento com SNP, entretanto apenas
o valor de emergéncia foi correlacionado com a atividade da enzima com correlagdo positiva
significativa (r=0,63).

A coincidéncia do aumento da germinacao de sementes com a atividade aumentada da
a-amilase implica o papel da hidrolise do amido e, por sua vez, a disponibilidade de acUcares
mobilizaveis na promocdo do processo de germinacdo, como é relatada por (Kumar et al.,
2024).

Nos resultados encontrados na pesquisa, as sementes condicionadas tanto no GAz quanto
0 SNP apresentaram maior atividade enzimética, 0 GAs regula a sintese de alfa-amilase,
promovendo a ativacdo das enzimas que degradam o amido, o mesmo foi encontrado por

(Krishan et al., 2022) em sementes de Phytolacca acinosa.

3.4. Armazenamento de sementes condicionadas

Durante o armazenamento das sementes condicionadas verificou-se efeito significativo
(P<0,01) dos tratamentos de condicionamento e do tempo de armazenamento das sementes e a

interacdo entre esses fatores foi significativa (Tabela 1).
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Tabela 1. Andlise de variancia (ANOVA) para a taxa de germinacdo de sementes de Senna
multijuga submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento fisiolégico (controle,
hidrocondicionamento, SNP, GAs, KNOs; e EAF), avaliados ao longo de 12 meses de
armazenamento.

Fonte de Variagéo GL SQ QM F p-valor
Tratamento 5 14327 2,865 118,9 <0,001
Tempo 12 51913 4,326 1747 <0,001
Tratamento x Tempo 60 10000 166,6 6,732 7,54 12
Residuos 234 5793 24,5
Total 311 82429
Cv 9,9%

A partir de analises de regressao (Figura 10) foi possivel observar que sementes
condicionadas apresentaram reducdo na germinacdo apds o armazenamento, indicando que
condicionar as sementes dessa espécie e armazena-las ndo é recomendavel. O controle
apresentou a menor taxa de reducdo da germinacéo, sugerindo menor perda da viabilidade em
comparacdo aos demais tratamentos. Entre os tratamentos testados, o condicionamento com
EAF foi o que resultou em maior reducdo de germinacao ao longo do armazenamento, seguido

pelo condicionamento com KNOs e SNP.

Figura 10. Analise de regressdo polinomial para a germinacdo de sementes de sementes de
Senna multijuga submetidas ao condicionamento fisiolgico: Controle (sementes ndo
condicionadas), hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de soédio 0,1 pM (SNP), acido
giberélico 1,5 uM (GA3) nitrato de potassio 1,0% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 0,8%
(EAF) armazenadas por 12 meses.
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Embora o condicionamento fisiolégico ofereca beneficios para a germinagéo e o vigor

das sementes a curto prazo, o armazenamento por 12 meses pode comprometer sua viabilidade,

resultando em uma reducéo significativa da capacidade germinativa.
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Verificou-se, pela analise de regressdo que o uso do condicionamento resultou em
reducdo da germinacéo, evidenciando uma perda gradual do potencial fisiol6gico de sementes
de Senna multijuga apos o condicionamento.

Dessa forma, recomenda-se que as sementes sejam utilizadas o mais rapido possivel
apo6s o condicionamento, a fim de maximizar seus beneficios e evitar perdas na qualidade

fisioldgica.

4. CONCLUSOES

O condicionamento fisiologico em sementes de Senna multijuga com GAs e SNP
melhora o0 desempenho germinativo, com maior porcentagem de germinacdo, plantulas
normais, emergéncia em sementeira.

Os efeitos dos condicionamentos fisiologico obtidos com GA3z e SNP estdo associados
a menor produgdo de H.O, e MDA, além de estar associado a atuagdo a enzima do sistema
antioxidante - SOD.

Sementes de Senna multijuga perdem a viabilidade durante o armazenamento apds o

condicionamento.
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CAPITULO 4: Condicionamento de sementes de Solanum granulosoleprosum Dunal:
alteracoes fisiologicas e bioquimicas.

RESUMO

A degradacdo das areas de Cerrado no Brazil reforca a necessidade de estratégias para
restauracdo ambiental, incluindo o uso de espécies nativas, como Solanum granulosoleprosum.
No entanto, a baixa taxa de germinacao e a desuniformidade do desenvolvimento das plantulas
limitam o potencial dessa espécie para revegetacdo. O presente estudo avaliou os efeitos do
condicionamento fisioldgico sobre a germinacdo, o crescimento inicial e a viabilidade pos-
armazenamento das sementes de S. granulosoleprosum, com énfase nos impactos fisiologicos
e bioguimicos desse tratamento. As sementes foram submetidas a seis tratamentos: controle,
hidrocondicionamento (H20), acido giberélico (GAs 2,5 uM), nitroprussiato de sodio (SNP 10
uM), nitrato de potassio (KNOs 2,5% p/v) e extrato aquoso de fumaca (EAF 2:100 v/v). O
delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repeticbes por tratamento. Foram
avaliadas a germinacdo, emergéncia em viveiro, tempo médio de germinacdo (TMG) e
emergéncia (TME), além das atividades bioguimicas de enzimas antioxidantes (SOD e CAT),
peroxidacao lipidica (MDA) e alfa-amilase. Os tratamentos com GAs, SNP e EAF promoveram
maior taxa de germinacéo e vigor das plantulas, reduzindo significativamente o TMG e o TME.
Esses tratamentos também aumentaram a atividade da CAT, reduzindo os danos oxidativos
associados a peroxidacdo lipidica. A maior atividade de alfa-amilase foi observada no
tratamento com GAs, indicando influéncia na mobilizacdo de reservas para a germinagédo. O
condicionamento com KNOs apresentou efeito positivo, porém inferior aos demais tratamentos,
enquanto o hidrocondicionamento ndo diferiu do controle. O armazenamento das sementes
condicionadas resultou em redugdo progressiva da viabilidade, com impacto mais acentuado
guando as sementes foram condicionadas com SNP e hidrocondicionamento. Os dados indicam
que o condicionamento melhora a germinagéo e o vigor inicial das plantulas, mas compromete
a longevidade das sementes. Recomenda-se que a semeadura ocorra logo apds o
condicionamento para preservar os beneficios do tratamento.

Palavras chave: armazenamento; enzimas; potencial germinativo
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Seed priming in Solanum granulosoleprosum Dunal: physiological and biochemical
changes
ABSTRACT

The degradation of Cerrado areas in Brazil reinforces the need for environmental restoration
strategies, including the use of native species such as Solanum granulosoleprosum. However,
the low germination rate and uneven development of seedlings limit the potential of this species
for revegetation. The present study evaluated the effects of physiological conditioning on the
germination, initial growth, and poststorage viability of S. granulosoleprosum seeds, with an
emphasis on the physiological and biochemical impacts of this treatment. The seeds were
subjected to six treatments: control, hydroconditioning (H20), gibberellic acid (GAs 2.5 uM),
sodium nitroprusside (SNP 10 uM), potassium nitrate (KNOs 2.5% w/v), and aqueous smoke
extract (AES 2:100 v/v). The design was completely randomized, with four replicates per
treatment. Germination, emergence in the nursery, mean germination time (MGT) and mean
emergence time (MET) were evaluated, in addition to the biochemical activities of antioxidant
enzymes (SOD and CAT), lipid peroxidation (MDA) and alpha-amylase. The GAs, SNP, and
EAF treatments promoted relatively high germination rates and seedling vigor, significantly
reducing the MGT and MET. These treatments also increased CAT activity, reducing oxidative
damage associated with lipid peroxidation. The highest alpha-amylase activity was observed in
the GAs treatment, indicating an influence on the mobilization of reserves for germination.
Conditioning with KNOs had a positive effect, but it was lower than that of the other treatments,
while hydroconditioning did not differ from the control. Storage of the conditioned seeds led to
a gradual reduction in viability, with a more pronounced impact when the seeds were
conditioned with SNP and hydroconditioning. These data indicate that conditioning improves
germination and initial seedling vigor but compromises seed longevity. Sowing is
recommended to occur immediately after conditioning to preserve the benefits of the treatment.

Keywords: storage; enzymes; germination potential
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1. INTRODUCAO

A vegetacdo nativa tem sido historicamente reduzida principalmente devido aos
impactos provocados pelas atividades humanas, como a exploracdo de recursos naturais. (Silva
et al., 2024) e a necessidade de conservacdo dos diversos biomas brasileiros representa um
desafio significativo para a sociedade. Considerado um dos hotspots mundiais da
biodiversidade e a savana mais diversa do mundo, o Cerrado recebe pouca atenc¢do quanto a sua
conservacao (Oliveira e Marquis 2002; Mittermeier et al., 2005).

Diversas espécies podem ser utilizadas para a revegetacdo de areas do Cerrado que
passaram por processo de degradacdo ambiental. Dentre elas, a espécie Solanum
granulosoleprosum (Davide et al., 1995), uma espécie arborea de pequeno porte, com altura
variando entre 4 e 6 metros (Vallés et al., 2008).

Dada sua importancia para a recuperacdo de areas degradadas, é necessario o
desenvolvimento de estudos para investigar o comportamento fisiologico de sementes dessa
espécie, visto que suas sementes apresentam baixa germinacdo, lenta e desuniforme. A
germinacdo geralmente ocorre durante 30 dias (Castellani, 2009).

O condicionamento fisioldgico é uma técnica que tem sido amplamente utilizada para
melhoria do desempenho das sementes. Constitui-se numa técnica de hidratacdo e secagem
controladas, que ativa o metabolismo pré-germinativo estimulando a germinacéo réapida de
sementes quando reidratadas (Dawood, 2018). Além disso, essa técnica pode melhorar a
velocidade e sincronicidade da germinacdo, o vigor (Penido et al., 2021) o crescimento de
mudas em condic¢des normais e estressadas (Wagas et al., 2019).

De maneira similar, o nitrato de potassio (KNOs) desempenha um papel fundamental
como molécula sinalizadora, sendo amplamente utilizado para potencializar o vigor das
sementes e fortalecer sua resisténcia a estresses ambientais, como déficit hidrico e salinidade
do solo (Castronuovo et al., 2024). Durante o condicionamento de sementes de cenoura, foi
verificado aumento na atividade de enzimas antioxidantes tais como a catalase (CAT),
superdxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) quando as plantas foram submetidas a
condigdes de estresse (Mahmood ur Rehman et al., 2024).

Outro composto muito utilizado durante o condicionamento de sementes é o
nitroprussiato de sodio (SNP). Um doador de 6xido nitrico capaz eliminar espécies reativas de
oxigénio (EROs), como anions superoxido e radicais derivados de lipidios; além de estimular
enzimas antioxidantes, reduzindo danos oxidativos (Nabaei e Amooaghaie, 2019). Os efeitos
positivos do condicionamento utilizando SNP mostram que esse doador de 6xido nitrico

aumenta a tolerancia a salinidade em plantas de Solanaceae, regulando caracteristicas
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fisioldgicas e histoldgicas para reduzir o efeito negativo desse estresse em células vegetais
(Coban, 2023).

As giberelinas sdo hormonios vegetais que desempenham papel fundamental na
germinacdo de sementes. O GAs tem sido usado no condicionamento de sementes, afetando de
forma positiva a germinacgdo, além de induzir resisténcia ao estresse em vérias culturas,
melhorando o crescimento e desenvolvimento e reduzindo danos oxidativos (Mohammed et al.,
2023; Ji et al., 2015; Uzal e Yasar, 2017; Saleem et al., 2020).

O extrato aquoso de fumaca (EAF) é um composto obtido pela queima de residuos
vegetais. Contém uma série de compostos bioativos, e tem sido usado para inducdo da
germinacdo de varias espécies (Flematti et al., 2019). Os principais efeitos do EAF na
germinacdo de sementes sdo 0 aumento na porcentagem de germinacao e ativacdo do sistema
de defesa antioxidante contra o estresse oxidativo (Ofoe et al., 2022).

Apesar dos beneficios do condicionamento como, aumentar a germinagdo das sementes,
esses tratamentos podem reduzir a longevidade ou a capacidade de armazenamento das
sementes, ou seja, 0 periodo total durante o qual as sementes permanecem viaveis (Liu et al.,
1996). As sementes preparadas estdo em um estado fisiolégico mais avancado em termos do
processo de germinacdo em comparagdo com as sementes que ndo foram preparadas e sao,
portanto, mais suscetiveis a deterioracdo (Varierl et al., 2010). A perda de longevidade ap6s o
condicionamento ¢ uma desvantagem para a distribuicdo comercial de sementes de alta
qualidade.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do condicionamento fisioldgico na
germinacdo das sementes e no crescimento das plantulas de Solanum granulosoleprosum, as
respostas das sementes condicionadas em relacdo ao estresse oxidativo, utilizando anélises
bioquimicas e avaliacGes de caracteristicas fisiologicas e avaliar a perda da capacidade de

armazenamento das sementes ap6s o condicionamento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condicGes de armazenamento

Todos os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Sementes Florestais
e no Viveiro Florestal, ambos do Departamento de Ciéncias Florestais e no Laboratério de
Crescimento e Desenvolvimento de Plantas no Departamento de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) localizada no estado de Minas Gerais. As sementes de

Solanum granulosoleprosum coletadas em 2016, estavam armazenadas em camara fria (6 a 8
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°C e 40% UR, em saco de polietileno).

2.2. Condicionamento fisiologico e condigdes experimentais

O experimento de condicionamento fisiolégico da Solanum granulosoleprosum foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) composto por seis tratamentos com
4 repeticbes. Os tratamentos testados foram: controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento, GAs (2,5 uM), SNP (10 uM), KNOs (2,5% p/v) e EAF (2%). As
concentracdes utilizadas em cada condicionante foram selecionadas a partir de testes prévios.
O extrato de fumaca foi obtido por meio da condensacgéo de gases da carbonizagédo de folhas e
galhos de Eucalyptus grandis. Foram utilizados duzentos gramas de material vegetal, que foi
colocado em um recipiente metalico com mangueiras acopladas a um frasco contendo agua
destilada. Apds o inicio da combustdo, a fumaca foi bombeada a forga por uma bomba manual
para impulsionar os gases da combustao para o fundo do frasco com agua destilada até que todo
o0 contetido fosse consumido pelo fogo. Apoés as devidas diluicdes, foram realizadas medigdes
de pH usando um medidor de pH, e em todas as concentracdes, o pH variou de 6,6 a 7,1. O
frasco contendo o extrato aquoso de fumaca foi fechado e armazenado a 10°C no escuro até o
uso.

Antes dos tratamentos as sementes foram desinfectadas com solucdo detergente 5
gotas/100ml de &gua destilada por 5 minutos (Brasil, 2013) e condicionadas por 48 horas a 10
°C, na auséncia de luz, em placas de Petri sobre papel de germinacgdo. Apos o condicionamento,
as sementes foram lavadas com &gua destilada e submetidas a secagem (20 °C, 10% UR), em
recipiente contendo silica gel, até atingirem o contetdo de gua anterior ao condicionamento.
As sementes foram dispostas em placas de Petri com papel de germina¢do umedecido com agua
destilada, em quatro repeticOes de 25 sementes cada. As placas foram incubadas em camara de
germinacdo, com fotoperiodo de 12 horas e temperatura alternada 20-30 °C. A germinagéo foi
avaliada diariamente contabilizando-se 0 nimero de sementes germinadas (protusdo de
radicula) e ao final de 30 dias o nimero de plantulas normais, anormais, sementes mortas e
duras. Foi realizado o calculo do tempo médio de germinacdo (TMG) pela equacdo proposta
por Santana et al. (2004).

2.3.Emergéncia de plantulas em condicéo de viveiro.

As sementes condicionadas também foram testadas em condicdes de viveiro. Para isso,

foi realizada a semeadura em sementeiras com dimensdes de 80 x 200 cm, contendo como
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substrato areia lavada. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
com irrigacédo aplicada duas vezes ao dia. A contagem da emergéncia das plantulas foi realizada
diariamente, sempre no mesmo horario. A contagem das plantulas emergidas foi realizada no
momento que o cotilédone rompeu a superficie do substrato. Apds um periodo de 30 dias, as
plantulas foram removidas das sementeiras para a avaliacdo do comprimento da parte aérea e
do sistema radicular. Para tal, foram selecionadas aleatoriamente 40 plantulas por tratamento.
O excesso de areia presente no sistema radicular foi cuidadosamente removido e as plantulas
foram dispostas em bandejas com papel umedecido, a fim de evitar a perda de turgor até o
momento da avaliagdo. As plantulas foram colocadas sobre papel milimetrado, fotografadas e
as imagens foram analisadas no software ImageJ para determinacdo do comprimento de parte

aérea, raiz e total.

2.4.Armazenamento de sementes condicionadas

Apds o condicionamento e secagem, as sementes foram acondicionadas em tubos de
plastico e armazenadas em freezer a uma temperatura de -20 °C. Para cada tratamento, foram
preparadas 12 amostras, cada uma contendo 100 sementes. A cada més, uma amostra de cada
tratamento foi retirada para avaliagdo da viabilidade pela germinagéo.

2.5.Analises bioquimicas

Para a realizacdo das analises bioquimicas, as sementes previamente condicionadas e
secadas foram maceradas em nitrogénio liquido. Foram utilizados 100 mg de sementes
maceradas para extragdo do conteudo de MDA, H20z, e para extragédo das enzimas (SOD, CAT
e Alfa-amilase). As amostras foram armazenadas em ultrafreezer (-80 °C) até 0 momento das
analises. Para as analises de peroxido de hidrogénio (H20:), superoxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT), utilizou-se polivinilpolipirrolidona (PVPP) como agente adsorvente. Sementes
gue foram tratadas com hidrocondicionamento ndo foram incluidas nas analises bioguimicas,

uma vez que ndo foram diferencas significativas nas analises fisiologicas para esse tratamento.

2.6.Peroxidacéo lipidica e quantificacio de perdxido de hidrogénio

A peroxidagdo lipidica foi quantificada por meio da determinagdo dos niveis de
malondialdeido (MDA), conforme descrito por Hodges et al., (1999). Amostras de 100 mg de
sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em nitrogénio liquido e homogeneizadas

em 1 mL de etanol a 80%, sendo posteriormente centrifugadas e o sobrenadante coletado. Este
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procedimento foi repetido trés vezes, resultando em um volume final de 3 mL. A reacédo foi
conduzida com 1 mL do extrato e 1 mL de uma solugdo composta por &cido tricloroacético
(TCA) a 20%, acido tiobarbitarico (TBA) a 0,65% e butil-hidroxitolueno (BHT) a 0,01%. A
peroxidacdo lipidica foi estimada pela leitura da absorbancia em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 440, 532 e 600 nm. A quantificagdo de peréxido de hidrogénio (H20-)
seguiu o protocolo de Velikova et al. (2000). Para isso, 100 mg de sementes foram maceradas
em nitrogénio liquido e homogeneizadas em 1 mL de TCA a 0,1%. Apds centrifugacdo, o
sobrenadante foi colocado para reagao em tampao fosfato de potassio 10 mM (KH2PO4) pH 7,0
e iodeto de potéssio (KI). A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 390 nm, utilizando

uma curva padrio para a quantificagao do H20s..

2.7.Enzimas do sistema antioxidante

A atividade do sistema antioxidante enzimatico, incluindo superdxido dismutase (SOD)
e catalase (CAT), foi avaliada em sementes secas apods o condicionamento fisioldgico. Os
extratos enzimaticos foram preparados conforme o protocolo descrito por Biemelt et al. (1998),
onde 100 mg de sementes foram maceradas em nitrogénio liquido na presenca de
polivinilpirrolidona (PVPP), sendo adicionados 1,5 mL de tampéo de extragdo composto por
fosfato de potassio 400 mM (pH 7,8), EDTA 10 mM e &cido ascorbico 200 mM. A mistura foi
centrifugada a 13.000 g por 10 minutos a 4 °C, e o sobrenadante foi utilizado para a
quantificacdo das atividades enzimaticas. A atividade da SOD foi determinada pela capacidade
da enzima de inibir a fotorreducdo do nitroblue tetrazolium (NBT), conforme Giannopolitis e
Ries (1977). As leituras de absorbancia foram realizadas a 560 nm. A atividade da CAT foi
realizada de acordo com Havir e McHale (1987), baseada na reducao da absorbancia a 240 nm,
monitorada a cada 15 segundos durante 3 minutos, devido a decomposic¢do do peroxido de
hidrogénio (H20:)

2.8.Extracédo e quantificagdo de Alfa-amilase

Amostras de 100 mg de sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em
nitrogénio liquido. A cada amostra foi adicionado 1 mL de 4gua destilada gelada para a extracao
enzimatica. A mistura foi mantida em banho de resfriamento a 4 °C por 10 minutos e em seguida
foi centrifugada a 10.000 g por 10 minutos a 4 °C. O sobrenadante resultante foi utilizado como

extrato bruto. A atividade da a-amilase foi quantificada utilizando uma versdo modificada do
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método do 4&cido 3,5-dinitrosalicilico, conforme descrito por Miller (1959). O extrato
enzimatico bruto foi aquecido por 15 minutos a 70 °C. Em seguida, 1 mL do extrato foi
misturado com 1 mL de amido soltvel a 1%, dissolvido em tampéo acetato de sddio (pH 5,6).
A mistura foi incubada por 15 minutos a 40 °C e, em seguida, fervida por 5 minutos na presenca
de 2 mL de &cido 3,5-dinitrosalicilico. A quantidade de agUcares redutores liberados foi
determinada por espectrofotometria UV-visivel a 540 nm, utilizando maltose como padrao de

acucares redutores.

2.9.Analise dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, para analise
de germinacdo em laboratdrio e analises bioguimicas, enquanto a emergéncia em viveiro foi
conduzida em um delineamento em blocos casualizados. Os dados foram testados quanto a
normalidade utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk (p> 0.05) e homoscedasticidade pelo teste
de Bartlett (p> 0,05) e submetidos a ANOVA onde foi selecionado o teste de médias de Tukey
ao nivel de significancia de 5%, utilizando o pacote de software RStudio. Posteriormente, foi
avaliada a correlacdo entre as variaveis fisiol6gicas e bioquimicas por meio da correlacdo de
Pearson. Para os dados de armazenamento foram realizadas analises de regressao linear,

também utilizando o pacote de software RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Condicionamento fisiologico

Foram observados efeitos significativos (p<0,05) dos diferentes tratamentos em relacéo
a germinacdo. Sementes condicionadas em nitroprussiato de sodio (SNP), acido giberélico
(GA:s), nitrato de potassio (KNOs) e extrato aquoso de fumaga (EAF) apresentaram valores
superiores aos observados no controle e sementes hidrocondicionadas. Quando analisadas

plantulas normais, ndo foi observado diferenca entres os condicionantes (Figura 1).

Figura 1- Porcentagem de germinagdo e plantulas normais de sementes de Solanum
granulosoleprosum submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle (sementes ndo
condicionadas), hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de sédio 10 uM (SNP), acido
giberélico 2,5 uM (GAs) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2%
(EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras
verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: Da autora (2025).

Da mesma forma que para a germinacao, foram observados efeitos significativos do
condicionamento com SNP, GAs, KNOs e EAF na velocidade de germinacdo analisada pelo
tempo médio de germinacdo (TMG). Sementes condicionadas nesses compostos germinaram

mais rapido quando comparado ao controle e sementes hidrocondicionadas (Figura 2).

Figura 2- Tempo médio de germinacdo (TMG) de sementes de Solanum granulosoleprosum
submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM
(GA3) nitrato de potéssio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais
néo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio
padrdo da média.



101

=
o
4|

g
I
o
o

=
oo

TMG (dias)

Controle 1O SNP GA3 KNO3 EAF

Tratamentos

Fonte: Da autora (2025).

O uso de extrato aquoso de fumaca (EAF) em sementes de Solanum granulosoleprosum,
uma espécie nativa e frequentemente encontrada no bioma Cerrado, apresentou resultados
promissores em termos de aumento na germinacdo e desenvolvimento das plantulas. Esses
achados sao proximos com os resultados relatados por Zirondi et al., (2019), que demonstraram
que a combinacdo de extratos de fumaca com tratamentos de altas temperaturas promoveu
melhorias significativas tanto na germinacao quanto no vigor das plantulas em diversas espécies
do Cerrado.

O estimulo a germinacdo e ao desenvolvimento das plantulas, quando submetidas ao
extrato de fumaca pode ser uma adaptacdo em ambientes susceptiveis ao fogo (Govindaraj et
al., 2016). Estudo realizado por Guangwu e Xuwen, (2014) foram identificados mais de 4.000
compostos presentes em extratos aquosos de fumaca, sendo que esses compostos, isoladamente
ou em combinacdo, podem ser responsaveis pelo estimulo observado na germinacéo. Dentre
esses compostos, 0 butenoldides se destacam por sua atuacdo nas vias das giberelinas, com
efeitos semelhantes ao acido giberélico. Sua estrutura também mostra semelhangas com as
auxinas, hormonios que desempenham papel crucial nos processos iniciais da germinacao das
sementes.

A resposta observada com o uso de SNP e GAs foi semelhante aos resultados obtidos com
0 EAF, indicando o potencial desses compostos como condicionantes eficientes para a
germinacdo de sementes de S. granulosoleprosum. O SNP, reconhecido como um doador de

oOxido nitrico (NO), atua regulando respostas enziméticas durante a germinacdo. Enquanto as
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giberelinas fazem parte de um grupo de hormdnios vegetais relacionados aos processos de
germinacdo e crescimento de plantas.

Em um estudo conduzido por Yan et al., (2024) com sementes de Solanum torvum, a
aplicagdo exogena de GAs promoveu aumentos significativos na taxa de germinagao.

O condicionamento em KNOs embora tenha apresentado resultados inferiores aos
demais tratamentos, demonstrou desempenho superior ao controle e ao hidrocondicionamento
na resposta a germinacéo e no crescimento inicial das plantulas.

O KNOs; desempenha um papel importante na modulacdo dos niveis hormonais,
promovendo reducdo significativa no acido abscisico (ABA), conhecido por sua ac¢ao inibitoria
na germinacédo, e aumentando os niveis de giberelinas, hormonios que estimulam a elongacéo
celular e o crescimento do embrido (Shahzad et al., 2023). Tu et al., (2022) concluiram que
houve melhora significativa na porcentagem de germinacdo das sementes e resisténcia das
plantulas de Capsicum spp., uma espécie da familia Solanaceae, quando condicionadas em
KNOs por 48 horas.

3.2.Teste de emergéncia

A emergéncia em sementeira foi afetada significativamente pelo condicionamento das
sementes, com excegdo para sementes que passaram pelo hidrocondicionamento. Nas duas
condicdes esse tratamento ndo diferiu do controle. Assim, as maiores taxas de emergéncia foram
obtidas em sementes condicionadas em nitroprussiato de sédio, &cido giberélico, nitrato de

potassio e extrato aquoso de fumaga (Figura 3).

Figura 3- Emergéncia em sementeira de sementes de Solanum granulosoleprosum submetidas
ao  condicionamento  fisiol6gico:  Controle  (sementes ndo  condicionadas),
hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM
(GA3) nitrato de potéssio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais
nédo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio
padréo da media.
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O tempo de médio de emergéncia também foi afetado pelo condicionamento. Os
tratamentos controle, hidrocondicionamento e KNO3z exibiram os maiores tempos médios de
emergéncia, proximos de 20 dias, enquanto o condicionamento com SNP, GAs e EAF

apresentaram tempos médios de emergéncia significativamente menores (Figura 4).

Figura 4- Tempo médio de emergéncia de sementes de Solanum granulosoleprosum submetidas
ao  condicionamento  fisiolégico:  Controle  (sementes ndo  condicionadas),
hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de soédio 10 uM (SNP), &cido giberélico ]2,5 uM
(GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais
néo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio
padrdo da média.
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Sementes condicionadas em solugdes, apresentaram maior percentual de emergéncia
qguando comparado com o controle e hidrocondicionamento. Entretanto, ao analisar o tempo
médio de emergéncia, os tratamentos com nitroprussiato de sodio (SNP), acido giberélico (GAs)
e extrato aquoso de fumaca (EAF) foram os tratamentos que se destacaram (Figura 4). Dessa
forma, considerando-se que ndo houve diferenca no porcentual de emergéncia, recomenda-se 0
condicionamento usando esses compostos para maior chance de estabelecimento das plantulas
no Vviveiro.

O menor tempo de emergéncia das sementes em viveiro € crucial para o sucesso do
estabelecimento em sementeira, garantindo maior taxa de sobrevivéncia e vigor inicial. A rapida
emergéncia reduz a exposicdo a estresses ambientais, como déficit hidrico e ataque de
patogenos, além de minimizar o risco de predacdo e deterioracéo.

O condicionamento das sementes ndo afetou o crescimento da parte aérea, porém
sementes condicionadas com GAs apresentaram maior comprimento radicular comparado com

0s demais tratamentos (Figura 5).

Figura 5- Andlise boxplot do crescimento da parte aérea (A) e radicular (B) de plantulas de
Solanum granulosoleprosum submetidas ao condicionamento fisioldgico Controle (sementes
ndo condicionadas), hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), &cido
giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaga 2%
(EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras
verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Na avaliacdo do crescimento de plantulas ap0s a emergéncia, observou-se que o

condicionamento das sementes com GAs resultou em um aumento significativo no

desenvolvimento radicular (Figura 5). De acordo com a literatura, a giberelina atua na regulagéo
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de diversos processos fisiologicos essenciais, como 0 alongamento do caule, a expanséo foliar,
0 crescimento radicular e o desenvolvimento de estruturas reprodutivas. O &cido giberélico
(GA:s), em particular, modula a expressdo de genes envolvidos na biossintese de giberelinas,
influenciando diretamente o metabolismo energético e promovendo a elongacao celular (Choi
etal., 2023).

Em estudos com sementes de Betula platyphylla (Wang et al., 2015) e Arabidopsis
thaliana (Ragni et al., 2011) o uso de GAs resultou em maior porcentagem de germinagéo e

maior crescimento de parte aérea das plantulas.

3.3.Andlises bioquimicas

Avaliando-se o conteudo de perdxido de hidrogénio (H2.02) em sementes condicionadas
foi possivel observar que o contetdo de H-O- variou entre os tratamentos, havendo diferenca
significativa. Em que, o EAF foi o tratamento mais eficaz na reducéo do estresse oxidativo,
conforme evidenciado pela menor concentragdo de H.0O.. Quando analisada a peroxidacédo

lipidica pela quantificacdo de MDA, observou-se diferenca significativa entre o controle e 0s

demais tratamentos (Figura 6).

Figura 6- Teor peroxido de hidrogénio (H202) e de malondialdeido (MDA) em sementes de
Solanum granulosoleprosum submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle (sementes
ndo condicionadas), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM (GA3)
nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais ndo
diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio

padrdo da média.
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Fonte: Da autora (2025).
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Analisando a atividade das enzimas antioxidantes SOD e CAT (Figura 7), verificou-se
gue em sementes condicionadas com EAF houve uma alteracdo significativa na atividade da
enzima SOD. O condicionamento com SNP, GAs, KNOs e EAF aumentaram significativamente

a atividade da CAT em comparacéo ao controle.

Figura 7- Atividade da superoxido dismutase (SOD) e atividade da catalase (CAT)em sementes
de Solanum granulosoleprosum submetidas ao condicionamento fisiologico: Controle
(sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM
(GA3) nitrato de potéssio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais
n&o diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio
padrdo da media.
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Fonte: Da autora (2025).

A atividade de alfa-amilase variou significativamente entre os tratamentos aplicados as
sementes. O tratamento com GAs induziu a maior atividade enzimatica, atingindo valores

superiores a 7 U/mL, sendo estatisticamente superior aos demais tratamentos (Figura 8).

Figura 8- Atividade de Alfa-amilase em sementes de Solanum granulosoleprosum submetidas
ao condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de
sodio 10 uM (SNP), acido gibereélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato
aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: Da autora (2025).

Através da matriz de correlacdo de Pearson (Figura 9), foi possivel observar associa¢fes
significativas entre as variaveis bioquimicas e fisiologicas, evidenciando o impacto do estresse
oxidativo na germinacao e emergéncia das plantulas. A germinacéo (r = -0,76) e a emergéncia
(r = -0,81), correlacionaram-se negativamente com o malondialdeido (MDA), o tempo médio
de germinacdo (TMG) correlacionou-se positivamente com MDA (r = 0,60). A atividade
catalase (CAT) mostrou correlacdo positiva significativa com G (r = 0,65), E (r = 0,64) e
correlacdo negativa significativa com TMG (r=-0,61), TME (r=-0,62) e MDA (r= -0,58).

Figura 9 - Analise de correlagdo de Pearson dos indices, fisiol6gicos e bioquimicos em sementes
de sementes de Solanum granulosoleprosum submetidas ao condicionamento fisiologico:
Controle (sementes ndo condicionadas),) nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), &cido giberélico
2,5 uM (GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF).
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Nos resultados obtidos na quantificagdo dos niveis de peroxido de hidrogénio (Hz0x),
verificou-se que entre os tratamentos avaliados, apenas o extrato aquoso de fumaca (EAF)
apresentou diferenca estatisticamente significativa quando comparado ao controle, indicando
que o condicionamento das sementes com EAF contribuiu para a mitigacdo do estresse
oxidativo nas sementes. Entretanto, esse comportamento ndo explica os dados fisiologicos
encontrados pds condicionamento, uma vez que ndo verificado correlagdo entre eles e H20..

O estudo bioquimico das sementes ap0s o condicionamento revelou que os tratamentos
aplicados atuam como mecanismos antioxidantes eficazes, reduzindo significativamente os
niveis de malondialdeido (MDA). Essa reducdo € um indicador de menor peroxidag&o lipidica,
sugerindo menor estresse oxidativo nas sementes.

A analise de correlagéo (Figura 9), apresentou associacdo negativa significativa entre os

niveis de malondialdeido (MDA) e os parametros fisiologicos de germinacdo (r = -0,76) e
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emergéncia (r =-0,81), evidenciando que o aumento da peroxidagdo lipidica compromete a
viabilidade e o vigor das sementes. Por outro lado, o tempo médio de germinagdo (TMG) e 0
tempo médio de emergéncia (TME) apresentaram correlacdo positiva com o MDA, com
coeficientes de r = 0,60 e r = 0,77, respectivamente. Esses resultados indicaram que sementes
submetidas a maior estresse oxidativo tendem a demorar mais para germinar, sugerindo que o
acumulo de MDA pode atuar como um indicador de deterioracdo fisiologica e reducdo da
eficiéncia germinativa.

Resultados semelhantes foram encontrados por Zhang et al., (2023), que observaram
que o uso GAs no condicionamento de sementes de arroz ndo apenas aumentou a taxa de
germinagdo, mas também reduziu os niveis de MDA, indicando a eficacia deste regulador no
controle do estresse oxidativo. Da mesma forma, Patricia et al., (2023) observaram maior taxa
de germinacdo das sementes e reducao significativa nos niveis de MDA em sementes de Acacia
auriculiformis tratadas com GAs, indicando um padrdo consistente entre diferentes espécies.

Na anélise das enzimas do sistema antioxidante, foram verificadas diferencas
significativas na atividade da superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em funcdo dos
tratamentos aplicados. A SOD (Figura 7), reconhecida como um antioxidante enzimatico
fundamental, desempenha um papel essencial na defesa celular contra o estresse oxidativo, ao
converter o radical superoxido (Oz") em perdxido de hidrogénio (H=0:) (Rajput et al., 2021).

Em relacdo a atividade de SOD, apenas o tratamento com extrato aquoso de fumaca
(EAF) apresentou diferenca estatisticamente significativa em comparacdo aos demais
condicionantes e ndo foram encontradas correlacdes entre atividade de SOD.

A catalase € uma enzima intracelular, encontrada nos glioxissomos das células
vegetais. Ela atua na desintoxicagao celular, transformando EROs em substancias néo reativas
e na decomposi¢do do H20> por reacdo de dismutacdo (Marques et al., 2019).

Para a CAT (Figura 7), os tratamentos com EAF e GAs apresentaram as maiores
atividades enzimaticas. A analise de correlacdo de Pearson demonstrou que a atividade da CAT
possui correlacdo positiva significativa com a germinacéo (r = 0,65) e a emergéncia (r = 0,64),
indicando que maiores niveis dessa enzima estdo associados a um desempenho fisioldgico
superior. Foi observado também a correlagdo negativa significativa entre a atividade da CAT e
0 TMG (r=-0,61), TME (r =-0,62) e os niveis de MDA (r =-0,58), evidenciando que a presenca
dessa enzima antioxidante reduziu os danos oxidativos e favoreceu a germinagao e emergéncia
e reduzindo o seu tempo. Resultados semelhantes a esses foram encontrados em sementes de

arroz por Wang et al., (2024) e cevada por Hessini et al., (2023).
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O processo de ativagéo da alfa-amilase comeca quando a giberelina presente no embriéo
entra em uma célula da camada de aleurona e induz essas células a sintetizar a alfa-amilase
(Zhang et al., 2019).

Quando analisada a atividade de alfa-amilase (Figura 6) nos diferentes tratamentos,
verificou-se que o condicionamento com GAgz resultou na maior atividade dessa enzima,
seguido pelo tratamento com SNP, entretanto pela correlagéo de Pearson ndo foi observado

correlacdo significativa entre os dados fisiologicos e a atividade de alfa-amilase.

3.4. Efeito do condicionamento na longevidade de sementes

Durante o armazenamento das sementes condicionadas, verificou-se efeito significativo
(P<0,01) dos tratamentos de condicionamento e do tempo de armazenamento das sementes e a

interacdo entre esses fatores foi significativa (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise de variancia (ANOVA) para a taxa de germinacdo de sementes de Solanum
granulosoleprosum submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento fisiologico
(controle, hidrocondicionamento, SNP, GAs, KNOs e EAF), avaliados ao longo de 12 meses de
armazenamento.

Fonte de Variacéo GL SQ QM F p-valor
Tratamento 5 8368 1,673 48,371 <0,001
Tempo 12 15262 1,271 36,761 <0,001
Tratamento x Tempo 60 4522 0,075 2,178 1,97 10
Residuos 234 8096 0,034
Total 311 36248
CVv 10,32%

A partir de analises de regressao lineares (Figura 10), foi possivel observar que sementes
condicionadas apresentaram reducdo na germinacdo ap0s o armazenamento, indicando que
condicionar as sementes dessa espécie e armazena-las ndo € recomendavel. Enquanto sementes
ndo condicionadas (controle) ndo alteraram a viabilidade durante o armazenamento, o
hidrocondicionamento e o condicionamento com SNP foram os tratamentos que tiveram o
efeito mais pronunciado na perda da viabilidade ao longo do armazenamento em comparagao
aos outros tratamentos (GAsz, KNOz e EAF).

Figura 10. Andlise de regresséo linear para a germinacao de sementes de sementes de Solanum
granulosoleprosum submetidas ao condicionamento fisiologico: Controle (sementes néo
condicionadas), hidrocondicionamento (H20) nitroprussiato de sédio 10 uM (SNP), acido
giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF)
e armazenadas por 12 meses
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Fonte: Da autora (2025).

Na analise do efeito do condicionamento sobre a resposta das sementes ao
armazenamento, foi verificado comportamento semelhante entre os tratamentos avaliados.

Sementes condicionadas, independente do composto utilizado, apresentaram reducgéo
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significativa na germinacdo ao longo do periodo de armazenamento (Figura 10).
Aparentemente, ocorre a perda progressiva do efeito estimulador proporcionado pelo
tratamento de condicionamento.

Diversos trabalhos demonstram os efeitos benéficos do condicionamento na germinacéo
(Wojtyla et al., 2016; Farooq et al., 2019), entretanto, poucos abordam o efeito sobre o
armazenamento.

A perda de viabilidade ao longo do armazenamento de sementes de S.
granulosoleprosum pode estar associada a mudancas metabdlicas que ocorrem durante o
processo de condicionamento, as quais, embora favoregcam a germinagdo inicial, podem
comprometer a viabilidade das sementes a longo prazo. Em estudo com sementes de Prosopis
cineraria, foram investigados os efeitos de diferentes técnicas de condicionamento e
armazenamento, incluindo tratamentos com GAs sobre a germinagdo. Este trabalho concluiu
que o armazenamento em condic¢Oes adequadas pode preservar a eficiéncia do tratamento por
até 10 dias (Ali et al., 2023), entretanto, ap6s esse periodo, as sementes também perderam sua

viabilidade.

4. CONCLUSOES

O uso do extrato aquoso de fumaca (EAF) no condicionamento fisioldgico de sementes
de Solanum granulosoleprosum aumenta o desempenho germinativo, resultando em maior
porcentagem de germinacdo e formacdo de plantulas normais, menor tempo médio de
germinacdo, maior emergéncia e menor tempo médio de emergéncia.

Os efeitos positivos do EAF, GAz e SNP durante o condicionamento das sementes estao
associados a menor producéo de malondialdeido (MDA).

O condicionamento de sementes de Solanum granulosoleprosum aumenta a atividade
de enzimas antioxidantes como a catalase (CAT).

As sementes que passaram pelo processo de condicionamento perderam a viabilidade
mais rapidamente quando comparadas com as sementes ndo condicionadas sendo recomendado

fazer a semeadura o mais rapido possivel apds o condicionamento.
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CAPITULO 5: Condicionamento fisiolégico em sementes de Myracrodruon urundeuva M.
Allemao: efeito no desempenho e armazenamento.

RESUMO

Myracrodruon urundeuva, conhecida como aroeira-do-sertdo, € uma espécie nativa do Brasil
de grande importancia ecoldgica e econdmica, amplamente utilizada em programas de
reflorestamento devido a sua resisténcia a condi¢des adversas. No entanto, sua baixa taxa de
germinacdo e crescimento inicial lento limitam sua utilizagdo. Este estudo teve como objetivos
avaliar os efeitos do condicionamento fisioldgico com acido giberélico (GAs), nitroprussiato de
sodio (SNP), nitrato de potassio (KNOs) e extrato aquoso de fumaga (EAF), na germinagao,
vigor e armazenamento de sementes de M. urundeuva. As sementes foram submetidas a seis
tratamentos (controle, hidrocondicionamento, GAs, SNP, KNOs e EAF). Ap6s o0
condicionamento foram realizadas andlises fisioldgicas em condicdes de laboratério e
sementeira, além de analises bioquimicas. O condicionamento afetou significativamente a
germinacdo das sementes de M. urundeuva. Sementes condicionadas apresentaram maior
porcentagem de germinacdo e formacao de plantulas, além de apresentarem germinagdo mais
rapida, em relacdo ao controle. No teste de emergéncia também foram verificados efeitos
significativos dos tratamentos com destaque para o condicionamento em EAF e GAs, obtendo-
se maior porcentagem e menor tempo médio de emergéncia, sendo que o condicionamento em
GAz também afetou o crescimento das plantulas. Foi verificado efeito dos tratamentos em
sementes armazenadas. O condicionamento em agua, e SNP afetaram negativamente a
viabilidade ap6s o armazenamento, enquanto o EAF, GA3 e KNO3z mantiveram ou foram
superiores ao controle, apesar de uma reducdo progressiva ao longo do armazenamento. A
resposta das sementes aos tratamentos esta relacionada as respostas bioquimicas. O
condicionamento resultou em reducéo dos conteudos de H.O. ¢ MDA nas sementes, enquanto
aumentaram a atividade das enzimas antioxidantes superdxido dismutase (SOD) e catalase
(CAT). O condicionamento em GAs e KNOs aumentaram a atividade da enzima alfa-amilase o
que pode estar associado com o maior desenvolvimento inicial das plantulas. Os resultados
reforcam o potencial do condicionamento fisiolégico como uma técnica promissora para
superar os desafios associados a germinacdo lenta e ao crescimento inicial de M. urundeuva.

Palavras chave: Qualidade de sementes; extresse oxidativo; antioxidantes enzimaticos
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Physiological Priming in Myracrodruon urundeuva M. Allemdo Seeds: Effects on
Performance and Storage

ABSTRACT

Myracrodruon urundeuva, known as aroeira-do-sertao, is a species native to Brazil that is of
great ecological and economic importance and is widely used in reforestation programs because
of its resistance to adverse conditions. However, its low germination rate and slow initial growth
limit its use. This study aimed to evaluate the effects of physiological conditioning with
gibberellic acid (GAs), sodium nitroprusside (SNP), potassium nitrate (KNOs), and aqueous
smoke extract (AES) on the germination, vigor, and storage of M. urundeuva seeds. The seeds
were subjected to six treatments (control, hydroconditioning, GAs, SNP, KNOs, and AES).
After conditioning, physiological analyses were performed under laboratory and field
conditions, in addition to biochemical analyses. Conditioning significantly affected the
germination of M. urundeuva seeds. Compared with the control seeds, the conditioned seeds
presented a greater percentage of germination and seedling formation, as well as faster
germination. In the emergence test in the field, significant effects of the treatments were also
observed, with emphasis on conditioning in AES and GAs, resulting in a higher percentage and
shorter average emergence time, with conditioning in GAgz also affecting seedling growth. The
effects of the treatments on stored seeds were verified. Conditioning in water and SNP
negatively affected viability after storage, whereas AES, GAs, and KNO3z maintained or were
superior to the control, despite a progressive reduction throughout storage. The response of the
seeds to the treatments was related to their biochemical responses. Conditioning resulted in a
reduction in H.0» and MDA contents in the seeds but increased the activity of the antioxidant
enzymes superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT). Conditioning with GAs and KNO:s
increased the activity of the enzyme alpha-amylase, which may be associated with greater initial
seedling development. These results reinforce the potential of physiological conditioning as a
promising technique to overcome the challenges associated with the slow germination and
initial growth of M. urundeuva.

Keywords: Seed quality; oxidative stress; enzymatic antioxidants
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1. INTRODUCAO

Myracrodruon urundeuva, conhecida como aroeira-do-sertdo, &€ uma espécie arborea
nativa do Brasil de grande importancia ecologica e econbmica. Sua madeira, de alta
durabilidade e resisténcia, é amplamente utilizada na construcao civil e na fabricacdo de mdveis
(Carmelo et al., 1999). A espécie é reconhecida por seu potencial em programas de recuperacao
de areas degradadas, especialmente em biomas como o Cerrado e a Caatinga, devido a sua
resisténcia a condicOes adversas e a sua capacidade de adaptacédo ao solo (Ferreira et al., 2015).

Contudo, a obtengdo de sementes com germinacao rapida e uniforme é crucial para o
éxito de projetos de reflorestamento e plantios comerciais, pois contribui para a melhoria dos
resultados operacionais, reducéo de custos e para uma regeneracdo mais eficiente, rentavel e
sustentavel das areas-alvo (Pérez et al., 2019). Dessa forma, a aplicacdo de técnicas que melhore
tanto a taxa de germinacdo quanto o vigor das plantulas é necessaria para potencializar os
esforgos de reflorestamento (Lima et al., 2017).

Nesse contexto, o tratamento de sementes, especialmente 0 uso do condicionamento
fisioldgico tem se mostrado uma técnica eficaz na melhoria da germinacéo e vigor das sementes
(Rifna et al., 2019). A técnica consiste na hidratacdo das sementes antes da semeadura, onde
iniciam o processo de germinagdo, mas Sdo secas novamente antes que a germinagédo prossiga
até o ponto de extensdo da radicula (Bradford, 1986). O condicionamento pode reduzir a
variabilidade na taxa de germinacdo de sementes dentro de uma populagdo, garantindo
germinacao e estabelecimento mais uniformes e rapidos.

O uso de moléculas sinalizadoras em conjunto com o condicionamento fisioldgico de
sementes é uma estratégia para melhorar a germinacao e o desenvolvimento das plantulas. Essas
moléculas agem como reguladores bioquimicos, atuando em diversas rotas metabolicas,
ativando etapas relacionadas a germinacdo e mecanismos de protecdo durante as fases iniciais
da germinacéo e desenvolvimento de plantulas (Ali et al., 2017; Dhillon et al., 2021).

Dentre as moleculas sinalizadoras mais estudadas, destaca-se a acido giberélico (GAgz),
que tem sido amplamente utilizado para induzir a germinacdo de sementes e melhorar a
resisténcia das plantulas em situac6es de estresse hidrico e salino (Zhu et al., 2021).

O nitroprussiato de sédio (SNP), é uma molécula que libera 6xido nitrico (NO),
funcionando como sinalizador que regula respostas fisiologicas durante a germinacdo das
sementes (Tran et al., 2022), apresentado efeito benéfico na regulacdo do estresse abidtico,
aumentando a tolerdncia das sementes a salinidade e promovendo uma germinacdo mais
eficiente (Ali et al., 2017). Da mesma forma, o nitrato de potassio (KNO3z) também se destaca

como uma molécula sinalizadora importante, sendo utilizado para promover o vigor das
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sementes e aumentar sua resisténcia a fatores ambientais adversos, como o déficit hidrico e a
salinidade no solo (Ribeiro et al., 2019).

O extrato aquoso de fumaca, derivado da combustdo de materiais vegetais, também é
capaz de estimular processos bioguimicos nas sementes, atuando na rota das giberelinas,
ativando as respostas antioxidantes e melhorando a taxa de germinacgéo (Ofoe et al., 2022).

Estudos tém demonstrado que o condicionamento fisiolégico pode melhorar as
respostas das sementes (Habib et al., 2021), entretanto, pouco se sabe como esses tratamentos
afetam o comportamento das sementes durante o armazenamento. Um estudo foi realizado para
avaliar os impactos de distintos tratamentos de condicionamento na longevidade das sementes,
evidenciando que variagGes nos métodos e condi¢bes de condicionamento, como temperatura e
duracdo, podem resultar em diferentes efeitos no armazenamento das sementes (Fabrissin et al.,
2021).

O estudo teve como objetivo investigar como o condicionamento fisioldgico afeta a
germinacdo das sementes e o crescimento inicial das plantulas de Myracrodruon urundeuva,
além de analisar as reacdes das sementes submetidas a esse tratamento diante do estresse
oxidativo, por meio de estudos bioguimicos e avaliacdes de parametros fisiologicos e o periodo

de armazenamento das sementes pds condicionamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Material vegetal e condicGes de armazenamento

Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratorio de Sementes Florestais e no
Viveiro Florestal, ambos vinculados ao Departamento de Ciéncias Florestais, bem como no
Laboratério de Crescimento e Desenvolvimento de Plantas do Departamento de Fisiologia
Vegetal, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), situada no estado de Minas Gerais, Brasil.
As sementes de M. urundeuva, coletadas na cidade de Porto Franco- MA, em 2020 onde foram
secadas até a umidade de 8,20% e encaminhadas para o Laboratorio de Sementes Florestais
onde foram armazenadas em camara fria (6 a 8 °C e 40% UR, em saco de polietileno)

2.2. Condicionamento fisioldgico e condigdes experimentais

O experimento de condicionamento fisiologico de M. urundeuva foi conduzido sob
delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por seis tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos avaliados foram: controle (sementes n&o condicionadas),

hidrocondicionamento (sementes condicionadas em agua), GAsz (2,0 uM), SNP (10 uM), KNOs
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(2,0% p/v) e extrato aquoso de fumaca (EAF) (2% v/v). As concentragdes dos condicionantes
foram previamente selecionadas com base em testes piloto. O extrato de fumagca foi obtido por
meio da condensacdo de gases da carbonizacdo de folhas e galhos de Eucalyptus
grandis. Foram utilizados duzentos gramas de material vegetal, que foi colocado em um
recipiente metélico com mangueiras acopladas a um frasco contendo agua destilada. Apos o
inicio da combustdo, a fumaca foi bombeada a forca por uma bomba manual para impulsionar
0s gases da combustao para o fundo do frasco com agua destilada até que todo o contetdo fosse
consumido pelo fogo. Apos as devidas dilui¢Ges, foram realizadas medi¢des de pH usando um
medidor de pH, e em todas as concentragdes, o pH variou de 6,6 a 7,1. O frasco contendo o
extrato aquoso de fumaca foi fechado e armazenado a 10°C no escuro até o uso.

Antes dos tratamentos as sementes foram desinfectadas com solucdo detergente com 5
gotas/100ml de agua destilada por 5 minutos, (BRASIL, 2013) e submetidas ao
condicionamento por 48 horas a 10 °C, em ambiente escuro, sobre papel de germinagdo em
placas de Petri. Apds o condicionamento, as sementes foram lavadas em agua destilada e secas
a 20 °C recipiente com 10% de umidade relativa, utilizando silica gel como agente dessecante,
até atingirem o contetdo de agua antes do condicionamento.

Para o teste de germinacéo, as sementes foram dispostas em caixas tipo gerbox contendo
areia lavada e esterilizada, umedecida com &gua destilada, com quatro repeticdes de 25
sementes cada. As caixas foram incubadas em cdmara de germinag&o, com fotoperiodo de 12
horas e temperatura de 25 °C. A germinacdo foi monitorada diariamente, contabilizando-se o
numero de sementes germinadas (identificado pela protrusdo da radicula >2mm), e apds 25 dias
quanto a formacdo de plantulas normais, anormais, sementes mortas e duras. O tempo médio

de germinacdo (TMG) foi calculado de acordo com a formula de Maguire (1962).

2.3.Analises bioquimicas

Para a realizacdo das analises bioquimicas, as sementes previamente condicionadas e
secadas foram maceradas em nitrogénio liquido. Foram utilizados 100 mg de sementes
maceradas para extracdo de enzimas para analises biogquimicas. As amostras foram
armazenadas em ultrafreezer (-80 °C) até 0 momento das analises. Para as analises de peroxido
de hidrogénio (H:0:), superoxido dismutase (SOD) e -catalase (CAT), utilizou-se
polivinilpolipirrolidona (PVPP) como agente adsorvente. Nao foram realizadas analises para o

hidrocondicionamento, uma vez que esse tratamento ndo apresentou efeito significativo nas
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analises fisioldgicas em comparagéo ao controle.

2.4. Peroxidacdo lipidica e quantificacao de peroxido de hidrogénio

A peroxidacdo lipidica foi quantificada por meio da determinacdo dos niveis de
malondialdeido (MDA), conforme descrito por Hodges et al. (1999). Amostras de 100 mg de
sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em nitrogénio liquido e homogeneizadas
em 1 mL de etanol a 80%, sendo posteriormente centrifugadas e o sobrenadante coletado. Este
procedimento foi repetido trés vezes, resultando em um volume final de 3 mL. A reacédo foi
conduzida com 1 mL do extrato e 1 mL de uma solucdo composta por &cido tricloroacético
(TCA) a 20%, acido tiobarbitarico (TBA) a 0,65% e butil-hidroxitolueno (BHT) a 0,01%. A
peroxidacdo lipidica foi estimada pela leitura da absorbancia em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 440, 532 ¢ 600 nm. A quantificagdo de peréxido de hidrogénio (H20-)
seguiu o protocolo de Velikova et al. (2000). Para isso, 100 mg de sementes foram maceradas
em nitrogénio liquido e homogeneizadas em 1 mL de TCA a 0,1%. Apds centrifugacdo, o
sobrenadante foi colocado para reagdo em tampao fosfato de potassio 10 mM (KH2PO4) pH 7,0
e iodeto de potéssio (KI). A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 390 nm, utilizando

uma curva padrao para a quantificagao do H20..

2.5. Enzimas do sistema antioxidante

A atividade do sistema antioxidante enzimatico, incluindo superéxido dismutase (SOD)
e catalase (CAT), foi avaliada em sementes secas apds o condicionamento fisiologico. Os
extratos enzimaticos foram preparados conforme o protocolo descrito por Biemelt et al. (1998),
onde 100 mg de sementes foram maceradas em nitrogénio liquido na presenca de
polivinilpirrolidona (PVPP), sendo adicionados 1,5 mL de tampdo de extragdo composto por
fosfato de potassio 400 mM (pH 7,8), EDTA 10 mM e &cido ascorbico 200 mM. A mistura foi
centrifugada a 13.000 g por 10 minutos a 4 °C, e o sobrenadante foi utilizado para a
quantificacdo das atividades enzimaticas. A atividade da SOD foi determinada pela capacidade
da enzima de inibir a fotorreducdo do nitroblue tetrazolium (NBT), conforme Giannopolitis e
Ries (1977). As leituras de absorbancia foram realizadas a 560 nm. A atividade da CAT foi
realizada de acordo com Havir e McHale (1987), baseada na reducéo da absorbancia a 240 nm,
monitorada a cada 15 segundos durante 3 minutos, devido a decomposi¢do do peroxido de
hidrogénio (H20:).
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2.6.Extracao e quantificacao de Alfa-amilase

Amostras de 100 mg de sementes ja condicionadas e secas foram maceradas em nitrogénio
liquido. A cada amostra foi adicionado 1 mL de &gua destilada gelada para a extracéo
enzimatica. A mistura foi mantida em banho de resfriamento a 4 °C por 10 minutos e em seguida
foi centrifugada a 10.000 g por 10 minutos a 4 °C. O sobrenadante resultante foi utilizado como
extrato bruto. A atividade da a-amilase foi quantificada utilizando uma versdo modificada do
método do é&cido 3,5-dinitrosalicilico, conforme descrito por Miller (1959). O extrato
enzimatico bruto foi aquecido por 15 minutos a 70 °C. Em seguida, 1 mL do extrato foi
misturado com 1 mL de amido soltvel a 1%, dissolvido em tampé&o acetato de sodio (pH 5,6).
A mistura foi incubada por 15 minutos a 40 °C e, em seguida, fervida por 5 minutos na presenca
de 2 mL de &cido 3,5-dinitrosalicilico. A quantidade de agUcares redutores liberados foi

determinada por espectrofotometria UV-visivel a 540 nm, utilizando maltose como padréo.

2.7. Emergéncia de plantulas em condicdo de viveiro.

As sementes condicionadas foram tambem avaliadas em condigBes de viveiro, com a
semeadura realizada em sementeiras de 80 x 200 cm, utilizando areia lavada como substrato. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com irrigacdo aplicada duas
vezes ao dia. A emergéncia das plantulas foi monitorada diariamente. A contagem das plantulas
emergidas foi realizada no momento que o cotilédone rompeu a superficie do substrato. Apds
30 dias, as plantulas foram retiradas das sementeiras e avaliadas quanto ao comprimento da
parte aérea e do sistema radicular. Para essa avaliacdo, foram selecionadas aleatoriamente 40
plantulas por tratamento. O excesso de substrato foi removido cuidadosamente do sistema
radicular, e as plantulas foram dispostas em bandejas com papel umedecido para evitar a perda
de turgor até a avaliacdo. O comprimento das pléantulas foi medido utilizando o software

ImageJ.

2.8. Armazenamento de sementes condicionadas

Apds o condicionamento e a secagem das sementes, estas foram armazenadas em tubos
plasticos e mantidas em congelador a uma temperatura de -20 °C. Para cada tratamento, foram
preparadas 12 amostras, cada uma contendo 100 sementes. Mensalmente, uma amostra de cada

tratamento foi retirada para analise da viabilidade por meio do teste de germinacéo.

2.9. Analise dos dados
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Para a germinacdo em laboratério e anélises bioquimicas utilizou-se um delineamento
inteiramente casualizado. A analise da emergéncia em veveiro foi conduzida em um
delineamento em blocos casualizados. Os dados foram testados quanto a normalidade
utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk (p> 0.05) e homoscedasticidade pelo teste de Bartlett (p>
0,05), e submetidos a ANOVA. Os dados foram comparados pelo teste de médias de Tukey ao
nivel de significancia de 5%, utilizando o pacote de software RStudio. Posteriormente, foi
avaliada a correlagdo entre as variaveis fisiologicas e bioquimicas por meio da correlacdo de
Pearson e para os dados de armazenamento foram realizadas analises de regressdo, ambos

utilizando o pacote de software RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Condicionamento fisioldgico.

Verificou-se que ap6s o condicionamento das sementes de M. urundeuva, GAs ¢ EAF
afetaram positivamente o desempenho das sementes quando avaliadas a germinacdo e a
formagdo de plantulas normais. O condicionamento com SNP e KNOs apresentou resultados
intermediérios, enquanto no hidrocondicionamento (H>O) e controle foram observados os

menores valores de germinacéo e formagéo de plantulas normais (Figura 1).

Figura 1- Porcentagem de germinacdo e plantulas normais de sementes de Myracrodruon
urundeuva submetidas ao condicionamento fisiol6gico: Controle (sementes néo
condicionadas), hidrocondicionamento (H20), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), &cido
giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF).
Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais
indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: Da autora (2025).

Quando analisado o tempo médio de germinagéo (TMG), o condicionamento em SNP e
KNOs foram os que, apesar de ndo terem sido os tratamentos com maior porcentual de

germinacao, apresentaram a germinacao mais rapida (Figura 2).

Figura 2- Tempo médio de germinagdo de sementes de M. urundeuva submetidas ao
condicionamento fisioldgico: Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio
2,5% (KNO:3), extrato aquoso de fumaga 2% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: Da autora (2025).

Ao submeter as sementes de Myracrodruon urundeuva aos tratamentos de
condicionamento fisiologico, foi possivel observar que o uso de moléculas sinalizadoras
induziu alteracdes fisioldgicas nas sementes levando ao aumento da germinacdo e emergéncia,
reducao de tempo de germinacéo e crescimento de plantulas em sementeira.

Dentre as moléculas utilizadas, as que apresentaram os melhores resultados para
germinacdo foram a GAs e o EAF (Figura 1). O GAs é reconhecido como responsavel por
desempenhar um papel importante durante as fases iniciais e finais da germinacédo das sementes
atuando como uma molécula sinalizadora essencial para a germinagdo, promovendo a
degradacdo das proteinas (Hedden et al., 2020).

Em estudo com sementes de Brassica napus (Khan et al., 2020) e Cyclamen persicum
(Cornea et al., 2022), foi verificado que o condicionamento das sementes com GAsz aumentou
a germinacdo das sementes em condicdes de presenca e auséncia de estresse hidrico, além de
aumentar o crescimento das plantulas. Em sementes de Hordeum vulgare L. foi observado que
com a embebicdo em 4&cido giberélico houve estimulo da germinacdo das sementes que
apresentavam dorméncia (Ma et al., 2017).

O extrato aquoso de fumaca (EAF) é um composto bioativo, que se destaca para uso
como uma alternativa limpa na agricultura (Wang et al., 2019). Tem sido usado com sucesso
para melhoria do desempenho das sementes, alterando de forma positiva as respostas do sistema
de defesa antioxidante contra o estresse oxidativo (Ofoe et al., 2022).

Hodges et al., (2021), testando o uso de extrato aquoso de fumaca em sementes de
espécies de Poaceae nativas australianas verificaram que esse composto melhora a germinacao
e emergéncia das sementes. Motta et al., (2024), encontraram efeito positivo na germinacéo de
26 espécies, das 40 estudas, concluindo que além da concentracdo, o efeito desse composto é
dependente da espécie.

Na formacao de plantulas normais (Figura 1) e no tempo medio de germinacao (Figura
2) 0 uso de SNP e KNO3 proporcionou melhor resultado. Enquanto o SNP atua como doador
de oxido nitrico, melhorando a permeabilidade da membrana plasmatica e regulando a absor¢ao
de &gua pelas sementes, acelerando os processos metabolicos essenciais para a germinagéo
(Coban et al. 2023), 0 KNO3z durante condicionamento das sementes ajuda a mitigar os efeitos
adversos de condi¢cdes ambientais desfavoraveis alem de contribuir para a aceleracdo da diviséo
celular, no transporte de proteinas armazenadas, aumentando a velocidade de germinacéo das

sementes (Mogharabi et al., 2020).
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3.2.Teste de emergéncia

O condicionamento das sementes afetou positivamante a resposta no teste de
emergéncia em sementeira (Figura 3). Porém, somente o condicionamento em EAF apresentou

resultado estatisticamente diferente do controle (p<0.05).

Figura 3- Emergéncia em sementeira de sementes de M. urundeuva submetidas ao
condicionamento fisioldgico: Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio
2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: Da autora (2025).

Na analise de tempo médio de emergéncia (TME), observou-se que o controle
apresentou o0 maior tempo médio de emergéncia (aproximadamente 12 dias), sendo
estatisticamente superior aos demais (Figura 4). O condicionamento em SNP e GA3 foram 0s

tratamentos mais eficientes na redugdo do tempo médio de germinagéo.

Figura 4- Tempo médio de emergéncia de sementes de M. urundeuva submetidas ao
condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), hidrocondicionamento
(H20), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio
2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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TME (dias)

Controle HO SNP GA3 KNO3 EAF
Tratamentos

Fonte: Da autora (2025)

No crescimento de parte aérea e de raiz observou-se que o tratamento com GAs

apresentou maior crescimento em relagéo aos outros tratamentos (Figura 5).

Figura 5- Andlise boxplot do crescimento da parte aérea (A) e radicular (B) de plantulas de M.
urundeuva ap6s o condicionamento das sementes. Controle (sementes ndo condicionadas),
hidrocondicionamento (H20), nitroprussiato de sédio 10 uM (SNP), &cido giberélico 2,5 uM
(GA3) nitrato de potassio 2,5% (KNOs), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF). Letras iguais ndo
diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio
padrdo da média.
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A germinag&o sob condicGes ideais € um dos principais indicadores da qualidade dos
lotes de sementes; no entanto, a avaliagdo sob condi¢Ges ambientais menos controladas pode
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fornecer informacGes mais precisas sobre o desempenho real das sementes. Nesse contexto, 0S
resultados de emergéncia em sementeira mostraram que o tratamento com extrato aquoso de
fumaca foi o Unico com resultados superiores ao controle (Figura 3), entretanto, quando
avaliado o tempo médio de emergéncia (Figura 4), observou-se que todos os tratamentos
reduziram esta variavel.

O condicionamento com GAs aumentou o crescimento das plantulas. Esse maior
crescimento inicial pode resultar em mudas mais vigorosas e bem desenvolvidas com maior
taxa de sobrevivéncia e melhor desempenho no viveiro, aumentando a chance de
estabelecimento. Esse resultado é corroborado por pesquisas que também fizeram o uso de GAa.
Nesses, a aplicacdo exdgena de &cido giberélico também favoreceu a germinacdo de sementes
e 0 subsequente crescimento das plantulas sob diferentes condicbes, em diversas espécies
vegetais (Shani et al., 2024).

3.3. Analises bioquimicas

Foram verificadas diferencas significativas no contedtdo de MDA (malondialdeido)
guando comparados os diferentes tratamentos (Controle, SNP, GAsz, KNOs, EAF). O maior
valor de MDA foi encontrado em sementes ndo condicionadas (controle), sendo
significativamente superior aos demais tratamentos. O condicionamento com SNP reduziu o
teor de MDA em relacdo ao controle, mas ainda assim foi significativamente superior aos
demais tratamentos. Os tratamentos GAs e KNOs apresentaram valores intermediarios e ndo
diferiram entre si, porém ambos foram inferiores ao SNP. O tratamento EAF apresentou o
menor teor de MDA, sendo estatisticamente diferente do controle e do SNP (Figura 6).

Quando analisado o contetdo de perdxido de hidrogénio (H20:) nas sementes,
observou-se maior contetido de H-02 no controle em comparacdo a sementes condicionadas,

com valores decrescentes quando condicionadas em SNP, GAs, KNOs e EAF.

Figura 6- Teor de malondialdeido (MDA) e perdxido de hidrogénio (H202) em sementes de M.
urundeuva submetidas ao condicionamento fisioldgico. Controle (sementes ndo condicionadas,
nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), acido giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potassio 2,5%
(KNO:s), extrato aquoso de fumacga 2% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média. Barras
verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Foi verificado efeito significativo do condicionamento (p<0,05) sobre a atividade das
enzimas superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT).

Para a enzima SOD, o condicionamento em SNP, GAz e KNOs induziram maior
atividade da enzima, enquanto que para a CAT, todos os tratamentos de condicionamento
resultaram em maior atividade enzimatica (Figura 7).

Figura 7- Atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em sementes
de M. urundeuva submetidas ao condicionamento fisiol6gico: Controle (sementes ndo
condicionadas), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), &cido giberelico 2,5 uM (GAz) nitrato de
potassio 2,5% (KNOs3), extrato aquoso de fumaca 0,02% (EAF). Letras iguais nao diferem entre
si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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A atividade da enzima alfa-amilase foi alterada significativamente apds o
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condicionamento em GAs e KNOs (Figura 8). Os demais tratamentos ndo tiveram efeito sobre
a atividade dessa enzima, quando comparados ao controle.

Figura 8- Atividade da enzima Alfa-amilase em sementes de M. urundeuva submetidas ao
condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo condicionadas), nitroprussiato de sodio
10 uM (SNP), &cido giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potéssio 2,5% (KNO3), extrato aquoso
de fumaca 2% (EAF). Letras iguais ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Através da correlacdo de Pearson (Figura 9) foram correlacionados os dados
fisioldgicos e bioguimicos observando uma correlacdo positiva significativa entre a germinacéao
(r = 0,87), emergéncia (r = 0,74) e atividade da enzima catalase, enquanto o teor de MDA
apresentou uma correlagdo negativa significativa com a germinagéo (r = -0,60). Da mesma
forma, também foi encontrada correlagdo negativa entre o conteudo de H>O e a taxa de
germinacdo (r = -0,55) e emergéncia (r = -0,67).

Figura 9 - Analise de correlacédo de Pearson dos indices fisiologicos e bioquimicos em sementes
de M. urundeuva submetidas ao condicionamento fisiologico: Controle (sementes ndo
condicionadas), nitroprussiato de sodio 10 uM (SNP), &cido giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de
potéssio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF).
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O estresse oxidativo ocorre quando ha um desequilibrio entre a producéo de moléculas
oxidantes e a capacidade do sistema antioxidante de neutraliza-las. Quando esse desequilibrio
favorece os oxidantes, inicia-se um processo de danos oxidativos, incluindo a peroxidagéo
lipidica, que compromete a integridade das membranas celulares. Esse processo leva a
degradacéo estrutural e funcional das células, resultando em prejuizos aos tecidos e 6rgéos,
afetando o metabolismo e a viabilidade celular (Ayala et al., 2014).

Quando avaliados o conteudo H20O2 e MDA (Figura 6) e realizada uma correlagéo entre
os dados bioquimicos e fisioldgicos (Figura 9), foi observado que tanto o MDA, quanto o
perdxido de hidrogénio apresentaram correlacdo negativa significativa com a germinacao e
emergéncia, indicando que a peroxidacao lipidica pode estar associada a reducdo da viabilidade

das sementes.
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Esses resultados indicam que as moléculas sinalizadoras podem ativar 0s mecanismos
antioxidantes, reduzindo o estresse oxidativo durante a germinacdo. Isso foi observado em
sementes de Cannabis sativa (Du et al., 2022), Gossypium hirsutum (Guaraldo, et al., 2023) e
Hordeum vulgare (Hessini et al., 2023) quando foram condicionadas solugdo de GAs. O efeito
positivo do condicionamento nesses trabalhos foi associado a redugdo nas concentracfes de
MDA.

A enzima catalase (CAT) desempenha um papel essencial na desintoxicacdo das
espécies reativas de oxigénio (EROs), principalmente quando os niveis de peroxido de
hidrogénio (H20:) estdo elevados, garantindo a prote¢ao celular contra danos oxidativos (Dubey
etal., 2011). A partir dos resultados, foi observada correlacéo significativa positiva da atividade
enzima catalase com germinacdo e emergéncia. Por outro lado, houve relacdo negativa com o
contetdo de MDA e H20o.

A atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e superdéxido dismutase (SOD)
foi intensificada apds o condicionamento de sementes de ervilha em solugdo com nitrato de
potassio (KNOs), promovendo 0 aumento na germinacdo da espécie (Tiwari et al., 2021). De
forma semelhante, em sementes de Urochloa ruziziensis, observou-se que o condicionamento
com acido giberélico (GAs), nitroprussiato de sdédio (SNP) e KNO:s influenciou positivamente
a atividade de CAT e SOD, resultando em maior porcentagem e velocidade de germinagéo
(Oliveira et al., 2022).

A alfa-amilase é uma enzima associada a hidrélise do amido presente no endosperma,
o0 qual fornece energia para o crescimento da plantula (Lopes et al., 2018; Diniz et al., 2018;
Liu et al., 2018). A maior atividade dessa enzima foi verificada em sementes condicionadas
com GAz e KNO3z esses compostos pode estar associada a maior liberacdo de energia, o que

favoreceu o crescimento das plantulas de M. urundeuva.

3.4. Armazenamento

Durante o armazenamento das sementes condicionadas verificou-se efeito significativo
(P<0,01) dos tratamentos de condicionamento e do tempo de armazenamento das sementes,
entretanto, a interacdo entre esses fatores ndo foi significativa, sugerindo que seus efeitos séo
independentes (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia (ANOVA) para a taxa de germinagdo de sementes de
Myracrodruon urundeuva submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento fisioldgico
(controle, hidro, SNP, GAs, KNOs e EAF) ao longo de 12 meses de armazenamento.
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Fonte de Variacéo GL SQ QM F p-valor
Tratamento 5 199.70 39.941 362.52 <0,001
Tempo 12 4165 0.3471 3.15 0,00035
Tratamento x Tempo 60 6773 0.1129 1.02 0,43696
Residuos 234 25782 0.1102
Total 311 236428

Ccv 21%

Com base nas analises de regressao linear (Figura 10), observou-se que as sementes
submetidas ao condicionamento fisiologico apresentaram reducdo na germinacdo apds o
periodo de armazenamento.

Figura 10. Andlise de regressdo linear para a germinacdo de sementes de Myracrodruon
urundeuva submetidas ao condicionamento fisioldgico: Controle (sementes néo
condicionadas), hidrocondicionamento (H20), nitroprussiato de s6dio 10 uM (SNP), &cido
giberélico 2,5 uM (GA3) nitrato de potéssio 2,5% (KNO3), extrato aquoso de fumaca 2% (EAF)
e armazenadas por 12 meses.
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Fonte: Da autora (2025).

A longevidade de sementes submetidas ao condicionamento ainda é pouco estudada.
Em Myracrodruon urundeuva, observa-se que o condicionamento seguido de armazenamento
resulta em reducdo da viabilidade. Essa reducdo na germinagdo pode ser explicada pela
diminuigdo progressiva dos beneficios do condicionamento fisiologico, que inicialmente
melhora a capacidade germinativa das sementes, mas perde eficacia ao longo do tempo (Tu et
al., 2022).

O desaparecimento dos efeitos de condicionamento durante o armazenamento e a
reducdo da longevidade das sementes condicionadas podem limitar a aplicacdo de técnicas de
condicionamento fisiolégico. Em sementes de M. urundeuva o condicionamento com moléculas
sinalizadoras manteve por maior tempo a viabilidade das sementes, sugerindo que esses

tratamentos oferecem uma protecdo mais duradoura contra a perda de vigor das sementes
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durante o armazenamento.

Em sementes de Coffea arabica condicionadas apenas em &gua, os autores relataram
que a partir do nono més de armazenamento foi observada uma reducéo na taxa de germinacgéo
(Penido et al., 2021), enquanto que em sementes de Capsicum spp. as sementes condicionadas

em KNO3z s6 mantiveram a viabilidade por 6 meses armazenadas a -4 °C (Tu et al., 2022).

4. CONCLUSOES

O condicionamento de sementes com GAs, KNOs, SNP e¢ EAF, melhora de forma
significativa a germinagdo, vigor e crescimento inicial de plantulas de Myracrodruon
urundeuva.

O condicionamento das sementes reduziu os contetdos celulares de H.O. ¢ MDA, e
aumentou a atividade das enzimas antioxidantes SOD e CAT.

As sementes que passaram pelo processo de condicionamento perderam a viabilidade
mais rapidamente quando comparadas com as sementes ndo condicionadas sendo recomendado

fazer a semeadura o mais rapido possivel apds o condicionamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia do condicionamento fisiologico
como estratégia para melhorar a germinacdo, o vigor e o estabelecimento de plantulas de
especies florestais utilizadas na restauracdo ecoldgica. As respostas varidveis entre 0s
tratamentos e espécies analisadas reforcam a necessidade de ajustes especificos para cada
espécie garantindo a méxima eficiéncia do condicionamento. Os testes fisioldgicos e
bioquimicos demonstraram que o condicionamento influencia diretamente a atividade
enzimatica, reduzindo o estresse oxidativo e promovendo a mobilizacdo de reservas, fatores
essenciais para o desenvolvimento inicial das plantulas.

A reducdo da longevidade das sementes ap6s o condicionamento levanta a necessidade
de estratégias para minimizar esse efeito e garantir a viabilidade a longo prazo. A semeadura
imediata apds o tratamento se mostra como a abordagem mais eficaz para preservar 0s
beneficios do condicionamento, evitando perdas associadas ao armazenamento prolongado.

A partir dos dados obtidos, foi observado que o condicionamento fisiol6gico é uma
ferramenta promissora para a producdo de mudas com maior potencial de estabelecimento em
viveiro, contribuindo para o sucesso de programas de revegetacdo e conservacao ambiental.
Contudo, novos estudos sdo necessarios para aprofundar a compreensao sobre 0s mecanismos

envolvidos e definir protocolos para diferentes espécies e condi¢cdes ambientais.



