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RESUMO

As mudangas climéticas tém se intensificado nas ultimas décadas, com impacto
negativo na biodiversidade e nos ecossistemas. Projecdes realizadas pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) preveem a elevacdo das
temperaturas médias globais, com aumentos de 1,5°C a 4°C para as proximas
décadas. O estresse térmico pode prejudicar o metabolismo vegetal, especialmente
nas fases de germinacédo e desenvolvimento inicial. A exposi¢cao prolongada a altas
temperaturas causa a desnaturacdo de proteinas essenciais, comprometendo o
metabolismo. Além disso, o estresse térmico pode resultar na produ¢éo de compostos
toxicos, como as espécies reativas de oxigénio e peroxidos lipidicos, que danificam
as membranas celulares e outras estruturas vegetais. Diante desse cenario, estudar
os efeitos das altas temperaturas nas plantas, especialmente nas fases iniciais de
germinacao e crescimento, € essencial para compreender o impacto do estresse
térmico nas espécies. Portanto, este trabalho teve como objetivo investigar os efeitos
da alta temperatura na espécie Anadenanthera peregrina (L.) Speg. durante a
germinacao e o desenvolvimento inicial. Nesse sentido, os tratamentos foram: (I)
controle (25°C); (II) temperatura (35°C); (lll) temperatura (40°C/30°C) e (IV)
temperatura (40°C). As variaveis analisadas foram porcentagem de germinacao (%G),
indice de velocidade de germinacéo (IVG), crescimento radicular e de parte aérea e
massa seca. Além disso, para identificar danos nhas membranas celulares decorrentes
de peroxidacao lipidica, foi quantificada a concentracédo de malondialdeido (MDA) nas
raizes. Os resultados mostraram que a temperatura de 40°C induziu o acumulo de
MDA, reduzindo o vigor das sementes. Em temperaturas intermediarias (35°C e
40/30°C), observou-se germinacdo mais lenta e restricdbes ao crescimento radicular.
Esses resultados indicam que estresses térmicos prolongados podem comprometer a
sobrevivéncia e estabelecimento da espécie em areas de restauracao, ressaltando a
necessidade de estratégias de manejo que considerem sua sensibilidade as altas

temperaturas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Estresse por alta temperatura; Peroxidagéo

lipidica; Restauracéo florestal.



ABSTRACT

Climate change has intensified in recent decades, exerting negative impacts on
biodiversity and ecosystems. Projections by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) indicate that average global temperatures are expected to rise by
1.5°C to 4°C in the coming decades. Heat stress can impair plant metabolism,
especially during germination and early development stages. Prolonged exposure to
high temperatures leads to the denaturation of essential proteins, compromising
metabolic processes. In addition, heat stress may lead to the production of toxic
compounds such as reactive oxygen species and lipid peroxides, which damage cell
membranes and other plant structures. In this context, studying the effects of high
temperatures on plants, particularly during the initial phases of germination and growth,
is essential to understanding the impact of heat stress on species. Therefore, this study
aimed to investigate the effects of high temperature on the species Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. during germination and early development. Treatments consisted
of: (I) control (25°C); (Il) temperature (35°C); (lll) temperature (40°C/30°C); and (IV)
temperature (40°C). The analyzed variables included germination percentage (%G),
germination speed index (GSlI), root and shoot growth, and dry mass. Furthermore, to
identify cell membrane damage resulting from lipid peroxidation, the concentration of
malondialdehyde (MDA) in roots was quantified. Results revealed that exposure to
40°C induced MDA accumulation, leading to reduced seed vigor. At intermediate
temperatures (35°C and 40/30°C), slower germination and restricted root growth were
observed. These findings indicate that prolonged heat stress may compromise the
survival and establishment of this species in restoration areas, emphasizing the
importance of management strategies that account for its sensitivity to high

temperatures.
Keywords: Climate change; Heat stress; Lipid peroxidation; Forest restoration.

Title in english: Effect of High Temperature on Germination and Early Development
of Anadenanthera peregrina (L.) Speg.
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1 INTRODUCAO
1.1 Mudancas Climaticas e a Restaurac¢ao Florestal

Ao longo das ultimas décadas, o clima global vem passando por uma série de
mudancas, caracterizadas como mudancas climaticas. Segundo o Painel
Intergovernamental para Mudancgas do Clima (IPCC, 2023), as mudancgas climéticas
podem ser definidas como alteragdes no estado climético, evidenciadas por alteracdes
na média de suas variaveis como temperatura, precipitacées e umidade relativa do ar,
gue ocorrem tipicamente durante longos periodos de tempo. De acordo com projecdes
climaticas realizadas pelo IPCC (2023), pode haver acréscimos de 1,5°C a 4°C até
2050 em todo o globo, trazendo impactos negativos para 0s ecossistemas terrestres
e marinhos.

No Brasil, 0 desmatamento € um dos maiores responsaveis pela emissao de
gases de efeito estufa, atividade que contribui significativamente para o agravamento
do aquecimento global (Brasil, 2025). Nesse sentido, as politicas de restauracéo
florestal se destacam como uma medida fundamental. A restauracdo florestal visa
recuperar ecossistemas degradados a partir de um cuidadoso plano de manejo,
considerando as caracteristicas, as espécies naturalmente presentes e suas
interacdes na area alvo. A partir do plantio de espécies arbéreas nativas, e
considerando os aspectos de sucessao ecoldgica, a técnica almeja aproximar a
fisionomia da floresta degradada aquela da vegetal natural. Assim, a restauracéo
florestal visa garantir a perpetuacao dos processos ecoldgicos naturais, de forma que,
a longo prazo, a floresta restaurada consiga se sustentar e ndo retorne a condigao
degradada (Crestana, 1993; Ribeiro; Brancalion; Isernhagen, 2009).

As arvores desempenham um papel essencial nesse processo, pois fixam
grandes quantidades de dioxido de carbono da atmosfera, ajudando a reduzir a
concentracdo de gases de efeito estufa. Aléem disso, elas desempenham funcbes
ecologicas cruciais, como a regulacdo do ciclo da agua, a manutencdo da
biodiversidade e a protecao do solo contra a erosao. O reflorestamento pode, ainda,
auxiliar na protecédo das nascentes e na regeneracéo de habitats, ao prover alimento

e abrigo para diversas espécies (Scarpinella, 2002).



Contudo, para que os projetos de restauracao florestal sejam realmente eficazes,
€ necessario compreender como as plantas serdo afetadas pelas altas
temperaturas, desde a germinacédo e desenvolvimento inicial. Assim, poderéo
ser desenvolvidas estratégias adequadas para melhorar o vigor das sementes e

permitir seu estabelecimento no ambiente.
1.2 Germinagdao e desenvolvimento inicial

A germinacdao € definida como o inicio do crescimento radicular do embrido, e
pode ser dividida em duas etapas. Em uma primeira etapa, denominada embebicéao,
onde ocorre uma rapida absorcdo de agua até os tecidos da semente. A hidratacédo
de suas macromoléculas é responsavel pela ativacao de processos metabdlicos como
a transcricdo e a traducdo; além disso, o alongamento celular, acompanhado do
afrouxamento das paredes celulares, torna os tecidos permeaveis a radicula que, ao
emergir do tegumento, marca o fim da segunda etapa da germinacéao (Kerbauy, 2019;
Taiz et al.,, 2021). Ap6s a germinacdo, o desenvolvimento inicial € marcado pelo
crescimento radicular e do eixo embrionério. E um periodo chave para a sobrevivéncia
das plantulas, uma vez que se mostram mais sensiveis aos fatores abidticos e biéticos
do ambiente, como o estresse hidrico e a herbivoria (Evert; Eichhorn, 2014).

O desenvolvimento do sistema vascular acompanha o alongamento da raiz. A
partir do procambio, tecido presente no embrido, serdo formados o protoxilema e o
metaxilema, além do protofloema e metafloema. Os primeiros integrardo o xilema,
constituindo traqueides ou elementos de vaso, enquanto os Ultimos sdo responsaveis
pela formagéo do floema, gerando elementos de tubo crivado e células companheiras
(Taiz et al., 2021). A plantula estara estabelecida quando, enfim, possuir capacidade
de realizar fotossintese, absorver agua e assimilar nutrientes por conta propria (Taiz
et al., 2021).

1.3 Efeitos da alta temperatura na germinacao e desenvolvimento inicial

A temperatura, assim como a agua, luz e oxigénio, € um fator abidtico que
influencia a germinacdo e o desenvolvimento inicial em plantas. Cada espécie
apresenta uma temperatura Otima para germinar, assim como limites minimo e
maximo de temperatura para germinacdo. No entanto, a exposicdo a altas

temperaturas de forma breve ou prolongada pode afetar a ocorréncia desses eventos,
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umavez que as sementes sdo especialmente sensiveis a temperatura nas fases finais
de sua maturacao (Taiz et al., 2021).

Um dos efeitos mais amplamente reconhecidos da exposicdo a altas
temperaturas € a desnaturacdo proteica. Sua acdo é especialmente danosa as
enzimas, que apresentam temperaturas oOtimas de funcionamento (Larkindale;
Mishkind; Vierling, 2005). O aumento da temperatura para além dos limites 6timos
favorece a quebra das ligacdes néo covalentes no centro hidrofébico das proteinas,
levando a diminuicdo da velocidade de reac¢fes cataliticas e culminando na perda de
sua conformacao funcional (Alberts, 2017; Anfinsen, 1973). As membranas lipidicas
também sdo afetadas pelas altas temperaturas. A exposi¢cdo ao estresse por altas
temperaturas inibe a transcricdo de enzimas dessaturases, que catalisam a saturacéo
e insaturacao de &cidos graxos, garantindo a fluidez adequada as membranas (Niu;
Xiang, 2018; Ruelland; Zachowski, 2010). A exposi¢do continua ao estresse térmico
promove danos subsequentes, a partir da formacao de compostos oxidantes toxicos,
conhecidos como espécies reativas de oxigénio (EROs) (Mathur; Agrawal; Jajoo,
2014). Sao moléculas que, devido ao seu alto poder oxidante, acarretam a
deterioracdo de biomoléculas, como os lipidios de membrana. Essa reacdo de
oxidacao, denominada peroxidacéo lipidica, forma aldeidos reativos, especialmente o
malondialdeido (MDA). Tais moléculas se associam a proteinas de membrana,
comprometendo sua fluidez e, por conseguinte, comprometem o bom funcionamento
de varias reacdes metabdlicas, como a cadeia de transporte de elétrons no
fotossistema Il. Nesse sentido, essa molécula pode ser utilizada para sinalizar a
deterioracdo de membranas celulares, e é utilizada como um indice para o estresse
oxidativo (Yamauchi et al., 2008).

Alguns estudos demonstraram os efeitos das altas temperaturas em sementes
do género Anadenanthera. Nogueira et al. (2014) verificaram que a temperatura de
40°C afeta negativamente a taxa de germinacdo e o indice de velocidade de
germinacao (IVG), bem como o desenvolvimento de plantulas normais em A.
colubrina. Além disso, a alta temperatura contribuiu para a reducédo no tamanho da
radicula, o que pode ser prejudicial para o estabelecimento das plantulas no ambiente.
Para A. falcata, foi observado que a temperatura de 40°C acarretou diminuicéo
expressiva na taxa de germinacéo, totalizando menos de 20%. Na temperatura de
45°C, o processo germinativo foi completamente inibido (Ribeiro; Borghetti, 2014).

Apesar disso, os trabalhos sobre outras espécies do mesmo género sdo escassos, e
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nado ha estudos que avaliem os efeitos das altas temperaturas em A. peregrina.
Considerando a emergéncia das mudancas climéticas e o aumento global das
temperaturas atmosféricas, € fundamental investigar os efeitos das altas temperaturas
sobre essa espécie, uma vez que apresenta grande potencial para a recuperacao de
areas degradadas, contribuindo significativamente para a ciclagem de nutrientes, a
estocagem de carbono e o enriquecimento do solo (Souza et al., 2023; Torres et al.,
2017; Valente et al., 2023). Compreender suas respostas fisiologicas as variacbes
térmicas € crucial para antever os efeitos das mudancas climaticas e desenvolver

estratégias de conservacao eficazes.
1.4 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da alta temperatura na
germinacao e no desenvolvimento inicial da Anadenanthera peregrina (L.) Speg., uma
espécie de interesse para projetos de restauracdo florestal. A principal hipétese do
trabalho € que a exposicdo de sementes de A. peregrina a altas temperaturas aumenta
a concentracdo de malondialdeido (MDA) intracelular, reduzindo a germinacédo e

comprometendo o desenvolvimento inicial das plantulas.
1.5 Objetivos especificos

a) Avaliar a porcentagem de germinacao (%G) e calcular o indice de velocidade
de germinacao (IVG) sob distintos regimes de temperatura;

b) Verificar o crescimento radicular e da parte aérea, bem como a massa seca
das plantulas sob diferentes regimes térmicos em comparacdo com o

tratamento controle (25°C);

c) Verificar a concentragdo de malondialdeido (MDA) - indice de dano de

membrana - em distintos regimes térmicos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Espécie estudada

Neste trabalho, foram utilizadas sementes de Anadenanthera peregrina (L.)
Speg. A. peregrina € uma espécie arbdrea da familia Fabaceae (Mimosoideae), nativa
das regides norte, nordeste e sudeste do Brasil, podendo ocorrer também nos estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Esta presente na mata semidecidua e na
transicdo para o Cerrado. E conhecida popularmente como angico-do-morro ou
angico, e encontra aplicacdo nas industrias de marcenaria, construcdo civil e
vestuario. Seu uso medicinal € muito difundido entre povos nativos sul-americanos,
devido as propriedades anti-inflamatorias, anestésicas e psicoativas (Lorenzi, 1998;
Govaerts, 2024).

A espécie pode atingir entre 3 a 27 metros de altura (Chaachouay; Douira;
Zidane, 2025). Apresenta folhas compostas bipinadas que portam foliolos opostos,
medindo de 12 a 30 centimetros. As flores estdo organizadas em inflorescéncias do
tipo capitulo, e ocorrem durante os meses de setembro e outubro. Os frutos sdo
legumes deiscentes, coridceos e retos de comprimento variando entre 12 a 22
centimetros. Cada fruto abriga entre 8 a 16 sementes achatadas e de coloragéo
marrom escura. A dispersdo das sementes € do tipo barocorica, visto que os
propagulos tendem a se estabelecer proximos a planta mée (Costa; Contini; Melo,
2003; Lorenzi, 1998).

Além disso, A. peregrina é uma espécie empregada em projetos de restauracéo
florestal diversos. Na recuperacao de areas de mata ciliar, seu uso tem se mostrado
adequado dado o sucesso no estabelecimento das plantulas sob vérias condi¢cdes
ambientais (Yamashita et al., 2024). Algumas caracteristicas fisiolégicas da espécie
podem contribuir para a sua escolha, como o alto potencial germinativo e a capacidade
de suportar solos adversos, isto é, compactados, drenados ou encharcados
(Giacomelli; Morais, 2018; Lorenzi, 1998; Souza et al., 2012). Ademais, devido a sua
capacidade de promover fixacdo biolégica, € uma espécie sugerida para o
enriquecimento de solos degradados (Bighi, 2021; Souza et al., 2012). Também é
indicada para fomentar o enriquecimento de florestas secundarias, uma vez que tem
o potencial de promover o crescimento e desenvolvimento de espécies de diferentes

grupos ecolégicos em uma comunidade. Dessa forma, a espécie pode contribuir para
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0 aumento na diversidade vegetal ao longo do tempo (Crestana; Toledo Filho;
Campos, 1993; Souza et al., 2012).

2.2 Estratégia experimental

Neste trabalho, foram utilizados quatro tratamentos com distintos regimes
térmicos: (I) controle, onde as sementes foram mantidas a temperatura constante de
25°C (temperatura ideal para a germinacdo desta espécie) (Pinho et al., 2009); (I1)
sementes mantidas a 35°C constante; (lll) sementes acondicionadas a temperaturas
alternadas, a cada 12 horas, de 40°C durante o dia e 30°C no periodo noturno
(40°C/30°C); (IV) sementes mantidas a temperatura constante de 40°C. Todos o0s
experimentos foram conduzidos em camaras de germinacéao (BOD), sob fotoperiodo
de 12 horas (Nogueira et al., 2014). Para cada tratamento, foram utilizadas 40

sementes por repeticao, totalizando 4 repeticdes por tratamento.
2.3 Experimento: Teste de germinacao

As sementes utilizadas neste trabalho foram adquiridas a partir da empresa
Arbocenter®, localizada em Birigui (SP). Para o teste de germinacdo, as sementes
foram previamente esterilizadas com solucéo de hipoclorito de sédio 1% (v/v), por 20
minutos.

As sementes foram dispostas em papel filtro (tipo germitest®) umedecido com
agua destilada. Os papéis foram dispostos, em formato de rolo, em camara de
germinacdo BOD. A avaliacdo da germinacéo foi realizada diariamente, durante 5
dias. Foram consideradas germinadas as sementes com radicula =2 1 mm de
comprimento. Foram mensurados a porcentagem de germinacgéo (%G) e o indice de
velocidade de germinagéo (IVG).

O percentual de sementes germinadas para cada réplica foi estabelecido pela
férmula: %G = (N/50) x 100 [%], em que N representa o numero de sementes
germinadas. O total de sementes germinadas foi determinado a partir da média das
quatro repeticdes, e expresso em porcentagem (Brasil, 2009).

O indice de velocidade de germinagcdo (IVG) foi avaliado de acordo com
Maguire (1962), a partir da seguinte férmula: IVG = ) (N/t). N representa o niumero de
sementes germinadas, e t representa o tempo, em dias, decorrido desde a semeadura

até a ultima contagem de germinacéo.
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Com o término do experimento, foram realizadas anélises biométricas para
aferir o crescimento da parte aérea e radicular. Em seguida, as amostras foram secas
em estufa de circulacdo forcada durante 3 dias para determinacédo do peso seco da
parte aérea e radicular. Foram selecionadas 20 amostras representativas em cada
repeticdo. Adicionalmente, raizes de cada réplica foram coletadas e armazenadas a -
20 °C para posterior andlise da peroxidacéo lipidica, pelo método de determinacdo da

concentracdo de malondialdeido (MDA).
2.4 Peroxidacéo Lipidica

Buscando avaliar a concentracdo de MDA — indice de peroxidacgéo lipidica — foi
conduzido o ensaio de reatividade ao &cido tiobarbittrico (TBAR) (Heath; Packer,
1968). Amostras de raizes (aproximadamente 0,2 gramas) foram coletadas e
trituradas em 2 mL de acido tricloroacético (TCA) a 0,1% (g/v). Em seguida, a solucéo
foi centrifugada a 12.000 g, durante 20 minutos a 4°C, e uma aliquota do sobrenadante
(300 pL) foi solubilizada em 1700 pL acido tiobarbiturico (TBA) a 0,5%. A solugao foi
deixada em banho maria a 90°C por 20 minutos e, logo apoés, levada a banho de gelo
por 10 minutos para interromper a reacao. Por fim, aliquotas de cada amostra (250
pL) foram avaliadas, em duplicata, a 532 nm, com subtracdo da absorbancia a 600
nm (Silveira et al., 2020).

2.5 Anédlises Estatisticas

Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do software JASP
versao 0.95.1 (jasp-stats.org). A normalidade dos dados foi checada a partir do teste
estatistico de Shapiro-Wilk, e a homoscedasticidade, via teste de Levene (igualdade
de variancias). Os conjuntos de dados relativos ao indice de velocidade de
germinacao (IVG) e ao MDA (peroxidacdo lipidica) se encontraram adequados aos
critérios mencionados acima, portanto, foram submetidos ao teste ANOVA one-way
com teste pos-hoc de Tukey para a comparacdo entre os diferentes tratamentos
(p<0,05 para significancia estatistica). Os dados de massa seca radicular atenderam
a normalidade, mas ndo a homoscedasticidade, logo, para comparac¢ao dos grupos e
identificacdo de diferencas entre eles, foi aplicado o teste ANOVA one-way de Welch
com poés-hoc de Games-Howell para comparacdo dos tratamentos (p<0,05 para

significancia estatistica). Os demais conjuntos de dados (massa seca aeérea,
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comprimento radicular, altura de parte aérea e %G) ndo atenderam aos critérios de
normalidade e homoscedasticidade, portanto, foram submetidos ao teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis para aferir possivel diferenca entre os diferentes
tratamentos. Neste caso, quando efeitos significativos forem detectados, os
tratamentos serdo comparados utilizando o teste pds-hoc de Dunn (p<0,05 para
significancia estatistica).

A confeccao dos gréficos foi realizada por meio do software GraphPad Prism

versao 9.3.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Variaveis Germinativas (G% e IVG)

A porcentagem de germinacdo das sementes variou de acordo com 0S
diferentes regimes de temperatura aplicados. O tratamento controle (25 °C)
apresentou a maior taxa de germinacao, com 90,63%. Nos regimes térmicos de 35 °C
e 40 °C/30 °C houve reducgéo da germinabilidade em 53% e 17%, respectivamente,
em relacdo ao controle; contudo, essas diferencas nédo foram estatisticamente
significativas. Apenas o regime de 40 °C, que reduziu a germinabilidade em 70%,
apresentou diferenga significativa em comparagao ao controle (Figura 1A).

Em relacdo ao indice de velocidade de germinacdo (IVG), os resultados
denotam que as altas temperaturas promovem diminuicdo na velocidade de
germinacgdo média de A. peregrina (Figura 1B). A temperatura controle (25°C) mostrou
maior IVG, ou seja, uma emergéncia mais rapida dentre os tratamentos. A partir do
tratamento de 35°C, € possivel observar uma queda significativa na velocidade de
germinacao das sementes em relacao ao grupo controle. O IVG foi reduzido em 82%,
60% e 83% das temperaturas 35°C, 40°C/30°C e 40°C respectivamente, comparado
ao controle. Nao foi encontrada diferenca estatistica entre os regimes térmicos de
35°C, 40°C/30°C e 40°C.

100~ a 4m
a
80 —_ a
—_— 34
60~ a
o
9 2. 2 »- \
40 = =3
B b
N l i b
0 L] T 0 ] 1 I ]
25°C (Controle) 35°C 40°C/30°C 40°C 25°C (Controle) 35°C 40°C/30°C 40°C
Tratamentos Tratamentos

Figura 1 — Porcentagem de Germinagdo (%G, em A) e indice de velocidade de
germinacao (IVG, em B) a partir de sementes de A. peregrina submetidas aos
tratamentos controle (25°C), e os regimes de temperatura de 35°C, 40°C/30°C e 40°C.
Os dados representam os valores medios de quatro repeticdes * erro padrdo. As letras
indicam a diferenca estatistica entre os tratamentos (teste de Dunn para A, e teste de
Tukey para B).
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A germinacgdo é uma etapa crucial para a sobrevivéncia e estabelecimento das
plantulas, e é um pardmetro que pode ser utilizado como primeira etapa no
entendimento dos impactos do estresse térmico sobre a morfofisiologia vegetal
(Essemine; Ammar; Bouzid, 2010). Neste trabalho, apenas o regime térmico de 40°C
continuo reduziu a porcentagem e a velocidade de germinacdo de Anadenanthera
peregrina. O regime intermitente (40°C/30°C) e o tratamento de 35°C reduziram a
velocidade de germinacdo, ainda que ndo tenham afetado significativamente a
porcentagem de sementes germinadas. Em conjunto, os resultados indicam que
exposi¢Oes prolongadas a extremos térmicos (40°C continuos) ultrapassam limites
fisiolodgicos criticos da espécie, provocando danos irreversiveis que comprometem a
germinacao.

A reducédo acentuada do IVG com o aumento da temperatura para além do
otimo térmico tem implicagcdes ecoldgicas diretas. Uma germinacdo mais lenta
prolonga o periodo em que as plantulas permanecem no estado mais vulneravel,
aumentando a exposicao a estresses bibticos e abidticos, fatores que diminuem a
probabilidade de estabelecimento das plantulas e a persisténcia da populacdo. Esse
efeito sobre a velocidade foi documentado em estudos que mostram que 0 aumento
de temperatura desloca a curva de resposta térmica da germinacao para fora do étimo,
reduzindo taxa e vigor de emergéncia (Santelices-Moya et al., 2022; Wawzyniak et al.,
2023).

Resultados semelhantes foram relatados para outras espécies florestais de
interesse em projetos de restauracdo. Para espécies, como Anadenanthera falcata e
Handroanthus impetiginosus, a temperatura de 40°C diminuiu significativamente a
porcentagem de germinacdo das sementes em comparacao a temperatura controle
(30°C) (Ribeiro; Borghetti, 2014). Em Anadenanthera colubrina, a temperatura de
40°C foi o Unico regime de alta temperatura que afetou a porcentagem de germinacéo
(%G) e o indice de velocidade de germinacéo (IVG) das sementes, enquanto que para
o regime de 35°C, também nao foram observados efeitos significativos (Nogueira et
al., 2014). A espécie Myracrodruon urundeuva também teve sua germinacao afetada
pelas altas temperaturas: o estudo de Oliveira et al. (2019) demonstrou que as
sementes apresentam baixa taxa de germinacao e IVG a 40°C, mas que pode haver
variacOes entre diferentes lotes. Em alguns cultivares, a diminuigdo na porcentagem
de germinacédo pode ser explicada pelo aumento da taxa de respiracéo (Nascimento;

Cantliffe; Huber, 2005), bem como pela indugcdo ao envelhecimento acelerado
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(Corbineau; Picard; Come, 1994). Esses mecanismos podem representar desafios
ainda maiores para espécies florestais de mata decidua ou semidecidua, como as
citadas acima, uma vez que geralmente apresentam maior sensibilidade as altas
temperaturas (Ribeiro; Borghetti, 2014).

As altas temperaturas, ainda que nao produzam efeitos fatais ou significativos
para a germinabilidade das sementes, podem comprometer sua qualidade. O aumento
da temperatura pode influenciar a fenologia das espécies e provocar um
desenvolvimento reprodutivo acelerado, impactando a formacédo de flores e frutos
(Essemine; Ammar; Bouzid, 2010; Oliveira et al., 2020). Isso leva a formacédo de
sementes menores e em menor numero por fruto. Para espécies de relevancia na
alimentacdo, como cereais, vegetais e legumes, menos sementes representam
ameacas ao cultivo e a produtividade, o que amplia os riscos de inseguranca alimentar
e eleva custos relacionados tanto ao manejo pré-plantio quanto as praticas de
manutencdo pos-plantio (Hasanuzzaman; Araudjo; Gill, 2020; Reed; Bradford;
Khanday, 2022; Zabed Hossain; Md Anawar; Chaudhary, 2023).

3.2 Analises Biométricas

Apbs a realizacdo dos testes germinativos, foi aferido o comprimento da parte
aérea e radicular, bem como suas respectivas massas secas.

Em relacdo a massa seca aérea, ndo foi encontrada diferenca estatistica entre
os tratamentos (Figura 3A). Entretanto, a maior altura da parte aérea foi observada no
regime térmico de 35°C, seguida pelos regimes de 40/30°C, 25°C e 40°C (Figura 3C).

Em relacdo a massa seca radicular, a andlise dos dados revelou que os regimes
térmicos continuos (35°C e 40°C) se mostraram significativamente inferiores ao
controle, produzindo radiculas de biomassa 68% e 95,2% menores, respectivamente.
No entanto, os tratamentos controle e 40°C/30°C nao diferiram entre si (Figura 3B).

Em consonancia, radiculas com menor massa também apresentaram menor
comprimento (Figuras 2 e 3D). Os regimes térmicos de 35°C, 40°C/30°C e 40°C
diferiram estatisticamente em relacdo ao controle, com radiculas de comprimentos

61,7%, 46,1% e 78,75% menores, respectivamente.
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Figura 2 — Plantulas representativas de A. peregrina submetidas aos tratamentos A —
25°C; B — 35°C; C- 40°C/30°C; D — 40°C no quinto dia de avalia¢éo.
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Figura 3 — Massa seca de parte aérea (MSA em A), massa seca radicular (MSR, em
B) e altura de parte aérea (em C) e comprimento radicular (em D) aferida para os
tratamentos controle (25°C) e os regimes de temperatura de 35°C, 40/30°C e 40°C.
Os dados representam os valores médios de quatro repeticdes + erro padrdo. As letras
indicam a diferenca estatistica entre os tratamentos (teste de Dunn para A, C e D;
teste de Tukey para B).
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Os resultados obtidos sugerem que as diferencas observadas entre parte aérea
e radicular podem estar associadas a distintas estratégias de alocag¢éo das reservas
seminais em resposta ao estresse térmico. Enquanto regimes térmicos continuos
(35°C e 40°C) resultaram em radiculas mais curtas e com menor biomassa, nos
regimes térmicos de 35°C e 40/30°C houve favorecimento relativo do comprimento da
parte aérea, ainda que sem incremento proporcional em massa seca. Esse padréo é
consistente com o observado por Felix et al. (2020) em Erythrina velutina, em que
temperaturas elevadas promoveram mobilizacdo acelerada das reservas dos
cotilédones para o crescimento inicial do eixo embrionario, com tendéncia de
direcionamento ao desenvolvimento da parte aérea em detrimento do sistema
radicular. Resultados semelhantes também foram reportados em outras espécies,
onde o aumento da temperatura alterou a arquitetura do sistema radicular e favoreceu
o crescimento do caule ou hipocaétilo em detrimento das raizes (Sun et al., 2012; Luo
et al., 2020). Esse consumo rapido das reservas favorece inicialmente o crescimento
da parte aérea, mas, ao comprometer o desenvolvimento radicular, evidencia que tal
estratégia adaptativa de curto prazo € insuficiente para garantir o pleno
desenvolvimento das plantulas em condi¢des de estresse térmico. Raizes reduzidas
tém menor capacidade de captar agua e nutrientes, 0 que impacta diretamente o
estabelecimento e sobrevivéncia das plantas (Gonzalez-Garcia et al., 2023).

3.3 Andlise de Peroxidacao Lipidica

A partir da analise de peroxidacdo lipidica, ndo foi observada diferenca
significativa para os regimes térmicos de 35°C e 40°/30°C em relagcdo ao controle
(25°C). No entanto, os resultados obtidos demonstram um aumento significativo, de 4
vezes na concentracdo de MDA para o regime térmico de 40°C (Figura 4). Nao foi
observada diferenca estatistica entre regimes térmicos de 25°C, 35°C e 40°/30°C.
Nesse sentido, € possivel afirmar que houve dano de membrana no regime térmico
de 40°C.
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Figura 4 - Concentracdo de malondialdeido (MDA) radicular em nmol/g de massa
fresca para os tratamentos controle (25°C), e os regimes de temperatura de 35°C,
40°C/30°C e 40°C. Os dados representam os valores médios de trés repeticfes + erro
padrdo. As letras indicam a diferenca estatistica entre os tratamentos (teste de Tukey).

Altos niveis de MDA tecidual estdo fortemente associados a danos induzidos
pelo estresse térmico (Nahar et al., 2015; Hasanuzzaman; Aradjo; Gill, 2020). As altas
temperaturas induzem a formacao de espécies reativas de oxigénio (EROs), e a
producdo excessiva e acumulo dessas moléculas promove danos oxidativos as
membranas celulares, enzimas e fotossistemas, prejudicando o metabolismo
energético e fotossintético dos vegetais (Hasanuzzaman; Araujo; Gill, 2020). Nesse
sentido, os niveis de MDA observados nos resultados apontam para a existéncia de
danos graves as membranas celulares, notavelmente provocados pelo maior regime
térmico a 40°C (Nahar et al., 2015).

No trabalho de Li et al. (2024), plantulas de soja em condicdo de alta
temperatura apresentaram niveis de MDA radicular elevados em relacdo ao controle.
O estudo realizado por Zandalinas et al. (2017) revelou que plantas de Citrus spp.
acumularam concentragfes significativas de MDA quando expostas ao estresse
térmico de 40°C. Luo et al. (2021) avaliaram o conteudo de MDA radicular em

amostras de Triticum aestivum submetidas ao regime de 42°C, concluindo que as
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altas temperaturas promoveram maior acumulo de MDA nas raizes em relacdo ao
grupo controle.

Para lidar com os efeitos do estresse oxidativo, as plantas contam com
mecanismos antioxidantes enzimaticos e ndao enzimaticos. Outro mecanismo € a
producdo de proteinas de choque térmico (‘heat shock proteins’), substancias
osmoprotetoras e antioxidantes (Nahar et al., 2015; Hasanuzzaman, 2020). Estudos
em espécies arblreas evidenciam que esses mecanismos desempenham papel
crucial frente ao estresse térmico, mitigando o dano oxidativo (Shafgat et al., 2021,
Osorio et al., 2011; Rached-Kanouni; Alatou, 2013). Por outro lado, quando o sistema
antioxidante € insuficiente, os efeitos deletérios do calor tornam-se mais pronunciados
(Lima; Gurgel; Borges, 2021; Reis et al., 2021, 2022).

Assim, fica evidente que a combinacdo de mecanismos antioxidantes e outros
recursos, como as proteinas de choque térmico, constituem um eixo central da
tolerancia vegetal ao estresse térmico. De acordo com Hasanuzzaman et al. (2012),
plantas com niveis mais elevados de antioxidantes apresentam maior tolerancia a
diferentes tipos de estresses ambientais, reforcando a importancia desses

mecanismos na adaptacao das plantas a condi¢Oes adversas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel concluir que os distintos regimes térmicos exercem efeitos diferentes
sobre a germinacdo e o desenvolvimento inicial da Anadenanthera peregrina. O
regime térmico de 40°C comprometeu severamente a germinacdo. Nos regimes
térmicos de 35°C e 40/30°C, embora tenha ocorrido germinacao, esta se deu de forma
mais lenta e acompanhada de comprometimento do crescimento radicular.
Especificamente a 35 °C, observou-se ndo apenas desaceleracdo na germinacao e
reducdo do crescimento das raizes, como também menor massa seca radicular. Os
resultados deste estudo reforcam que a exposicdo das sementes a elevadas
temperaturas pode limitar a sobrevivéncia e o estabelecimento da espécie em areas
de restauracéo, salientando a necessidade de estratégias de manejo que considerem
a sensibilidade das sementes e plantulas, bem como o desenvolvimento e aplicacédo
de pesquisas voltadas a mitigacédo dos efeitos deletérios das altas temperaturas em
espécies florestais.
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