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RESUMO

Os estudos relacionados com a germinagao de sementes submetidas a estresses artificiais tém importancia essencial
para a ecofisiologia e constituem-se em mecanismos que possibilitam a avaliagdo dos limites de tolerincia e
adaptacao destas espécies as condigdes de estresses naturais. Objetivou-se com a realizag@o deste trabalho avaliar
por meio de simulagdo com manitol, os diferentes niveis de tolerancia ao estresse hidrico em plantulas de quatro
espécie de Eucaliptus spp. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial (5 x 4), com quatro repetigdes. As variaveis fora porcentagem de germinacdo (GERM), indice de
velocidade de germinagdo (IVG) e o tempo médio de germinagdo (TMG). As quatro espécies de eucaliptos testadas
nio responderam de forma eficaz quando submetidas as concentragdes osmoticas de manitol, ou seja, estas
possuem alta sensibilidade ao serem submetidas a estresse hidrico. Porém, a espécie E. camaldulensis foi a inica
que obteve um limite de tolerancia maior e, neste caso, suportou até -0,4 MPa.

Palavras-chave: Déficit hidrico; estresse osmotico; manitol.

ABSTRACT

Studies related to the germination of seeds subjected to artificial stresses need essential importance for
ecophysiology and are used to enable the assessment of tolerance limits and changes in species and conditions of
natural stresses. The objective was that the performance of this work was evaluated through simulation with
mannitol, the different levels of tolerance to water stress in seedlings of four species of Eucaliptus spp. The
experimental design adopted was the randomized, in the factorial scheme (5 x 4), with four replications. As
variables for germination percentage (GERM), germination speed index (IVG) and average germination time
(TMG). As four tested eucalyptus species do not respond effectively when submitted to osmotic samples of
mannitol, that is, they are highly sensitive when subjected to water stress. However, one E. camaldulensis species
was the only one that caused a higher tolerance limit and, in this case, withstood up to -0.4 MPa.
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INTRODUCAO

O setor brasileiro de arvores plantadas apresentou crescimento de 13,1% em 2018, alcangcando uma receita
setorial de R$86,6 bilhdes e crescente no PIB de 1,1% no mesmo ano. O ramo da eucaliptocultura no Brasil, em
2018, obteve incremento significativo de 5,7 milhdes de areas plantadas, em fungdo da isencéo do IPI para painéis
e moveis de madeira, do reestabelecimento dos precos internacionais e, ainda, do acréscimo das exportagdes de
celulose, o que influenciou na tomada de decis@o das empresas. Além disso, o setor representa papel de destaque
na economia brasileira gerando aproximadamente 4,4 milhdes de empregos diretos ¢ indiretos ¢ uma producdo
bruta no valor de 56,3 bilhdes de reais (ABRAF, 2013; IBA, 2019).

O género Eucalyptus tornou-se economicamente importante para setor florestal brasileiro, uma vez que
esta importancia esta relacionada as caracteristicas adquiridas pelo melhoramento florestal, que favorecem a sua
implementagdo em plantios homogéneos, arvores de rapido crescimento, alta produtividade volumétrica,
multiplicidade de usos ¢ adaptacdo a diversas regides e climas (PEREIRA et al., 2016).

O eucalipto ¢ uma espécie aldgama, com aproximadamente 900 espécies catalogadas que compreendem
os géneros Fucalyptus ¢ Corymbia, onde apenas as espécies E. urophylla e E. deglupta ndo sio nativas da Australia
(BOLAND et al., 2006). As espécies apresentam diferentes indica¢des quanto a finalidade do plantio e condigdes
ambientais exigidas para serem implantadas. A espécie Eucalyptus camaldulensis, por exemplo, é indicada pelo
potencial para a produgdo de madeira em condi¢des de estresse hidrico e alta temperatura comparada a outras
espécies sob as mesmas condi¢des. O Eucalyptus urophylla é comumente utilizado no segmento da construgéo
civil, para a obtencdo de celulose, lenha e carvao (EMBRAPA, 2017). Para reflorestamentos, devido as boas
caracteristicas quanto a adaptacdo aos diferentes florestais, bem como alta produtividade associada a boa qualidade
de fibra indica-se o hibrido Eucalyptus urograndis, o qual é obtido através do cruzamento entre o Eucalyptus
grandis com o Eucalyptus urophylla (MONTANARI et al, 2007).). Ja o Eucalyptus saligna pode ser empregado
principalmente para a fabricagdo de moveis, laminag#o e serraria e é indicado para solos do tipo argiloso e arenoso
(ANGELL, 2016).

Os plantios comerciais de eucalipto acabam abrangendo praticamente todo territério nacional, o qual
representa uma diversidade de ambientes que podem apresentar fatores limitantes como, por exemplo, o estresse
hidrico (VELLINI et al., 2008). Em geral o periodo entre a semeadura e o estabelecimento de plantulas de espécies
florestais é a fase mais critica, em fun¢do da adaptagdo, que é frequentemente afetada pelas condi¢des do solo,
como temperatura elevada, compactacdo, salinidade e deficiéncia de agua (SIMONI et al., 2011).

Algumas espécies apresentam a capacidade de germinar sob condi¢des de déficit hidrico, o que pode
conferir beneficios ecoldgicos em relagdo a outras que sdo mais sensiveis a seca (MARTINS et al., 2014). Uma
maneira de simular condi¢des de déficit hidrico é através de agentes osmoéticos, como o PEG 6000 ou manitol,
onde as espécies sio submetidas a condi¢des similares a de estresse hidrico (AZEREDO et al., 2016).

Para auxiliar no desenvolvimento de novas cultivares visando tolerancia ao déficit hidrico é importante
realizar a selecdo de genotipos, que ja na fase de germinagdo, apresentem tolerancia ao estresse, o que pode
configurar na identificagdo de individuos com mecanismo de tolerancia a seca e que sejam mais eficientes nos
plantios comerciais (ECHER et al., 2010).

Dessa forma, objetivou-se com a realizagdo deste trabalho avaliar por meio de simulagdo com manitol,

os diferentes niveis de tolerncia ao estresse hidrico em plantulas de quatro espécie de Eucalyptus spp.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi realizado na Universidade Estadual de Goias, Campus Ipameri. Para a condugdo do

experimento foram selecionadas quatro espécies de eucaliptos localizadas no arboreto do Campus de Ipameri.
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O delineamento experimental adotado foi o de inteiramente casualizados, em esquema fatorial (5x4),
sendo cinco niveis osmoticos e quatro espécies, com quatro repeti¢cdes, sendo utilizadas 25 sementes por parcela.
As espécies escolhidas foram E. camaldulensis (E1), E. urophylla (E2), E. urograndis (E3), e E. saligna (E4). As
sementes de cada espécie foram beneficiadas, os quais passaram por um processo de triagem para retirada das
impurezas, residuos ou contaminantes.

Apds este processo, as sementes foram submetidas a germinagao, em condigdes de estresse hidrico sob
cinco niveis osmoticos sendo 0 (controle); -0,4; -0,8; -1,2; -1,6 Mpa de potencial osmoético, simulados por solucdes
de manitol (Cs Hi4 Os). As sementes foram dispostas em caixas plasticas do tipo Gerbox previamente esterilizadas
com alcool 70% (v/v), contendo uma folha tipo germitest, o qual foi umedecida com 2,5 vezes a sua massa, com
as solu¢des osmoticas contendo diferentes doses.

As concentragdes foram calculadas pela equacdo de Van’t Hoff, citado por Salysbury e Ross (1992). Wos
= RTC (Sendo: Wos: potencial osmoético (atm); R: constante geral dos gases perfeitos (0,082 atm. L mol-1 °K™);
T: temperatura (°K) e C: concentragdo (mol L).

Os gerbox foram vedados com papel filme para reter a perda de agua por evaporagdo e a contaminagao
por possiveis patogenos e, entdo, acondicionadas em uma cdmara de germinagdo (BOD), com umidade de 92% e
temperatura de 27°C, conforme as instru¢des de preparo das Regras para Analise de Sementes (RAS),
permanecendo num periodo de 30 dias (BRASIL, 2009).

As contagens das sementes germinadas foram realizadas no 5°; 10°; 15°; 20°; 25° e 30° dias, considerando-
se como critério de germinagdo a emissdo da radicula com no minimo 2,0 mm, conforme REGO et. al. (2011).

Foram avaliados a Porcentagem de Germinagao G (%), determinada pela formula proposta pelas Regras
para Analise de Sementes (BRASIL, 2009):

G=NG x 100/ NT
Sendo: NG = niimero de sementes germinadas; e NT = niimero de sementes colocadas para germinar).
O indice de Velocidade de Germinagdo (IVG), calculado pela formula proposta por Maguire (1962):
IVG: (Gi/N) + (G2/N) + (Gw/Np)

Sendo: Gi, G2 e G, = numero de plantulas normais computadas na primeira, na segunda e na ultima
contagem; ¢ Ny, N2 ¢ N, = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e ultima contagem).

E o Tempo de Germinagdo, calculado pela equag@o proposta por Ferreira (2008):

t=2n;.ti/Zn;

Sendo: ni ¢ o niimero de sementes germinadas dentro de determinado intervalo de tempo t;! € ti.)

Os dados foram transformados em raiz quadrada (x + 1), uma vez que nio apresentaram variancias
homogeéneas pelo teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, foram submetidos a andlise de variancia pelo teste de F
e as médias comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando apenas o fator estresse verifica-se que todas as variaveis apresentaram diferencas
significativas entre si, constatando que as germinacdes das espécies de Eucalipto foram afetadas pelos diferentes
potenciais osmoticos de estresse hidrico (Tabela 1). Contudo, na interacdo espécies x estresse hidrico observou-se
que as variaveis de porcentagem de germinagdo e tempo médio de germinacdo ndo apresentaram significancia,
uma vez que apenas a variavel I\VG mostrou-se estatisticamente significativa.

O coeficiente de variagdo obtido representa resultados aceitaveis para todas as varidveis avaliadas,
apresentando valores proximos a 47,24%, sendo admissivel para espécies florestais. Resultados semelhantes foram
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encontrados por ANTUNES et al. (2011) no qual o estresse hidrico simulado com PEG 6000 em sementes de
Caesalpinia pyramidalis (catingueira) obteve CV% préximo de 40% nas variaveis TMG e IVG.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia da porcentagem de germinacdo (GERM), indice de velocidade de
germinacgdo (IVG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em relagdo ao estresse hidrico simulado com solugdes
de manitol (0, -0,6, -1,2, -1,8 e -2,4 Mpa), em sementes de quatro espécies de Eucaliptos.

FV GL GERM VG TMG
Estresse 4 185.06™ 7,23" 8.53"
Espécies 3 0.10m 0,06™ 0.11m
Estresse x Espécies 12 0.34" 0,06™ 0.34"
Repeticdo 3 0.12 0.00 0.15

Erro 57 0.24 0.00 0.30

CV (%) 20,96 5,17 47,24

** significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P=< 0,05), *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P=
< 0,05), ns ndo significativo (p >= 0,05).

Verifica-se na Tabela 2, que o desenvolvimento inicial das plantulas das quatro espécies de Eucaliptos
foi extremamente prejudicado e sensivel ao estresse hidrico simulado com manitol, comparando com as espécies
germinadas somente em &gua. A porcentagem de germinagao no controle variou entre 65% a 80%, dos tratamentos
impostos com manitol. O mesmo foi observado por ALMEIDA et al. (2014) constataram que a germinacdo de
Amburana cearensis sob as concentra¢des de 0; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa de PEG 6000 obteve melhor
percentual germinativo, 86 e 57% na testemunha, em &gua, e na concentracdo de -0,2 MPa, no qual a partir deste
potencial osmético houve decréscimo da GERM. Contudo, BRAGA et al., (2008), em simula¢do de estresse
hidrico com PEG 6000, observaram que as sementes de Schizolobium amazonicum apresentaram valores nulos de
germinacdo com concentragfes osméticas de -0,3; -0,4 e -0,5 MPa.

A espécie E. camaldulensis demonstrou maior limite de tolerncia ao déficit hidrico quando submetida &
concentracdo osmética de -0,4 MPa, sendo a Unica a atingir 4% de germinagdo em meio osmético. Sementes que
germinagdo rapidamente ou possuem um nivel de tolerncia osmotica a sais ou déficit hidrico, tém uma
probabilidade de sobrevivéncia maior no campo, no entanto, a porcentagem exercida pela espécie E. camadulensis
ndo é suficiente para que a mesma possua uma taxa de sobrevivéncia elevada plantios. Assim, 0s mesmos
resultados foram observados por MARTINS et al. (2014), ao qual verificou que as cinco espécies de eucaliptos,
Eucalyptus camaldulensis, E. citriodora, E. urophylla, E. grandis e E. robusta submetidas a estresse hidrico com
PEG 6000, ndo apresentaram respostas satisfatorias de germinacdo a concentracdes osmoticos superiores a -0,4
Mpa.

Em andlise individual (Tabela 2), as espécies E. saligna e E. urophyla obtiveram porcentual germinativo,
em &gua, de 78 e 76%, sendo em média 12% superior as espécies E. camaldulensis e E. urograndis. De acordo
com YOUNG et al. (2000) as diferencas genotipicas sdo componentes condicionantes as caracteristicas de
germinacdo entre as espécies florestais. Todavia, CARVALHO et al. (2012) descrevem que 0S processos
germinativos das sementes comecam pela absor¢do de dgua por embebicgéo, sendo necessario que estas sejam bem
hidratadas para que ocorra a reativacdo dos seus processos metabdélicos para o crescimento do eixo embrionério e
o0 desenvolvimento das plantulas normais. Contudo o estresse hidrico prejudica o crescimento do eixo embrionario
e 0s processos fisioldgicos e bioquimicos responsaveis por desencadear o desempenho germinativo nas sementes,
reduzindo assim a porcentagem de germinagdo nas plantas.
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Os valores do indice de velocidade de germinagdo (IVG) (Tabela 2) apresentaram resultados
significativos para todas as espécies quando as sementes foram submetidas em agua e na concentragdo -0,2 MPa
para espécie E. camaldulensis. Resultados semelhantes foram obtidos por NOGUEIRA et al. (2017), o qual
verificaram que o melhor valor de indice de velocidade de germinagdo em sementes de Jurema-de-embira, sob
estresse hidrico com PEG 6000 foram observadas na testemunha (0 Mpa), obtendo uma média 13 de IVG, porém
houve reducdo na velocidade de germinacdo das sementes a partir das concentra¢des de -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 ¢ -0,5
MPa.

Tabela 2. Médias das variaveis porcentagem de germinagdo (GERM), indice de velocidade de germinacéo (IVG)
e tempo médio de germinacdo (TMG) em relacao ao estresse hidrico simulado com solugdes de manitol (0, -0,6, -
1,2, -1,8 e -2,4 Mpa), em sementes de E. camaldulensis (E1); E. urophyla (E2); E. urograndis (E3) e E. saligha
(E4).

Espécies
Dose El E2 E3 E4 Média
(MPa)
0 64,99 Ba 75,83 Aa 64,16 Ba 77,50 Aa 70,62
> 0,4 4,16 Ab 0 Bb 0,83 Bb 0 Bb 1,24
S 0,8 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
1,2 0 Ab 0,83 Ab 0 Ab 0,83 Ab 0,41
1,6 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
Média 17,28 19,16 16,24 19,58 18,06
(]134(’;:) El E2 E3 E4 Média
0 3,93 Ba 5,51 Aa 3,02 Ca 5,50 Aa 4,49
< 0,4 0,13 Ab 0Bb 0,02 Bb 0 Bb 0,03
0,8 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
12 0 Ab 0,01 Ab 0 Ab 0,06 Ab 0,01
1,6 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
Média 1,01 1,38 0,76 1,39 1,13
(]134(’;:) El E2 E3 E4 Média
0 5,68 Aa 426 Aa 8,05 Ba 447 Aa 5,61
0,4 2,50 Ab 0 Ab 2,25 Ab 0 Ab 1,18
g 0,8 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
a 12 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
1,6 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0 Ab 0
Média 2,04 1,06 2,57 L1 1,74

!Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade
de erro.
2Médias seguidas por letras mailsculas sdo analisadas em linha.
3Médias seguidas por letras minusculas s&o analisadas em coluna.
REGO et al. (2011), verificaram que as sementes de Anadenanthera colubrina (angico-branco) em

estresse hidrico simulado por manitol obtiveram reducdo de 6 IVG da testemunha a concentragdo -1,4 MPa.
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Entretanto, SILVA et al. (2016) constataram valores nulos de 1V G sob concentragdes de -0,2 e -0,3 Mpa de PEG
6000, em sementes de Chorisia glaziovii O. Kuntze. Segundo KAPPES et al. (2010) o estresse hidrico reduz a
IVG, predispondo a semente a uma menor toleréncia aos fatores ambientais e diminuindo a formacéo de plantulas
normais.

Em relagdo ao TMG houve uma variagdo no controle, no qual a espécie E. urograndis apresentou tempo
superior de germinacdo, sendo 8 dias, em comparacéo as outras espécies. ANTUNES et al. (2011) observou um
maior requerimento de dias no processo de germinagcdo em sementes de catingueira quando submetidas a potenciais
osmoéticos por PEG 6000 a partir de -0,4 MPa. Segundo os autores FANTI et al. (2015), este retardamento pode
ser devidamente explicado pelas fases de embebigdo das sementes, onde na primeira fase ha um aumento no
potencial hidrico presente nas sementes, 0 que acarreta uma diminuicéo no gradiente de absorgao de agua do meio
e, consequentemente, ativagdo no metabolismo de germinacéo, elevando o teor relativo de dgua na semente, assim
iniciando a fase 2 de embebicdo. Porém, na fase 3, a absorcdo de dgua se associa ao crescimento e a emergéncia
da radicula, onde em altas concentra¢es de manitol a absorcdo de 4gua na planta é restringida o que reduz a taxa
de crescimento da radicula, ocasionado maior tempo em sua formagao.

Embora o condicionamento osmético de sementes tenha sido amplamente estudado nos Gltimos anos,
ainda existe a necessidade de ampliar os conhecimentos béasicos acerca dos diferentes aspectos com este tipo de
técnica, principalmente para espécies florestais (SANTOS et al., 2011).

Empresas multinacionais que dispdem de tecnologias avancgadas, implantam suas florestas com mudas
oriundas de clones, porém, é importante conhecer 0 comportamento da germinacdo de sementes de diferentes
espécies de eucalipto j& que mudas a partir de sementes sdo ferramentas para programas de melhoramento e ainda
sdo frequentemente utilizadas pelo pequeno produtor em funcdo do menor custo (SILVA, 2009).

CONCLUSAO

As espécies de eucalipto apresentaram alta sensibilidade ao estresse hidrico quando submetidas a
concentragcfes osméticas de manitol.

A E. camaldulensis apresentou maior tolerdncia ao déficit hidrico com relacdo as outras espécies.
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