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GERMINACAO DE SEMENTES DE MONJOLEIRO (Senegalia polyphylla)
SOB ESTRESSE HIDRICO E SALINO

RESUMO

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose é uma espécie arborea, que
pertence a familia Leguminosae-Mimosoideae, conhecida popularmente como
monjoleiro. E utilizada em programas de reflorestamento misto e para
recuperacdo de areas degradadas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento germinativo de sementes de monjoleiro sob diferentes
potenciais hidricos e salinos, induzidos por polietilenoglicol (PEG-6000) e NaCl,
respectivamente, e determinar os limites de tolerancia da espécie ao déficit
hidrico e a salinidade durante o processo germinativo. Sementes de monjoleiro
foram colocadas para germinar a 25 e 30 °C, nos potenciais hidricos e salinos
de 0,0; -0,1; -0,2; -0,3; -0,4; -0,5; -0,6; -0;8; -1,0 MPa, avaliando-se a
porcentagem de germinacéo e de plantulas normais, o indice de velocidade de
germinacdo, comprimento e massa seca de componentes das plantulas,
relacdo raiz/parte aérea do comprimento de plantulas e entropia do processo
germinativo. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao
acaso com cinco repeticdes de 20 sementes por tratamento. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia, testes de médias e de analise de regresséao.
A germinacdo sob estresse hidrico foi significativamente reduzida a partir de -
0,2 MPa, tanto a 25 °C quanto a 30 °C, em relacao as sementes do tratamento
controle (0,0 MPa), e foi completamente inibida a partir de -0,8 MPa. A
formacdo de plantulas normais foi prejudicada a partir de -0,2 e -0,1 MPa,
respectivamente, a 25 e a 30 °C, sendo completamente inibida a partir - 0,6
MPa. Os efeitos negativos do estresse salino sobre a germinagao de sementes
foram menores comparativamente ao estresse hidrico, sendo essa
completamente inibida a partir de -1,0 MPa, e a formacgao de plantulas normais
foi prejudicada a partir de -0,1 MPa na média das duas temperaturas, com
inibicdo total a partir do -0,4 MPa. Portanto, sementes de Senegalia polyphylla
sdo sensiveis aos estresses hidrico e salino, o que é potencializado em
temperaturas mais elevadas.

Palavras-chave: Estresses abioticos, NaCl, polietilenoglicol, potencial hidrico,
potencial salino, sementes florestais.
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GERMINATION OF MONJOLLE SEEDS (Senegalia polyphylla) UNDER
WATER AND SALINE STRESS

ABSTRACT

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose is a tree species, belonging to the
Leguminosae-Mimosoideae family, popularly known in Brazil as monjoleiro. It is
used in mixed reforestation programs and for the recovery of degraded areas.
This study aimed to evaluate the germination process of S. polyphylla seeds
under different water and saline potentials, induced by polyethylene glycol
(PEG-6000) and NaCl, respectively, and to determine the tolerance limits to
water deficit and salinity during the germination process. Seeds of S. polyphylla
were placed to germinate at 25 and 30 °C, in the water and salt potentials of
0.0; -0.1; -0.2; -0.3; -0.4; -0.5; -0.6; -0.8; -1.0 MPa, evaluating the percentage of
germination and normal seedlings, the speed germination index, the length and
dry mass of the seedling components, root/shoot ratio of seedling length and
the entropy of the germination process. The experiment was carried out in a
completely random experimental design with five replications of 20 seeds per
treatment. The data were submitted to variance analysis, means testing and
regression analysis. Germination under water stress was significantly reduced
from -0.2 MPa, for both temperatures, in relation to the control (0.0 MPa), and it
was completely inhibited from -0.8 MPa. The formation of normal seedlings was
impaired from -0.2 and -0.1 MPa, respectively, at 25 and 30 °C, and it was
completely inhibited from -0.6 MPa. The negative effects of salt stress on seed
germination were smaller compared to water stress, an it was completely
inhibited from -1.0 MPa, and the formation of normal seedlings was impaired
from -0.1 MPa in the average of the two temperatures, and it was completely
inhibited from -0.4 MPa. Therefore, seeds of S. polyphylla are sensitive to water
and salt stress, which is potentiated at higher temperatures.

Key words: Abiotic stress, NaCl, polyethylene glycol, water potential, salt
potential, forest seeds.



1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais com grande disponibilidade de recursos naturais.
Porém, ao longo de sua histdria, esses recursos vém sendo exauridos a
exemplo dos recursos florestais, causando a degradacédo de areas em quase
todo territério nacional (FERREIRA, 2000), afetando em varias escalas a
biodiversidade e promovendo a fragmentacao da paisagem (LAURANCE et al.,
1998).

Aprovada em maio de 2012, a Lei de Protecao de Vegetacdo Nativa (Lei
n® 12.651 — “Novo Cdédigo Florestal”), impde a necessidade de se conservar ou
recuperar a vegetacdo nativa em imoveis situada em areas de preservacao
permanente (APP) e reserva legal (RL). De acordo com Soares-Filho et al.
(2014), o Brasil tinha cerca de 21 milhdes de hectares de déficit de vegetacao
nativa situada em APP e RL. Para atender essa demanda, assim como para
expandir e fortalecer as politicas publicas, incentivos financeiros, mercados
privados, praticas agricolas e outras medidas que permitirdo a recuperacao da
vegetacao nativa nas APP e RL, elaborou-se o Plano Nacional de Recuperacéo
da Vegetacdo Nativa (PLANAVEG), que visa a recuperacao de pelo menos
12,5 milhdes de hectares ao longo dos préximos 20 anos (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2014). Associado a isso, com 0 cenario de mudancas
climaticas é esperado o aumento de zonas aridas no mundo, com a ampliacéo
de problemas por seca (deficiéncia hidrica), aumentos de temperaturas e de

salinidade de solos (BATES et al., 2008). Isso implica em desafios para os



profissionais da area agricola e florestal, no que se refere a recomendacao de
espécies para recuperacao de areas degradadas que tolerem essas fontes de
estresses abidticos que, em geral, ocorrem de forma simultanea. Além disso,
os efeitos das mudancas climéticas poderdo comprometer a regeneracdo das
espécies vegetais nativas nos sistemas naturais prejudicando, portanto, a
perpetuidade dessas.

A regeneracdo das espécies florestais pode ocorrer de forma sexuada
ou assexuada, sendo a primeira a mais comum, através da germinacdo de
sementes, que € 0 processo que leva a emergéncia de uma das partes do
embrido de dentro de seus envoltorios (BEWLEY; BLACK, 1994), a qual se faz
dependente de vérios fatores externos, como agua, temperatura, oxigénio,
substrato, entre outros, além daqueles intrinsecos a propria semente. A
temperatura afeta o processo germinativo de trés formas: quanto ao total de
sementes germinadas, a velocidade e a uniformidade do processo, porém, a
agua é um fator que exerce maior influéncia sobre a germinacdo (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). Portanto, a disponibilidade de agua € a primeira condicao
para a germinacdo de uma semente viavel e ndo dormente, pois através da
absorcdo de agua ocorre a reidratacdo dos tecidos e, por consequéncia, a
intensificacdo da respiracdo e de todas as outras atividades metabdlicas,
resultando, no fornecimento de energia e nutrientes (REGO et al., 2011).

Sendo assim, a baixa disponibilidade hidrica implica em menor absor¢éo
de agua, o que pode comprometer todo 0 processo germinativo, ja que ela esta
relacionada, direta e indiretamente, com as etapas do metabolismo

germinativo, agindo como estimulador e controlador, pelo fato de ocasionar



amolecimento do tegumento, facilitar a penetracdo do oxigénio, proporcionando
aumento no volume dos tecidos de reserva e no embrido, estimulando, assim,
as atividades metabdlicas basicas que favorecem, portanto, o crescimento do
eixo embrionario (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; MARCOS FILHO, 2005).
Deste modo, a sobrevivéncia das espécies florestais depende do periodo de
germinacdo e de estabelecimento das plantas arboreas, especialmente nos
locais em que a disponibilidade de agua se encontra restrita durante uma
época do ano (ROSA et al., 2005).

Outro fator que pode influenciar o processo germinativo é a presenca de
sais, a qual reduz o potencial hidrico do solo/substrato, uma vez que as
solucbes salinas retém agua tornando, portanto, essa cada vez menos
acessivel as plantas (NASR et al., 2011). Os efeitos provocados pela presenca
de sais na solucdo do solo (ou na agua de irrigacdo) sédo similares aos
provocados pelo déficit hidrico do solo, e a maior parte das plantas reage a
niveis excessivos de salinidade no solo da mesma forma observada para o
déficit hidrico (REGO et al., 2011). Quando o potencial osmético da solugéo é
inferior ao das células do embrido, ocorre a reducdo da velocidade e da
porcentagem de germinacdo e da formacdo de plantulas (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). Um aspecto interessante, € que na maioria das vezes ha
uma combinacdo de causas de estresse, por exemplo, o estresse salino
provoca estresse hidrico e, esse, por sua vez, geralmente esta associado a
altas temperaturas. A ocorréncia de multiplos estresses potencializa os efeitos
prejudiciais dos estresses isolados, limitando o desenvolvimento e as chances

de sobrevivéncia das plantulas, onde quer que elas crescam, desregulando



todo o processo germinativo. A capacidade germinativa das sementes e 0
desenvolvimento de plantulas podem ser usados como critérios de tolerancia
das espécies vegetais aos mais diversos tipos de estresse (LARCHER, 2000).
Entre as diversas espécies florestais nativas do Brasil que podem ser
utilizadas para recuperacdo de areas degradadas encontra-se a Senegalia
polyphylla (DC.) Britton & Rose, pertencente a familia Leguminosae-
Mimosoideae, conhecida popularmente por monjoleiro (MORIM; BARROS,
2015). Tendo-se em vista a escassez de estudos sobre o comportamento das
sementes de Senegalia polyphylla quando submetidas a estresses abioticos e
devido a sua importancia na recuperacdo de areas degradadas, objetivou-se
com essa pesquisa avaliar o comportamento germinativo de suas sementes
sob diferentes potenciais hidricos e salinos, simuladas por polietilenoglicol
(PEG 6000) e NaCl, respectivamente, sob duas temperaturas dentro da faixa

Otima para a germinacgao e estabelecer os limites de tolerancia dessa espécie a

€sses estresses no processo germinativo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, popularmente conhecida
como monjoleiro, pertence a familia Leguminosae-Mimosoideae (MORIM;
BARROS, 2015). Apresenta distribuicdo natural desde a regido Amazonica até
o Estado do Parana, com frequéncia nos Estados do Mato Grosso do Sul e Sdo
Paulo (LORENZI, 2014; ARAUJO-NETO et al., 2002).

E considerada uma espécie semidecidua e helidfila, caracteristica dos
estagios iniciais de sucessao, sendo de grande destaque em programas de
reflorestamento misto visando a recuperacdo de éareas de preservacao
permanente, e outros tipos de areas degradadas (MAIA-SILVA et al., 2012),
dado ao seu crescimento rapido e rusticidade (LORENZI, 2014). A espécie,
também, apresenta bons atributos ornamentais, que por sua vez, a qualifica
para arborizacdo de parques e jardins (ARAUJO-NETO; AGUIAR; FERREIRA,
2003).

Segundo Lorenzi (2014), o monjoleiro € uma planta espinhenta, de 15 a
20 m de altura, a madeira € moderadamente pesada, mole porém resistente,
apropriada para a marcenaria, torno e obras internas, e sua casca € usada
para curtimento de couro.

De acordo com Araujo-Neto et al. (2002), as folhas desta espécie sao

compostas e bipinadas, apresentando de 24 a 34 pares de foliolos. Sua



floracdo acontece durante os meses de dezembro a marco, e de agosto a
setembro ocorre a maturacao dos frutos, considerando o final deste altimo més
apropriado para a realizacdo da colheita (LORENZI, 2014), quando apresentam
coloracdo marrom-escura, secos e em inicio de deiscéncia, sendo assim,
considerados maduros (ARAUJO-NETO et al., 2005). O fruto é um legume
seco e apresenta de 8 a 16 sementes que s&do achatadas (ARAUJO-NETO et
al., 2002). A espécie produz anualmente grande quantidade de sementes
viaveis, 0 que garante a sua regeneracdo natural, a qual é comum nas
formacdes secundarias, principalmente nas encostas e topos de morros de

terrenos pedregosos e secos (LORENZI, 2014).

2.2 Estresse Hidrico na Germinacgéo

A disponibilidade de agua € um fator limitante para a sobrevivéncia e
desenvolvimento das espécies florestais, e exerce grande influéncia no periodo
de germinacao e estabelecimento das plantas arboreas (ROSA et al., 2005).

Pode-se simular a influéncia da disponibilidade hidrica no processo
germinativo em condi¢cdes de laboratério, e determinar as espécies mais
tolerantes ao estresse hidrico, através de estudos em condi¢cdes padronizadas
(SANTOS et al.,, 1992). Dentre os procedimentos mais empregados para
simular a baixa disponibilidade hidrica no substrato, destaca-se o uso, em um
ambiente controlado, de solugBes aquosas com potenciais osmoticos

conhecidos (TAYLOR; HARMAN, 1990).



De acordo com Azerédo, Paula e Valeri (2016), quando o0 estresse
hidrico for rigoroso, € possivel que a planta tenha suas defesas reduzidas,
ocasionando a diminuicdo da germinacdo, do crescimento e da fotossintese.
Em potenciais hidricos mais negativos, Souza e Cardoso (2000) acrescentam
qgue ocorre a diminuicdo do fluxo de agua para a célula, até o ponto extremo,
diante disso, cessa a difusdo da agua através do simplasto, afetando
diretamente a germinacgéo, ou seja, promovendo seu atraso, ou sua redu¢ao ou
até mesmo sua completa inibicdo. Neste mesmo contexto, Kappes et al. (2010)
mencionam que, pela velocidade de germinag¢do diminuir, a semente e, ou a
plantula ficam expostas por mais tempo a condicbes adversas, como por
exemplo, ao ataque de patdgenos e pragas.

O estresse hidrico pode ser simulado, entdo, com o0 uso de solucdes
osmoticas, a exemplo de solucdes de manitol e de polietilenoglicol 6000 (PEG
6000). Esse ultimo vem sendo bem utilizado em pesquisas com o objetivo de
simular os efeitos de déficit hidrico em espécies florestais (AZEREDO, 2009;
GUEDES et al., 2013; PELEGRINI et al., 2013; REGO et al., 2011). De acordo
com Villela, Doni-Filho e Sequeira (1991), o polietilenoglicol 6000 é o soluto
mais utilizado para simular o controle de hidratacdo, pois ndo apresenta
toxicidade sobre as sementes, € um composto quimicamente inerte e além
disso, ndo penetra nos tecidos, em razdo do tamanho elevado de suas
moléculas, causando uma absorgdo lenta e contida das sementes. Por conta
disso, o PEG se torna vantajoso de acordo com Azerédo, Paula e Valeri (2016),

perante a outros agentes osmoticos.



Deve-se ressaltar, que em condi¢cbes naturais o estresse hidrico pode
agir de forma benéfica ao estabelecimento de espécies, ja que provoca atraso
no tempo de germinacdo das sementes (REGO et al.,, 2011), resultando na
distribuicAo da germinacdo no tempo e espaco, proporcionando maiores
possibilidades das plantulas encontrarem condicbes ambientais adequadas

para se estabelecerem e desenvolverem (BEWLEY; BLACK, 1994).

2.3 Estresse Salino na Germinacao

A salinizacdo dos solos é um fendmeno crescente a nivel mundial,
principalmente em regides aridas e semi-aridas, como resultado das condi¢des
climaticas e da agricultura irrigada, com destaque ao baixo indice pluviométrico
e elevadas taxas de evaporacao, contribuindo portanto, para a concentracao de
sais na superficie do solo (OLIVEIRA, 2018). Além disto, de acordo com Lima
Junior e Silva (2010), o problema da salinizacdo, pode ser intensificado pela
utilizacdo de agua salinizada ou, ainda, pela adicdo de fertilizantes via agua de
irrigacéo, isto €, pela agricultura irrigada, muitas vezes, sem o manejo correto.
Os mesmos autores ressaltam que a maioria das areas com problemas de
salinizacdo se concentram em terras que apresentam o cultivo intenso com o
uso da irrigacdo nos chamados perimetros irrigados.

Assim, é de grande importancia estabelecer os limites de tolerancia das
espécies ao estresse salino durante o processo germinativo. Em condi¢gfes de
laboratorio, de acordo Lima e Torres (2009), o procedimento mais utilizado para

estabelecer a tolerancia das plantas frente ao excesso de sais € por meio da



observacdo da porcentagem de germinacdo em substratos salinos. Nesse
contexto, Rehman et al. (1996) ressaltam que, em comparagao com o controle,
o poder germinativo é reduzido, sendo essa reducdo um indicativo do nivel de
tolerancia da espécie ao estresse salino.

Para o estudo dos efeitos do estresse salino sobre a germinacdo de
sementes, em geral, tem-se utilizado sais como o NaCl (LIMA et al., 2015),
CaCl (BRAGA; SOUSA; ALMEIDA, 2009), KCI (MOTERLE et al., 2006), entre
outros. De acordo com Tobe, Li e Omasa (2000), a presenca dos sais no
substrato ocasiona inibicdo do crescimento tanto pelo efeito osmatico, ou seja,
a seca fisiologica produzida, quanto pelo efeito tdéxico, resultante da
concentracdo de ions no protoplasma. Tem-se, também, como uma das
primeiras consequéncias, a diminuicdo da expansdo da superficie foliar
(WANG; NIL, 2000), diminuicdo nas concentracdes de carboidratos, resultando
em menor crescimento e produtividade (ESTEVES; SUZUKI, 2008).

Segundo Esteves e Suzuki (2008), a toxicidade ibnica causa um
retardamento na emergéncia das plantulas, na mobilizacdo de reservas e uma
reducdo da viabilidade das sementes, ja que afeta os processos fisiolégicos e
metabdlicos dos tecidos embrionarios. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), as
células podem inativar as enzimas e inibir a sintese proteica devido as altas
concentracfes de sais totais. Dessa forma, para a agricultura e silvicultura é de
grande importancia que as plantas sejam tolerantes a salinidade (BEWLEY;

BLACK, 1994).
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2.4 Associacao de Estresse Hidrico e Salino com Temperatura

A temperatura é outro fator que influencia a germinacédo de sementes,
tanto sob o aspecto da germinacédo total, quanto em relacdo a velocidade e
uniformidade em que a mesma ocorre (GUEDES et al., 2013). A dindmica da
absorcdo de agua, assim como os limites e velocidades das reacdes
bioquimicas, sdo afetados pela temperatura, além dos processos fisioldégicos
que afetam a germinacdo como um todo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000;
MARCOS FILHO, 2005). Em laboratério, o estresse térmico pode ser
facilmente obtido com o uso de camaras de germinacdo com controle de
temperatura, de forma que pode-se criar um gradiente térmico para o processo
germinativo.

Ressalta-se que o desenvolvimento e as chances de sobrevivéncia das
plantas sédo afetados, onde quer que elas cres¢cam, pela ocorréncia de multiplos
estresses (FANTI; PEREZ, 2004), que potencializa os efeitos prejudiciais dos
estresses isolados, desregulando todo o processo germinativo (LARCHER,
2000). Associar tipos de estresses, simultaneamente em estudos controlados,
pode ser de grande importancia para o entendimento dos efeitos dos mesmos
sobre as mais diversas espécies vegetais, notadamente por permitirem a
avaliacdo dos limites de tolerancia, de sobrevivéncia e de adaptacdo das
espécies as condi¢des simuladas de estresses (GUEDES et al., 2013).

Como ja mencionado, o estresse hidrico geralmente esta associado a
altas temperaturas e o estresse salino ao estresse hidrico. Segundo Nasr et al.

(2011), quando os sais entdo presentes, ocorre a reducdo do potencial hidrico
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do solo/substrato, ja que as solucdes salinas retém agua, sendo assim, ficando
cada vez menos acessivel as plantas. Dessa forma, os efeitos ocasionados
devido ao soluto dissolvido, s&o similares a um déficit hidrico do solo,
ressaltando ainda que, a maior parte das plantas reage a niveis excessivos de
salinidade no solo da mesma forma observada para o déficit hidrico (REGO et
al.,, 2011). Contudo, segundo Larcher (2000), para a determinacdo da
tolerancia das plantas aos estresses hidrico e salino, um dos métodos mais
conhecidos é a observacdo da capacidade germinativa das sementes nessas

circunstancias.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Espécie e Local do Experimento

Para esse estudo foram usadas sementes de Senegalia polyphylla
(monjoleiro). O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes e
Melhoramento Florestal, pertencente ao Departamento de Ciéncias da
Producdo Agricola, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FCAV/Unesp),

Campus de Jaboticabal.

3.2 Obtencéo das Sementes

Em setembro de 2019 foram colhidos frutos de Senegalia polyphylla
(monjoleiro) de 15 arvores matrizes, seguindo-se as recomendacdes de Mori
(2003), como a evidéncia de frutificacdo abundante e bom aspecto
fitossanitario (vigor, livre de pragas e doencas). Essas arvores matrizes estao
localizadas no Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais e Florestais
(Horto) da FCAV/Unesp, e em area de plantio na zona rural do municipio de
Jaboticabal, SP. Os frutos foram colhidos diretamente das arvores com auxilio
de uma tesoura de poda alta, posteriormente acondicionados em sacos de
plastico e transportados para o Horto da FCAV/Unesp, onde passaram por um

processo de secagem natural, para posterior extracdo das sementes para uso
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nos diferentes experimentos. As sementes das diferentes arvores matrizes
foram misturadas e homogeneizadas para comporem o lote de sementes para
0s experimentos planejados. Posteriormente, o lote obtido foi beneficiado,
selecionando-se as sementes intactas, apos a eliminacdo daquelas que se

apresentavam perfuradas por insetos ou deterioradas.

3.3 Germinacao Sob Estresse Hidrico

Sementes de monjoleiro foram submetidas a germinacdo em camaras
tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.), nas temperaturas de 25 e 30 °C nos
seguintes potenciais hidricos, obtidos com solu¢cbes aquosas de
polietilenoglicol 6000 (PEG 6000), preparadas conforme Villela, Doni-Filho e
Sequeira (1991): 0 (testemunha — agua), -0,10; -0,20; -0,30; -0,40; -0,50; -0,60;
-0,80 e -1,00 MPa. As temperaturas de 25 e 30 °C foram escolhidas por
estarem dentro da faixa 6tima de temperatura para o processo germinativo das
espécies florestais tropicais (BRANCALION; NOVEMBRE; RODRIGUES,
2010).

Para o teste de germinacdo, as sementes foram acondicionadas em
caixas de plastico transparente e com tampa, sobre duas folhas de papel mata-
borrdo (Figura 1), devidamente autoclavadas, umedecidas com agua ou
solugcéao de PEG 6000, conforme o tratamento, em quantidade equivalente a 2,5

vezes a massa do papel ndo hidratado.
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Figura 1. Caixas de plastico transparentes com tampa contendo as sementes
de monjoleiro nos diferentes tratamentos com polietilenoglicol (PEG
6000). (Fonte: arquivo pessoal da autora)

Diariamente foi acompanhada a germinacdo das sementes, até a
estabilizacdo da germinacdo. Essa avaliacdo teve como base o critério
fisiologico, considerando-se a emisséo da raiz priméaria de pelo menos 0,5 cm
(Figura 2). O teste teve duragéo de 24 dias, com reumedecimento do substrato
sempre que necessario, com agua destilada (0 MPa) ou com as solucbes
aguosas de acordo com o tratamento, e ao final do teste realizou-se a

contabilizacdo das seguintes caracteristicas:

Porcentagem de germinacdo: obtida pela contagem diaria do numero de

sementes com emissdo da raiz primaria, conforme critério anteriormente
descrito. A porcentagem de germinacao foi expressa pelo total de sementes
germinadas em relacdo ao numero de sementes postas para germinar em cada
repeticdo, ou seja, %G=(Zni/N).100, onde: Zni refere a quantidade total de
sementes germinadas em relagdo ao numero de sementes colocadas para

germinar (N).
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Figura 2. Sementes de monjoleiro com emissdo da raiz primaria. (Fonte:
arquivo pessoal da autora)

Porcentagem de plantulas normais: obtida pela relagdo entre o numero de

plantulas normais, ou seja, de plantulas com as estruturas essenciais perfeitas

(Figura 3), e o numero inicial de sementes postas para germinar.

Figura 3. Plantula normal de monjoleiro, com estruturas essenciais perfeitas.
(Fonte: arquivo pessoal da autora)
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indice de velocidade de germinacédo: realizado juntamente com o teste de

germinacao, o IVG foi obtido de acordo com Maguire (1962): IVG = (G1/N1) +
(G2/N2) + ... + (Gn/Nn), sendo: G1, G2 e Gn = numero de sementes
germinadas computadas na primeira, na segunda e, assim sucessivamente, até
a ultima contagem; N1, N2 e Nn = nimero de dias da semeadura a primeira,
segunda e ultima contagem.

Comprimento da parte aérea e da raiz: ao final do teste de germinacéo, as

plantulas normais de cada repeticAo de cada tratamento foram medidas,
avaliando-se o comprimento da parte aérea e da raiz, com auxilio de régua
graduada (mm). Os resultados foram expressos em cm/plantula, com base na
média de cada repeticao.

Massa seca de parte aérea e da raiz: as mesmas plantulas avaliadas

anteriormente tiveram a parte aérea separada da raiz e, em seguida, esses
componentes foram acondicionados separadamente em sacos de papel Kraft,
para a secagem em estufa de circulacdo de ar forcado, a 60 °C por 24 h
(NAKAGAWA, 1999). Posteriormente, as amostras foram pesadas em balanca
analitica (0,0001 g), e os resultados foram expressos em termos médios por
repeticdo em g/plantula.

Entropia Informacional (ENT): ou indice de sincronizacdo, ou incerteza do

processo germinativo, foi expresso conforme Santana e Ranal (2004):

k
ENT = —Zfi. 10g,(f)

Em que fi = frequéncia relativa da germinacéo; logz = logaritmo de base 2 e k =

altimo dia de observacao da germinacéo. O resultado foi expresso em bits.
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3.3.1 Procedimento Estatistico

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso (DIC), em
parcelas subdivididas, com cinco repeticdes de 20 sementes por tratamento. As
parcelas foram representadas pelas temperaturas e as subparcelas pelos
potenciais hidricos. Os dados foram submetidos a testes de normalidade e
homocedasticidade, seguidos de transformacdo quando necessario, analise de
variancia, testes de médias e de regressdao (SANTANA; RANAL, 2004), com o
uso do programa SISVAR (FERREIRA, 2011). Procedeu-se ao desdobramento
da interacdo temperatura x potencial hidrico, quando esta apresentou
significancia até o nivel de 30% de probabilidade, com base nas
recomendacdes de Perecin e Cargnelutti Filho (2008).

As analises de regressao para descrever os efeitos dos potenciais
hidricos sobre as caracteristicas avaliadas, foram realizadas com o uso do
software OriginPro 8, utilizando o modelo logistico ndo linear (logistica 1),
conforme apresentado por Azerédo, Paula e Valeri (2016):

y=al(l + e ) em que:

y= valor da caracteristica para um determinado valor de x (potencial
hidrico);

a= valor maximo da caracteristica vy,

k= taxa relativa de crescimento (no caso presente, de reducéo de y);

xc= valor de x (potencial hidrico) que proporciona uma reducdo no valor

maximo da caracteristica em 50%.
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3.4 Germinacéo Sob Estresse Salino

Para simular o estresse salino foram usadas solu¢des aquosas de NacCl,
preparadas de acordo com a férmula de Van'tHoff, citada por Braga et al.
(1999). As sementes foram submetidas a germinacdo nas duas temperaturas
(25 e 30 °C) e nos seguintes potenciais salinos: 0 (testemunha — agua), -0,10; -
0,20; -0,30; -0,40; -0,50; -0,60; -0,80 e -1,00 MPa.

O teste de germinacdo foi conduzido segundo os procedimentos
descritos no item 3.3, com excecdo da duracdo do experimento que, neste
caso, foi de 21 dias, avaliando-se as mesmas caracteristicas, porém com o
acréscimo das caracteristicas de comprimento total, massa seca total e relacéo
raiz/parte aérea. O delineamento experimental foi o mesmo adotado no item

anterior (3.3.1), assim como os procedimentos para analise dos dados.
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4. RESULTADOS

4.1 Germinacao Sob Estresse Hidrico

A interacdo entre temperaturas e potenciais hidricos foi significativa para
porcentagem de plantulas normais (PN), comprimento da parte aérea (CPA),
comprimento de raiz (CPR) e massa seca da parte aérea (MSPA). Observou-
se, ainda, efeito significativo do potencial hidrico sobre todas as caracteristicas
e da temperatura sobre a massa seca de raiz (MSR) e PN. A MSR foi superior
na temperatura de 25 °C (0,0088 g plantula™?) em relacdo a de 30° C (0,0068 g
plantulal). Para germinacéo (G), indice de velocidade de germinacéo (IVG) e
entropia do processo germinativo (ENT), os efeitos da temperatura e da
interacdo temperatura x potencial hidrico foram néo significativos, constatando-
se apenas o efeito significativo isolado do potencial hidrico (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da Andlise de Variancia para as caracteristicas de
germinacao (G, %), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
plantulas normais (PN, %), comprimento (cm) da parte aérea (CPA)
e da raiz (CPR), massa seca (g.plantula) da parte aérea (MSPA) e
de raizes (MSR) e entropia da germinacao (ENT, bits) obtidas a
partir de sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas

a diferentes potenciais hidricos simulados com polietilenoglicol
(PEG 6000) nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Fonte de Valores de "F"

Variacao G% VG PN% CPA CPR MSPA MSR ENT
Temp (T) 0,81"s 0,009 30,89** 7,63 4,00  7,19"s  13,14* 0,026"
Pot.Hid (PH) 171,41* 111,97** 215,17** 96,35** 29,62** 188,98** 17,14** 77,46**
Temp x PH 0,917s 0,697 7,31*%* 5,80** 1,42+ 1,88+ 1,15" (0,49
Média 40 1,114 26 0,385 2,930 0,0047 0,0078 1,733
CVparc (%) 14,71 29,20 34,88 48,94 52,26 26,55 33,46 32,73

CVsubp (%) 2264 2715 2986 44,61 47,72 3509 59,46 2581

** * + = valores significativos a 1%, 5% e a 30% pelo fator F.
Temp = temperatura, Pot. Hid = potencial hidrico, CVparc = coeficiente de
variacéo da parcela, CVsubp = coeficiente de variagdo da subparcela.
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Tabela 2. Desdobramento da interacdo temperatura x potencial hidrico para as
caracteristicas plantulas normais (PN, %), comprimento (cm) da
parte aérea (CPA) e raiz (CPR) e massa seca (g.plantula!) da parte
aérea (MSPA), obtidos a partir de sementes de Senegalia polyphylla
(monjoleiro), submetidas a diferentes potenciais hidricos, induzidos
com polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Po'ter)cias PN CPA CPR MSPA
Hidricos
(MPa) 25°C 30°C 25°C 30 °C 25°C 30°C 25°C 30 °C
0 99a 97a 1,290b 1571a 7,044a 6,716a 0,0167 b 0,0203 a

-0,1 87a 53b 0683b 1440a 5682a 5,078a 0,0128 a 0,0148 a
-0,2 49a 19b 0631a 0643a 4,694a 5452a 0,0048 a 0,0050 a
-0,3 19a 5b 0,135a 0,083a 4,486a 1,654D 0,0014 a 0,0006 a
-0,4 12 a 4a 0,100a 0,120a 3,146a 1,590a 0,0006 a 0,0019 a

-0,5 8a 3a 0,095a 0,060a 2510a 1,430a 0,0006 a  0,0005a
-0,6 3a 2a 0,040a 0,040a 1,710a 1,540a 0,0004a  0,0004 a
-0,8 Oa Oa 0,000a 0,000a 0,000a 0,000a 0,0000a  0,0000 a
-1,0 Oa Oa 0,000a 0,000a 0,000a 0,000a 0,0000a  0,0000 a

Médias seguidas pela mesma letra, para cada caracteristica e potencial hidrico,
nao diferem entre as duas temperaturas avaliadas pelo teste de Tukey a 5%.

Para as caracteristicas em que as interacdes foram significativas,
observa-se que o efeito da temperatura em cada potencial hidrico variou com a
caracteristica estudada (Tabela 2). Assim, para plantula normal (PN), no
potencial zero e nos potenciais mais baixos, ndo houve diferencas entre as
temperaturas, porém, a temperatura de 25 °C proporcionou maiores valores
que a temperatura de 30 °C, nos potenciais de -0,1; -0,2 e -0,3 MPa. Para o
comprimento da parte aérea (CPA), diferencas entre as temperaturas
ocorreram apenas nos potenciais hidricos de 0 e -0,1 MPa, em que 0s maiores
valores foram observados a 30 °C. Para o comprimento da raiz (CPR),
diferenca entre as temperaturas ocorreu apenas a -0,3 MPa, em que a
temperatura de 25 °C proporcionou maior valor médio de CPR. Para massa
seca da parte aérea (MSPA), diferenca entre as temperaturas foi observada

apenas a 0 MPa, em que a temperatura de 30 °C superou a de 25 °C.
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Quanto aos efeitos dos potenciais hidricos observa-se, de uma forma
geral e como esperado, reducdo nas caracteristicas com o aumento do déficit
hidrico, sendo esta mais drastica na maior temperatura quando a interacao
temperaturas x potenciais hidricos foi significativa (Figuras 4 a 11). A
porcentagem de germinacdo teve reducdo significativa a partir do potencial
hidrico -0,2 MPa, nas duas temperaturas, atingindo 50% da germinacéo inicial
em torno de -0,3 MPa, indicando a sensibilidade das sementes ao estresse
hidrico imposto. Nos potenciais hidricos de -0,8 e -1,0 MPa a germinacéao foi
praticamente nula, indicando o limite da tolerancia ao estresse hidrico no
processo germinativo (Figura 4).

Assim como para germinacdo, o indice de velocidade de germinacéo
(IVG) reduziu gradativamente com o aumento do estresse hidrico, ou seja, a
velocidade de germinacdo tornou-se mais lenta a medida que o potencial
hidrico tornou-se mais negativo. O potencial de -0,21 MPa promoveu a reducao
de 50% no valor maximo do IVG, indicando maior sensibilidade do IVG ao
estresse hidrico do que a germinacéo (Figura 5).

A porcentagem de plantulas normais (PN) mostrou maior sensibilidade
ao estresse hidrico na temperatura de 30 °C. Nesta temperatura, o potencial
hidrico de -0,1 MPa foi suficiente para reduzir em 50% o valor maximo de
porcentagem de plantulas normais observado a 0 MPa, ao passo que a 25 °C
essa reducao ocorreu no potencial de -0,2 MPa (Figura 6). Isto demonstra que
a ocorréncia de mdultiplos estresses potencializa os efeitos prejudiciais dos

estresses isolados. Apesar de ter ocorrido germinagao, avaliada pela emisséo
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(monjoleiro) submetidas a diferentes potenciais hidricos, induzidos
com polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C
(Dados médios das duas temperaturas).

IVG = 3,49/(1+€62302159) - R2=0,98

Potenciais Hidricos (-MPa)

Figura 5. indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de Senegalia
polyphylla (monjoleiro) submetidas a diferentes potenciais hidricos,
induzidos com polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25
e 30 °C (Dados médios das duas temperaturas).
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Figura 6. Plantulas normais (PN, %) obtidas de sementes de Senegalia
polyphylla (monjoleiro) submetidas a diferentes potenciais hidricos,
induzidos com polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de
25 e 30 °C.

da raiz priméaria, em alguns potenciais hidricos ndo houve desenvolvimento
posterior de plantulas normais, sendo que 0s potenciais mais negativos
impediram por completo a formagédo de plantulas normais e favoreceram a
deterioracéo das sementes.

Para o comprimento da parte aérea (CPA, Figura 7) a temperatura de 30
°C inicialmente mostrou-se mais favoravel, proporcionando valores superiores
de CPA, contudo, com o aumento do déficit hidrico nessa temperatura houve
reducdo mais drastica dessa caracteristica comparativamente ao observado a
25 °C, porém sem diferengcas marcantes entre as temperaturas nos potenciais

posteriores. Diante disto, o potencial hidrico necessario para reduzir o valor
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maximo do comprimento da parte aérea em 50%, foi semelhante nas duas

temperaturas, sendo de -0,16 MPa a 25° C e de -0,19 MPa, a 30° C.

1,6

1,2

0,8 +

CPA-25°C = 1,29/(1+g!1740<0.1621)y - R2=( 93
CPA-30°C = 1,57/(1+e?6:42(<0.1869)) - R2=( 99
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Potenciais Hidricos (-MPa)
Figura 7. Comprimento da parte aérea de plantulas (CPA, cm/plantula) de
Senegalia polyphylla (monjoleiro) obtidas a partir de sementes

submetidas a diferentes potenciais hidricos, induzidos com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Em relagcdo ao comprimento de raiz (CPR, Figura 8), nota-se maior
sensibilidade ao déficit hidrico a 30 °C, em que o potencial hidrico de -0,13
MPa foi suficiente para reduzir em 50% o valor maximo dessa caracteristica,
sendo que para a temperatura de 25 °C isto foi observado apenas no potencial
hidrico de -0,32 MPa. Também pode-se observar que o comportamento do
CPR foi semelhante nas duas temperaturas, porém com desempenho inferior a

30 °C.
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Figura 8. Comprimento de raiz de plantulas (CPR, cm/plantula) de Senegalia
polyphylla (monjoleiro) obtidas a partir de sementes submetidas a
diferentes potenciais hidricos, induzidos com polietilenoglicol (PEG
6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

A massa seca da parte aérea (MSPA, Figura 9) apresentou inicialmente
valores superiores sob 30 °C, entretanto nos demais potenciais ndo houve
diferencas marcantes entre as temperaturas. A 30 °C a reducéo de 50% no
valor maximo da MSPA ocorreu no potencial de -0,16 MPa, sendo semelhante
ao observado na temperatura de 25 °C, onde a mesma reducéo percentual se
deu no potencial de -0,15 MPa.

Para massa seca de raiz (MSR, Figura 10) e entropia do processo
germinativo (ENT, Figura 11), em que houve efeito isolado do potencial hidrico,
na média das duas temperaturas, observa-se reducao dessas caracteristicas,
assim como observado para as demais, com o aumento do déficit hidrico. A
reducdo da entropia com o aumento do déficit hidrico se deve a menor

porcentagem de germinacdo observada em que apenas as sementes mais

vigorosas do lote conseguiram germinar e fizeram isto de forma sincronizada.
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Massa seca da parte aérea de plantulas (MSPA, g/plantula) de

Senegalia polyphylla (monjoleiro) obtidas a partir de sementes
submetidas a diferentes potenciais hidricos, induzidos com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.
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Figura 10. Massa seca de raiz de plantulas (MSR, g/plantula) de Senegalia

polyphylla (monjoleiro) obtidas a partir de sementes submetidas a
diferentes potenciais hidricos, induzidos com polietilenoglicol
(PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C (Dados médios das
duas temperaturas).
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Figura 11. Entropia informacional (ENT, bits) do processo germinativo de
sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas a
diferentes potenciais hidricos, induzidos com polietilenoglicol
(PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C (Dados médios das
duas temperaturas).

4.2 Germinag&o Sob Estresse Salino

A interacdo temperaturas X potenciais osmoticos foi significativa para
todas as caracteristicas, exceto para plantulas normais (PN), em que observou-
se efeito significativo apenas do potencial osmoético (Tabela 3), e para a
entropia da germinacdo (ENT), em que observou-se efeito significativo do
potencial osmoético e da temperatura (Tabela 4). A ENT foi superior na
temperatura de 25 °C (1,0929 bits) em relacdo a de 30 °C (0,6911 bits).

Em relacdo ao coeficiente de varacdo (CV), as caracteristicas de
comprimento de raiz, massa seca de raiz, entropia e relacdo raiz/parte aérea
(RPA), sejam na parcela ou subparcela, apresentaram valores altos, ja para

plantulas normais, comprimento da parte aérea, massa seca da parte aérea,
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comprimento total e massa seca total os valores sdo altos apenas para a
subparcela. Para as demais caracteristicas os valores estdo dentro da faixa

normalmente observada em experimentos com sementes florestais.

Tabela 3. Resumo da Andlise de Variancia para as caracteristicas de
germinacao (G, %), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
plantulas normais (PN, %), comprimento (cm) da parte aérea (CPA)
e de raiz (CPR), massa seca (g.plantulal) da parte aérea (MSPA)
obtidas a partir de sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro)
submetidas a diferentes potenciais osmoticos induzidos com
solucdes aquosas de NaCl nas temperaturas de 25 e 30 ° C.

Valores de "F"

Fonte de Variagéo

G% VG PN CPA CPR MSPA
Temp (T) 140,167 5363  0,330" 46,200  14,877*  16,197*
Pot. Osm. (PO) 277,779% 223,564* 292,761* 203,873** 52573% 191 379*
Temp x PO 2,866 1,094+ 0,500"  4557** 1491+  3,568*
Média 74 1,678 17 1,157 1,213 0,0054
CV_parc (%) 3,47 10,41 21,31 18,51 44,94 24,31
CV_subp (%) 7,74 9,51 32,53 31,19 57,96 32,73

** * + = valores significativos a 1%, 5% e a 30% pelo fator F.
Temp = temperatura, Pot. Osm.= potencial osmético, CV_parc = coeficiente de
variacéo da parcela, CV.subp = coeficiente de variagdo da subparcela.

Tabela 4. Resumo da Analise de Variancia para as caracteristicas de massa
seca de raiz (MSR, g.plantula), entropia da germinacéo (ENT, bits),
comprimento total (CT, cm), massa seca total (MST, g.plantula™) e
relacdo raiz/parte aérea (RPA), obtidas a partir de sementes de
Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas a diferentes potenciais
osmoéticos induzidos com solu¢cdes aquosas de NaCl nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

Valores de "F"

Fonte de Variacao

MSR ENT CT MST RPA
Temp (T) 2,485 24,115 31,194 10,294* 9,465*
Pot. Osm. (PO) 86,756 21,722% 116,947 181,417  15272*
Temp x PO 3,174* 0,481 2,793 3,043** 1,647+
Média 0,0018 0,8919 2,369 0,0072 0,432
CV_parc (%) 51,86 43,51 26,88 29,21 68,94
CV_subp (%) 45,11 42,16 39,94 32,96 92,35

** * + = valores significativos a 1%, 5% e a 30% pelo fator F.
Temp = temperatura, Pot. Osm.= potencial osmético, CV_parc = coeficiente de
variacdo da parcela, CV.subp = coeficiente de variagdo da subparcela.



29

Na comparacdo entre temperaturas em cada potencial osmotico,
verifica-se que a germinacao na temperatura de 25 °C foi menos afetada pelo
estresse salino que na temperatura de 30 °C, nos potenciais de -0,2 e -0,8
MPa; nos demais potenciais osmoéticos ndo houve diferenca entre as
temperaturas. Para o indice de velocidade de germinacéo (IVG) a temperatura
de 25 °C foi superior a de 30 °C no potencial -0,8 MPa, mas ndao houve
diferenca entre as temperaturas nos demais potenciais. Para comprimento da
parte aérea (CPA), diferencas entre as temperaturas ocorreram nos potenciais
-0,2, e -0,3 MPa, em que a temperatura de 25 °C superou a de 30 °C (Tabela
5). Dessa forma, percebe-se que ocorreram diferencas entre as temperaturas
para as porcentagens de germinacdao, indice de velocidade de germinacédo e
comprimento da parte aérea, em que essas foram superiores na temperatura
de 25 °C.

Tabela 5. Desdobramento da interacdo temperatura x potencial salino para as
caracteristicas de germinacdo (G, %), indice de velocidade de
germinacao (IVG) e comprimento da parte aérea (CPA, cm.plantula
1), obtidas a partir de sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro),

submetidas a diferentes potenciais osmotivos induzidos com
solucdes aquosas de NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Potenciais Osmoticos G IVG CPA
(MPa) 25°C 30°C  25°C 30°C 25°C  30°C

0 98 a 93a 2,685 a 2,654 a 4505a 4,091a
-0,1 96 a 93 a 2,155 a 2,131 a 3,090a 3,002a
-0,2 97 a 89b 2,099 a 1,980 a 2515a 1,937b
-0,3 93 a 89 a 1,991 a 1,959 a 1,480a 0,000b
-0,4 89 a 87 a 1,902 a 1911 a 0,200a 0,000 a
-0,5 86 a 84 a 1,786 a 1,822 a 0,000a 0,000a
-0,6 79a 73 a 1,651 a 1,570 a 0,000 a 0,000 a
-0,8 49 a 27b 1,001 a 0,558 b 0,000a 0,000 a
-1,0 12 a 6a 0,215 a 0,133 a 0,000a 0,000 a

Médias seguidas pela mesma letra, para cada caracteristica e potencial
osmotico, ndo diferem entre as duas temperaturas avaliadas pelo teste de
Tukey a 5%.
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Para o comprimento de raiz (CPR), a temperatura de 25 °C superou a de
30 °C no potencial de -0,3 MPa, nos demais potenciais ndo houve diferenca
entre as temperaturas. Para a massa seca da parte aérea (MSPA), a diferenca
entre temperaturas ocorreu no potencial de -0,3 MPa, em que a temperatura de
25 °C superou a de 30 °C. Para massa seca de raiz (MSR), na comparacao
entre temperaturas em cada potencial osmatico, verifica-se que a Unica
diferenca observada entre as temperaturas ocorreu no potencial -0,3 MPa, em
que a temperatura de 25 °C proporcionou resultados superiores ao observado

a 30 °C (Tabela 6).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo temperatura x potencial salino para as
caracteristicas de comprimento de raiz (CPR, cm), massa seca (g
plantulal) da parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR), obtidas a partir
de sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro), submetidas a
diferentes potenciais osmoticos induzidos com solu¢des aquosas de
NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Potenciais Osmoticos CPR MSPA MSR
(MPa) 25°C 30°C 25°C 30°C 25°C 30°C

0 4,278 a 3,984a 0,0217a 0,0199a 0,0060a 0,0062a
-0,1 3,410 a 2,641a 0,0133a 0,0136a 0,0044a 0,0046 a
-0,2 3,020 a 2,295a 0,0108a 0,0098a 0,0038a 0,0040 a
-0,3 1,600 a 0,000b 0,0064a 0,0000b 0,0026a 0,0000b
-0,4 0,600 a 0,000a 0,0011a 0,0000a 0,0007a 0,0000a
-0,5 0,000 a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a
-0,6 0,000 a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a
-0,8 0,000 a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a
-1,0 0,000 a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a

Médias seguidas pela mesma letra, para cada caracteristica e potencial
osmotico, ndo diferem entre as duas temperaturas avaliadas pelo teste de
Tukey a 5%.

Para o comprimento total (CT), diferencas entre as temperaturas

ocorreram apenas nos potenciais osmoéticos de -0,2 e -0,3 MPa, em que o0s
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maiores valores foram observados a 25 °C. Em relacdo a massa seca total
(MST), a temperatura de 25 °C superou a de 30 °C no potencial de -0,3 MPa,
nos demais potenciais ndo houve diferenca entre as temperaturas. Por fim,
para a relacéo raiz/parte aérea (RPA) as unicas diferencas observadas entre as
temperaturas ocorreram nos potenciais -0,3 e -0,4 MPa, em que a temperatura

de 25 °C proporcionou resultados superiores ao observado a 30 °C (Tabela 7).

Tabela 7. Desdobramento da interacdo temperatura x potencial salino para as
caracteristicas de comprimento total (CT, cm), massa seca total
(MST, g.plantula?) e relacéo raiz/parte aérea (RPA), obtidas a partir
de sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro), submetidas a
diferentes potenciais osmoticos induzidos com solu¢cdes aquosas de
NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Potenciais Osmaéticos CT MST RPA
(MPa) 25 °C 30°C  25°C 30 °C 25 °C 30 °C

0 8,783a 8074a 0,0278a 0,0260a 0,9544a 0,9771a
0,1 6,499a 5643a 00177a 0,0182a 1,1100a 0,8778a
0,2 5535a 4,232b 00146a 0,0138a 172247a 1,1653a
0,3 3,080a 0,000b 0,0090a 0,0000b 08706a 0,0000b
0,4 0,800a 0,000a 0,0017a 0,0000a 0,6000a  0,0000 b
0,5 0,000a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000 a
-0,6 0,000a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000 a
-0,8 0,000a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000 a
-1,0 0,000a 0,000a 0,0000a 0,0000a 0,0000a 0,0000 a

Médias seguidas pela mesma letra, para cada caracteristica e potencial
osmaético, ndo diferem entre as duas temperaturas avaliadas pelo teste de
Tukey a 5%.

Analisando o comportamento das caracteristicas em funcdo dos
potenciais osmoéticos, seja para cada temperatura ou na média das duas
temperaturas, observa-se em geral, reducdo dessas com o aumento do

estresse proporcionado pelas maiores concentracdes de NaCl (Figuras 12 a

22).
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Para a porcentagem de germinacdo (G, Figura 12), observa-se
comportamento semelhante entre as temperaturas até -0,6 MPa, porém a -0,8
e -1,0 MPa a temperatura de 30 °C proporcionou maior reducdo na
germinacao, indicando que o estresse é potencializado na temperatura mais
elevada. O valor de potencial osmético que promoveu 50% de reducédo do valor
maximo da porcentagem de germinacao foi de -0,79 MPa para a temperatura

de 25 °C e de -0,72 MPa a 30 °C.
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Figura 12. Germinacdo (G, %) de sementes de Senegalia polyphylla
(monjoleiro) submetidas a diferentes potenciais osmaticos,
induzidos com solugdes aquosas de NaCl, nas temperaturas de
25 e 30 °C.

Assim como para germinacdo, para o indice de velocidade de
germinacao (IVG, Figura 13) observa-se comportamento semelhante entre as

temperaturas até -0,6 MPa, porém nos potenciais seguintes a temperatura de

30 °C proporcionou maior reducdo no IVG. O valor de potencial osmatico que
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promoveu 50% de reducdo do valor maximo do IVG foi de -0,70 MPa para a

temperatura de 25 °C e de -0,67 MPa a 30 °C.
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Figura 13. indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de
Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas a diferentes
potenciais osmoticos, induzidos com solucdes aquosas de NacCl,
nas temperatura de 25 e 30 °C.

A porcentagem de plantulas normais (PN) mostrou maior sensibilidade

ao estresse salino, ou seja, o seu desenvolvimento tornou-se mais lento a

medida que o potencial osmotico tornou-se mais negativo. O potencial de -0,13

MPa foi suficiente para reduzir em 50% o valor maximo de porcentagem de

plantulas normais (Figura 14). Também, observa-se que a formacdo de

plantulas normais € mais prejudicada que a germinacao avaliada pela emisséo
da raiz primaria, sendo que a -0,3 MPa nao houve formacgdo de plantulas

normais, ndo obstante a emissdo da raiz primaria ter-se mantido em

porcentagens elevadas.
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Figura 14. Plantulas normais (PN, %) obtidas de sementes de Senegalia
polyphylla (monjoleiro) submetidas a diferentes potenciais
osmoticos, induzidos com solucdes aquosas de NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C (Dados médios das duas
temperaturas).

Para o comprimento da parte aérea (CPA) observa-se, um
comportamento semelhante entre as temperaturas até o potencial -0,2 MPa,
mas com superioridade na temperatura de 25 °C, logo em seguida a
temperatura de 30 °C proporcionou maior reducéo, indicando que o estresse é
potencializado na temperatura mais elevada. O potencial osmoético capaz de
reduzir em 50% o valor maximo de CPA foi de -0,21 MPa para temperatura de

25 °C e -0,17 MPa para a de 30 °C (Figura 15).
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Figura 15. Comprimento da parte aérea de plantulas (CPA, cm/plantula) de
Senegalia polyphylla (monjoleiro) obtidas a partir de sementes
submetidas a diferentes potenciais osmaticos, induzidos com
solucdes aquosas de NacCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

A temperatura de 25 °C proporcionou maior comprimento de raiz (CPR)
até o potencial osmotico de -0,4 MPa (Figura 16). O potencial osmético que
promove reducado de 50% do valor maximo de comprimento da raiz foi de -0,26
MPa a 25 °C e -0,21 MPa a 30 °C.

Em relacdo a massa seca da parte aérea (MSPA, Figura 17), a diferenca
ocorreu basicamente a -0,3 MPa, reforcando os resultados da Tabela 6. Nos
demais potenciais os resultados foram semelhantes entre as temperaturas.
Com isto, o valor de potencial osmético que promove a reducdo de 50% no
valor maximo da MSPA foi de -0,19 MPa para a temperatura de 25 °C e de -

0,17 MPa para a de 30 °C.



Comprimento de Raiz (cm/plantula)

36

CPR-25°C = 4,21/(1+e12%00:02603) R2=() 98
CPR-30°C = 3,37/(1+e%06:02183) R2=( 03

® CPR-25°C
® CPR-30°C

. , ; :
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Potenciais Osmoticos (-MPa)

Figura 16. Comprimento de raiz de plantulas (CPR, cm/plantula) de
Senegalia polyphylla (monjoleiro) obtido a partir de sementes
submetidas a diferentes potenciais osmaticos, induzidos com
solucdes aquosas de NacCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.
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Figura 17. Massa seca da parte aérea de plantulas (MSPA, g/plantula) de
Senegalia polyphylla (monjoleiro) obtidas a partir de sementes
submetidas a diferentes potenciais osmoticos, induzidos com
solucdes aquosas de NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.
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A massa seca de raiz (MSR) foi maior na temperatura de 25 °C no
potencial de -0,3 MPa. O potencial osmoético que promoveu a reducédo de 50%
no valor maximo de massa seca de raiz foi semelhante entre as temperaturas,
sendo de -0,24 MPa para a temperatura de 25°C e de -0,22 MPa para a de 30
°C (Figura 18).

Para a entropia do processo germinativo (ENT, Figura 19) houve apenas
o efeito do potencial osmotico, e na média das duas temperaturas houve uma
gueda gradativa a medida em que o potencial tornou-se mais negativo. Essa
caracteristica mostrou-se sem um padrao definido em funcdo dos potenciais

osméticos, o0 que proporcionou baixo valor de R2.
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Figura 18. Massa seca de raiz de plantulas (MSR, g/plantula) de Senegalia
polyphylla (monjoleiro) obtidas de sementes submetidas a
diferentes potenciais osmoticos, induzidos com solu¢des aquosas
de NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.
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Figura 19. Entropia informacional (ENT, bits) do processo germinativo de
sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas a
diferentes potenciais osmoticos, induzidos com solu¢des aquosas
de NaCl, na média das temperaturas de 25 e 30 °C (Dados médios
das duas temperaturas).

Para o comprimento total (CT), o comportamento das curvas de ambas
temperaturas foi semelhante, porém com superioridade da temperatura de 25
°C em relacdo a de 30 °C, principalmente até o potencial osmaético de -0,4 MPa
(Figura 20). O potencial osmético que promove reducdo de 50% do valor
maximo de comprimento total foi de -0,23 MPa para a temperatura de 25 °C e -
0,18 MPa para a temperatura de 30 °C.

Também ha similaridade para a massa seca total (MST) nas duas
temperaturas, no entanto com superioridade a 25 °C até o potencial de -0,4
MPa (Figura 21). Com isto, o valor de potencial osmotico que promove a

redugéo de 50% no valor maximo da MST foi de -0,20 MPa para a temperatura

de 25 °C e de -0,18 MPa para a de 30 °C.
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Figura 20. Comprimento total de plantulas (CT, cm/plantula) obtidas a partir de
sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas a
diferentes potenciais osmoticos, induzidos com solucfes aquosas
de NaCl, na média das temperaturas de 25 e 30 °C.
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Figura 21. Massa seca total de plantulas (MST, g/plantula) obtidas a partir de
sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas a
diferentes potenciais osmoticos, induzidos com solugbes aquosas
de NaCl, na média das temperaturas de 25 e 30 °C.
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A relacdo raiz/parte aérea (RPA, Figura 22), demonstrou maior
sensibilidade ao estresse salino a 30 °C, sendo que o potencial de -0,28 MPa
foi suficiente para reduzir em 50% o valor maximo de relacdo raiz/parte aérea

nessa temperatura, ao passo que a 25 °C essa reducao ocorreu a -0,40 MPa.
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Figura 22. Relacao raiz/parte aérea em plantulas (RPA, cm/plantula) obtidas a
partir de sementes de Senegalia polyphylla (monjoleiro) submetidas
a diferentes potenciais osméticos, induzidos com solugcbes aquosas
de NaCl, na média das temperaturas de 25 e 30 °C.
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5. DISCUSSAO

As plantas sdo expostas constantemente a situacdes de estresse, bidtico
como no caso de pragas, doencas e competicdo e, ou abidticos por
temperaturas extremas, baixa ou alta disponibilidade hidrica e salinizacdo de
solos e, ou da agua de irrigacdo. Os estresses abidticos tém preocupado
ultimamente pesquisadores e produtores agricolas, pois dadas as previsdes de
mudancas climaticas globais € esperado que as areas ocupadas com culturas
agricolas e, ou florestais sejam submetidas a desvios das condicfes ideais de
cultivo, causados por excesso de temperatura, baixa disponibilidade hidrica e
aumento da presenca de sais, resultados das atividades humanas em todo o
ecossistema, principalmente, pelo uso de fontes ndo renovaveis de energia,
desmatamento e usos inadequados dos recursos naturais.

Na éarea florestal pode-se pensar em dois grupos de ecossistemas, 0s
implantados e os naturais. Os primeiros, no Brasil, sdo representados por
quase 9 milhdes de hectares de florestas comerciais dos quais cerca de 78%
sdo ocupados com a cultura do eucalipto, e que séo responsaveis por fornecer
mais de 90% de toda a madeira para fins industriais no pais (IBA, 2021). J& os
ecossistemas naturais, sdo representados pelas extensas areas de florestas
naturais presentes, por exemplo, na Amazbnia, mas também em areas
menores nos demais biomas, como na Mata Atlantica, Cerrado e Pantanal.
Nesses ecossistemas uma preocupacdo crescente € quanto ao poder de
adaptacdo das espécies autéctones frente as variagdes citadas, o que podera

garantir a sobrevivéncia e permanéncia das mesmas no seu ambiente natural.
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Uma das formas de estudar o potencial de adaptacéo e tolerancia das
espécies florestais aos estresses abidticos € simular essas condicbes em
laboratorio, por exemplo, nas suas diferentes fases de estabelecimento e
desenvolvimento.

Observou-se para as sementes de monjoleiro submetidas ao estresse
hidrico induzido com polietilenoglicol (PEG 6000) ou ao estresse salino
induzido com NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C, que a temperatura mais
elevada, potencializou o efeito danoso do estresse hidrico e salino, reduzindo
mais rapidamente o potencial germinativo e o desenvolvimento de plantulas,
apesar dessa temperatura encontrar-se na faixa Otima para 0 processo
germinativo da espécie. A reducdo da germinacdo sob estresse hidrico pode
estar relacionada, entre outros fatores, com 0 peso molecular e alta
viscosidade do polietilenoglicol, jA que o0 mesmo ndo € absorvido e quando
combinado com a baixa taxa de difusdo de oxigénio, a disponibilidade do
mesmo pode ser comprometida durante o processo germinativo das sementes
(BRACCINI et al.,, 1996). Os resultados aqui obtidos sdo semelhantes aos
reportados por Rosa et al. (2005), ao estudarem os efeitos do potencial hidrico
sobre a germinacdo de sementes de Ateleia glazioviana Bail (Timbd). Sob
estresse salino, o efeito pode estar associado tanto ao estresse hidrico pelo
aumento da concentracdo osmoética do sal, como a um possivel efeito toxico
pela absorcgéo do sal pelas sementes (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As caracteristicas analisadas diferiram quanto ao padrao de resposta ao
estresse hidrico ou salino em combinacdo com as duas temperaturas sendo

que para algumas houve uma interagao significativa desses fatores, como
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observado para plantulas normais, comprimento da parte aérea e de raizes e
massa seca da parte aérea sob estresse hidrico e para todas as caracteristicas
avaliadas sob estresse salino, a excecao das plantulas normais e entropia do
processo germinativo. Observou-se que a velocidade de germinacédo foi
prejudicada mais precocemente que a porcentagem de germinacado, o que esta
em concordancia com o afirmado por Heydecker (1977), em que inicialmente a
reducdo na velocidade de germinacdo € resultado do aumento de estresse
ambiental, mas sé posteriormente a porcentagem final de germinacdo das
sementes sera afetada. Também observou-se que 0s potenciais, hidricos ou
osmoticos, responsaveis pela reducdo de 50% no valor maximo da
porcentagem de plantulas normais, foram mais altos do que aqueles requeridos
para 0 mesmo efeito sob a protrusdo da raiz primaria, o que indica exigéncias
especificas para cada uma das fases do processo germinativo das sementes e
de desenvolvimento das plantuas. Esses resultados corroboram com os obtidos
por Azerédo, Paula e Valeri (2016) em estudo com estresse hidrico em
sementes de Piptadenia moniliformis.

Sob estresse hidrico, principalmente, observou-se alta incidéncia de
fungos nos tratamentos mais restritivos a germinacao (-0,6 a -1,0 MPa). De
acordo com Guedes et al. (2013), isto pode ter ocorrido pelo fato das paredes
do tegumento tornarem-se mais fluidas, principalmente na temperatura de 30
°C, gerando liberagédo de exsudatos no meio germinativo, o que favoreceu a
propagacédo de fungos na semente.

O estresse hidrico proporcionou efeitos mais danosos ao processo

germinativo do que o estresse salino, inibindo ou prejudicando o mesmo em
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potenciais ligeiramente mais altos, ndo obstante a espécie ser considerada
como ruastica, sendo observada em areas abandonadas e degradadas,
preferindo terrenos secos e nao alagados (DURIGAN et al., 1997).

Nos potenciais hidricos e, ou osmadticos mais severos observou-se
quase que a total inibicdo do processo germinativo, sendo que o potencial
limite para o desenvolvimento de plantulas normais encontra-se entre -0,6 e
-0,8 MPa, independentemente da temperatura para o estresse hidrico e entre
-0,4 e -0,6 MPa para o estresse salino.

Em potenciais mais negativos do estresse hidrico as plantulas formadas
apresentaram maiores valores médios de comprimento e, ou massa de matéria
seca da parte aérea e raizes, 0 que poderia induzir a se pensar que essas
plantulas foram favorecidas pelas condicdes impostas. Porém, segundo
Nakagawa (1999), sementes vigorosas proporcionam maior taxa de
crescimento, pela maior capacidade de transformacdo e suprimento de
reservas dos tecidos de armazenamento e maior incorporacéo destes pelo eixo
embrionério, resultando em maior crescimento e acumulo de matéria seca.
Portanto, ao se obter elevados valores de comprimento e, ou de massa de
matéria seca em potenciais hidricos e, ou salinos onde a germinacéao foi baixa,
isto indica que nesses potenciais somente as sementes mais vigorosas
germinaram, as quais possuem boa capacidade de formarem plantulas

maiores.
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6. CONCLUSOES

Os estresses hidrico e salino apresentam importancia ecolégica na
germinacdo de sementes de Senegalia polyphylla, no entanto, as sementes
dessa espécie mostraram tolerancia especifica ao estresse hidrico e salino
para diferentes caracteristicas do processo germinativo.

O decréscimo na absorcdo de agua pelas sementes devido a presenca
do PEG 6000 e de NaCl, notadamente nos menores potenciais
hidricos/osméticos (-0,6; -0,8 e -1,0 MPa), prejudicaram nao somente o
crescimento e acumulo de matéria seca nas plantulas, mas o0 processo
germinativo como um todo.

Embora tenha sido observada germinacdo nos potenciais hidricos e
salinos mais negativos, como -0,8 e -1,0 MPa, o desenvolvimento subsequente
da plantula foi prejudicado e, ou inibido em ambas temperaturas, porém de
forma mais expressiva, em geral, na maior temperatura (30 °C), indicando que
a combinacao temperatura e estresse hidrico e salino afeta diferencialmente as
varias etapas do processo germinativo.

Comparativamente ao estresse salino, o estresse hidrico prejudicou
mais expressivamente 0 processo germinativo a partir de -0,2 MPa, e inibiu
completamente a germinacdo a partir do -0,8 MPa. Sendo assim, os efeitos
negativos do estresse salino sobre a germinacdo de sementes foram menores
comparativamente ao estresse hidrico, a qual foi completamente inibida a partir

de -1,0 MPa.
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