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RESUMO

O Corymbia citriodora, ¢ uma espécie de grande importancia para o setor florestal brasileiro,
comumente cultivada em diferentes solos e regides, com baixo nutriente e recursos hidrico, no
entanto. Estresses abidticos como a salinidade representa uma ameaca crescente a sua
germinagdo, estabelecimento e produtividade. Portanto, o presente estudo investigou o
potencial do perdxido de hidrogénio (H20:) como agente de condicionamento osmotico, para
melhorar os indices de germinacdo, as caracteristicas das plantulas e a tolerancia a salinidade
no C. citriodora. O experimento foi conduzido em condi¢cdes controladas, utilizando
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com cinco
repeticdes de vinte sementes. Sementes foram pré-tratadas em H-0: (0, 100, 200 e 400 mM).
As plantulas foram cultivadas por 14 em condi¢des controle (0) e germinadas sob estresse
induzido por cloreto de sodio (NaCl) (0, 75 e 150 mM). O estresse salino inibiu
significativamente (P < 0,05), o percentual de germinacao, o indice de vigor das sementes,
comprimento radicular e teor de clorofila. Por outro lado, sementes pré-tratadas melhoraram
significativamente (P < 0,05) com aceleracao da germinacao, os indices de vigor das sementes
e comprimento da raiz e contetido de antocianinas. Dada a resposta germinativa uniforme entre
as doses de H20: a dose de 100 mM e hidrocondicionamento para isolar o efeito do H20-, foi
selecionada para o estudo bioquimico sob esquema fatorial (2 agentes condicionantes x 4
tempos de embebigdo + controle). Ambos os condicionamentos ndo foram capazes de induzir
de forma superexpressao de enzimas antioxidantes (SOD, CAT, APX) e diminuir a peroxidacao
lipidica (MDA). Por outro lado, os agentes condicionantes foram eficientes em reduzir os niveis
endogenos de H20-, indicando que o efeito protetor advém de um ajuste fino do estado redox.

Palavras-chave: Homeostase 16nica; Condicionamento quimico; Estresse oxidativo;
Tolerancia a salinidade.



ABSTRACT

Corymbia citriodora is a species of great importance to the Brazilian forestry sector, commonly
cultivated across different soils and regions, even those with low nutrients and water resources.
However, abiotic stresses such as salinity represent a growing threat to its germination,
establishment, and productivity. Therefore, the present study investigated the potential of
hydrogen peroxide (H20:) as an osmotic priming agent to improve germination rates, seedling
characteristics, and salinity tolerance in C. citriodora. The experiment was conducted under
controlled conditions using a completely randomized design in a factorial scheme, with five
replicates of twenty seeds. Seeds were pre-treated with H.O. (0, 100, 200, and 400 mM).
Seedlings were grown for 14 days under control conditions (0) and germinated under stress
induced by sodium chloride (NaCl) (0, 75, and 150 mM). Salt stress significantly inhibited (P
< 0.05) the germination percentage, seed vigor index, root length, and chlorophyll content.
Conversely, pre-treated seeds showed significant improvement (P < 0.05) in germination speed,
seed vigor indices, root length, and anthocyanin content. Given the uniform germinative
response among H:0: doses, the 100 mM dose and hydropriming (to isolate the H-O: effect)
were selected for the biochemical study under a factorial scheme (2 priming agents x 4 soaking
times + control). Neither priming treatment was able to induce over-expression of antioxidant
enzymes (SOD, CAT, APX) or decrease lipid peroxidation (MDA). On the other hand, the
priming agents were efficient in reducing endogenous H-O: levels, indicating that the protective
effect stems from a fine-tuning of the redox state

Keywords: Ionic homeostasis; Chemical priming; Oxidative stress; Salt tolerance.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia do condicionamento de sementes com
perdxido de hidrogénio (H-0:) na mitigagdo do estresse salino em Corymbia citriodora, visando
otimizar a producdo de mudas e garantir o estabelecimento inicial em condi¢des adversas. Os
resultados obtidos apresentam impactos econdmicos e tecnoldgicos relevantes para o setor
florestal, uma vez que fornecem subsidios para o desenvolvimento de protocolos de
condicionamento de baixo custo e alta eficiéncia. A aceleragdo da germinag¢do e o vigor
radicular observados apds o condicionamento podem contribuir para a reducao do tempo de
permanéncia das mudas no viveiro e diminuir as taxas de mortalidade no campo, aumentando
a rentabilidade dos plantios comerciais voltados para madeira e 6leos essenciais. Em termos
tecnoldgicos, o estudo elucida mecanismos fisioldgicos de tolerdncia, demonstrando que o
ajuste fino da homeostase redox ¢ mais determinante que a superexpressao enzimatica, o que
permite direcionar futuros programas de melhoramento genético e manejo de estresses
abioticos. Do ponto de vista ambiental e social, a validagao de técnicas que viabilizam o cultivo
em solos salinizados ¢ estratégica para a recuperacao de areas degradadas e para a expansdo da
fronteira florestal sem competir com dreas de producao de alimentos. O carater extensionista
reside na simplicidade da técnica de condicionamento utilizando peroxido de hidrogénio,
passivel de adogao por viveiristas de diferentes escalas tecnoldgicas. Os impactos do estudo
alinham-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU, especialmente o
ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis), ao otimizar insumos na producdo de mudas;
ODS 13 (Acgao contra a Mudanga Global do Clima), pelo potencial de reflorestamento em areas
afetadas por salinidade; e ODS 15 (Vida Terrestre), contribuindo para o manejo sustentavel de
florestas e recuperagdo de solos degradados.



IMPACT INDICATORS

The present study aimed to evaluate the effectiveness of seed conditioning with hydrogen
peroxide (H202) in mitigating salt stress in Corymbia citriodora, with the goal of optimizing
seedling production and ensuring successful early establishment under adverse conditions. The
results obtained present relevant economic and technological impacts for the forestry sector, as
they provide a scientific basis for the development of low-cost and highly efficient priming
protocols. The acceleration of germination and the enhanced root vigor observed contribute to
reducing the time seedlings remain in nurseries and to lowering field mortality rates, thereby
increasing the profitability of commercial plantations aimed at wood and essential oil
production. From a technological perspective, this study elucidates physiological mechanisms
of tolerance, demonstrating that fine regulation of redox homeostasis is more determinant than
enzymatic overexpression, allowing future genetic improvement programs and abiotic stress
management strategies to be more effectively targeted. From an environmental and social
standpoint, the validation of techniques that enable cultivation in saline soils is strategic for the
rehabilitation of degraded areas and for the expansion of the forestry frontier without competing
with food production areas. The extension-oriented nature of this work lies in the simplicity of
the hydrogen peroxide technique, which can be readily adopted by nursery operators across
different technological scales. The impacts of this study are aligned with the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 12 (Responsible Consumption and
Production), by optimizing inputs in seedling production; SDG 13 (Climate Action), due to the
potential for reforestation in salinity-affected areas; and SDG 15 (Life on Land), contributing
to sustainable forest management and the restoration of degraded soils.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

O Corymbia citriodora Hook. (Myrtaceae) € uma espécie originaria da Oceania,
amplamente distribuida em regides tropicais devido a qualidade de sua madeira e ao alto
valor comercial de seu 6leo essencial (Panikar et al., 2022; Rocha et al., 2024). No Brasil,
sua vasta difusdo deve-se a ampla adaptagdo edafoclimatica e versatilidade industrial,
atendendo desde os setores de cosméticos e celulose até a construcdo civil e energia
(Tolbaetal.,2015; Win et al., 2024). Para sustentar essa demanda e garantir povoamentos
produtivos, o estabelecimento inicial da cultura depende do uso de sementes de alta
qualidade fisioldgica e sanitaria. Essa dependéncia da via seminal ¢ reforcada pelas
limitagdes na propagacdo vegetativa da espécie, visto que o enraizamento de estacas
apresenta baixas taxas de sucesso, frequentemente proximas a 5% (Lima et al., 2022;

Costella et al., 2025).

Nesse cendrio, visando otimizar a propagac¢ado sexuada desta espécie e maximizar
seu desempenho em campo, o condicionamento de sementes (seed priming) tem ganhado
destaque como uma estratégia eficiente para induzir tolerancia a estresses bioticos e
abioticos (Ellouzi et al., 2021). Essa abordagem baseia-se na premissa de que as plantas
possuem mecanismos para "memorizar" o estresse, gerando uma memoria de curto ou
longo prazo que lhes permite programar respostas defensivas muito mais eficazes e
robustas em exposi¢des subsequentes (Thakur ez al., 2020). Tal fendmeno, cuja eficacia
ja foi relatada em culturas como milho, ervilha e tomate (Gelaw; Sanan-Mishra, 2024;
Afzal et al., 2025; Ahammed et al., 2025), pode ser induzido por diversos agentes
quimicos, dentre os quais se destaca o uso de moléculas sinalizadoras como o peroxido

de hidrogénio (Abd Elhady ef al., 2021).

Especificamente, o condicionamento quimico com peroxido de hidrogénio (H202)
fundamenta-se na capacidade desta molécula de atuar, em baixas concentragdes, como
um mensageiro secundario crucial (Habib ef al., 2020). Embora historicamente associado
a toxicidade oxidativa, evidéncias recentes demonstram que a exposi¢do prévia e
controlada ao H202 induz a reconfiguracdo metabolica da planta, aumentando sua
plasticidade ao estresse (Igbal et al., 2025). Esse processo ativa mecanismos de defesa
latentes, regulando positivamente o sistema antioxidante enzimatico, incluindo

superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), e
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incrementando o contetido de antioxidantes ndo enzimaticos, como prolina e glutationa,

sem causar danos severos aos tecidos (Hasanuzzaman et al., 2022).

Em nivel fisiologico e molecular, o H2O: orquestra uma reconfiguragdo
metabolica que favorece a homeostase i0nica e a eficiéncia fotossintética, essenciais para
a sobrevivéncia sob condigdes adversas (Goharrizi; Ghanaei, 2024). O mecanismo
envolve a modulagdo de transportadores de membrana, como a H+ - ATPase, facilitando
a regulagdo osmotica e a manutengdo da integridade celular (Silva et al., 2020; Pandey et
al., 2021). Além disso, a modulagdo do sinal redox, das interacdes hormonais e da
atividade génica, desencadeada pelo H202, melhora a sinalizacdo do estresse e reconecta
os tecidos fotossintéticos com os tecidos metabolicos. Isso consolida a plasticidade

adaptativa da planta, aprimorando seu desempenho frente ao estresse (Igbal et al., 2025).

Apesar dos avancos na compreensao dos efeitos do H202 em culturas agricolas
anuais, hd uma escassez de informacgdes sobre a aplicagdo dessa tecnologia como método
de condicionamento em espécies florestais. Diante do exposto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o efeito do condicionamento com peroxido de hidrogénio (H202)
no desempenho fisiologico de sementes e no vigor inicial de plantulas de Corymbia

citriodora.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Corymbia citriodora

O Corymbia citriodora Hook. ¢ uma espécie nativa da Australia, pertencente a
familia Myrtaceae, com altura variando entre 15 e 30 metros, tronco reto e casca lisa e
decidua, que pode apresentar coloracdo cinza, branca ou rosada e sua morfologia da casca
e da copa pode variar de acordo com a procedéncia: plantas de origem norte tendem a
apresentar casca rosada, enquanto as de origem sul costumam exibir manchas na casca e
copa mais espalhada (Boland et al., 1994). Essa espécie demonstra grande adaptabilidade,

ocorrendo em diversos tipos de solo e em florestas abertas (Vitti; Brito, 2003).

Amplamente cultivado em regides tropicais e subtropicais (Siramon ef al. 2013),
o C. citriodora ¢ altamente valorizado por suas diversas aplicacdes. Devido a alta
densidade de sua madeira, ¢ destinada para confec¢do de cercas, construgdes rurais e

postes, fabricagdo de mdveis e para a construgao civil (Brawner ef al. 2012). No entanto,
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a extra¢do de Oleos essenciais, que possuem propriedades antioxidantes e antifingicas
(Tolba et al. 2015), representa uma das principais finalidades do cultivo dessa espécie em

paises como Australia, Brasil, China e Colémbia (Insuan; Chahomchuen, 2020).

No Brasil, o C. citriodora foi recomendado para reflorestamentos em vastas areas,
abrangendo praticamente toda a regido central, o norte do Parand, Sao Paulo, Minas
Gerais e o litoral (Golfari ef al. 1978). Essa recomendacdo se justifica pelas qualidades
silviculturais da espécie e pela alta qualidade de sua madeira, que a torna versatil para

multiplos usos (Lorenzi et al. 2003).

2.2 Germinacao

A germinacdo € o processo que se inicia com a absor¢ao de agua pela semente e
¢ concluido quando a ponta da radicula se torna visivel (Schiltz et al., 2015). Esse
processo envolve eventos como a absorcdo de agua, que resulta na expansdo e no
alongamento do embrido por meio da sintese de proteinas, alteragdes nas estruturas

subcelulares, respiragao e sintese de macromoléculas (Miransari; Smith, 2014).

Fatores abioticos, como a disponibilidade de 4dgua, oxigénio, luz, temperatura e
produtos quimicos, influenciam o estabelecimento e a sobrevivéncia das plantulas.
Fatores bidticos, como a microbiota da semente e a microbiota do solo, também podem

afetar a germinagao (Bewley et al., 2013; O'brien et al., 2021).

Durante a germinagdo, a absor¢ao de agua pela semente ocorre em trés fases. A
primeira fase ¢ marcada por uma rapida absor¢ao de agua devido a mecanismos fisicos
promovidos pela diferenca de potencial hidrico, desencadeando uma reconfiguragdo
estrutural das membranas celulares com a hidratagdo completa dos contetidos celulares e
a reativacdo do metabolismo (Nonogaki et al. 2010; Sanchez et al., 2019; Kaur; Prasad,
2023). Nesse estagio, observa-se o aumento da atividade respiratoria, maior consumo de
O, hidratagdo de enzimas mitocondriais, sintese de proteinas e reorganiza¢do de
aminodacidos (Nogueira et al., 2024). Esses sinais indicam a reativacdo do metabolismo,
acompanhada pela liberagdo de energia e pela sintese de proteinas a partir do RNAm

armazenado no final da fase de maturacao (Marcos Filho, 2005).

Na segunda fase, a velocidade de absor¢do de agua estabiliza, pois as sementes
atingem o estado de equilibrio hidrico (Bewley et al., 2013). Segundo Marcos Filho

(2005), essa estabilizagdo ocorre devido ao baixo nimero de mitocondrias, o que retarda
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a ativacao da via do glicogénio. Além disso, o tegumento e outras estruturas ao redor da
semente limitam a absor¢do de O: pelo embrido ou pelos tecidos de reserva (Bewley et
al.,2013). Nessa fase, ocorre a quebra de componentes de reserva em moléculas simples
(Kaur; Prasad, 2023), além do aumento da atividade metabdlica, transcrigdo de novos
genes, sintese de enzimas, reparo do DNA, multiplicagdo mitocondrial, tradugdo ou
degradacido de mRNAs, mobilizacio de oligossacarideos, enfraquecimento do
endosperma, biossintese de fitormonios, crescimento do embrido e ruptura da testa

(Bewley et al., 2013; Nogueira et al., 2024).

Ja na terceira fase, ocorre uma nova absorcao de agua devido ao afrouxamento da
parede celular, ruptura da testa e do endosperma, divisdo mitdtica e expansao celular
(Nonogaki ef al., 2010; Schiltz et al., 2015; Taiz et al., 2017). O alongamento do eixo
embriondrio, levando a protrusdo da radicula e ao estabelecimento da plantula, caracteriza
o estagio final da germinagdo (Weibrecht et al., 2011). Nesse estagio, hd aumento na taxa
de respiragdo devido a maior disponibilidade de O-, sintese de novas mitocondrias e
producdo de enzimas responsaveis pela respiragdo celular, utilizagdo dos tecidos de
reserva, mobilizacdo de reservas armazenadas, divisdo celular, sintese de DNA,

alongamento das células da radicula e biossintese de amido (Marcos Filho, 2005).

O alongamento da raiz resulta da divisdo celular na ponta do sistema radicular,
marcando o fim do periodo de germinagdo e o inicio do crescimento da plantula. Esse
crescimento ¢ impulsionado pela distensdo das paredes celulares do eixo embrionario,

localizado entre a capa radicular e a base do hipocotilo (Xu et al., 2022).

Trés hipdteses buscam explicar o crescimento inicial da radicula. A primeira
sugere que o acuimulo de solutos no final da germinacao altera o potencial osmotico das
células radiculares, promovendo maior absor¢do de agua, o que, impulsionado pelo
turgor, causa a expansao celular (Bewley ef al., 2013). A segunda hipdtese sugere que o
afrouxamento das paredes celulares da radicula, causado pela clivagem e reorganizagio
de moléculas de xiloglucano ligadas as microfibrilas, permite a expansao e o alongamento
celular (Bewley, 1997). A terceira hipdtese estd relacionada ao enfraquecimento dos
tecidos circundantes ao embrido, facilitando o crescimento da radicula (Bewley, 1997).
Esse enfraquecimento pode ocorrer na camada de endosperma, que, em muitas espécies,

impede o crescimento da radicula (Nonogakl et al., 2010).
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As espécies reativas de oxigénio (EROs) desempenham um papel fundamental no
enfraquecimento do endosperma em eudicotiledoneas, promovendo a quebra de
polissacarideos na parede celular e facilitando o alongamento da radicula (Li et al. 2017).
Em espécies como Solanum lycopersicum e Lactuca sativa, o endosperma micropilar
apresenta alta resisténcia mecanica, o que impede o alongamento da radicula. Chen et al.
(2016) e Li et al. (2023) destacam que o amolecimento do endosperma micropilar ¢

essencial para o crescimento da radicula, permitindo a germinagao bem-sucedida.

2.3 Vigor de sementes

O vigor da semente ¢ a soma das propriedades que determinam o desempenho de
um lote de sementes e sua capacidade de promover uma emergéncia rapida e uniforme,
resultando no desenvolvimento de plantulas normais em uma ampla variedade de
condi¢gdes de campo (Ista, 2024; Rajjou et al., 2012), e ¢ resultado de uma complexa

interagdo entre fatores genéticos e ambientais (Qun et al., 2007).

Para avaliar o vigor das sementes, os métodos utilizados podem ser divididos em
diretos e indiretos (Marcos Filho, 2005). Os métodos diretos sao realizados em campo ou
em condicdes laboratoriais que simulam o ambiente natural, enquanto os indiretos se
restringem ao laboratorio, analisando caracteristicas fisicas, fisiologicas e bioquimicas

(Ferreira; Borghetti, 2007).

Dentre os métodos utilizados para determinagao do vigor de sementes estdo os
testes de germinagdo, condutividade elétrica, coloragdo com tetrazolio, técnicas de
espectroscopia vibracionais, laser biologico speckle, espectroscopia de raios X, teste de
envelhecimento acelerados, luminescéncia ultrafraca, tecnologia de imagem
hiperespectral (HSI) e espectroscopia de fluorescéncia (Grasso et al., 2018; Xing et al.,
2023; Xiaoyu et al., 2025).Esses métodos sdo indispensaveis porque, durante o
envelhecimento das sementes, ocorrem alteragdes bioquimicas e fisiologicas, como a
redugdo na producdo de etileno (Nascimento, 2000) e mudangas na replicagdo celular,

além de alteragdes na sintese de DNA e RNA (Cruz-Garcia et al., 1995).

Testar o vigor das sementes por meio de métodos avaliativos € crucial para
garantir a alta qualidade das sementes, sendo a taxa de germinacdo uma caracteristica
fenotipica que descreve sua viabilidade (Altizani-Junior et al., 2024). Por isso, a

quantificagdo do vigor por meio do teste de germinagdo ¢ essencial, pois simula
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diretamente o comportamento germinativo das sementes por meio de avaliacdes como
comprimento, taxa de anormalidades e taxa de germinagdo (Xing et al., 2023). Segundo
Reed er al., (2022), sementes viaveis apresentam altas taxas de germinacdo, que
diminuem a medida que envelhecem. Esse vinculo entre germinagdo e vigor foi
confirmado por estudos genéticos sobre o vigor em culturas como brécolis e arroz (Bettey

eal, 2000; Yang et al., 2021).

A condutividade elétrica ¢ um método de andlise de vigor realizado por meio da
medi¢do de eletrdlitos lixiviados da solugdo em que as sementes estdo embebidas, ja que
o principio desse método esta relacionado aos danos nas membranas celulares, uma vez
que sementes com baixo vigor apresentam membranas mais suscetiveis a degradagdo
(Xing et al., 2023). Varios estudos foram realizados para analisar o vigor por meio desse
método em sementes de Pisum sativum subsp. arvense (Machado et al., 2019) e Glycine

max (Prado et al., 2019).

O teste de tetrazolio ¢ um método de andlise de vigor de sementes baseado na
reducdo do composto 2,3,5-trifeniltetrazolio, que forma o produto vermelho 1,3,5-
trifenilformazan (TPF) (Xing et al., 2023). Este método € utilizado para verificar o vigor
das sementes, baseando-se na coloracdo dos tecidos embrionarios devido a atividade
desidrogenase, que gera hidrogénio no estado reduzido durante a respiragdo (Hernandez-
Murillo et al., 2023). O hidrogénio reage com o cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazolio,
formando um composto estavel e vermelho, permitindo identificar tecidos ou embrides
viaveis (Elnagar et al., 2023; Xu et al., 2024). Esse teste ¢ altamente eficiente na avaliagdo
da qualidade fisiologica, viabilidade e vigor das sementes (Brito et al.,2020) e ¢

reconhecido oficialmente pela International Seed Testing Association (Siyu et al., 2020).

O vigor das sementes pode ser afetado por diversos fatores, como danos
mecanicos, ataques de microrganismos e insetos, condigdes inadequadas de
armazenamento, densidade e tamanho das sementes, idade e baixas temperaturas durante
a embebicdo (Carvalho; Nakagawa, 2000). Além disso, estresses hidricos e salinos
durante o enchimento das sementes (Wijewardana et al., 2019; Deed et al., 2022) também

impactam diretamente o vigor.

Fatores adversos na fase de pré-emergéncia, como a disponibilidade limitada de
dgua e altas temperaturas durante o desenvolvimento das sementes, t€ém impacto

significativo sobre o vigor das mesmas (Deed et al., 2022). O declinio do vigor esta
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associado ao envelhecimento acelerado das sementes, o que contribui para sua
deterioragdo (Melo et al. 2020). Esse processo pode ser explicado por fenomenos como
a morte celular programada (Hu et al., 2012), a redugdo de espécies reativas de oxigénio

(ROS) (Bailly, 2004) e o aumento da peroxidacao lipidica (Oenel et al., 2017).

A deterioracdo controlada, que simula o envelhecimento natural através do
aumento da temperatura e do teor de 4gua (Reed et al., 2022), ¢ um método utilizado tanto

para avaliar o vigor quanto e a qualidade das sementes (Finch-Savage; Bassel, 2016).

J4

Além disso, a avaliagdo do desenvolvimento de plantulas ¢ outro indicador
frequente de vigor (Marcos Filho, 2005). A taxa de germinagdo, por exemplo, pode
substituir outros ensaios de andlise de vigor como teste de tetrazdlio, condutividade
elétrica e raios X (Reed ef al., 2022). Ensaios de imagem automatizados, como a
observagao da emergéncia da radicula e a medi¢do da taxa de respiragdo das sementes,

sao métodos de facil replicagdo (Colmer et al., 2020; Bello; Bradford, 2021).

2.4 Condicionamento fisiologico

O condicionamento fisioldgico de sementes ¢ amplamente utilizado para melhorar
a germinagdo e reduzir o tempo necessario para que ela ocorra (Ibrahim, 2016). Essa
técnica proporciona maior uniformidade no crescimento das plantulas, permitindo que
elas lidem melhor com estresses abidticos e bidticos, além de promover modificagdes
fisioldgicas que favorecem o estabelecimento das plantulas (Rehman et al. 2018; Khan et
al., 2022; Beyaz; Macadam, 2023). Esses efeitos podem ser obtidos por meio de diversos
métodos de tratamento de sementes, como o uso de substratos especificos e a aplicagao

de métodos quimicos (Szajsner et al., 2023).

As técnicas de condicionamento fisiologico podem ser divididas em
convencionais ¢ fisicas (Thakur et al., 2022). As técnicas convencionais, que sao
invasivas, envolvem a hidratacdo controlada das sementes por métodos como
condicionamento hidrico, osmdtico, quimico (incluindo agentes oxidantes), fitormonal,
nanopriming, nutripriming, halopriming e matricondicionamento em substratos solidos.
Segundo Khan (2022), o objetivo dessas técnicas ¢ aumentar a taxa de germinagao e

melhorar a uniformidade na emergéncia das plantulas.

Por outro lado, as técnicas fisicas, que sdo nao invasivas, ndo requerem hidratagao

das sementes (Khan et al., 2022). Elas incluem métodos como irradiagdo com micro-
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ondas, aplicagdo de campos elétricos (Szajsner et al., 2023), luz visivel (Rybinski;
Garzynski, 2004), atmosfera fria, irradiacdo UV, radiagdo gama e irradiagdo ionizante

(Bliznyuk et al., 2023).

Dentre as técnicas convencionais, o condicionamento osmotico € bastante
utilizado e envolve a embebicao das sementes em solugdes de polietilenoglicol (PEG), o
que permite a hidratagdo controlada até potenciais hidricos especificos, ativando
processos bioquimicos, como a respiragdo (Marcos Filho, 2005). Além do PEG, outras
solugdes, como sais minerais inorganicos (NaCl, KNO3, MgS04, MgCIl2, KH2PO4),
manitol e glicerol, também podem ser usadas para ajustar o potencial osmotico das
sementes (Marcos Filho, 2005). O condicionamento osmdtico promove beneficios como
aumento na taxa de germinacao, reducdo do tempo médio de germinagdo, uniformidade
das plantulas, maior comprimento de raizes, ¢ incremento no vigor e qualidade das
sementes, comprovados em espécies como Tabebuia roseoalba (SILVA et al. 2020) e

Allium ascalonicum L. (Kamanga et al., 2024).

Ainda no ambito dos tratamentos quimicos, o condicionamento com peréxido de
hidrogénio (H202) tem ganhado destaque como uma estratégia eficiente. O (H202) atua
como uma molécula sinalizadora que, em baixas concentragdes, interfere na dorméncia
das sementes e estimula a expressdo de proteinas relacionadas a defesa e ao crescimento
(Tania et al., 2022). Esse pré-tratamento oxidativo pode aumentar a atividade de enzimas
antioxidantes, protegendo a semente contra danos oxidativos futuros e melhorando o

desempenho germinativo sob condic¢des de estresse. (Nasirzadeh ef al. 2021)

O matricondicionamento, outra técnica convencional, consiste em embebigdo
controlada das sementes em substratos sélidos umidos, limitando a absor¢do de 4gua até
atingir o potencial matrico desejado (Marcos Filho, 2005). Essa técnica utiliza materiais
como vermiculita, carvao, turfa, argila e areia (Barupal et al. 2022) e favorece a
reorganizacdo de componentes celulares e a reducdo de injuirias durante a embebigao,
promovendo maior eficiéncia germinativa e emergéncia de plantulas em culturas como
Abelmoschus esculentus (Mereddy, 2015), Brassica oleracea e Brassica rapa (Wu et al.

2019) e Vigna radiata (Sen et al., 2020).

2.5 Efeito da salinidade nas plantas


https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-025-02283-5#ref-CR57
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O estresse salino representa uma das maiores ameacas a agricultura sustentavel,
impondo uma severa restricdo ao crescimento e a produtividade das plantas (Ghosh et al.,
2025), através de uma combinagao de efeitos fisiologicos como estresses osmoticos,

10nicos e oxidativos (Nikolic et al., 2023).

A alta concentracdo de sais no solo reduz o potencial hidrico externo,
desencadeando um rapido estresse osmodtico que limita a capacidade das raizes de
absorver dgua, gerando uma seca fisioldgica (Bu ef al., 2024). provocando o fechamento
estomatico como mecanismo de defesa, o que, por sua vez, restringe a pressdo osmotica
nas células-guarda, limitando a difusdo do CO2 o que reduz a eficiéncia fotossintética

(Zahra et al., 2022).

O estresse i0nico ¢ caracterizado pelo acimulo de ions téxicos, principalmente
Na' e CI', nos tecidos vegetais (Zhou et al., 2018). A toxicidade do Na+ € particularmente
danosa, pois ele compete com o K* por sitios de ligagdo em proteinas transportadoras e
enzimas, perturbando a homeostase ionica e resultando em um desequilibrio nutricional

critico que afeta processos metabdlicos das plantas (Jia et al., 2017).

Inevitavelmente, a perturbacdo no metabolismo celular, provoca desequilibrio
energético especialmente nos fotossistemas I e II, nos cloroplastos, nas cadeia de
transporte de elétrons nas mitocondrias (Ghosh et al., 2025), leva a um desequilibrio
redox e a produgao excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs), deflagrando um
estresse oxidativo secundario (Sachdev ef al., 2021). Esse surto de EROs sobrecarrega o
sistema de defesa antioxidante que causa danos na integridade estrutural e funcional das
células (Pooja et al., 2025), como a peroxidagao de lipidios nas membranas, afetando a
permeabilidade e fluidez (Bejaoui et al., 2016) a desnaturacdao de proteinas e danos ao
DNA, exacerbando os efeitos iniciais € podendo culminar na senescéncia e morte da

planta (Du et al., 2018).

2.5 Mecanismos do Condicionamento com Peréxido de Hidrogénio (H202) em
Plantas

O condicionamento com peroxido de hidrogénio (H202) fundamenta-se na
premissa de que a exposicao prévia a concentragdes controladas deste oxidante induz um
estado fisiologico de "alerta". Este processo eleva transitoriamente os niveis endogenos
de H20:, ativando mecanismos de defesa latentes sem, contudo, atingir o limiar de

toxicidade associado ao estresse oxidativo severo (Habib et al., 2020). A eficacia dessa


https://link.springer.com/article/10.1007/s10725-025-01305-7#auth-Tuhina-Ghosh-Aff1
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estratégia reside na dualidade funcional do H202, cuja atuagdo oscila entre agente danoso
e molécula sinalizadora, dependendo estritamente de sua concentragdo ¢ da

compartimentalizagdo celular (Qureshi et al., 2022).

Como resposta imediata a esse estado de alerta, ocorre uma reconfiguracao
metabolica caracterizada pela regulagdo positiva do sistema antioxidante (Goharrizi;
Karami; Ghanaei, 2024). Embora estresses abioticos, como a salinidade, induzam
tipicamente a produgdo descontrolada de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e
consequentes danos a proteinas, lipidios ¢ DNA (Hasanuzzaman et al., 2021), o pré-
tratamento com H20:2 capacita a planta para uma eliminacdo mais eficiente desses
radicais. Tal competéncia ¢ adquirida via ativagdo de enzimas chave, como superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e componentes do ciclo ascorbato-glutationa (APX,
GPX, GST), associada ao incremento de antioxidantes ndo enzimaticos ¢ ao

fortalecimento da regulacao osmotica (Hasanuzzaman et al., 2020).

Paralelamente a defesa antioxidante, o H202 desempenha um papel determinante
na manutencdo da homeostase idnica e da eficiéncia fotossintética, fatores criticos para a
sobrevivéncia vegetal sob condi¢gdes adversas (Goharrizi; Karami; Ghanaei, 2024). Em
cenarios de salinidade, que favorecem o acimulo toxico de sodio (Na*) e a degradagio
tecidual, o peroxido atua na regulacdo de transportadores de membrana (SILVA et al.,
2020). Esse mecanismo otimiza o equilibrio eletrolitico ao ativar canais especificos, como
a bomba H" -ATPase e o antiportador SOS1, facilitando a exclusio do Na" citosolico € a
reten¢do de potassio (K'), mitigando assim a toxicidade i6nica celular (Pandey et al.,

2021; Goharrizi; Karami; Ghanaei, 2024).

A orquestragdo dessa resposta adaptativa complexa ¢ governada, em ultima
analise, por intrincadas vias de sinalizagdo molecular (Goharrizi; Karami; Ghanaei,
2024). O H202 atua como um mensageiro secundario que modula a expressdo génica
(Mittler, 2002), induzindo a codificagdo de chaperonas, enzimas de desintoxicagdo e
fatores de transcricao (Gonzélez et al., 2012). Conforme elucidado por (Xing; Jia; Zhang,
2008), esse sinal oxidativo ¢ transduzido por cascatas de proteinas quinases ativadas por
mitogenos (MAPKs) e flutuagdes de célcio citosolico, ativando reguladores
transcricionais como ZAT e WRKY. Adicionalmente, estabelece-se um crosstalk
hormonal onde o H20: interage com vias do acido abscisico (ABA), etileno e 6xido
nitrico, coordenando desde o fechamento estomatico até a expressdo de proteinas de

choque térmico (Saxena; Srikanth; Chen, 2016; Aratjo ef al., 2021). Essa reprogramagao
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transcriptomica e protedmica consolida uma "memoria de estresse", permitindo respostas

mais robustas a desafios ambientais subsequentes (Goharrizi; Karami; Ghanaei, 2024).

2.6 Enzimas do sistema antioxidante

As enzimas do sistema antioxidante sdo biomoléculas essenciais que previnem
danos oxidativos em organismos vivos submetidos a estresses, convertendo substancias
prejudiciais em compostos inofensivos (Scandalios, 1993). Diversas enzimas atuam nesse
sistema de defesa celular, sendo capazes de neutralizar ou eliminar as espécies reativas

de oxigénio (EROs) (Hatami; Ghorbanpour, 2024).

Esses antioxidantes desempenham um papel crucial na neutralizagdo de radicais
livres produzidos quando as plantas sdo submetidas a condi¢des adversas (Longo et al.,
2017). Segundo Wang et al. (2023), as principais enzimas antioxidantes incluem a
superoxido dismutase (SOD), a catalase (CAT), a ascorbato peroxidase (APX) e a
monodeidroascorbato redutase (MDAR).

Essas enzimas sdo fundamentais para o equilibrio redox, protegendo as células
contra danos oxidativos sob estresse abiotico (Wang et al., 2023). A superdxido
dismutase (SOD) atua como a primeira linha de defesa, catalisando a conversao do radical
superoxido (O?) em perdxido de hidrogénio (H20:) e oxigénio molecular (O2) (He et al.,

2016).

A catalase (CAT), por sua vez, reduz a toxicidade do perdxido de hidrogénio,
convertendo-o em 4gua (HO2) e oxigénio molecular (O2). Essa a¢do previne danos
teciduais, especialmente nos peroxissomos, e evita a inibicdo do ciclo de Calvin nos

cloroplastos (He et al., 2016; Hatami; Ghorbanpour, 2024).

Paralelamente, a peroxidase (POD) auxilia na decomposi¢ao do H20:, oxidando
compostos fendlicos como o guaiacol (Hatami; Ghorbanpour, 2024), enquanto a
ascorbato peroxidase (APX) utiliza o ascorbato como doador de elétrons para transformar
o H202 em agua (Ma et al., 2016). A regeneragao do ascorbato ¢ garantida pela
monodeidroascorbato redutase (MDAR), assegurando a continuidade do ciclo

antioxidante (Wang et al., 2023).

Em sementes, especialmente aquelas com altos teores de agua, o aumento de

radicais livres pode elevar os niveis de EROs, causando danos oxidativos a lipidios,
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proteinas e acidos nucleicos, o que compromete macromoléculas essenciais (Andrés Juan

etal., 2021).

Nesse contexto, o condicionamento de sementes com H202 atua como um potente
sinalizador, ativando as defesas antioxidantes e estabilizando o equilibrio redox através
da regulagdo positiva de diversos genes (Igbal et al., 2025). No entanto, esse tratamento
apresenta um comportamento dose-dependente: doses baixas induzem a atividade
enzimatica benéfica, enquanto doses elevadas tendem a causar toxicidade celular e
reduzir significativamente a atividade dessas enzimas em comparagdo ao material ndo
tratado (Igbal et al., 2025). Essa inducdo enzimadtica, seja pela expressdo génica ou
modulagao estrutural, ¢ essencial para uma resposta rapida a mudangas ambientais (Foyer

etal., 1997).

Estudos indicam que a aplicagdo exdgena de H2O2 aumentou significativamente
a atividade de enzimas como SOD, CAT e APX, promovendo resiliéncia a varios
estresses (Igbal er al., 2025). Esses efeitos foram documentados em espécies como
Brassica oleracea, Zea mays e Solanum Ilycopersicum (Ellouzi et al., 2021; Gelaw;
Sanan-Mishra, 2024; Ahammed ef al., 2025). Além disso, observa-se a regulacao positiva
do sistema de defesa ndao enzimatico, como o aumento de ascorbato e glutationa (IQBAL
et al., 2025), fato corroborado em estudos com Triticum aestivum, Fagopyrum
esculentum e Chenopodium quinoa (Arican; Demirbas, 2022; Yao et al., 2022; Igbal et
al., 2023).
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ARTIGO 1

ARTIGO 1 — CONDICIONAMENTO DAS SEMENTES COM PEROXIDO DE
HIDROGENIO MITIGA OS EFEITOS DO ESTRESSE SALINO DURANTE A
GERMINACAO E CRESCIMENTO INICIAL DE PLANTULAS DE Corymbia
citriodora.

RESUMO

O Corymbia citriodora, ¢ uma espécie de grande importancia para o setor florestal
brasileiro, comumente cultivada em diferentes solos e regides, com baixo nutriente e
recursos hidrico, no entanto. Estresses abidticos como a salinidade representa uma
ameaga crescente a sua germinagdo, estabelecimento e produtividade. Portanto, o
presente estudo investigou o potencial do peroxido de hidrogénio (H20:) como agente de
condicionamento osmotico, para melhorar os indices de germinacdo, as caracteristicas
das plantulas e a tolerancia a salinidade no C. citriodora. O experimento foi conduzido
em condicdes controladas, utilizando delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial, com cinco repeti¢des de vinte sementes. Sementes
foram pré-tratadas em H-0O: (0, 100, 200 e 400 mM). As plantulas foram cultivadas por
14 em condig¢des controle (0) e germinadas sob estresse induzido por cloreto de sddio
(NaCl) (0, 75 e 150 mM). O estresse salino inibiu significativamente (P < 0,05), o
percentual de germinagao, o indice de vigor das sementes, comprimento radicular e teor
de clorofila. Por outro lado, sementes pré-tratadas melhoraram significativamente (P <
0,05) com aceleragao da germinagdo, os indices de vigor das sementes € comprimento da
raiz e conteudo de antocianinas. Dada a resposta germinativa uniforme entre as doses de
H20: a dose de 100 mM e hidrocondicionamento para isolar o efeito do H:0., foi
selecionada para o estudo bioquimico sob esquema fatorial (2 agentes condicionantes X
4 tempos de embebigdo + controle). Ambos os condicionamentos ndo foram capazes de
induzir de forma superexpressao de enzimas antioxidantes (SOD, CAT, APX) e diminuir
a peroxidacao lipidica (MDA). Por outro lado, os agentes condicionantes foram eficientes
em reduzir os niveis endogenos de H20-, indicando que o efeito protetor advém de um
ajuste fino do estado redox.

INTRODUCAO

Corymbia citriodora (Hook) K.D. Hill, uma Myrtaceae de expressiva importancia
econdmica para o setor florestal devido a sua madeira, 6leos essenciais e resiliéncia a
pragas (Costella et al., 2025), enfrenta desafios em sua propagacdo clonal, limitando a
producdo em larga escala, especialmente sob condigdes ambientais adversas (Assis,
2015). Dentre os estresses abidticos mais prejudiciais, a salinizagdo do solo destaca-se
como uma ameaca crescente, intensificada pelas mudangas climaticas e atividades

antropicas (Ellouzi et al., 2021; Ahmadzai et al., 2025).

A exposicao a elevadas concentragdes salinas impoe dois estresses primarios:

osmoético, devido ao estresse hidrico (Mohamed et al., 2022), e idnico, pela fitotoxicidade
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do acumulo de ions (Ullah et al., 2023). Essa condi¢do inicial desregula processos
fisiologicos essenciais e leva ao estresse oxidativo celular, culminando na superproducgio
de espécies reativas de oxigénio (EROs), como H:0-, radicais superoxido e hidroxila
(Gelaw; Sanan-Mishra, 2024). O estresse oxidativo, por sua vez, danifica
macromoléculas vitais (lipidios, proteinas e acidos nucleicos). Particularmente nas fases
de germinagdo e crescimento inicial, ocorrem alteracdes metabolicas e desequilibrios
toxicos e nutricionais (Ben youssef et al 2025), impactando severamente o crescimento ¢

a produtividade das culturas (Ghosh et al., 2025).

Nesse contexto, o condicionamento fisiologico de sementes ¢ definido como uma
técnica de hidratagdao controlada, suficiente para ativar o metabolismo pré-germinativo,
mas interrompida antes que ocorra a protrusdo da radicula (Shelar ef al., 2021). Essa
estratégia ¢ fundamental para uniformizar a germinagdo e elevar o vigor das plantulas
(Harris et al., 2001; Tania et al., 2022). Adicionalmente, durante esse processo, a
incorporagao de agentes indutores ou solucdes especificas pode promover melhorias
fisiologicas e metabolicas (Diya; Beena; Jayalekshmy, 2024), modulando mecanismos de
defesa ¢ conferindo tolerancia a estresses bioticos e abidticos (Dias et al., 2025). Essa
inducdo estabelece uma memoria de estresse que otimiza as respostas a adversidades
futuras (Liu et al., 2022; Gelaw; Sanan-Mishra, 2024). Dentre os diversos métodos de
condicionamento, destaca-se o condicionamento redox com H20: (Antoniou et al., 2016).
Esta molécula atua como uma sinalizadora chave na regulacdo do balango redox e na

ativacdo de respostas antioxidantes (Foyer, 2018; Kerchev et al., 2020).

Estudos recentes demonstram que o condicionamento de sementes com perdxido
de hidrogénio (H20:) mitiga os efeitos do estresse salino (Elouzi et al., 2021; Ameer et
al.,2025). Embora o H20: sejauma ERO, sua aplicagdo exdgena em baixas concentragdes
funciona como uma molécula sinalizadora natural (Igbal et al., 2025). Esse pré-
tratamento estimula vias de defesa, regula a expressdo génica e ativa enzimas
antioxidantes (como SOD, CAT e APX), preparando as sementes para melhor tolerar
estresses subsequentes e conferindo maior resiliéncia ao desenvolvimento inicial (Habib
et al., 2020; Li et al., 2012). Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo
investigar os efeitos desse condicionamento fisiolégico como H-O: em sementes de C.
citriodora sobre a tolerancia ao estresse salino, buscando elucidar os mecanismos

fisiologicos e bioquimicos associados.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do estudo e material vegetal

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Sementes Florestais (LSF) no
Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA) - MG,
em Lavras, Estado de Minas Gerais. As sementes de Corymbia citriodora foram obtidas
no Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) — Lote RE0O050N01/2020. As
sementes colhidas em 2020 foram armazenadas em embalagem hermética em camara

entre 5-8°C / 45% UR.

2.2 Desenho experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em um esquema
fatorial 4x3, correspondendo a quatro concentragdes de peroxido de hidrogénio - H20:
(0, 100, 200 e 400 mM) e trés niveis de salinidade, induzido por cloreto de s6dio NaCl
(0, 75 e 150 mM). Para cada tratamento, foram utilizadas cinco repeti¢des, cada uma
composta por 20 sementes. Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade
(Shapiro-Wilk), seguido de andlise de variancia pelo teste F com p < 0,05%. Nos casos
em que houve efeito significativo, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e, quando
detectada diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%

de significancia a (p<0,05).

2.3 Preparacio das sementes e estresse salino

O condicionamento fisiologico foi realizado pela imersao das sementes em tubos
Falcon, cada um contendo 5 ml da solugdo de tratamento (H20:) suficiente para cobrir
totalmente as sementes. Os tratamentos foram: 0 mM (controle), 100 mM, 200 mM e 400
mM. Para garantir a aeragdo das sementes, os tubos foram mantidos em um agitador
giratorio (Roler Multifunctional Mixer), periodo definido por representar o final da fase
de absorc¢do rapida de agua (Fase I) e o inicio da estabilizacdo metabolica (Fase 1),

conforme a curva de embebicao da espécie (Alcantara, 2012).

Apds o condicionamento, as sementes foram lavadas em agua corrente e, em
seguida, secas por 24 horas em uma sala de secagem com circulagcdo forcada de ar,

mantida a 20 °C e 60% de umidade relativa (UR). O contetido de 4gua foi determinado
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antes ¢ ap6s o condicionamento a uma temperatura de 105° C por 48h, seguindo a
metodologia de Brasil (2025). Por fim, ambas as sementes (condicionadas e ndo
condicionadas) foram colocadas para germinar em condi¢des de auséncia de estresse

(4gua destilada) ou sob as diferentes concentragdes de NaCl.

O ensaio foi realizado em placas de Petri sobre papel filtro umedecido com
solucdes de NaCl em diferentes concentragdoes (0, 75 e 150 mM). As placas foram
incubadas em camara BOD a 25°C, com fotoperiodo de 12 horas, durante 14 dias
segundo (Brasil, 2025). A umidade do substrato foi mantida constante, com base nos

critérios da International Seed Testing Association - Ista (2020).

2.4 Teste de Germinacio

Para a avaliacdo da germinagao utilizou-se como critério a protrusdo da radicula
> 1 mm. As avalia¢des foram realizadas a cada 12 horas, por 14 dias seguindo os critérios
de Brasil (2025). Com base nestes dados, foram calculados: o percentual de germinagao
(%G), indice de velocidade de germinagdo (IVG) (Maguire, 1962), tempo médio de
germinagdo (TMG) segundo Santana e Ranal (2004), tempo médio para germinagdo e

(T50) segundo Farooq et al. (2005).

2.4 Comprimento da raiz

Para cada tratamento, foram selecionadas aleatoriamente dez plantulas de C.
citriodora para a mensuragao do comprimento da raiz. As plantulas foram posicionadas
sobre papel milimetrado (1 cm?) e fotografadas. Em seguida, o comprimento radicular foi

medido em centimetros (cm) utilizando o software ImageJ.

2.6 Pigmentos fotossintéticos e Antocianinas

O teor de clorofilas e carotenoides foi determinado segundo Lichtenthaler (1987).
Discos foliares (25 mg) foram imersos em 5 mL de dimetilsulféxido (DMSO) e mantidos
no escuro por 48 h. A absorbancia dos extratos foi lida em triplicata em espectrofotdmetro
(Biospectro, SP-220), utilizando os comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm para o
calculo dos teores de clorofila a, b e carotenoides totais, conforme as equacgodes de

Wellburn (1994).
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Para a quantificagdo de antocianinas, amostras de 25 mg de tecido foliar foram
incubadas em 5 mL de metanol acidificado (HCI 1%) por 24 h a 4 °C (Kim et al., 2003).
ApoOs a extracdo, adicionou-se 200 pL de dgua e 200 uL de cloroférmio, seguido de
centrifugagdo. A absorbancia do sobrenadante foi determinada a 530 nm e 657 nm, e os

resultados foram expressos em mg.g™' de massa fresca.

2.7 Atividade enzimatica, peroxidacao lipidica e peréxido de hidrogénio

Para a extracdo das enzimas antioxidantes foram macerados 150 mg de sementes
em nitrogénio liquido com 10 mg de polivinilpolipirrolidona (PVP) e homogeneizados
em 1,5 mL do tampdo de extragdo 100 mM de fosfato de potassio, 0,1 mM de EDTA e
10 mM de 4cido ascorbico. Os homogeneizados foram centrifugados a 12.000 rpm por
20 minutos, a 4 °C, coletando-se os sobrenadantes para as analises enzimaticas conforme

apresentado por Biemelt, Keetman e Albrecht (1998).

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi estimada medindo-se a redugdo
fotoquimica do nitroazul tetrazolio (NBT), conforme descrito Giannopolitis e Ries
(1977). Para mensuracao da atividade, foram adicionadas aliquotas de10 puL ao meio de
incubagao composto por fosfato de potassio 5S0mM, pH 7.8, metionina 14mM, EDTA 0.1
uM, NBT 75uM e riboflavina 2uM e agua destilada. Posteriormente, as microplacas
foram iluminadas com lampada fluorescente de 20 W por sete minutos e a absorbancia

foi medida a 560 nm.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi estimada pela taxa de oxidagao do
ascorbato, conforme descrito por Nakano e Asada (1981). Resumidamente, foram
adicionadas aliquotas 3 pL do sobrenadante ao meio de incubagdo contendo tampao
fosfato de potassio 50 mM com pH 6.0, acido ascorbico 0.8 mM e perdxido de hidrogénio
1 mM. O coeficiente de extingdo molar foi 2.8 mM-1 cm, e a densidade dptica foi lida a

290 nm.

A CAT foi avaliada, segundo Mengutay et al. (2013), em que uma aliquota de 2
pL do sobrenadante adicionadas ao meio de incubacdo, contendo tampao fosfato 45mM
e pH 7.6, Na2EDTA 0.1 mM dissolvido no tampao e perdxido de hidrogénio 10mM. A
determinagdo dessa enzima foi obtida pelo decréscimo na absorbancia a 240nm, a cada
15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de peréxido de hidrogénio. O

coeficiente de extingdo molar utilizado foi 36 mM-1 cm-1.
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Para as analises do (MDA e H 202) foram macerados 150 mg de sementes em
nitrogénio liquido, homogeneizados em 1500 pL de acido tricloroacético (TCA) 0,1%
(m/v) e centrifugados a 12000 g por 15 minutos a 4°C. O sobrenadante foi coletado e

armazenado a -80°C, para posteriores analises.

A quantificacao da peroxidacgao lipidica foi determinada de acordo com Buege e
Aust (1978). Aliquotas do sobrenadante foram colocadas em microtubos ao meio de
reacdo contendo 0,5% (m/v) de acido tiobarbiturico (TBA) e 10% (m/v) de TCA. Em
seguida, o meio foi incubado a 95°C, por 30 minutos, paralisando a reagdo por
resfriamento rapido em gelo e realizada as leituras a 535nm e 600nm em microplacas de
microtitulagcao de 96 pocos. Os resultados foram expressos em mmol de MDA por grama

de peso fresco (MDA.g-1MF).

A quantificagdo do peroxido de hidrogénio foi realizada conforme (Velikova;
Yordanov; Edreva, 2000). Aliquotas do sobrenadante foram adicionados ao meio de
reacdo composto por tampao fosfato de potassio 10 mM (KH 2 PO 4) ajustado para pH
7,0 e 90 uL de iodeto de potassio 1 M (KI). Foi realizada a leitura da absorbancia das
amostras a 390 nm, em triplicatas com base na curva padrao de concentragdes de H2O2

conhecidas.

Tendo-se em vista que ndo foram observadas diferengas significativas nos testes
de germinagdo comparando-se o condicionamento em diferentes concentracdes de
peroxido de hidrogénio, optou-se por utilizar a concentracao de 100 mM para as analises
enzimaticas. Para isolar o efeito do H20-, incluiu-se também o hidrocondicionamento
como tratamento comparativo. Para isso, sementes foram condicionadas em agua

destilada nas mesmas condigoes.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com arranjo fatorial (2x4) +1. Os tratamentos consistiram em dois agentes de
condicionamento (4dgua destilada e H.02 100 mM), quatro tempos de embebigao (5, 10,
15 € 20 h), e um controle adicional com sementes ndo condicionadas. O condicionamento
ocorreu nas mesmas condi¢des supracitadas no item (2.3). Apds o preparo, as sementes
foram secas por 24h em camara com condi¢des controladas (20 °C e 60% de UR) até
atingirem o grau de umidade original e, em seguida, armazenadas a -80 °C. As

determinagdes de atividade enzimatica, peroxidagao lipidica e H.O: foram realizadas em
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triplicata. Os dados foram submetidos 8 ANOVA fatorial, e as médias dos tratamentos

foram comparadas pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

3. RESULTADOS
3.1 Germinacio de sementes de Corymbia citriodora

A andlise de variancia indicou que a interagdo entre peroxido de hidrogénio e
salinidade nao foi significativa (P > 0,05), para os paramentos avaliados (Tabelal). Desta

forma, os efeitos desses fatores sdo observados de forma isolada.

Embora o condicionamento das sementes em H.O: ndo tenha alterado a
porcentagem final de germinacdo, o tratamento promoveu uma aceleragdo geral do
processo germinativo. Esse vigor foi evidenciado pelo aumento significativo do indice de
Velocidade de Germinacdao (IVG) e pela reducdo simultanea do Tempo Médio de
Germinacdo (TMG) e do tempo para 50% de germinacdo (T50). Notavelmente, as
sementes preparadas com 400 mM de H2O: destacou-se por reduzir o T50 em 31,8% em

comparagao as sementes nao tratadas (Controle) (Tabela 1).

Tabela 1. Efeitos do perdxido de hidrogénio (H20:) e cloreto de sédio (NaCl) na
germinagdo, tempo médio de germinacao, indice de velocidade de germinagdo e T50%
de sementes de C. citriodora. Os fatores estdo representados de forma independente na
tabela com média + desvio padrio e letras minusculas diferentes na mesma coluna

indicam diferencas significativas entre os tratamentos com p < 0,05.

Fator Nivel Germinagido TMG (h) IVG T50 (h)
0 83+0,88a 90+1,10a 0,208 0,02 b 93+2,68a
H202 (mM) 100 90+0,59 a 79+ 0,80 b 0,259 +0,02 77+3.56b
200 87+0,79a 780,78 b 0,257+0,02a 77+3,65b
400 85+ 1,00 78 £0,86 b 0,266 + 0,03 a 63+2,52¢
0 96+022a 54+127a 0,367 + 0,009 a 54+1,17¢
NaCl (mM) 75 90043 b 76 £ 1,70 b 0,245 + 0,008 b 69+£228b
150 724084 c 114+£1,97 ¢ 0,133 + 0,008 ¢ 103+245a

FONTE: Do autor (2026)

Os parametros de germinagdo foram significativamente afetados pelo estresse
salino (P < 0,05), reduzindo a germinagao final e a velocidade de germinagdo. Os valores
maximos de TMG e T50 (103h), bem como os valores minimos de germinagao final (72%)

e IVG, foram observados em sementes submetidas ao estresse salino mais severo (150
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mM NaCl). Em contrapartida, os valores maximos de germinagao (98%) e minimos de
T50 (54h) foram registrados em sementes ndo tratadas. A exposicdo a concentragdo de
150 mM reduziu a germinagdo final e o IVG em 26,5% e 62,2%, respectivamente,

enquanto aumentou o TMG em 95% e o T50 em 90,3% em relagdo ao controle.

3.2 Comprimento da raiz

O comprimento de raiz foi significativamente influenciado (P<0,05) pela
interacao entre o condicionamento ¢ a salinidade (Figura 3). Na auséncia de salinidade, o
H-O: promove maior desenvolvimento radicular, com valores maximos de comprimento
(2,8 cm) registrados nas plantulas condicionadas com 100 mM, superando
estatisticamente o controle (Fig. 3A). Inversamente, os valores minimos foram
observados nas sementes ndo condicionadas submetidas ao estresse severo (150 mM
NaCl), onde foi observada redugdo do crescimento radicular. No entanto, o
condicionamento atenuou esse efeito inibitorio. Em condigdes de estresse salino (75 e
150 mM), as plantulas oriundas de sementes tratadas com H20: (independente da dose)
apresentaram comprimento radicular significativamente superior as ndo tratadas,

demonstrando o efeito protetor do condicionamento na mitigacao do estresse (Fig. 3B).

Figura 1. Efeito do condicionamento com H:0: e estresse salino no comprimento
radicular C. citriodora. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% (Maiusculas: H2O2; Mintsculas: NaCl). Barras verticais representam o

desvio padrao da média (Figura 1)
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FONTE: Do autor (2026)

Figura 2. Eficacia comparativa do condicionamento com H20O: na mitiga¢do do estresse
salino durante o estabelecimento inicial de plantulas de Corymbia citriodora. A figura

apresenta uma visdo comparativa do alongamento radicular ao final do teste de
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germinagdo. Os painéis exibem plantulas representativas dos diferentes grupos de
tratamento: sementes sem condicionamento prévio (controle); sementes ndo
condicionadas germinadas sob estresse salino (75 e 150 mM); sementes condicionadas
com H:0: nas concentragoes de 100, 200 e 400 mM, posteriormente submetidas ao

estresse salino.

0 mM (NaCl)

CONTROLE » ~ 100 mM (H:02) 200 mM (H:0:) 400 mM (Hz0-)

75 mM (NaCl)

0 mM (H:0:

150 mM (NaCl) (
-

0 mM (H202) 100 mM (H20:) 200 mM (H=0:) 400 mM (H=0:)
FONTE: Do autor (2026)

3.3 Teor de pigmentos fotossintéticos

A andlise de variancia ndo indicou interagdo significativa (P > 0,05) entre H20: ¢
NaCl para as variaveis bioquimicas. Dessa forma, os efeitos principais sdo descritos de

forma isolada.

O condicionamento das sementes com H:0: ndo alterou significativamente os
teores de clorofila a, clorofila b, carotenoides e relagdo a/b, cujos valores médios
permaneceram estatisticamente constantes entre os tratamentos (Fig. 4A-D). Em
contraste, o acimulo de antocianinas variou significativamente (P < 0,05) em resposta ao
H:0:. Os valores maximos de antocianinas foram observados nas plantulas originadas de
sementes tratadas com 100 mM, enquanto os valores minimos foram registrados no

controle e na dose de 400 mM, que ndo diferiram entre si (Fig. 4E). O tratamento com
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100 mM promoveu um incremento de 37% no contetido de antocianinas em comparacao

as sementes nao tratadas.

Tabela 2. Efeito do peroxido de hidrogénio H2O: e estresse salino no teor de pigmentos
em plantulas de C. citriodora, clorofila a, clorofila b, carotenoides, relagdo clorofila a/b
e Antocianinas. Médias seguidas por letras diferentes sdo significativamente diferentes
(P < 0,05), conforme determinado pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais

representam o erro padrao da média.

Concentragio (mg/g MF)

Fator Nivel Clorofila a Clorofila b Carotenoides Reacdo cl a/b Antocianinas
0 0,3676 £0,027a 0,0922+0,008 a 0,0826 + 0,005 a 4,1000+0,181a 0,9290+ 0,050 b
100 0,3329+0,023a 0,0837+0,009a 0,0774+0,003a  4,2500+0,379a 1,2700 £ 0,059 a
FRO: (D) 200 0,3845+0,049a 0,1179+£0,021a 0,0813+£0,005a  3,5900+0,320a 1,0700 + 0,049 ab
400 0,3252+0,029a 0,0921 +£0,013a 0,0732 + 0,006 a 3,9900+0,483a 0,9350+0,056b
0 0,4597+0,018a 0,1347+0,011a 0,0963+0,00la  3,5600+0,146b 1,0800 + 0,069 a
NaCl (mM) 75 0,3277+0,017b  0,0929£0,005b 0,0774+0,003b  3,5400+ 0,066 b 1,0000 + 0,061 a
150 0,2701 £0,017¢  0,0619+0,005¢  0,0633+0,003¢  4,8500+0,409a 1,0700+ 0,052 a

FONTE: Do autor (2026)

O estresse salino resultou em uma redugao significativa (P <0,05) no conteudo de
pigmentos fotossintéticos (Figura 5). Os valores méaximos de clorofila a, clorofila b e
carotenoides foram registrados nas condi¢des controle, enquanto os valores minimos
foram observados nas plantulas submetidas a maior concentracao salina (150 mM NaCl)
(Fig. 5A-C). Inversamente, a relagdo clorofila a/b atingiu seu valor maximo sob estresse
severo, sugerindo maior estabilidade da clorofila a em relacdo a b (Fig. 5D). O contetdo
de antocianinas manteve-se estatisticamente constante (P > 0,05) independente da
concentragdo de sal (Fig. SE). A exposi¢ao a 150 mM de NaCl resultou em uma redugdo
de 38% na clorofila a, acompanhada por decréscimos proporcionais nos demais

pigmentos em comparag¢ao ao controle.

3.4 Atividade enzimatica, peroxidacio lipidica e peréxido de hidrogénio

tratamentos de

Em

A resposta do sistema enzimatico antioxidante aos

condicionamento mostrou-se altamente especifica (Figura 6). sementes

condicionadas com H:0: ¢ sob hidrocondicionamento, observou-se um aumento nas

atividades da superoxido dismutase (SOD) e da catalase (CAT), sendo este efeito
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significativo (P < 0,05) apenas apds 20 h de hidrocondicionamento em comparagdo ao
controle (Fig. 6A e 6C). A atividade da ascorbato peroxidase (APX) apresentou valores
geralmente baixos, embora a atividade tenha sido significativamente aumentada (P <
0,05) em sementes condicionadas por 5 h com H:0-, este efeito ndo foi observado nos

demais tratamentos (Fig. 6B).

A integridade das membranas celulares, avaliada pelo conteido de
malondialdeido (MDA), revelou que uma elevagdo significativa ocorreu apenas em
sementes condicionadas por 15 h com H20-, enquanto o condicionamento com H>O: por
10 e 20 h nao diferiram significativamente do controle (Fig. 6D). J& sementes
hidrocondicionadas por 10 e 15 h mostraram um aumento significativo no conteudo de
MDA (Fig. 6D). Esse aumento no dano oxidativo em alguns tratamentos ocorreu em
situacdo em que se observou redu¢do dos niveis de peroxido de H20O.. As sementes
condicionadas com H20: por 5, 10, 15 e 20 h e sob hidrocondicionamento por 10, 15 e
20 h apresentaram redugdes significativas nos niveis de H.0. em comparacao as sementes
ndo tratadas (controle), sendo os tratamentos de 5 h e 10 h com H20: os que mostraram
as maiores reducdes, com diminui¢des aproximadas de 41% e 52%, respectivamente (Fig.

GE).

Figura 3. Atividade das enzimas antioxidantes SOD (A), APX (B) e CAT (C),
peroxidagao lipidica (MDA) (D) e H20: endogeno (E) em sementes condicionadas de C.
citriodora. As barras verticais indicam o erro padrdo da média. Asteriscos (*) indicam

diferencga significativa em relagdao ao controle (Dunnett, p < 0,05).



46

- -
1.40 = A 130 5 . .
*
. 104
1.12 N
[ g
~
= 1
S 0.84— ~ 8- —2
& = 8 tn 2
I N
|
ON 0.56 =1 50 57 Q
= = T
E é g 1=
£ 028 = 26 £
g N
N— = ><
= a
: ; 2, ANz
O 0.00- v 0T T TTTTT
e T T 7 ey
£3AGQE5EE £0C0CCEEEE 22GocEEEE
‘g:l:::EI:I:EE'I ST TIZITZ T T T T giiiimmim
SREERAELS Srzzgesss  OREOEFEES
1.5
D
0.06 = _[ E
* * *
i
1.0 .
004 . .
e ]- a l* * *
= = HiE
s L
! —
50 0,024 = 0.5
Q
5 N
5 S
3
= 00T SR
XeXeke) L NN NS oo O
23080 SE£EE cO0C0EEES
EEETTIITT ETTTTCEEE
SHEERERERS SHRERERERS
SkgwsEag SREREES

FONTE: Do autor (2026)
4. DISCUSSAO

O periodo entre a germinagao e o estabelecimento inicial € crucial para as plantas,
tendo-se em vista que sdo altamente vulneraveis a estresses ambientais (Sajeev ef al.,
2024). Nossos resultados demonstram o papel do perdéxido de hidrogénio (H20:) e da
salinidade na germinagao de sementes de C. citriodora. O preparo das sementes com H20:
ndo impactou a viabilidade final, mas foi capaz de aumentar a velocidade de germinagao
avaliada pelos indices de vigor como o TMG, IVG e T50 (Tabela 1). Isso sugere que
sementes pré-tratadas com H20: completam rapidamente as fases iniciais da germinagao
(Ellouzi et al., 2021), promovendo uma prontiddo metabolica para o rapido
estabelecimento das plantulas (Ahmadvand et al., 2012). Tal aceleragao € consistente com
observados em culturas como, Zea mays ¢ Nicotiana tabacum (Gelaw; Sanan-Mishra,
2024; Villagomez-Aranda et al., 2024). Tais efeitos derivam, provavelmente, pela

ativacdo de sistemas antioxidantes, homeostase osmotico e modulacdo génica,
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preparando a semente para um estabelecimento mais vigoroso (Santos Guaraldo et al.,

2023; Villagomez-Aranda et al., 2024).

O C. citriodora ¢ altamente sensivel a salinidade durante a fase da germinagao.
A exposicao a 75 e 150 mM de NacCl inibiu significativamente a germinagao final e os
indices de vigor (TMG, IVG e T50) (Tabela 1), o que esta de acordo padrdes observados
em sementes de e Phaseolus vulgaris e Solanum melongena, nos quais o estresse salino
atua como um agente toxico (Tania ef al., 2022; Jawaid et al., 2025). O efeito inibitério
¢ atribuido a redu¢do do potencial osmoético da solugdo externa, o que restringe a absor¢ao
de dgua necessaria para embebicao e reativagdo metabolica (Santos Guaraldo et al., 2023;
Jameel et al., 2024). Adicionalmente, altas concentragdes de NaCl que induzem
toxicidade i0nica, por meio do acimulo excessivo de Na* e CI~ o, que provoca disturbios
metabdlicos severos, incluindo inibi¢do enzimatica, danos a integridade de membranas e
estresse oxidativo, o que compromete a viabilidade embrionaria (Alzahib et al., 2021).
Esse padrao de resposta ¢ amplamente documentado em espécies sensiveis, como Pisum

sativum e Helianthus annuus L (Liu et al., 2024; Farooq et al., 2025).

O sistema radicular, interface primaria com o solo, sofre intensamente os efeitos
deletérios da salinidade (Sarkar et al., 2018). Os resultados obtidos no presente estudo
confirmam essa vulnerabilidade, em que a exposi¢do a 75 e 150 mM suprimiu
significativamente o comprimento da raiz. No entanto, o condicionamento com H20- nas
concentragdes de (100, 200 e 400 mM) mitigou significativamente esses danos,
restaurando o crescimento a niveis comparaveis ou superiores ao controle (Figura 1). Essa
recuperacdo pode estar associada a germinacdo mais rapida conferida pelo
condicionamento, que propicia as plantulas uma vantagem para estabelecer um sistema

radicular robusto (Ellouzi et al., 2021).

A manutengao do crescimento sob estresse ocorre via otimizagao da homeostase
ionica, mediada pela ativacdo de vias de sinalizacdo, como a Salt Overly Sensitive (SOS)
(Barba-Espin et al., 2012). Esse sistema regula transportadores gerenciam o influxo e o
efluxo de ions, mantendo a homeostase celular (Usman et al, 2025). Entre os
mecanismos-chave destacados na literatura estdo a exclusdo de Na* do citoplasma pelo
transportador SOS1 (Usman et al., 2025), a manutengdo do K* via onde transportadores
como o HKTI1 auxiliam no equilibrio i6nico (Dave; Argarwal; Agarwal, 2022), ¢ a
compartimentalizagdo vacuolar do Na“, realizada pelo antiportador NHX1 (Usman et al.,

2025).
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Essa compartimentalizagdo ¢ crucial para evitar a interrup¢do dos processos
celulares, protegendo as atividades enzimaticas e metabolicas no citoplasma sensiveis ao
sodio (Usman et al, 2025). Embora as concentracdes de Na* e CI- ndo tenham sido
mensuradas neste estudo, trabalhos anteriores indicam que o H20: promove a exclusdao
ions toxicos e aumenta a retencdo de K* nas raizes, (Jamshidi Goharrizi et al., 2024),
melhorando a razdo K*/ Na*, um indicador chave da tolerancia ao sal (Silva et al., 2019).
Essa eficacia do H20: corrobora as descobertas em que esse agente condicionante
melhorou significativamente o comprimento radicular de culturas com Zea mays e Vigna-
unguiculata, sob estresse salino (Villagomez-Aranda et al., 2024; Pessoa et al., 2025),
reforgando que o efeito ocorre via sinalizagdo redox, preparando a planta para respostas

mais eficientes ao estresse (Hossain et al., 2015).

A salinidade induz a degradacdo da clorofila via ativacdo de clorofilases e
peroxidacdo lipidica das membranas tilacoides (Masud et al., 2026). Em nosso estudo, o
estresse salino reduziu significativa os pigmentos fotossintéticos, causando uma queda de
41,2% clorofila a, 54,0% para clorofila b e 34,3% para carotenoides, sob 150 mM de
NaCl (Tabela 2). Esses achados corroboram resultados em culturas de Phaseolus
vulgaris, Brassica oleracea e Helianthus annuus, nos quais a salinidade comprometeu a
aparato fotossintético (Tania et al., 2022; Shalaby et al., 2023; Farooq et al., 2025). Tal
degradacgdo estd associada toxicidade idnica, danos oxidativos e inibi¢do da biossintese
desses pigmentos (Siddiqui et al., 2020), resultando em perda da integridade da clorofila,
desequilibrio na fungdo estomatica (Khan et al., 2015), inibindo a absor¢do de magnésio,

elemento essencial para a sintese desses pigmentos (Acosta-Motos et al., 2017).

Embora H20: tenha atenuado na redugdo do crescimento radicular sob estresse
salino, nao foi capaz de mitigar a degradagao dos pigmentos fotossintéticos induzida pela
salinidade. Contrastando com estudos em milho e tomate, nos quais o condicionamento
com H:0: conferiu protecdo ao aparato fotossintético (Araujo et al., 2021; Saisi et al.,
2024). A auséncia de interagdo significativa entre os fatores sugere que, em C. citriodora,
sob as condi¢des experimentais adotadas, os mecanismos de protecdo desencadeados pelo
H20: estdo predominantemente associados a manutencdo do vigor germinativo e do

crescimento radicular, e ndo a preservacgao do aparato fotossintético.

Apesar da falta de efeito protetor sobre os teores de pigmentos totais, 0 aumento
de 36,2% na razdo Cl a/b sob concentra¢dao de 150 mM NaCl sugere uma reorganizagao

estrutural adaptativa (Tabela 2). Esse incremento em condi¢des de salinidade severa
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indicar uma redug¢ao preferencial do complexo de captacdo de luz II (LHCII) (Miao et al.,
2020), atuando como mecanismo fotoprotetor para evitar danos ao centro de reagdo
(Wiciarz et al., 2015). Em contrapartida, a redugdo dessa razdo em sementes pré-
condicionadas com 200 mM de H.0:, sem estresse salino, sugere uma estratégia de

otimizagdo da captagdo de luz.

Embora o pré-condicionamento com H:O: ndo tenha preservado o aparato
fotossintético sob estresse, ele exerceu, um efeito notavel sobre os pigmentos secundarios.
Observou-se um aumento de 37% no contetido de antocianinas na concentragdo de 100
Mm de H20: em relagdo ao controle (Tabela 2). Essas moléculas, fundamentais pelo seu
potencial antioxidante (Nguyen, 2020), exibiram uma clara resposta hormética ao H20..
hormese caracteriza-se por uma relacdo dose-resposta bifasica, onde baixas
concentragdes de um agente estressor estimulam respostas de defesa, enquanto doses
elevadas tornam-se inibitdrias (Volkova; Bondarenko; Kazakova, 2022). Neste presente
estudo, o maior acumulo de antocianinas induzido pela menor dosagem corrobora
resultados obtidos em Zea mays sob diferente tipo de estresse (Gelaw; Sanan-Mishra,
2024), reforcando o papel do H-0: como uma molécula sinalizadora redox crucial

(Smirnoft; Arnaud, 2019; Fu et al., 2023).

Em contraste com o efeito do H20-, a exposicao as diferentes doses de NaCl nao
induziu alteragdes significativas na concentracdo de antocianinas. Achados semelhantes
foram relatados em genotipos de Oryza sativa tolerantes ao sal (Nounjan; Theerakulpisut,
2021). Esses resultados sugerem que C. citriodora apresenta maior sensibilidade aos
sinais redox enddgenos do que aos distirbios idnico-osmoéticos provocados pelo estresse
salino (Farooq et al., 2021), além de empregar mecanismos de tolerancia aos diferentes
niveis de sal para excluir ions Na*, promovendo ajuste osmotico (Dabravolski; Isayenkov,
2023). Isso demonstra que, para C. citriodora, as antocianinas nao desempenharam papel
vital na tolerancia ao estresse salino, possivelmente devido a adogdo de outras estratégias

de regulacdo da sua produgdo sob diferentes concentragdes de sal (Li et al., 2022)

O estresse salino perturba a homeostase redox celular, através da producao de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (Irin; Hasanuzzaman, 2024). Para mitigar o estresse
oxidativo resultante, as plantas ativam sistemas de defesa antioxidante, notadamente as
enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX)
(Kaya et al., 2020), essenciais na elimina¢do das desses radicais (Parihar et al., 2015).

Em nosso estudo, o pré-tratamento das sementes com 100 mM de H:0: acelerou a
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germinagdo e os parametros de vigor (Tabela 1), e mitigou os efeitos salinidade no
crescimento radicular (figura 1). Restaurando a homeostase redox e danos oxidativos aos

lipidios (Bhattacharjee, 2012).

Contudo, este tratamento ndo resultou em uma regulacao positiva significativa da
atividade de SOD, CAT e APX (Figura 3 A/B/C), contrastando com o padrdo
amplamente descrito na literatura, no qual o H>0O: atua como molécula sinalizadora capaz
de induzir a ativacdo do sistema antioxidante em sementes de Oryza sativa, , Zea mays,
Vigna unguiculata, Pisum sativum e Vigna unguiculata (Bhattacharjee, 2012; Gelaw;
Sanan-Mishra, 2024; Pessoa et al., 2025; Afzal et al., 2025; Masud et al., 2026). Por outro
lado, hidrocondicionamento (20h) elevou significativamente a atividades de SOD e CAT
(figura 3 A/B), assemelhando-se aos resultados observados em Gossypium hirsutum, nde
o condicionamento hidrico modulou eficientemente o sistema antioxidante (Santos

Guaraldo et al., 2023).

A auséncia de resposta da APX a qualquer um dos agentes condicionantes (Figura
3C) pode ser explicada por sua sensibilidade ao proprio substrato; concentragdes elevadas
de H20: podem levar a inativagao da enzima (Hiner ef al., 2000; Rady et al., 2025). Além
disso, a regulacdo da APX envolve multiplas isoformas compartimentadas no citosol,
mitocondrias e cloroplastos (Mishra et al., 2023), que podem apresentar padrdes de

expressao diferenciais e espécie-especificos sob estresse (Rosa ef al., 2010).

Embora o tratamento com 100 mM de H:0: tenha sido benéfico para o vigor
inicial, o pré-condicionamento por periodos mais longos (15h) exerceu efeito deletério,
elevando a peroxidagdo lipidica e os danos as membranas, conforme indicado pelo
acumulo de malondialdeido (MDA) (Figura 3D) contratando com resultados Ellouzi et
al., 2021; Masud et al., 2026. Esse comportamento também foi observado no
hidrocondicionamento de 10h e 15h, divergindo do relatado para (Santos Guaraldo et al.,
2023). Curiosamente, apesar da baixa inducdo enzimdtica e da persisténcia da
peroxidacdo lipidica em alguns tratamentos, houve uma reducdo sistematica do teor de
H>O: endogeno em comparagdo ao controle (Figura 3E). Isso sugere que o
condicionamento promove uma "memoria metabdlica" que favorece a homeostase i6nica
e o0 ajuste osmotico, estabelecendo um equilibrio redox eficiente sem necessariamente
demandar uma indugdo expressiva do aparato enzimatico tradicional (Ellouzi et al., 2021;

Jameel et al., 2024; Gelaw; Sanan-Mishra, 2024; Afzal et al., 2025).


https://www.google.com/search?q=Oryza+sativa&sca_esv=7154391049cab9c6&rlz=1C1RXQR_pt-PTBR1083BR1084&sxsrf=ANbL-n6XRaFo2bGFedQeURHymTg6tdMpWw%3A1771941916973&ei=HLCdadOMO_bb1sQPvLnw6AQ&biw=1366&bih=641&ved=2ahUKEwii7fiIpvKSAxWNrZUCHTpgKY4QgK4QegYIAQgAEAQ&uact=5&oq=arroz+nome+cientifico&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFWFycm96IG5vbWUgY2llbnRpZmljbzIFEAAYgAQyBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB5I2yBQ_QdY6RtwAXgBkAEAmAHLAaAB9RKqAQYwLjE1LjG4AQPIAQD4AQGYAhGgAvQUwgIKEAAYRxjWBBiwA8ICDRAAGIAEGIoFGEMYsAPCAg4QABjkAhjWBBiwA9gBAcICExAuGIAEGIoFGEMYyAMYsAPYAQHCAhMQLhhDGIAEGIoFGMgDGLAD2AEBwgIIEC4YgAQYsQPCAggQABiABBixA8ICFxAuGIAEGLEDGJcFGNwEGN4EGN8E2AEBwgIFEC4YgATCAggQABgWGB4YCpgDAIgGAZAGE7oGBggBEAEYCZIHBjEuMTUuMaAH0pUBsgcGMC4xNS4xuAfeFMIHCDItMS4xNS4xyAfPAYAIAQ&sclient=gws-wiz-serp
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Os resultados obtidos com C. citriodora alinham-se a diversos estudos na
literatura, reiterando que o condicionamento de sementes com H>O: ¢ uma ferramenta
essencial na mitigagdo dos efeitos deletérios da salinidade. Evidéncias em culturas como
Zea mays, Pisum sativum e Vigna unguiculata demonstram que o H-O2 ndo apenas acelera
a germinacdo e os parametros de vigor, mas também exerce forte influéncia na
manuten¢do do crescimento radicular sob estresse (Gelaw; Sanan-Mishra, 2024; Pessoa
et al., 2025; Masud et al., 2026). Nossos dados sugerem que, para C. citriodora, o
condicionamento com H.O: ¢ suficiente para desencadear adaptacdes fisiologicas
fundamentais. Esse processo ocorre possivelmente por meio de ajustes osmoticos e da
exclusao seletiva de ions toxicos, favorecendo uma germinag¢do e um estabelecimento
inicial de plantulas mais eficientes. Ao atuar como molécula sinalizadora, o H-0: ativa
mecanismos de defesa que preservam a integridade das membranas celulares, conferindo

a espécie uma maior tolerancia a salinidade.

5. CONCLUSAO

O presente estudo demonstra que o condicionamento de sementes com H20: (100,
200 e 400 mM) é uma estratégia eficaz para aumentar a tolerancia a salinidade em
plantulas de C. citriodora. Nossos resultados indicam que este agente de
condicionamento ndo apenas acelerou a germinagdo e melhorou os indices de vigor, mas
também mitigou ativamente os efeitos deletérios do estresse salino (75 ¢ 150 mM),
mantendo o crescimento radicular e ativando respostas fotoprotetoras, como o incremento

no teor de antocianinas.
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