Cientifica, Jaboticabal, v.41, n.2, p.99-110, 2013 ISSN: 1984-5529

Estresse osmotico e putrescina na germinacao de sementes de
Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam) Urb (Malvaceae)

Osmotic stress and putrescine effects on the germination of balsa tree
[Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam) Urb (Malvaceae)] seeds

Davi Silva DALBERTO"?; Lucia Filgueiras BRAGA®

'Parte da dissertacdo de mestrado do primeiro autor; Pesquisa financiada pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES
Autor para correspondéncia, Doutorando em Fisiologia Vegetal; biodavi@gmail.com

®Botanica, Profa. Dra., Depto. Ciéncias Biologicas, Laboratério de Ecofisiologia Vegetal e Propagagdo de
Plantas, UNEMAT, Campus Alta Floresta-MT. Rod. MT 208, km 143, s/n; luciabraga@unemat.br

Resumo

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito do estresse osmético na germinagédo de sementes de pau-
-de-balsa (Ochroma pyramidale), e o papel da putrescina na atenuacdo do estresse imposto. Para
isso, foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro realizado em esquema fatorial 4x6, sendo
utilizados quatro agentes osméticos (polietileno glicol 6000, CaCl,, NaCl e KCI) para o preparo das
solucdes e seis potenciais osméticos (0,0; -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 e -0,5 MPa) em camara de germinacao
tipo BOD, a temperatura de 35 °C. A porcentagem e o indice de velocidade de germinacédo foram
realizados diariamente, durante 30 dias. No segundo experimento, foram utilizados quatro agentes
osmoticos (polietileno glicol 6.000, CaCl,, NaCl e KCI) nos potenciais limitantes a 50% (-0,2; -0,3 e
-0,4 MPa), com aplicacdo de putrescina (0; 2 e 4 mM), em um esquema fatorial 4x4x3 (agentes X
potenciais x concentracdes de putrescina). O estresse osmatico interferiu na germinacdo de
sementes de Ochroma pyramidale, havendo redugé@o da porcentagem e de velocidade do processo
germinativo & medida que os potenciais se tornaram mais negativos, especialmente nas solucdes
salinas. A aplicagcdo da poliamina putrescina promoveu aumento na porcentagem de germinacdo das
sementes quando estas estavam expostas aos potenciais mais negativos, com maiores valores na
concentracdo de 4 mM, porém o indice de velocidade de germinagdo diminuiu na presenca deste
regulador. O tratamento com putrescina é indiferente sobre as sementes presentes em solugdes de
PEG.

Palavras-chave adicionais: estresse hidrico; estresse salino; espécie florestal; pau-de-balsa.

Abstract

The objectives of this work were to verify the effects of osmotic stress on the germination of balsa tree
seeds and the role played by putrescine on the attenuation of that stress. Two experiments were
conducted to reach those objectives. The first was structured in a 4 X 6 factorial scheme where 4
osmotic agents [polyethylene glycol (PEG) 6000, CaCl2, NaCl, and KCI ] were applied to the seeds at
the osmotic potentials of 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5 MPa the seeds being placed in a BOD type
germinator at the temperature of 35 °C to germinate. Seed germination and speed of germination
were monitored daily during 30 days. In the second experiment, the same four osmotic agents of the
first experiment were used but at osmotic potentials limiting germination to 50% (-0.2, -0.3, and
-0.4 MPa) and putrescine applied at the amounts of 0, 2, and 4 mM in a 4 X 4 X3 factorial scheme (4
agents, 4 potentials, and 3 putrescine concentrations). Osmotic stress interfered in seed germination
— germination and speed of germination were reduced by increasing osmotic potential, especially
when the osmotic agent was of the saline type. Putrescine promoted increments in seed germination
when they were exposed to the more negative osmotic potential with the highest values taking place
at the concentration of 4 mM. On the other hand, seed speed of germination decreased when this
regulator was present. Putrescine had no effect on the seeds behavior when they were submitted to
PEG.

Additional keywords: Balsawood; forest species; salt stress; water stress.
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Introducéo

A flora brasileira é bastante conhecida
por ser rica em diversidade de espécies, sendo
gue muitas sd&o, inclusive, de grande valor
econbmico, como, por exemplo, as que
constituem a Amazénia, contudo, existem muitas
espécies que ainda ndo sdo muito conhecidas e
tampouco pesquisadas (SANTIAGO, 2003).
Entre as espécies florestais Amazbnicas, com
potencialidade para o reflorestamento, destaca-
se Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam) Urb. -
Malvaceae, vulgarmente conhecida como pau-
de-balsa, caracterizada por ser uma espécie de
importancia econémica e ambiental utilizada em
plantios mistos destinados a recomposicdo de
areas degradadas e de preservacdo permanente,
gragas ao seu rapido crescimento e tolerancia a
luminosidade direta (LORENZI, 1992). Além
disso, sua madeira é macia e facil de trabalhar,
podendo ser utilizada para fabricacéo de papel e
celulose, confeccdo de embarcagbes e
brinquedos (VARELA & FERRAZ, 1991).

Entretanto, diversos fatores ambientais,
e.g. disponibilidade de agua e salinidade, podem
influenciar no sucesso desta espécie nas
atividades silviculturais. Dessa forma, estudos
sobre relagcdes hidricas fazem-se necessarios
para o0 conhecimento da biologia dessas
sementes e sua respectiva avaliacdo dos limites
de toleréncia e capacidade de adaptacdo, uma
vez que os fatores ambientais sdo determinantes
no processo de germinacgdo (SOUSA, 2004).

O estresse hidrico pode afetar a germi-
nacéo, provocando atraso no inicio do processo
ou diminuicdo no estande final de plantulas
(ROSA et al., 2005; VERSLUES et al., 2006). A
reducdo do potencial hidrico pode ser causada
por estresse salino, o qual influencia significativa-
mente na resposta germinativa, refletida pela
menor capacidade de absorcdo de agua pelas
sementes, e toxidez de alguns elementos, como
0 sodio e o cloro, que promovem distdrbios fisio-
I6gicos na planta, podendo ser letais (MUNNS &
TESTER, 2008).

Em solos de regifes tropicais, a agua
subterrdnea € a principal fonte de suprimento
hidrico para as espécies florestais e esta sujeita
a salinizacdo frequente, causada pela alta forca
evaporativa do ar, que leva a saida de agua da
superficie do solo, tornando-a mais salinizada do
que as camadas mais profundas. Em geral, as
sementes encontram-se em ambientes mais
salinizados do que as plantulas ja estabelecidas,
cujas raizes podem usar a porcdo menos
salinizada do perfil do solo (AGBOOLA, 1998).

Como consequéncia do  estresse
osmdético, ocorre aumento da concentracdo de
putrescina (LIU et al., 2011). Além disso, a
tolerancia ao estresse salino parece estar

associada ndo apenas a capacidade de acu-
mular putrescina, mas também em manter ativo
0 metabolismo de outras poliaminas, incluindo-se
ai a sintese de espermina e espermidina
(TALAAT & SHAWKY, 2013). Ainda, quando
aplicadas exogenamente na planta, as polia-
minas podem causar acentuada reducdo dos
efeitos deletérios de estresses ambientais
(SADAK et al., 2012).

Diante do exposto acima, o objetivo foi
verificar o efeito do estresse osmotico na germi-
nacao de sementes de Ochroma pyramidale, e o
papel das poliaminas na atenuacdo do estresse
imposto.

Material e métodos

A pesquisa foi realizada no Laboratério
de Ecofisiologia e Propagacdo de Plantas da
Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAT), Alta Floresta - MT. Foram utilizadas
sementes de Ochroma pyramidale coletadas no
municipio de Feliz Natal - MT, sendo estas
armazenadas em geladeira (aproximadamente
5°C), em recipientes de vidro tampados.

Para a assepsia das sementes, foi
utilizada solucdo de hipoclorito de sédio a 10%,
por dois minutos, sendo lavadas, em seguida,
em agua corrente por 10 minutos, e em agua
destila-da pelo mesmo periodo. Para a
superacdo de dorméncia, as sementes foram
imersas em agua a 80 °C por cinco minutos,
apos, foram tratadas com o fungicida Captan®
(Orthocide 500) a 0,5% em relacdo ao peso das
sementes. O melhor tempo de imersdo das
sementes em 4gua quente foi obtido a partir de
testes preliminares, embasados no trabalho de
VARELA & FERRAZ (1991), considerando que o
tempo fosse 0 minimo necessario para superar a
dorméncia tegumentar sem, contudo, ocorrer
embebicéo.

Experimento I: Avaliacdo do estresse osmo-
tico

Para a verificar o efeito de diferentes
potenciais hidricos no processo germinativo, foi
utiizado como agente osmético o polietileno
glicol (PEG 6000), nos potenciais de O
(testemunha); -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 e -0,5 MPa,
sendo as solu¢cBes preparadas utilizando tabela
citada por VILLELA et al. (1991). Para simular o
estresse salino e determinar o limite maximo de
tolerancia das sementes de Ochroma pyramidale
aos sais KCI, NaCl e CaCl,, utilizaram-se o0s
mesmos potenciais, sendo as soluc¢des salinas
preparadas a partir da equacdo de Van't Hoff,
citada por BRAGA et al. (1999).

As sementes foram colocadas para
germinar em caixas plasticas transparentes (11 x
11 x 3 cm), sobre papel mata-borrdo umedecido
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com 12 mL das solu¢des, em camara de germi-
nagdo BOD, a temperatura de 35 °C, sob
fotoperiodo de 12 horas, com quatro lampadas
fluorescentes tipo luz do dia (Osram® 20W) com
irradiancia de 36 pmol m? s, sendo utilizadas
quatro repeticbes de 50 sementes, em cada
tratamento.

As avaliacdes de porcentagem e indice
de velocidade de germinagdo (IVG) foram
realizadas diariamente, sendo consideradas
germinadas as sementes com, aproximada-
mente, 2 mm de raiz (REHMAN et al., 1996). Os
célculos de porcentagem e velocidade de
germinacdo foram realizados de acordo com
LABOURIAU & VALADARES (1976) e MAGUIRE
(1962), respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi
0 inteiramente casualizado, disposto em esque-
ma fatorial 4 x 6 (agentes osmoticos x potenciais
osméticos). Os dados foram submetidos a
andlise de variancia (p<0,05), e as médias, com-
paradas pelo o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, sendo a porcentagem de germina-

cdo e IVG transformados em X +0,5. De acor-

do com a significancia, os dados foram submeti-
dos a analise de regressao polinomial.

Experimento Il: Avaliagdo do estresse osmo-
tico com a aplicacao de putrescina

Baseado nos dados obtidos no
experimento |, foram utilizados os mesmos agen-
tes osmaticos, porém com potenciais limitantes a
50% da germinacgédo (-0,2; -0,3 e -0,4 MPa), além
da testemunha (0 MPa), sendo adicionadas as
solucdes as concentracdes de 0; 2 e 4 mM de
putrescina.

Para cada tratamento, foram utilizadas
quatro repeticbes de 50 sementes, em caixas
plasticas transparentes (11 x 11 x 3 cm), tendo
como substrato papel mata-borrdo umedecido
com 12 mL das solu¢cbes, em cémara de
germinacao BOD a temperatura de 35 °C, sob
fotoperiodo de 12 horas, com quatro lampadas
fluorescentes tipo luz do dia (Osram® 20W) com
irradiancia de 36 umol m?s™.

As avaliacdes de porcentagem e indice
de velocidade de germinacdo (IVG) foram
realizadas diariamente, sendo consideradas ger-
minadas as sementes com, aproximadamente,
2 mm de raiz (REHMAN et al., 1996). Os calcu-
los de porcentagem e velocidade de germinacéo
foram realizados de acordo com LABOURIAU &
VALADARES (1976) e MAGUIRE (1962), res-
pectivamente.

O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, disposto em esquema
fatorial 4 x 4 x 3 (agentes x potenciais osméticos
x concentrac8es de putrescina). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (p<0,05), e as
médias, comparadas pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade, sendo a porcentagem de
germinacdo e IVG transformados em X +0,5.
De acordo com a significancia, os dados foram
submetidos a analise de regresséo polinomial.

Resultados e discusséo

Experimento | — Avaliagcdo do estresse osmo-
tico

De acordo com a analise de variancia
(Tabela 1), os agentes e potenciais osmaéticos
testados apresentaram efeito significativo sobre
os resultados de porcentagem e indice de
velocidade de germinag&o, com interacdo entre
os fatores, evidenciando as respostas diferen-
ciadas entre os agentes osmaticos utilizados.

O estresse osmético induzido por
solucdes de CaCl,, NaCl, KCl e PEG 6000
reduziu os valores de porcentagem e o indice de
velocidade de germinacdo de sementes de
Ochroma pyramidale, a medida que o potencial
diminuiu (Figuras 1 A e B). Verificou-se que,
gquando as sementes foram submetidas as
solucdes salinas, ocorreu diferenga significativa
no potencial de -0,2 MPa para a porcentagem de
germinacdo, em relagdo ao controle, enquanto
para o PEG, foi possivel verificar diferengas a
partir de -0,3 MPa, sugerindo menor tolerancia
da espécie ao estresse salino do que ao estresse
hidrico (Tabela 2).

Esta reducéo da porcentagem de germi-
nacdo se deve ao fato de que a alta concentra-
¢do de solutos em uma solucdo € um fator de
estresse para as plantas, pois reduz o potencial
osmotico, e a 4gua é retida na solucéo, de forma
gue o aumento da concentragdo a torna cada
vez menos disponivel para as plantas (RIBEIRO
et al., 2001), impedindo a germinacéo de semen-
tes menos vigorosas.

A partir do potencial de -0,2 MPa, houve
diferencas significativas entre os agentes osmoti-
cos utilizados, com os maiores valores de por-
centagem de germinacdo evidenciados em
sementes submetidas as solu¢des de PEG, o
que difere das respostas encontradas para se-
mentes submetidas nas solucdes de CacCl,,
solucdo esta que ndo apresentou diferencas
significativas em relacdo aos demais sais (NaCl
e KCI) neste potencial.

As solucdes de NaCl e KCI sé diferiram
do tratamento com PEG a partir do potencial -0,3
e -0,4 MPa, respectivamente, indicando menor
toxicidade do KCI as sementes de Ochroma
pyramidale.

Estes resultados diferem dos obtidos por
FANTI & PEREZ (2004) para outra espécie da
familia Malvaceae, Chorisia speciosa St. Hil., que
observaram diferenca significativa a partir do
potencial de -0,4 MPa nas solucbes de PEG,
NaCl e CaCl, e -0,6 MPa para KCI. Comporta-
mento similar a este foi verificado por BAKKE et
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al. (2006) em sementes de Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poiret, as quais apresentaram maior
sensibilidade ao estresse salino com reducédo de
95% da porcentagem de germinacao no tratame-

nto testemunha, para 63 a 53% quando submeti-
da a solu¢bes de PEG com potenciais entre —0,9
e -1,2 MPa, e para 27 a 9,5% em solucdes
salinas, nos mesmos potenciais.

Tabela 1 - Andlise de variancia para o carater germinacao (G) e indice de velocidade de germinagéo
(IVG) de sementes de Ochroma pyramidale, em fungdo de agentes e potenciais osmoticos. Analysis
of variance of data of germination (G) and speed of germination (IVG) of Ochroma pyramidale seeds

submitted to osmotic agents and osmotic potentials.

Fontes de variacdo GL G (%) IVG
Agentes (A) 3 13,06 ** 68,23 **
Potenciais (B) 5 195,07 ** 516,46 **
AXxB 15 3,838 ** 10,314 **
Residuo 72
Média Geral 5,13 1,75
Coeficiente de Variacao (%) 19,38 11,28

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)
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Figura 1 - (A) Porcentagem de germinacdo (G%) e (B) indice de velocidade de germinagédo (IVG) de
sementes de Ochroma pyramidale submetidas a diferentes potenciais osméticos (0,0; 0,1; -0,2; -0,3; -
0,4 e -0,5 MPa). (A) germination (G%) and (B) speed of germination index (IVG) of Ochroma
pyramidale seeds submitted to osmotic potentials of 0.0, -0.1, -0.2, -0.3, -0.4, and -0.5 MPa.

O comportamento diferenciado observa-
do para as sementes de O. pyramidale presentes
nas solucgdes salinas, quando compa-rado com o
PEG, pode ser explicado pelo fato de que a
inibicdo do crescimento ocasionada pela
salinidade deve tanto ao efeito osmaético, ou seja,
a seca fisiolégica produzida, como ao efeito
téxico, resultante da concentracdo de ions no
protoplasma (TOBE & OMASA, 2000), levando a
formagdo de espécies reativas de oxigénio, tais
como superoxido, peroxido de hidrogénio, radical
hidroxila e oxigénio singleto (GILL & TUTEJA,
2010). Estas formas citotdxicas de oxigénio
podem perturbar gravemente o metabolismo
através de dano oxidativo a lipidios e proteinas
(LOPEZ COLOMBA et al., 2013), o que, conse-
guentemente, pode prejudicar a estrutura fisica
das membranas celulares (ALCAZAR et al.,
2006; SHARMA et al., 2012).

J4 a reducdo da germinacdo em solu-
¢Oes de PEG deve-se, provavelmente, a reducao
da absorcdo de agua pelas sementes e ndo a um
efeito téxico do PEG, visto que o polietileno glicol
€ considerado um composto inerte e ndo téxico
(MARTINELLI-SENEME et al., 2000).

Avaliando os valores de porcentagem de
germinacdo encontrados para O. pyramidale
qgquando em solucbes de diferentes potenciais
osmoticos, observa-se que o limite maximo de
toleréncia foi encontrado entre -0,3 e -0,4 MPa
em solucdo de CaCl,, e entre -0,4 e -0,5 MPa
nos demais agentes, semelhante ao observado
para a espécie Schizolobium amazonicum
(Huber) Ducke, por BRAGA et al. (2008), cuja
germinacdo em solucdo de CacCl, foi inibida
completamente a -0,3 MPa e em solucdo de
NacCl, a -0,5 MPa.
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Tabela 2 - Valores médios de porcentagem de germinacdo (G) e do indice de velocidade de
germinacao (IVG) de sementes de Ochroma pyramidale submetidas a agentes e a potenciais
osmoéticos. Germination (G%) and speed of germination index (IVG) of Ochroma pyramidale seeds

submitted to osmotic agents and osmotic potentials.

Agentes osmoticos

Potencial osmético (MPa) PEG CacCl, NaCl KCI
OFe} (%)
0,0 (Controle) 82,50 Aa 82,50 Aa 82,50 Aa 82,50 Aa
-0,1 75,50 Aa 73,25 Aa 73,50 ABa 63,00 ABa
-0,2 56,50 ABa 36,50 Bb 47,50 Bab 47,50 Bab
-0,3 37,50 BCa 0,50 Cc 19,00 Cb 23,00 Cab
-0,4 18,50 Ca 0,00 Cb 2,00 Db 2,00 Db
-0,5 0,00 Da 0,00 Ca 0,00 Da 0,00 Da
Wive
0,0 (Controle) 12,349 Aa 12,349 Aa 12,349 Aa 12,349 Aa
-0,1 10,378 Aa 5,631 Bb 6,445 Bb 6,196 Bc
-0,2 6,868 Ba 1,652 Cb 2,962 Cbc 2,529 Cc
-0,3 2,988 Ca 0,036 Dc 0,691 Cc 0,968 Db
-0,4 0,879 Da 0,000 Db 0,062 Cb 0,067 Eb
-0,5 0,000 Ea 0,000 Da 0,000 Ca 0,000 Ea

) Médias seguidas pelas mesmas letras, mailisculas nas colunas e minGsculas nas linhas, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O efeito inibitério causado pelas solu-
¢Oes de CaCl, pode estar associado ao fato do
Ca” ser um importante mensageiro secundario
da transducdo de sinais, portanto pequenas
flutuagdes na concentragdo de ca®" citossolico
alteram as atividades de muitas enzimas
(PALLARDY, 2008).

Esses valores de limite de tolerancia de
O. pyramidale sdo consideravelmente baixos,
comparando com outras espécies florestais que
germinaram em potenciais acima de -1,0 MPa,
como verificado em sementes de Peltophorum
dubium (Spreng.)  Taub.) (PEREZ &
NEGREIROS, 2002), Senna spectabilis (DC)
Irwin et Barn (JELLER & PEREZ, 2001) e C.
speciosa (FANTI & PEREZ, 2004).

Os valores médios do indice de velocida-
de de germinagcdo demonstraram que ocorreram
reducdes significativas a partir de -0,1 MPa nas
solugBes salinas e -0,2 MPa no PEG. Redugdes
na velocidade de germinagdo no mesmo poten-
cial também foram observadas para Peltophorum
dubium (BOTELHO & PEREZ, 2001) e para S.
amazonicum (BRAGA et al., 2008).

Ao comparar a acdo dos diferentes
agentes sobre o IVG, nota-se que 0s maiores
valores foram obtidos nas solugdes de PEG,
diferindo dos agentes salinos (Tabela 2). E
possivel observar que ha uma reducdo gradual
do IVG das sementes presentes em solugbes de
PEG, enquanto as sementes que estavam nas
solucdes salinas tiveram decréscimo acentuado
no potencial de -0,1 MPa, em relacdo ao controle

(Figura 1 B). Nestas condi¢bes de redugdo do
potencial hidrico, as sementes tém agua suficien-
te para iniciar o processo germinativo (Fases | e
II) sem, contudo, iniciar o crescimento da raiz
primaria (Fase Ill) (BRADFORD, 1990), reduzin-
do, assim, a velocidade de germinagdo, amplian-
do o periodo necessério para que seja atingido o
teor minimo de agua exigido para o inicio da
emergéncia do eixo embrionario (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000).

Em condi¢Bes naturais, o estresse hidri-
co pode atuar de forma positiva no estabele-
cimento das espécies, distribuindo a germina-¢éo
no tempo e aumentando a probabilidade de as
plantulas encontrarem condicdes ambientais
adequadas ao estabelecimento e desenvolvi-
mento (BEWLEY & BLACK, 1994).

Experimento Il — Avaliacdo do estresse osmo-
tico com aplicagcdo de putrescina

Neste  segundo  experimento, as
respostas de porcentagem e o indice de veloci-
dade de germinacdo mantiveram comportamento
em relacdo aos agentes e potenciais osmoéticos,
bem como a interacéo entre esses fatores (Tabe-
la 3). As concentracdes de putrescina utilizadas
apresentaram efeito significativo sobre a respos-
ta de porcentagem de germinacdo, com intera-
¢cdo entre os demais fatores. No entanto, somen-
te sua interacdo com os potenciais osmaéticos
apresentou efeito significativo sobre o indice de
velocidade de germinacdo, indicando que seu
mecanismo de agdo se da na minimizacdo do
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efeito da restricdo hidrica a que as sementes
foram submetidas, independentemente do agen-
te osmoético utilizado.

Houve redugdo na porcentagem e no
indice de velocidade de germinacdo das semen-
tes a medida que os potenciais osmoticos das
solugdes salinas se tornaram mais negativos
(Tabela 4).

A germinacdo maxima das sementes em
presenca das solugBes salinas, verificada no
potencial de -0,2 MPa, foi estatisticamente infe-
rior ao controle, exceto para NaCl, que diferiu a
partir de -0,3 MPa.

Tabela 3. Analise de variancia para o carater germinacao (G) e indice de velocidade de germinacao
(IVG) de sementes de Ochroma pyramidale em funcdo de agentes, potenciais osméticos e
concentracdes de putrescina. Analysis of variance of data of germination (G) and speed of
germination (IVG) of Ochroma pyramidale seeds submitted to osmotic agents, osmotic potentials, and

putrescine.

Fontes de variacao GL G (%) IVG
Agentes (A) 3 73,11 ** 45,66 **
Potenciais (B) 3 223,53 ** 604,95 **
Concentragdes (C) 2 4,93 ** 1,93 ns
AxB 9 25,69 ** 9,76 **
AxC 6 3,21 ** 1,08 ns
BxC 6 4,42 ** 4,99 **
Residuo 162
Média Geral 6,25 2,04
Coeficiente de Variacao (%) 15,52 13,33

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01); ns - ndo significativo pelo teste F (p>0,05).

Observaram-se decréscimos mais acen-
tuados na porcentagem e no indice de velocida-
de de germinacdo quando as sementes foram
embebidas na solu¢do de CacCl,, diferindo esta-
tisticamente das outras solugbes, indicando
maior sensibilidade a este sal.

Os valores de porcentagem de germi-
nacdo obtidos nos tratamentos com solucdes de
PEG 6.000, ndo diferiram estatisticamente do
controle, porém essa resposta ndo foi observada
para o IVG, que demonstrou diferencga significa-
tiva a partir de -0,2 MPa.

Da mesma forma que o experimento I, 0s
maiores valores de IVG foram evidenciados nas
sementes que foram submetidas as solucdes de
PEG, diferindo dos agentes salinos, exceto para
o NaCl no potencial de -0,2 MPa. Em rela¢éo aos
valores obtidos nas solucdes salinas, verificou-se
que os menores valores foram observados nas
solucdes de CaCl,; no entanto, estes ndo diferi-
ram dos valores obtidos nas soluc¢des de KCI nos
potenciais de -0,2 e -0,4 MPa.

O fato de as solugdes salinas causarem
maior atraso na germinacdo das sementes de O.
pyramidale pode estar relacionado ndo somente
a retencdo da agua nas solugdes osmdticas,
como também, ao efeito toxico provocado pelo
desbalanco idénico (MENDES, 2009), alterando o
metabolismo do embrido e prolongando a fase Il
da embebicdo das sementes.

Quando a putrescina foi adicionada ao
meio germinativo, observou-se atenuag¢do do

estresse osmotico, na concentracdo de 4 mM,
através do aumento da germinagéo (Figura 2).

Observando os valores dos interceptos,
€ possivel verificar que a concentragdo de 2 mM
reduziu os valores de porcentagem, em relagéo
as concentracdes de 0 e 4 mM; porém, avaliando
junto ao angulo obtido na equacéo, nota-se que,
para os potenciais mais negativos (entre -0,3 e
-0,4 MPa), a concentracdo de 2 mM reduziu o
efeito do estresse osmotico, apresentando uma
curva com reducdo menos acentuada que a
observada na concentracdo de 0 mM, exceto
para as solucdes de PEG, onde o tratamento
com putrescina ndo apresentou diferenca entre
os diferentes potenciais.

Observando a Tabela 5, verificou-se
aumento significativo dos valores de porcenta-
gem de germinagdo no potencial de -0,3 MPa
com aplicacdo de putrescina; porém, no
potencial de -0,4 MPa, ndo houve diferenca entre
as concentractes de 0 e 4 mM.

A adicdo de putrescina nas solucdes
salinas pode ter reduzido o efeito do estresse
osmotico nas sementes de O. pyramidale, atra-
vés da reducdo do estresse oxidativo gerado
pela salinidade, o que, consequentemente, pode
ter levado a um aumento da atividade de enzi-
mas antioxidantes (TANG & NEWTON, 2005),
mantendo a integridade das membranas e redu-
zindo perturba¢gBes ao metabolismo do embrido,
desencadeando a germinagéo.
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Tabela 4. Valores médios de porcentagem de germinacao (G) e indice de velocidade de germinacao
(IVG) de sementes de Ochroma pyramidale submetidas a diferentes agentes e potenciais osmoéticos.
Germination (G%) and speed of germination index (IVG) of Ochroma pyramidale seeds submitted to
osmotic agents and osmotic potentials.

Agentes osmoticos

Potencial osmaético (MPa) PEG CacCl, NaCl KCI
OFe (%)
0,0 (Controle) 69,08 Aa 69,00 Aa 69,00 Aa 69,00 Aa
-0,2 61,17 Aa 48,17 Ba 58,58 Aa 52,83 Ba
-0,3 56,66 Aa 13,83 Cc 32,17 Bb 44,00 Ba
-0,4 58,17 Aa 0,83 Dd 15,66 Cb 6,50 Cc
Wive
0,0 (Controle) 10,579 Aa 10,579 Aa 10,579 Aa 10,579 Aa
-0,2 5,812 Ba 3,466 Bc 5,032 Bab 4,057 Bbc
-0,3 3,588 Ca 0,609 Cd 1,634 Cc 2,521 Cb
-0,4 2,706 Ca 0,027 Dc 0,606 Db 0,172 Dbc

%' Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas colunas e minasculas nas linhas, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Porcentagem de germinacé@o de sementes de Ochroma pyramidale em solu¢des osmoticas
e aplicacdo de poliaminas (0; 2 e 4 mM). Germination of Ochroma pyramidale seeds submitted to
osmotic potentials in the presence of polyamines (0, 2, and 4 mM).

Nos estudos realizados por BOTELHO & germinacdo, com aumento nos valores de
PEREZ (2001) em sementes de Peltophorum porcentagem e na velocidade de germinacéo,
dubium (Spreng.) Taubert, foi observada atenu- mas ndo no limite maximo de tolerancia. Em
acdo parcial do estresse hidrico durante a sementes de Enterolobium schomburgkii (Benth.)
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Benth, a aplicacdo da poliamina putrescina pro-
moveu aumento na porcentagem de germinacao
sob os potenciais mais negativos (BRAGA et al.,
2009). No entanto, esse comportamento diverge
do apresentado por outras espécies florestais,
em que a aplicacdo de poliaminas ndo atenuou o
efeito do estresse osmético, como em Adena-
thera pavonina L. (FONSECA & PEREZ, 2001;

FONSECA & PEREZ, 2003) e Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke (BRAGA et al.,
2007). JARDIM et al. (2007) verificaram que as
solucdes que continham putrescina causaram
reducdo da viabilidade das sementes de Chorisia
speciosa A. St.-Hil, em relacdo ao controle.

Tabela 5. Valores médios de porcentagem e indice de velocidade de germinacédo (IVG) de sementes
de Ochroma pyramidale submetidas a diferentes potenciais osmoticos e concentracdes de putrescina.
Germination (G%) and speed of germination index (IVG) of Ochroma pyramidale seeds submitted to

osmotic potentials and putrescine concentrations.

Concentragdes de poliamina (mM)

Potencial osmoético (MPa) 0 2 4

(l)G(%)

0,0 (Controle) 70,00 Aa 66,06 Aa 71,00 Aa

-0,2 58,75 Aa 51,69 Ba 55,13 Ba

-0,3 29,75 Bb 37,38 Ca 42,88 Ca

-0,4 16,38 Cb 24,13 Da 20,38 Dab
Ve

0,0 (Controle) 11,699 Aa 9,145 Ab 10,893 Aa

-0,2 5,121 Ba 4,027 Bb 4,628 Bab

-0,3 1,922 Ca 2,342 Ca 2,000 Ca

-0,4 0,690 Da 1,071 Da 0,871 Da

%' Médias seguidas pelas mesmas letras, mailUsculas nas colunas e minasculas nas linhas, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 6. Valores médios de porcentagem de germinacdo (G) e de indice de velocidade de
germinacdo (IVG) de sementes de Ochroma pyramidale submetidas a diferentes agentes osmaéticos e
concentracdes de putrescina. Mean values of (G) and germination speed index (IVG) of Ochroma
pyramidale seeds subject to osmotic agents and osmotic potentials.

Agentes osmoéticos

Putrescina (mM) PEG CacCl, NacCl KCI
(1)6(%)
0 62,25 Aa 30,87 Ac 36,50 Bb 43,62 Abc
2 59,50 Aa 32,50 Ac 45,62 Ab 42,62 Ab
4 62,00 Aa 35,50 Ac 48,87 Ab 43,00 Ac
\Ve
0 6,113 3,954 4,531 4,836
2 5,330 3,192 4,209 3,855
4 5,573 3,865 4,650 4,306

M Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas colunas e minGsculas nas linhas, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Assim como observado para porcen-
tagem, o indice de velocidade de germinacéo
também reduziu com potenciais mais negativos
(Figura 3), porém € notavel que houve variacdes
nos valores com a reducdo dos potenciais, com
maior indice no tratamento sem acréscimo de
putrescina (controle), seguido do potencial a
-0,2 MPa, havendo menor média com a reducédo
gradual da concentracdo de putrescina (Tabela

5). As poliaminas podem afetar negativamente o
desenvolvimento de uma espécie, em funcao da
concentracdo e da sensibilidade dos tecidos a
esses compostos, como ocorreu em sementes
de Chorisia speciosa, onde a aplicacdo de 5 mM
de putrescina reduziu os valores de IVG até o
potencial de -0,8 MPa, em relacdo ao tratamento
sem aplicacdo de poliaminas (JARDIM et al.,
2007).
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Na Tabela 6, é possivel verificar que a
porcentagem de germinag&o obtida nas solucdes
de NaCl apresentou resposta diferenciada as
concentracdes de putrescina, onde o tratamento
sem poliamina apresentou 0 menor valor
(36,5%), diferindo das demais concentracées.
Esse resultado pode ser relacionado ao papel
das poliaminas em resposta ao estresse provo-
cado por Na', proposto por YAMAGUCHI et al.
(2006), em experimentos com Arabidopsis
thaliana, onde esses reguladores agem sobre
canais permeaveis ao ca”, sendo que esses
fons atuam na expressdo dos genes da via SOS
(salt overly sensitive), ativando proteinas de
transporte presentes na membrana plasmatica,
acarretando o efluxo dos fons de Na' presentes
no citossol e, por consequéncia, impedindo o
extravasamento de K', gerado em decorréncia
da despolarizacdo da membrana durante o
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estresse (SHABALLA et al,. 2006; SHABALLA et
al., 2007).

Ao comparar a acdo da putrescina entre
0s agentes, os maiores valores foram observa-
dos na presenca de PEG, diferenciando-se dos
demais agentes. Os menores valores foram
observados nas solucdes de CaCl,, que nao
diferiram dos resultados obtidos nas solucées de
KCI nas concentracdes de 0 e 4 mM.

De acordo com ALCAZAR et al. (2006),
guando a aplicacédo de poliaminas exdgenas nao
surte efeitos, este resultado pode ser atribuido a
translocacdo e/ou interacdo com 0s compo-
nentes anidnicos da parede celular, onde as
poliaminas sdo catabolizadas em aminas por
poliaminas oxidases.
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Figura 3. indice de velocidade de germinacdo de sementes de Ochroma pyramidale em solucdes
osmdéticas e aplicacdo de poliaminas. Speed of germination index of Ochroma pyramidale seeds

submitted to osmotic potentials and to polyamines.
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Conclusdes

O estresse osmotico interfere na germi-
nacdo de sementes de Ochroma pyramidale,
pois reduz a porcentagem e a velocidade do
processo germinativo a medida que os potenciais
osmdéticos se tornam mais negativos, especial-
mente nas solucbes de CaCls.

Potenciais osmoticos entre -0,3 e -0,4
MPa de CaCl,, -0,4 e -0,5 MPa de NaCl, KCl e
PEG inibem a germinacdo de sementes de
Ochroma pyramidale;

A aplicacdo da putrescina promove
aumento na porcentagem de germinacdo sob os
potenciais osméticos mais negativos, porém o
indice de velocidade de germinag&do diminui na
presenca deste regulador.
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