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RESUMO

Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez ¢ uma herbacea endémica da Caatinga, de importancia
econdmica, além de apresentar potencial medicinal e ornamental. Avaliar a qualidade
fisioldgica das sementes, sua capacidade de armazenamento e suas respostas diante de
condicbes de estresse sdo elementos importantes no desenvolvimento de projetos de
conservacdo da espécie. Desse modo, o objetivo do trabalho foi caracterizar populagdes de N.
variegata, avaliar o melhor método de armazenar as sementes e identificar os limites térmicos
e salinos para sua germinacdo. Os frutos e sementes foram coletados de trés populacbes de N.
variegata, realizando biometria e avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementes. Foram
testadas seis condicbes de armazenamento (permeavel/impermedvel x laboratdrio/camara
fria/freezer/nitrogénio liquido) durante um ano. As sementes foram submetidas a condicbes de
estresse térmico (15, 20, 25, 30, 35, 40 °C) e salino (0, 2, 4, 8, 10, 12, 14 e 16 dS/m™). As
sementes apresentaram variabilidade interpopulacional. O peso e a condutividade elétrica
permitiram maior eficiéncia na determinacio do vigor. E recomendado utilizar a solugio de
tetrazélio na concentragdo 0,75% durante 24h para avaliar a viabilidade. As sementes podem
ser armazenadas por até 12 meses em camara fria, temperatura ambiente e em nitrogénio
liquido, independentemente do tipo de embalagem. A germinacdo ocorre em temperaturas
entre 14 £1 °C e 41 £1 °C, com a temperatura 6tima de 31,1 °C, ndo sendo afetada no pior
cenario climatico. A espécie tolera salinidade até 12 dS.m* e demonstra resiliéncia

significativa ap0s estresses térmicos e salinos.

Palavras-chave: caroa, bromeliaceae, tecnologia de sementes, armazenamento, estresse

abiotico.



ABSTRACT

Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez is an endemic herbaceous plant of the Caatinga, of
economic importance, in addition to presenting medicinal and ornamental potential.
Evaluating the physiological quality of seeds, their storage capacity and their responses to
stress conditions are important elements in the development of conservation projects for the
species. Thus, the objective of this study was to characterize populations of N. variegata,
evaluate the best method for storing seeds and identify the thermal and saline limits for their
germination. Fruits and seeds were collected from three populations of N. variegata,
performing biometrics and evaluation of the physiological quality of the seeds. Six storage
conditions were tested (permeable/impermeable x laboratory/cold chamber/freezer/liquid
nitrogen) for one year. The seeds were subjected to thermal stress conditions (15, 20, 25, 30,
35, 40 °C) and saline stress conditions (0, 2, 4, 8, 10, 12, 14 and 16 dS/m™). The seeds
showed interpopulation variability. The weight and electrical conductivity allowed greater
efficiency in determining vigor. It is recommended to use a tetrazolium solution at a
concentration of 0.75% for 24 h to assess viability. The seeds can be stored for up to 12
months in a cold chamber, at room temperature and in liquid nitrogen, regardless of the type
of packaging. Germination occurs at temperatures between 14 +1 °C and 41 1 °C, with the
optimum temperature of 31.1 °C, and is not affected in the worst climate scenario. The
species tolerates salinity up to 12 dS.m™ and demonstrates significant resilience after thermal

and saline stresses.

Keywords: carod, bromeliaceae, seed technology, storage, abiotic stress.
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INTRODUCAO

O Dominio Caatinga presente na regido Nordeste do Brasil faz parte das Florestas
Tropicais Estacionalmente Secas (FTES), apresentando uma riqueza de espécies com
potencial para diferentes dareas, como medicinal, forrageira, madeireira e econdmica
(Pennington; Lewis; Ratter, 2006; Silva et al., 2015; Luna et al., 2022; Pedrosa et al., 2023).
O caroa (Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez) € uma espécie nativa endémica da Caatinga
gue produz fibras de alta resisténcia, tem potencial paisagistico e efeito antioxidante,
antibacteriano e gastroprotetor (Oliveira-Junior et al., 2015; Beckmann-Cavalcante et al.,
2017; Gomes et al., 2021; Lira et al., 2021). Apesar de ser uma planta de grande importancia
biolégica e social, ainda sdo escassas informacdes sobre tecnologia e ecofisiologia de
sementes de caroa.

A realizacdo de estudos biométricos auxilia na identificacdo de variabilidade genética
dentro e entre espécies, em decorréncia das condicBes climaticas na quais as plantas foram
expostas ao longo do tempo (Faria; Dantas, 2022; Martelo-Solorzano; Liduefa-Pérez;
Corredor-Prado, 2022). A infléncia do ambiente no desenvolvimento da semente é
produzida, principalmente, por variagbes no tamanho, na massa e nos parametros fisiologicos
e sanitarios (Marcos-Filho, 2015a).

Depois que a semente alcanca sua maxima qualidade fisiologica, ela inicia seu
processo de deterioracdo (Pina- Rodrigues; Figliolia; Silva, 2015). O armazenamento € uma
estratégia de conservagdo ex situ capaz de prolongar a qualidade fisiologica das sementes,
diminuindo sua \velocidade de deterioracdo (Carvalho; Nakagawa, 2012). Para que 0
armazenamento seja eficiente é importante conhecer a natureza das sementes, entender se elas
sdo tolerantes a dessecacdo e se podem ser submetidas a baixas temperaturas (Marcos-Filho,
2015a).

Para que as sementes consigam germinar e formar plantulas normais as condicdes de
luz, temperatura e disponibilidade de agua devem ser de acordo com a espécie. Sementes de
diversas espécies florestais subtropicais e tropicais germinam satisfatoriamente entre a faixa
de temperatura de 20 a 30 °C (Brancalion et al., 2010). No entanto, quando as sementes s&o
submetidas a temperaturas subdtimas e supra Otimas, podem provocar severo atraso no
crescimento e desenvolvimento vegetal, resultando na sua senescéncia (Sbrussi; Zucareli,
2014). A presenca de sais na agua também € prejudicial porque interfere na absorcdo de agua

pelas raizes e no seu metabolismo (Harter etal., 2014).
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A coleta extrativista das fibras de N. variegata levou ao desaparecimento da espécie
em algumas regides da Bahia (Silveira et al., 2011), ressaltando a importancia do
conhecimento sobre as respostas de sementes de diferentes populacbes as condicdes
ambientais e de armazenamento para apoiar iniciativas de conservacdo da espécie, tanto in
situ quanto ex situ. Sistemas agroflorestais, restauracdo ecoldgica e armazenamento de
germoplasma s&o alguns dos projetos que auxiliam na conservagdo da Caatinga. Desse modo,
0 objetivo do trabalho foi caracterizar populagdes de Neoglaziovia variegata, avaliar o melhor
método de armazenar as sementes e identificar os limites térmicos e salinos para sua

germinacao.
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REVISAO DE LITERATURA

Caroa (Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez)

Neoglaziovia variegata é uma herbacea xerofitica endémica da Caatinga pertencente a
familia Bromeliaceae, subfamilia Bromelioideae, com distribuicdo em toda regido Nordeste e
Minas Gerais (Santos et al, 2012; Tardivo, 2020; Souza et al, 2021). Conhecida
popularmente como caroa, carud ou crod (origem Pankararu), a espécie apresenta sinonimia
botanica com Bromelia variegata Arruda, Billbergia variegata (Arruda) & Schult.f., Dyckia
glaziovii Baker e Agallostachys variegata (Arruda) Beer. (Silveira, et al., 2013a; Dario, 2018;
Tardivo, 2020).

Sua floracdo apresenta um padrdo anual, ocorrendo no final da estagdo seca e inicio da
estacdo chuvosa (variando os meses de acordo com a regido) (Pereira; Quirino, 2008; Silveira,
et al, 2013a). A inflorescéncia é do tipo racemo, apresenta flores tubulares de calice
avermelhado e corola lilas (Figura 1-A e B), a polinizacdo € feita pelo beija-flor Chlorostilbon
aureoventris e os frutos sé&o do tipo baga (Figura 1-C), apresentando polpa mucilaginosa
adocicada, que precisam de cinco a seis meses para atingirem a maturidade, com a disperséo
sendo zoocorica (Pereira; Quirino, 2008; Santos et al., 2012; Beckmann-Cavalcante et al.,
2017b; Santos, et al, 2018). As sementes podem apresentar formato ovalado ou eliptico

apresentando coloragdo marrom (Figura 1-D).
) : . LS ¢ G5 S |

Figura 1: Fases reprodutivas da espécie Neoglaziovia variegata (caroa). A-B) Inflorescéncia do caroa; C) Frutos

maduros do caroa; D) Sementes do caroa.
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E uma espécie que apresenta potencial econdmico nas suas folnas, as quais produzem
fibras de alta resisténcia, sendo muito utilizada pela industria téxtil antes do surgimento das
fibras artificiais, muito utilizadas em trabalhos artesanais, tanto para geracdo de renda quanto
em rituais e confeccdo de acessorios indigenas (Ribeiro, 2007; Silveira et al, 2011; Dario,
2018). Entretanto, a coleta de forma extrativista ocasionou 0 seu desaparecimento de algumas
regides da Bahia (Silveira etal., 2011).

Alem das fibras, diversos trabalhos tém caracterizado o uso do Seu extrato,
demonstrando seu potencial fotoprotetor (Junior et al., 2013), efeito antinociceptivo (Lima-
Saraiva et al, 2012a), efeito antioxidante (Lima-Saraiva et al., 2012b; Gomes et al., 2021),
efeitos gastroprotetores (Lira et al, 2021) e efeito antibacteriano (Oliveira-Junior et al.,
2015).

O carod também tem grande potencial ornamental por causa da longevidade das suas
flores de coloracdo carmim e pdrpura (10 dias em vaso) e o tempo em que as flores
conseguem se manter abertas nas inflorescéncias (até 14 dias) (Kill et al., 2013; Beckmann-
Cavalcante et al, 2017). Utilizar espécies nativas e endémicas como fonte de renda é mais
vantajoso por serem plantas que ja estdo acostumadas as condicbes ambientais locais,
apresentarem maior resisténcia a doencas e pragas, terem menos requisitos de insumos
durante a producdo, além de auxiliarem na divulgacdo e preservacdo da flora local (Alvarez
Kiill, 2014; Stumpf et al. 2015).

Qualidade de sementes

As sementes atingem o seu maximo potencial fisiologico na maturidade, iniciando sua
deterioracdo logo apOs esse estagio e continua até que ela perca sua viabilidade (Delouche,
2002). A deterioracdo € um processo determinado por alteracbes fisiologicas, bioquimicas,
fisicas e citoldgicas, sendo irreversivel, que pode levar a danos celulares, afetando diferentes
estruturas da semente e levando a perda da viabilidade (Marcos-Filho, 2015b).

Quando a semente € dispersa no ambiente ela se encontra com seu maximo poder
germinativo e vigor (Carvalho;Nakagawa, 2012). Fatores como precipitacdo, variacdo de
temperatura, época da colheita, solo, presenca de pragas e doencas influenciam na qualidade
das sementes, afetando sua massa e tamanho (Pina- Rodrigues; Figliolia; Silva; 2015; Pinto et
al., 2020).

A qualidade das sementes é determinada por uma combinacdo de fatores fisicos,
genéticos, fisiologicos e sanitarios, todos os quais impactam a capacidade de producdo de

plantas altamente produtivas (Marcos-Filho, 2015b). O fator fisico pode ser avaliado pelo teor
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de agua, andlise de pureza ou medicOes fisicas, como tamanho, forma, cor ou textura da
semente (Gierz et al., 2022).

O tamanho da semente ¢ uma medida aceita para avaliar a sua qualidade (biometria).
A Dbiometria pode apresentar uma relagio com o tempo de germinacdo, com sementes
menores podem germinar mais rapido (Souza; Fagundes, 2014), como também pode
apresentar uma relagdo com o vigor das sementes, com sementes maiores sendo mais nutridas
durante seu desenvolvimento e podem formar plantulas mais vigorosas (Ambika;
Manonmani; Somasundaram, 2014).

A biometria de frutos e sementes também fornece informagdes sobre comportamentos
distintos entre 0s ecossistemas nos quais as espécies estdo inseridas e detecta se existe
variabilidade genética dentro e entre populacbes e suas relagbes com os fatores ambientais
(Espitia-Camacho, 2020; Santos et al, 2020). Também foi observado que as sementes de
caroa podem apresentar variabilidade no tamanho dentro da mesma populacdo (Farias;
Dantas, 2022).

A definicdo de germinacdo apresenta conceitos diferentes a depender do seu uso: pode
ser definida como a retomada do desenvolvimento do eixo embrionario; pode ser 0 processo
que se inicia com a hidratacdo e finaliza com a emissdo da raiz principal ou transformacdo do
embrido em uma plantula normal e saudavel (Brasil, 2009; Marcos-Filho, 2015b). Por outro
lado, o vigor é caracterizado como a soma de atributos que confere a semente o potencial
para, além de germinar, emergir e formar rapidamente plantulas normais, sob ampla
diversidade de condicdes ambientais (Carvalho; Nakagawa, 2012; Pina- Rodrigues; Figliolia;
Silva, 2015). Assim, a avaliagdo das sementes a partir da realizacdo de testes de germinagéo e
vigor sdo capazes de fornecer informacgdes sobre a qualidade fisiologica das sementes.

Enquanto que alguns testes de germinacdo padrdo podem levar de 8 a 30 dias para
identificar a viabilidade do lote, o teste de tetrazolio (TTZ) é um teste que pode avaliar a
viabilidade das sementes em apenas algumas horas (Vieira; Krzyzanowski, 2020), sendo
capaz também de avaliar o vigor de algumas espécies de cultivares, como a soja (Franca-
Neto; Krzyzanowski; Costa, 1998), milho, (Dias; Barros, 1999) e algodao (Vieira; Von-Pinho,
1999), classificando-as em diferentes niveis de vigor.

O teste é baseado na mudanca de cor dos tecidos vivos da semente, em contato com a
solucdo de cloreto 2,3,5-trifenil de tetrazdlio, refletindo a atuagdo das enzimas desidrogenases
(Marcos-Filho, 2015b). Dessa forma, quando a semente entra em contato com a solu¢do do sal
de tetrazdlio (2,3,5 trifenil cloreto de tetrazolio), as enzimas desidrogenases vao reduzir o sal

e formar um composto vermelho carmim, identificado como formazan, nas regides em que 0s
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tecidos estiverem vivos; quando a coloragdo se torna vermelho carmim forte significa que os
tecidos estdo em deterioracdo e a auséncia de coloracdo demonstra a mortalidade do tecido
(Pina-Rodrigues; Figliolia; Silva, 2015; Krzyzanowski; Franga-Neto; Henning, 2018). N&o foi
encontrada metodologia para avaliagdo da viabilidade de sementes de caroa pelo TTZ

Os testes de vigor conseguem avaliar o nivel de deterioracdo que as sementes
apresentam, quanto mais vigorosa a espécie, menos deteriorada ela estara (Marcos-Filho,
2015a). Os testes de vigor podem avaliar as respostas das sementes em condicGes de estresse
(carater fisico), as respostas bioquimicas associadas a perda do vigor (carater quimico) e
podem medir as reacOes fisiologicas em relacdo a perda do vigor (carater fisiologico)
(Delouche, 2002).

O teste de condutividade elétrica € um teste de vigor de carater biogquimico, rapido e
eficaz na avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes (Vieira; Krzyzanowski, 2020).
Durante o teste, as sementes sdo embebidas em agua destilada/deionizada por um determinado
tempo, em uma determinada temperatura, para que seja avaliado a quantidade de eletrolitos
que sdo liberados na solucdo (Dias; Barros, 1995). Quanto maior o vigor, maior a capacidade
das sementes de reparar os danos das membranas e menor serd a quantidade de eletrolitos

lixiviados para o meio externo (Vieira; Krzyzanowski, 1999).

Armazenamento de sementes

Alteracbes no meio ambiente podem interferir na producdo e conservagdo das
sementes das espécies. A presenca de poluentes no ar e no solo (didéxido de enxofre e metais
pesados) podem interferir na fisiologia e desenvolvimento das plantas (Goyal, et al., 2020). O
aumento da temperatura leva a planta ao estresse térmico, afetando seu ciclo reprodutivo e
prejudicando a producdo de sementes de qualidade (Kaushal et al., 2015). A reducéo ou perda
dos habitats, causados pela expansdo urbana, desmatamento, transformacdo de areas naturais
para a agricultura, leva a reducdo das espécies, alteragdes no ecossistema e perda da
diversidade genética (Rawat; Agarwal, 2015). Todas essas mudancas podem colocar as
espécies em risco de desaparecimento, sendo necessario desenvolver e aplicar estratégias para
conservar esses recursos genéticos para posterioridade.

A conservacao ex situ € quando o germoplasma da planta € conservado fora do seu
ambiente natural, podendo ser feito de diferentes formas, como armazenamento em cémara
fria, crioconservacdo, e criacdo de bancos ativos de germoplasmas (BAG) (Solberg et al.,
2020; Ballesteros; Fanega-Sleziak; Davies, 2021; Silva, et al., 2022b). Dentre as estruturas

que podem ser conservadas, a semente é a forma mais eficaz para a continuacao e preservacao
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das espécies, pois cada semente tem potencial de gerar uma planta adulta capaz de produzir
novos individuos, conseguindo manter a diversidade genética da espécie. Conservar a espécie
na forma de semente também é vantajoso financeiramente porque elas podem ser coletadas
em grandes quantidades e mantidas em condi¢cbes controladas, ocupando pouco espaco e
pouca manutengao.

O armazenamento de sementes pode ajudar na manutencdo da qualidade fisiologica da
espécie, pois tende a retardar os processos de deterioracdo pelo qual as sementes sdo
submetidas, conseguindo manter sua qualidade fisiologica por mais tempo (Carvalho;
Nakagawa, 2012; Delouche et al, 2021). A temperatura e o tipo de embalagem séo 0s
principais fatores que modificam a viabilidade e o vigor das sementes durante seu
armazenamento (Silva et al, 2022a). A temperatura controla a velocidade das reacdes
quimicas, enquanto que o tipo de embalagem pode evitar que o teor de agua das sementes
sofram grandes variacdes, acelerando sua deterioracdo (Bragantini, 2005).

A longevidade das sementes durante o armazenamento depende da sua sensibilidade e
tolerancia a dessecacdo e a baixa temperatura (Phartyal et al., 2002). Com base na tolerancia a
dessecacdo, as sementes podem ser classificadas em trés grupos: ortodoxas, recalcitrantes e
intermediarias (Bewley et al., 2013, Ellis, Hong e Roberts, 1990). Durante a maturacdo, as
sementes ortodoxas passam por um processo de secagem, diminuindo seu teor de A&gua,
acumulam matéria seca e diminuem sua atividade metabolica antes da dispersdo (<15% de
teor de &gua), enquanto que as sementes recalcitrantes ndo passam por esse processo, sendo
dispersas com alto teor de agua e alta atividade metabolica (Ranganathan;Groot, 2023).

Desse modo, sementes ortodoxas ndo sdo sensiveis a dessecacdo, mantendo sua
viabilidade com baixos teores de agua (2-5%) e podem ser mantidas em temperaturas baixas e
ultrabaixas; sementes recalcitrantes sdo sensiveis a dessecacdo, com teores de agua entre 20-
30%, e sensiveis a temperaturas baixas; sementes intermediarias toleram uma desidratagdo
moderada, com teor de &gua entre 12-20%, e também apresentam uma sensibilidade a
temperaturas baixas (Marcos-Filho, 2015b).

A depender da tolerancia da espécie ela pode ser armazenada em baixas temperaturas,
como em camaras frias (10 °C) ou geladeira (3 °C) (Araujo et al., 2017; Silva et al., 2022a),
ou em temperaturas ultrabaixas, como freezer (-20 °C) e criopreservacdo (-196 °C)
(Ballesteros; Fanega-Sleziak; Davies, 2021). A criopreservacdo consiste em armazenar
sementes ortodoxas em nitrogénio liquido a -196 °C ou em sua fase de vapor, a -150 °C,
possibilitando o armazenamento por tempo indeterminado (Pritchard; Nadarajan, 2008).

Nessas temperaturas, a agua ndo se encontra no estado liquido dentro da semente, a difusdo é
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lenta e a energia molecular é baixa resultando na diminuicdo dos processos metabdlicos e,
consequentemente, da deterioracdo das sementes (Kaviani, 2011). Para etapa do
descongelamento das sementes, cada espécie pode apresentar sua propria metodologia, sendo
necessario 0 entendimento desse processo para que a qualidade fisiologica ndo seja afetada
(Alencar et al., 2018).

Em relacdo aos tipos de embalagens em que as sementes podem ser armazenadas, elas
podem ser do tipo permeaveis, semipermedveis e impermeaveis (Bonner; Karfalt, 2008). As
embalagens permeaveis permitem que ocorra a troca de vapor entre a semente e 0 ambiente
externo, como sacos de papel, enquanto que nas embalagens semipermeaveis ocorre a troca de
vapor d’agua entre a semente € o ambiente, mas ndo de forma tdo livre quanto na permeavel,
como saco plastico (Silva et al, 2022a). Potes herméticos sdo exemplos de embalagens
impermeaveis pois impedem a troca de vapor d’agua entre as sementes € 0 meio externo
(Santos et al., 2023)

Cada espécie tem sua condicdo ideal de armazenamento, como para algumas das
espécies da Caatinga: para Astronium urundeuva (M.Allemdo) Engl as sementes devem ser
mantidas em ambiente de laboratorio, com UR de 40% em embalagem de papel; sementes de
Amburana cearensis (Allemdo) A.C.Sm devem ser mantidas em ambiente refrigerado (4+3
°C, 60+4% UR); sementes de Handroanthus spongiosus (Rizzini) S. Grose podem ser
mantidas em temperaturas baixas e ultrabaixas por pelo menos 24 meses. As espécies da
familia Bromeliaceae, Encholirium reflexum, Dyckia sordida e espécies do género Tillandsia
spp. também podem ser armazenadas em temperaturas ultrabaixas (Tarré et al., 2007; Araljo
et al, 2017; Gomes et al., 2018; Silva et al., 2022). Ainda ndo se tem trabalhos sobre a forma
mais adequada de armazenar as sementes de N. variegata. Buscar entender a capacidade de
armazenamento das sementes permite que sejam adotadas condicbes adequadas para sua

conservagao.

Resposta das sementes as condigbes ambientais durante a germinacéo

Quando a semente € dispersa no ambiente, mas ndo esta dormente, ela encontra-se em
um estado quiescente, mantendo-se com o minimo de atividades metabdlicas até que as
condicBes ao seu redor sejam adequadas para germinacdo (Carvalho; Nakagawa, 2012). Agua,
temperatura e oxigénio exercem influéncia direta sobre o0 processo germinativo, sendo
importante conhecer as condicdes ideais de cada espécie para que ela consiga germinar e se
manter no ambiente (Marcos-Filho, 2015b). A germinacdo € iniciada com a absorcdo de agua,

tendo como resposta a reativagdo do metabolismo e o desenvolvimento de todos 0s processos
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que vdo resultar na emissdo da raiz principal ou da formagdo de uma plantula (Pina-
Rodrigues; Figliolia; Silva, 2015).

O estresse € um mecanismo de resposta da semente quando um fator altera sua
estrutura e funcionamento da condicdo ideal (Gaspar et al., 2002). Os fatores que podem
levar a essa condicdo podem ser bidticos, como fungos e insetos, ou abibticos, como secas,
temperaturas extremas, salinidade e poluicdo, sendo que a depender da duracdo e gravidade
do estresse, a resposta pode ser diferente (Kranner et al., 2010). Os mecanismos que as
espécies apresentam quando submetidas ao estresse demonstram seu grau de tolerancia
aquelas condicdes (Schuch et al., 2013).

Quando a semente é colocada em uma condicdo de estresse abidtico, 0s sinais iniciais
do estresse, como a alteracio da homeostase osmotica, desencadeiam uma cascata de
sinalizacdo e os controles de transcricdo subsequentes. Estes ativam mecanismos de resposta
ao estresse, com a producdo de compostos de osmoprotecdo (sorbitol e manitol) e
desintoxicacdo (&cido ascorbico e catalase), promovendo a restauragdo da homeostase celular,
além de proteger e reparar as membranas e proteinas danificadas (Wang; Vinocur; Altman,
2003). Quando os mecanismos de protecdo e reparagcdo ndo sdo produzidos, 0 organismo nao
consegue se recuperar, podendo levar a morte celular, ou pode apresentar grandes danos
fisiologicos, afetando a germinacdo e o vigor (Kranner et al., 2010; Baskin; Baskin, 2014).

A temperatura tem influéncia na velocidade de absorcdo de agua como também sobre
as reacdes bioquimicas que determinam todo 0 processo germinativo, como a germinacdo, a
velocidade de germinacdo e uniformidade de germinacdo (Carvalho; Nakagawa, 2012; Silva
et al, 2018). Cada espécie consegue germinar em uma determinada faixa de temperatura,
apresentando uma temperatura base, na qual abaixo dela ndo ocorre germinacdo; uma faixa
infra 6tima, na qual a velocidade aumenta com a temperatura; uma faixa supra 6tima onde a
velocidade diminui com a temperatura; e uma temperatura teto, acima da qual o processo ndo
ocorre (Garcia-Huidobro; Monteith; Squire, 1982; Probert, 1993). A temperatura Otima €
aquela que proporciona a maior germinagdo em um menor tempo, como as temperaturas de 25
e 30 °C para Encholirium spectabile e 30 e 35 °C para Dyckia tuberosa (Vieira et al., 2007;
Pimenta et al., 2022). Para o caroa, a temperatura 6tima € 30 °C (Silveira et al., 2011), mas
ainda ndo se conhece seus limites térmicos.

Fora da temperatura Otima, as sementes passam por estresse térmico, tanto para as
altas quanto para as baixas temperaturas (Taiz; Zeiger, 2021). Esse tipo de estresse pode
causar grandes danos a membrana celular e a estrutura protéica, aumentando a producdo de

espécies reativas de oxigénio (ROS) e produzindo o estresse oxidativo (Santos et al., 2022). O
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estresse térmico também altera a homeostase hormonal, reduzindo a sintese proteica, a
transcricdo e a traducdo de proteinas de choque térmico (HSPs), a producdo de fitohorménios
e antioxidantes (Li et al., 2021).

Os solos salinos sdo formados por processos naturais, com o deposito de sais na terra e
na agua ocorrendo ao longo do tempo, e por agdes antrOpicas, como praticas inadequadas de
manejo da agua e desmatamento (Taiz; Zeiger, 2021). O estresse salino afeta a germinacéo e o
desenvolvimento da planta pela reducdo da capacidade de absorver agua, levando ao deficit
hidrico, ele promove o aclmulo de fons (Na* e CI), causando citotoxicidade, e acaba
aumentando o numero de espécies reativas de oxigénio (ROS), criando estresse oxidativo e
provocando a deterioracdo da membrana, bem como danos ao DNA e as proteinas (Parihar et
al., 2014; Arif etal., 2020).

O semiarido nordestino é caracterizado por ser uma regido com baixa pluviosidade,
elevadas temperaturas e taxas de evaporacdo e, devido a natureza fisica e quimica do solo,
apresenta grandes areas com solos salinizados (Junior; Silva, 2010). Apesar dessas
caracteristicas, existem espécies presente no dominio Caatinga que sdo altamente tolerantes a
salinidade, como as espécies arbéreas, Aspidosperma pyrifolium (10 dS.m-! de NaCl),
Erythrina velutina (10 dS.m-! de NaCl), Cenostigma pyramidale (-0,6 MPa de NaCl),
Anadenanthera colubrina (8 dS.m-* de NaCl) (Matias et al., 2011; Dantas et al., 2014; Matias
et al., 2018).

Em cenério de mudancas climaticas, a baixa precipitacdo e alta evapotranspiracdo ira
provocar 0 aumento da temperatura, secas intensas e déficit hidrico extremo, sendo observado
que os 10 anos mais quentes da temperatura global, desde quando foi registrado, ocorreram
entre 2014-2023 (IPCC, 2023; Lindsey; Dahlman, 2024). Em relacdo ao Brasil, é previsto que
a regido Nordeste sera uma das mais afetadas, com maiores temperaturas, escassez de agua e
altas taxas de evaporacdo (Santos et al., 2010; Marengo, 2014).

De acordo com o0 Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6) do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) os amplos e significativos efeitos das rapidas mudancas
climaticas atuais nos sistemas bioldgicos, destacando a crescente gravidade dos eventos
climéticos extremos, que resultaram na morte de arvores e na extingdo local de espécies em
muitas regides terrestres e ocedanicas (Piao; Wang, 2023). A partir disso, compreender o
comportamento das espécies sob estresse é fundamental para identificar seus limites e
explorar como esses conhecimentos podem ser aplicados de forma eficaz em projetos de

restauragéo.
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Estudar tecnologia e ecofisiologia de sementes sdo caminhos que ajudam a maximizar
0 potencial genético das sementes e entender como as interacBes entre semente-ambiente

afetam sua viabilidade e vigor.
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Qualidade fisiolégica de sementes de caroa

CAPITULO 1- Avaliagio da qualidade fisiolégica de diferentes lotes de

Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez

Raquel Araujo Gomes® (https://orcid.org/0000-0003-4736-8630), Jailton de Jesus Silva®
(https://orcid.org/0000-0001-8118-0661), Jamille Cardeal da Silva®(http://orcid.org/0000-
0002-2708-1117), Maria Aparecida Ferreira® (https://orcid.org/0000-0002-5612-0496),
Markilla Zunete Beckmann-Cavalcante®(https://orcid.org/0000-0002-2594-1769), Barbara

Franca Dantas? (https://orcid.org/0000-0002-2375-9373)

Resumo: Neoglaziovia variegata (carod) é uma espécie endémica da Caatinga cujas
fibras, flores e propriedades medicinais podem ser utilizadas para geracao de renda.
Dada a importancia da espécie, a qualidade das sementes, influenciada por varios
fatores, é crucial para a alta produtividade. Os objetivos do trabalho foram caracterizar
sementes de diferentes populacdes de N. variegata e definir metodologias para avaliar a
qualidade fisiolégica de suas sementes. Hastes de frutos de caroa foram coletados de
trés populagdes e seus frutos e sementes foram medidos quanto ao comprimento e
largura. Foram realizadas avaliagdes do teor de 4gua, peso de 1000 sementes, bem como
testes de condutividade elétrica e de germinacdo para avaliar a qualidade fisiologica de
seis lotes de caroa. O teste de tetrazolio foirealizado com diferentes concentracgoes (0,01
a 1%) de solucao de cloreto 2,3,5 trifenil tetrazélio e incubagao durante 24 horas,a 30 °C
no escuro. Os frutos e sementes apresentaram variacdo entre as populagdes. Os testes

realizados conseguiram distinguir os lotes que eram ou nao vigorosos. A concentracao

1Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual de Feira de Santana, Avenida
Transnordestina, s/n-Novo Horizonte, Feira de Santana 44036-900, BA, Brasil
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Este artigo sera submetido a revista Journal of Seed Science.
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0,75% foi a tinica em que os resultados do teste de tetrazolio ndo diferiram do teste de

germinacao.

Palavras-chave: germinacao; teste de tetrazdlio; biometria; Caatinga; Bromeliaceae
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Introducao

Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez é uma Bromeliaceae conhecida
popularmente como carod, crud ou carud. E uma espécie endémica da Caatinga,
ocorrendo em toda regido Nordeste e Minas Gerais (Tardivo, 2020). As folhas do caroa
produzem fibras de alta resisténcia, importantes economicamente para produtos
artesanais e culturalmente para vestimentas indigenas (Ribeiro, 2007; Dario, 2018). A
espécie também tem potencial ornamental devido a coloracao das flores e pelo tempo de
vida util em vaso (10 dias) (Beckmann-Cavalcante et al,, 2017). Além disso, seu extrato
oferece beneficios para a saudde, incluindo ag¢des fotoprotetora e gastroprotetora
(Oliveira-Junior et al, 2015) e gastroprotetor (Lira et al.,, 2021).

A relagdo entre fatores ambientais, como precipitacao, temperatura, e fatores
genéticos pode levar a mesma espécie apresentar caracteristicas fenotipicas distintas
(Souza, 2020). Estudos sobre a biometria de frutos e sementes podem fornecer
informagdes que auxiliam na distincdo entre espécies do mesmo género e entre
diferentes variedades botanicas, viabilizar programas de melhoramento, identificar a
variabilidade genética presente dentro e entre populacdes, além de auxiliar na avaliacdo
da qualidade fisiol6gica das sementes (Gabr, 2018; Mendes et al,, 2019; Felix et al.,, 2020;
Nunes et al,, 2021; Faria e Dantas, 2022).

Sementes que apresentam alta qualidade fisiol6gica produzem mudas vigorosas,
conseguem se estabelecer no ambiente e desenvolver (Pina-Rodrigues et al,, 2015). A
qualidade fisioldgica das sementes é avaliada por testes de viabilidade e vigor (Marcos-
Filho, 2015a). A andlise da viabilidade das sementes pode ser realizada pelos testes de
germinacdo e tetrazélio, enquanto a avaliacao do vigor pode ser realizada por diversos
testes: classificagdo de vigor de plantulas, envelhecimento acelerado, teste a frio,

condutividade elétrica e tetrazolio (Marcos-Filho, 2015b).
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Os testes de condutividade elétrica e de tetrazodlio sdo testes de carater
bioquimico, rapidos e eficazes na avaliagdo da qualidade das sementes (Krzyzanowski et
al, 1999). O teste de condutividade elétrica avalia a integridade das membranas
celulares quantificando a quantidade de eletroélitos lixiviados das células da semente
para a dgua em que ficou imersa: quanto maior a quantidade de lixiviados, menor a
integridade das membranas e menor sera seu vigor (Marcos-Filho, 2015b; Silva et al,,
2020). O teste de tetrazolio € um método de avaliar a viabilidade e o vigor das sementes,
com rapidez e praticidade, auxiliando na melhor tomada de decisdes de acordo com a
necessidade do agricultor (Franca-Neto e Krzyzanowski, 2019). O teste de tetrazélio é
composto de trés fases (pré-condicionamento, exposicao a solucao salina e avaliagao).
Cada espécie apresenta uma metodologia adequada para o teste de tetrazélio, com
tempo e temperatura de pré-embebicdo em agua; corte ou retirada de tegumento para
exposicdo dos tecidos embrionarios, concentragdo da solucao e tempo para avaliacao
dos resultados (Brasil, 2009; Dantas et al.,, 2015).

As sementes de N. variegata germinam apenas na presenca de luz (fotoblastica
positiva) com temperatura 6tima em torno de 30 °C (Silveira et al, 2011). Apds a
semeadura a germinacdo (emissao de raiz principal) ocorre entre 8 e 17 dias (Farias e
Dantas, 2022). No entanto, ndo se tem informacdes sobre metodologias de avaliacdo de
viabilidade e vigor das sementes e nem a influéncia dos locais de coleta ou de diferentes
lotes na qualidade das sementes. Dessa forma, os objetivos do trabalho foram (1)
caracterizar sementes de diferentes populacées de N. variegata, colhidos em regides
distintas quanto as suas caracteristicas fisicas e funcionais e (2) definir metodologias

para avaliar a qualidade fisiol6gica das sementes de diferentes lotes.
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Material e Métodos

Coleta e beneficiamento das sementes: as sementes foram colhidas em trés
populagdes distintas em area de Caatinga, sendo duas delas em Petrolina-PE e uma em
Jacobina-BA. Os lotes denominados EMB2018, EMB2019 e EMB2023 foram colhidos no
Campo Experimental da Caatinga da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE (09°04’16,4”S,
40°19°5,37"W) em 2018,2019 e 2023 respectivamente. Os lotes denominados CCA2022
e CCA2023 foram colhidos no Campus de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco, Petrolina-PE (9°19'26.7"S 40°32'56.8"W) em 2022 e 2023
respectivamente. Em 2023 as sementes do lote JACO2023, foram colhidas no Povoado de
Pau-Ferro, Jacobina-BA (11°10'35.4"S 40°36'46.7"W).

Frutos do N. variegata foram colhidos entre os meses de marc¢o e maio. Apds as
avaliacdes biométricas dos frutos, as sementes foram extraidas, lavadas com agua
corrente para retirada da mucilagem e colocadas para secar em temperatura ambiente
por uma semana, obtendo-se o lote inicial de sementes recém-colhidas. Avaliagdes
biométricas também foram realizadas nas sementes dos lotes recém-colhidos EMB2023,
CCA2023 e JACO2023. Foram medidos 30 frutos e 100 sementes utilizando o software
Image].

Os lotes de sementes recém-colhidas foram entdo armazenados (ndo mais que
seis meses) em sacos de algoddo na camara fria (T=10°C; UR= 60%), mesma condi¢ao
em que os lotes EMB2018 e EMB2019 foram armazenados durante 5 e 4 anos,
respectivamente. O lote CCA2022, foi armazenado durante um ano em saco de
polietileno em camara fria (T= 8°C; UR= 50%).

Caracteristicas ambientais e fisico-quimicas do solo dos locais de coleta das
sementes: segundo Koppen, o clima em Petrolina é do tipo BSh- Clima semiarido seco,

apresentando um ciclo irregular de chuvas (dezembro a mar¢o) com uma média anual
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de 435 mm, secas prolongadas e altas temperaturas (Teixeira, 2010; Alvares et al,
2013). Em Jacobina, o clima é do tipo AW- Clima Quente, com as estagdes de inverno e
verao bem definidas, com chuvas de verdo, uma precipitacio média de até 863 mm,
concentrada nos meses de janeiro a marc¢o (Alvares et al.,, 2013; Novais et al,, 2020).

Os dados meteorolégicos dos locais de coleta em Petrolina-PE foram obtidos nas
estacdes meteoroldgicas da Embrapa Semiarido, localizadas em Cristalia (8°48'39,5"S,
40°22'2,6"W) (EMB2023) e Fruit Fort (CCA2023). Sobre a cidade de Jacobina-BA, os
dados meteorologicos foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
através da estacao Jacobina. Frutos de N. variegata sao formados entre a transicdo da
estacdo de seca para chuvosa (outubro-novembro) e levam aproximadamente cinco
meses para atingirem a maturidade (Pereira e Quirino, 2008). Por causa disso, foram
obtidos os dados meteorologicos mensais dos anos de 2022 e 2023 (Figura 1).

Quatro subamostras de solo foram coletadas na camada 0-15 cm e misturadas
para formar a amostra que representaria o local. Essa amostra foi encaminhada para
realizar as andlises fisica e quimica do material (Teixeira et al,, 2017). Os resultados
estdo na Tabela 1.

Adequagdo do teste de tetrazdlio para avaliagdo de sementes de N. variegata: as
sementes do lote EMB2018 foram pré-embebidas em agua destilada por 24h com
posterior corte longitudinal, paralelo ao embrido (Figura 2A). Ap6s esse processo, foi
montado um experimento em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes de 25 sementes, em que as sementes foram colocadas em diferentes solugdes
de cloreto 2,3,5-trifenil tetrazdlio, conhecido também como sal de tetrazélio (0,01, 0,05,
0,075, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1%) durante 24 horas, na temperatura de 30 °C no escuro. O

lote EMB2018 foi escolhido para o ajuste deste teste por apresentar a maior quantidade
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de sementes disponiveis dentre os lotes. As sementes submetidas ao teste de tetrazolio
foram avaliadas no microscopio estereoscopico de modelo Leica MZ6.

Com a identificacio da melhor concentracdo para a realizacdo do teste de
tetrazdlio, a mesma foi utilizada para avaliacdo dos demais lotes de N. variegata
(EMB2019, EMB2023, JAC02023, CCA2022 e CCA2023) para comparar os resultados
com o teste de germinag¢do padrao. Foi realizado o envelhecimento acelerado das
sementes do lote EMB2019 para produzir um novo lote, identificado como EMB2019 -
EA, para comparar os testes de germinacdo e teste de tetrazolio. O envelhecimento
acelerado aplicado nas sementes do lote EMB2019 consistiu na utilizagdo de caixas do
tipo Gerbox possuindo no seu interior uma tela de aluminio, onde as sementes foram
distribuidas de maneira a formarem uma camada simples sobre a superficie da tela.
Foram adicionados 40 mL de agua no interior do gerbox, fechadas e mantidas em
camara de germinacao do tipo B.0.D (Biochemical Oxigen Demand) na temperatura de 40
°C durante 48 horas (Vieira; Krzyzanowski, 2020)

Avaliagdo da qualidade de sementes de diferentes lotes: Foram avaliados seis lotes
de N. variegata: EMB2018, EMB2019, EMB2023, CCA2023, CCA2022 e JAC02023.
Inicialmente foi avaliado o peso de 1000 sementes (calculo da média de oito repeticdes
de 100 sementes) e teor de agua, realizado pelo método de estufa a 105°C por 24h com
duas repeti¢cdes de 25 sementes (Brasil, 2009).

A avaliacdao da qualidade fisioldgica das sementes N. variegata foi realizada pelo
teste de germinacdo e analise do vigor. Antes da realizacio dos experimentos, as
sementes foram imersas em uma solucdao com agua destilada e detergente neutro (10
gotas.L'1 ) para a realizacdo da sua assepsia durante 7 minutos. Um experimento em
delineamento inteiramente casualizado, com 6 lotes em quatro repeticdoes de 25

sementes foi montado para avaliar a germina¢do das sementes. Para cada repeticao as
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sementes foram distribuidas em duas folhas de papel mata-borrao e colocadas em caixas
do tipo Gerbox, umedecidos com agua destilada na proporg¢ao de 2,5 vezes o peso do
papel. As caixas foram incubadas em camaras de germinacdo do tipo B.0.D (Biochemical
Oxigen Demand) a temperatura constante de 30 °C, com fotoperiodo de 24 horas,
durante 21 dias, com avaliagdes a cada sete dias. A germinacao foi considerada como a
emissdo de 2,0 mm de raiz primaria. Ao final do experimento foi avaliada a porcentagem
de germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), contagem de plantulas
normais e anormais (Brasil, 2009).

Para a avaliagdo da condutividade elétrica das sementes de N. variegata, foi
montado um experimento em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticoes de 25 sementes, pesadas e colocadas para embeber em 50 mL de agua
deionizada em béquer de vidro e mantidas em camara de germinacao do tipo B.0.D
(Biochemical Oxigen Demand) na temperatura de 30 °C durante 24 horas. Apds esse
periodo, a condutividade elétrica foi avaliada pelo condutivimetro Digimed DM 31 e os
resultados expressos em pus/cm/g.

Andlise estatistica: Os dados foram testados quanto a normalidade e
homogeneidade das variancias analisadas pelo software SPSS (SPSS, 2021). A analise de
variancia (ANOVA) foi testada pelo teste F a 5% de probabilidade e as médias
significativas foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade utilizando
o software AgroStat (Barbosa; Maldonado, 2012). Para os dados que ndo apresentaram
normalidade ou homogeneidade, a analise de variadncia foi testada pelo teste de Kruskal-
Wallis a 5% de probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade no Software SPSS e AgroStat (Barbosa; Maldonado, 2012; SPSS, 2021).
Foram montados graficos de box-plot utilizando o software R (R Core Team, 2020). Os

resultados encontrados entre o teste de germinacao padrao e o teste de tetrazélio foram
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comparados pelo teste de Dunnet a 5% de probabilidade e por analises de correlacao

utilizando o software AgroStat (Barbosa; Maldonado, 2012).

Resultados

Os dados biométricos de comprimento (p= 0,219) e largura (p= 0,910) dos frutos
de N. variegata apresentaram homogeneidade pelo teste de Levene a 5% de
probabilidade e ANOVA apresentou valor significativo (P< 0,05). O teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade separou as médias do comprimento e largura (Figura 3). O lote
JACO2023 apresentou frutos com maior comprimento e menor largura (Figura 3).

Os frutos de N. variegata sdo do tipo baga com formato ovoide. Com base nos
grafico box-plot é possivel observar que os frutos dos trés lotes apresentam dispersao
dos dados para ambas as caracteristicas, indicando variabilidade dentro das populacdes
e entre elas (Figura 3).

Nado houve normalidade e homogeneidade na andlise dos dados biométricos das
sementes de N. variegata. Com isso, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis. O teste de Kruskal-Wallis apresentou valores significativos para as duas variaveis
(p < 0,05) com as médias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
(Figura 4). As sementes apresentam uma polpa mucilaginosa adocicada. Os lotes
CCA2023 eJACO2023 apresentaram as maiores sementes (Figura 4). Foi observado que
as sementes de EMB2023 apresentaram menor dispersdo dos dados em comparagdo
com os outros lotes (Figura 4).

Os dados do teste de tetrazolio apresentaram distribuicao normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. O teste de média de Scott-Knott mostrou
que a porcentagem de sementes viaveis de acordo com as concentragdes da solucdo do

tetrazolio apresentaram diferengas estatisticas, sendo a concentracao 0,75% a que
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apresentou maior média (Tabela 2). O teste de Dunnet revelou que a viabilidade das
sementes observada na concentracdao 0,75% foi a Unica que nao diferiu do teste de
germinacao padrao e dessa forma foi a escolhida para a realiza¢do dos testes em outros
lotes do N. variegata (Tabela 2).

Com os resultados observados no teste de tetrazolio foi possivel classificar as
sementes em vidveis (Figura 5 e 6) e ndo viaveis (Figura 7). As sementes viaveis foram
aquelas em que o embrido apresentou coloragcdo vermelho-carmim brilhante, quase
uniforme e tecidos turgidos. Embrides com pequenos danos em estruturas ndo
fundamentais também foram considerados como viaveis (Figura 6). As sementes foram
classificadas como ndo-vidveis quando: o embrido nao apresentou coloracdo vermelho-
carmim (Figura 7-A); apenas uma parte dele apresentou coloragao (Figura 7-B,C,E); uma
regido importante para seu desenvolvimento apresentou dano (Figura 7-D); ou quando
0 embrido apresentou coloracdo vermelho carmim forte (Figura 7-F). Nao foi observada
nenhuma semente considerada viavel na concentracio 0,01% (Tabela 2). Na
concentracao de 1% os embrides apresentaram, principalmente, a coloracao vermelho -
carmim forte (Figura 7-F).

Os resultados evidenciaram que a melhor concentragdo para avaliar a viabilidade
foi 0,75%, sendo a unica que ndo diferiu do teste de germina¢do, e a mesma
concentracdo foi utilizada para testar os outros lotes (Tabela 3) e os resultados
mostraram que os valores entre o teste de germinacao e o teste de tetrazdlio foram
proximos entre os lotes, sendo observado uma correlagdo positiva e altamente
significativa entre as duas variaveis (r =0,51139, p= 0,0054).

O teor de 4gua das sementes variou entre 11,58 a 14,83%, com o lote EMB2019
apresentando o maior valor (Tabela 3). 0 peso de 1000 sementes variou entre 7,6 a 11,6

g, com os lotes CCA2022 e EMB2028 apresentando sementes mais pesadas (Tabela 3).
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Dentre os lotes estudados os que apresentaram os menores pesos foram CCA2023 e
JACO2023. Apesar desses lotes terem os maiores tamanhos, foram aqueles que tiveram
os piores resultados de viabilidade e vigor (Tabela 3).

Os dados de peso de 1000 sementes (0,220), condutividade elétrica (p= 0,384),
germinacao (p= 0,180) e plantulas normais (p= 0,200) apresentaram homogeneidade
pelo teste de Levene a 5% de probabilidade. Os dados do indice de velocidade de
germinacao - IVG foram transformados em arco seno para apresentarem os
pressupostos da ANOVA, com o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade
indicando normalidade (p= 0,132).

Para a condutividade elétrica, os lotes JACO2023, CCA2023 e EMB2019
apresentaram as maiores médias e diferiram dos outros lotes, indicando maior
degradacdo dos tegumentos (Tabela 3). Os lotes mais antigos (EMB2018 e EMB2019)
foram os que apresentaram germinacdo mais rapida, indicada pelo maior IVG, diferindo
dos demais. A germinagdo e a formacdo de plantulas normais ndo apresentou diferenca
entre os lotes, exceto para JACO2023 e CCA2023, que apresentaram porcentagens

inferiores aos demais (Tabela 3).

Discussao
A morfologia descrita para N.variegata é consistente com a observada em varias
espécies da subfamilia Bromelioideae, caracterizadas por sementes revestidas por uma
camada mucilaginosa e frutos de natureza carnosa (Silva et al,, 2020; Martelo -Solorzano
et al, 2022). Os parametros biométricos podem apresentar variacdo entre populagoes
(Silva e Scariot, 2013), sendo o mesmo observado no presente trabalho. Frutos de N.
variegata coletados nas trés popula¢des foram menores do que aqueles observados em

uma area de Caatinga na Paraiba (Pereira e Quirino, 2008).
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A dispersdo dos dados pode ser observada pela largura da caixa no grafico de
box-plot, conhecida também como amplitude interquartil (distancia entre o 1°e 3 °
quartil). Pode-se dizer que tanto para comprimento quanto para largura os frutos dos
trés lotes apresentam dispersdo dos dados, indicando variabilidade dentro das
populagdes e entre elas, demonstrando que pode existir variabilidade entre populagdes
diferentes para os frutos do N. variegata.

O tamanho das sementes de N. variegata observado no presente trabalho é
préximo do tamanho de outras espécies da mesma subfamilia, como Aechmea
blanchetiana (Baker) L.B.Sm, Wittrockia gigantea (Baker) Leme (Pereira et al,
2008), Dyckia duckei L.B. Smith, D. racemosa Baker (Silva e Scatena, 2011) e Ananas
ananassoides (Baker) L.B.Sm (Peréz et al,, 2022).

N. variegata é uma espécie com floracdo anual, que se inicia na transicao da
estacdo seca para a chuvosa, e cujos frutos levam cerca de cinco meses para atingir a
maturidade fisiolégica (Pereira e Quirino, 2008; Santos etal, 2012). Os trés locais
apresentaram valores parecidos de precipitacdo no ano de formacgao dos frutos (2022) e
as caracteristicas fisicas e quimicas do solo das trés popula¢gdes também sao parecidas,
caracterizados por serem solos acidos, com baixos valores de fosforo e potassio. Alguns
autores afirmam que, em N. variegata, as fenofases de floracdo e amadurecimento dos
frutos ocorrem apdés o periodo chuvoso, quando as chuvas sdo minimas na Caatinga, e,
portanto, ndo sdo influenciadas pelo clima, mas apenas por fatores internos (Pereira e
Quirino, 2008).

Durante o teste de tetrazolio, a coloracao vermelha observada na semente é o
composto trifenil-formazan, formado pela reducido do sal de tetrazélio em contato com
as enzimas desidrogenase, (Brasil, 2019). Essa coloragdo é um indicador positivo da

viabilidade das sementes, refletindo a atividade respiratéria celular. Em contraste,
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tecidos de sementes ndo vidveis ndo reagem a solucdo de tetrazdlio e permanecem
incolores (Franca-Neto e Krzyzanowski, 2019). No caso das sementes de Neoglaziovia
variegata, os danos observados no embrido podem ser atribuidos a fatores ocorridos
durante a coleta, beneficiamento ou corte do tegumento (Krzyzanowski et al,, 2018).

A adequacdo da metodologia do teste de tetrazdlio é essencial para garantir a
precisdo dos resultados, pois o uso de solu¢des inadequadas, seja mais diluidas ou
concentradas, pode levar a subestima¢ao ou interpretagdo incorreta da viabilidade das
sementes (Marin, et al, 2017; Brito et al, 2020). Para espécies como Handroanthus
spongiosus (Rizzini) S. Grose é recomendado utilizar a solugao de tetrazolio a 0,01%
durante 3 h (Silva et al.,, 2023), espécies de bromeliaceae, como Dyckia spp. e Vriesea
friburgensis Mez utiliza-se a solu¢do a 1% durante 24 horas (Prado et al, 2014; Paula et
al, 2022). A solugao de 1% aplicado nas sementes de N. variegata produziu a coloragao
mais intensa e ndo é recomendado o seu uso porque pode dificultar a distingao entre
tecidos e a identificacdo de lesdes, potencialmente levando a confusdes entre tecidos de
alto vigor e os de baixo vigor (Silva et al.,, 2021).

N. variegata é uma espécie endémica da Caatinga com importancia econémica e
cultural, além de diversos potenciais ecologicos. O teor de agua é um indicador crucial de
maturidade fisiolégica das sementes, fornecendo informagdes essenciais sobre o
momento ideal para a colheita (Carvalho et al, 2023). Durante a fase de secagem, esse
parametro é fundamental para orientar o processo de maneira adequada (Camicia et al,,
2015). A determinacao do teor de agua é uma etapa vital, pois contribui para a
padronizacao dos testes de qualidade, além de permitir a identificacao das causas da
baixa qualidade fisioldgica das sementes (Ataide et al, 2016; Smaniotto et al., 2014).

Os elementos que afetam o potencial fisiol6gico das sementes englobam tanto a

germinacao (viabilidade) quanto o vigor, fornecendo informagdes sobre o potencial das
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sementes para realizar suas fungdes vitais em diferentes condi¢cdes ambientais, tanto
favoraveis quanto desfavoraveis (Dornbos, 2022). O teste de condutividade elétrica é um
teste de vigor que avalia a integridade da membrana celular das sementes. Com a
deterioracdo de sementes, os fosfolipidios sofrem mudancas morfolégicas que afetam a
membrana celular, levando a perda de sua estrutura de bicamada e da permeabilidade
seletiva, liberando mais lixiviados no meio aquoso (Silva et al, 2020), afetando a
germinacao e a formacao de plantulas normais. No presente trabalho foi observado que
os lotes que apresentaram os piores resultados para a condutividade elétrica sao
aqueles que tiveram os piores valores para a germinacdo e formacdo de plantulas
normais.

Lotes com alto IVG podem ser qualificados como potencialmente vigorosos e
podem proporcionar maiores taxas de crescimento no periodo inicial de
estabelecimento (Batista et al, 2012). Entretanto, ele ndo foi tdo eficaz em classificar o
vigor entre lotes de N. variegata quanto os testes de condutividade elétrica e a avaliacdo
de plantulas normais. Desse modo, os lotes EMB2023, CCA2022 e EMB2018 foram os
mais vigorosos por apresentarem os menores valores de condutividade elétrica e os
melhores valores para a germinacao e formacao de plantulas normais. Os lotes menos
vigorosos foram JAC02023 e CCA2023 por apresentarem os maiores valores de
condutividade elétrica e os menores valores de germina¢do e formacao de plantulas
normais.

O peso de mil sementes também pode fornecer indicativos sobre sua qualidade,
de forma que sementes mais pesadas apresentam mais reserva para a germinagao
(Gonzales et al,, 2024). O baixo peso de 1000 sementes dos lotes JACO2023 e CCA2023
pode indicar uma menor nutricdo em comparacao com os outros lotes trabalhados,

também influenciando no baixo vigor.
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Os testes de vigor sdo testes comparativos e podem identificar diferengas
importantes no potencial fisiologico que ndo sdao detectadas no teste de germinacao,
conseguindo organizar os lotes de acordo com seu potencial de desempenho (Sena etal,
2016).

Desse modo, com os resultados obtidos no presente trabalho foi possivel
identificar avangos significativos sobre as sementes de N. variegata. O uso do teste de
tetrazoélio, ajustado especificamente para essa espécie, mostrou-se eficaz na avaliacao
rapida e precisa da qualidade fisiol6gica das sementes, proporcionando uma técnica
robusta para futuros estudos. Os testes de vigor aplicados no presente estudo foram
importantes para conseguir organizar os lotes de N. variegata de acordo com o seu

potencial de desempenho.

Conclusao

Os frutos e sementes de N. variegata demonstram variabilidade
interpopulacional, onde o tamanho das sementes ndo exibe correlagdo com sua
qualidade fisiolégica. O teste de tetrazdlio pode ser realizado em sementes de N.
variegata utilizando a solug¢do na concentragdo de 0,75% durante 24 horas na
temperatura de 30 °C. Para a referida espécie, o peso de mil sementes e o teste de
condutividade elétrica, juntamente com o teste de germinacdo, emergem como as
variaveis mais eficazes para contribuir na classificagdo da viabilidade e vigor das

sementes.
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo dos locais de coleta de frutos e
sementes de Neoglaziovia variegata.
Variavel EMB2023 CCA2023 JACO2023

Densidade do solo (kg/dm3) 1,50 1,49 1,63
Densidade de particulas 2,58 2,52 2,50
(kg/dm3)

Porosidade total (%) 41,86 40,95 34,66
Areia total (g/kg) 623 827,15 690.15
Silte (g/kg) 335,39 133,26 232,56
Argila (g/kg) 41,48 39,58 77,28
CE (mScm1) 0,37 0,52 0,33
pH 5,70 5,00 5,00
P (mg dm3) 1,93 6,54 2,8
K (cmolcdm-3) 0,12 0,29 0,34
Na (cmolc dm-3) 0,05 0,09 0,13
Ca (cmolc dm-3) 2,00 1,40 2,00
Mg (cmolc dm3) 1,00 0,70 1,00
H + Al (cmolc dm3) 2,40 2,90 2,90
SB (cmolc dm3) 3,20 2,90 2,90
CTC (cmolc dm-3) 5,60 5,40 6,40
Cu (mg dm3) 0,86 0,63 0,77
Fe (mg dm-3) 9,94 72,16 78,66
Mn (mg dm3) 33,70 26,00 61,52
Zn (mg dm-3) 1,06 1,09 2,13

CE = condutividade elétrica; pH = potencial de hidrogénio determinado em agua; P =
fésforo, K= potassio; Na = s6dio; Ca = calcio; Mg= magnésio; H + Al = acidez potencial;
SB = soma de bases (Ca + Mg + Na + K); CTC = capacidade de troca cationica ( H + Al +
SB); Cu = Cobre; Fe =Ferro; Mn = manganés; Zn = zinco.
Tabela 2: Resultado do teste de tetrazdlio em sementes de Neoglaziovia variegata em
diferentes concentragoes.
G(%) = 89,5
Concentragdo do tetrazélio (%) Sementes consideradas viaveis (%)
0,01 0d
0,05 16c
0,075 24c
0,1 46b
0,25 53b
0,5 58b
0,75 85a*
1 17c

10
11
12
13

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. (*) (asterisco) indica igualdade na porcentagem de
germinacao pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Germinag¢do padrao (G).
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Tabela 3: Teor de dgua (TA), peso de 1000 sementes (Peso 1000), condutividade elétrica

(Cond), indice de velocidade de germinacao (IVG), germinacdo (G), teste de tetrazdlio

(TTZ) e formacgdo de plantulas normais (PN) de diferentes lotes de Neoglaziovia

variegata.

Peso Cond(us/ VG TTZ(  PN(
0 i 3 i 0

Lotes TA(%) 1000 (g) cm/g) (germlr_llz;(;ao.dla G(%) %) %)
EBM2023 13,43 8,5¢ 215,65b 1,82a 83a 83a 71a
JACO2023 11,67 7,6d 257,32a 0,53b 43b 51b 38b
CCA2023 11,58 7,9d 248,79a 0,79b 46b 59b 35b
CCA2022 12,67 10,3a 220,98b 1,81a 76a 76a 66a
EMB2019 14,83 9,5b 242,42a 3,23a 89a 82a 69a
EMB2018 14,03 11,6a 226,14b 3,15a 89,5a 85a 62,5a
EMB2019- - - - 1,91a 77a  64b  62a

EA
CV(%) - 9,7 7,6 36,7 13,6 18 25,7

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 1: Dados mensais de precipitacdo e temperatura dos trés locais de coletas das

sementes de Neoglaziovia variegata entre os anos de 2022 e 2023.
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longitudinalmente; (C) morfologia interna da semente. Linha tracejada indica local de
corte longitudinal e seta indica local do embrido na semente intacta. Estruturas internas
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Figura 3: Grafico de box-plot do comprimento e largura dos frutos de Neoglaziovia
variegata de diferentes lotes. As linhas mais grossas dentro da caixa mostram a mediana,
a parte superior e inferior das caixas representam o 32 e o 12 quartil (respectivamente).
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7 aparte superior e inferior das caixas representam o 32 e o 12 quartil (respectivamente).
8 Médias seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferencas significativas pelo teste
9  de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
10
A e I 7 C
11 - SR SN e

12 Figura 5: Sementes viaveis de Neogliovia variegafa séguhdo o teste de tetrazolio.
13 Embrido com coloracao vermelho claro (A-C) a vermelho carmim brilhante (D-F).
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Figura 6: Sementes vidveis de Neoglaziovia variegata segundo o teste de tetrazdlio. A e B
Embriées com pequenos danos (A,B).

Figura 7: Sementes nao-viaveis de Neoglaziovia variegata segundo o teste de tetrazolio.
(A) embrido branco; (B,C) apenas uma parte do embrido apresentou colorac¢do; (D) dano
na extremidade do embrido; (E) morte na extremidade do embrido; (F) embrido com
coloracdo vermelho carmim forte.
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Armazenamento de sementes de caroa

CAPITULO 2- Conservagdo ex situ de sementes de Neoglaziovia variegata
(Arruda) Mez

Autores: Raquel Araujo Gomes

(https://orcid.org/0000-0003-4736-8630), Jailton de Jesus Silva® (https://orcid.org/0000-

0001-8118-0661), Maria Aparecida Ferreiral (https://orcid.org/0000-0002-5612-0496),

Markilla Zunete Beckmann-Cavalcante® (https://orcid.org/0000-0002-2594-1769), Barbara

Franca Da ntas? (https://orcid.org/0000-0002-2375-9373)

Resumo: A conservacdao de bromélias e sua manutengdo no ambiente é importante para a
restauracdao de ecossistemas pois elas contribuem para a estabilizacao do solo e a ciclagem
de nutrientes, e sdao habitat para macroinvertebrados. Objetivou-se avaliar a qualidade
fisiolégica de sementes de Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez submetidas a diferentes
tempos e condigbes de armazenamento. Foi realizado um experimento em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeti¢cdes de 25 sementes em esquema fatorial duplo,
com um tratamento adicional de sementes recém-colhidas (3x6+1). Foram avaliados trés
tempos de armazenamento (4, 8 e 12 meses) em seis diferentes condi¢Ges de
armazenamento compostas por combinagdes de embalagens (permeavel ou impermedvel) e
ambientes (laboratério, camara fria, freezer e nitrogénio liquido). Foi avaliado o teor de dgua
e a germinagao das sementes. Apds 3 semanas foi avaliada a formacao de plantulas normais
e biomassa. Os resultados mostraram que o teor de dgua, germina¢ao e biomassa ndo foram

alterados durante o armazenamento. A forma¢ao de plantulas normais foi inibida apenas

1Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual de Feira de Santana, Avenida
Transnordestina, s/n-Novo Horizonte, Feira de Santana 44036-900, BA, Brasil

2 Embrapa Semidrido, Rodovia BR-428, Km 152, Zona Rural, Petrolina 56302-970, PE, Brasil

3Colegiado de Agronomia, Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco, Petrolina, PE 56300000, Brasil
Este artigo foi submetido arevista Journal of Seed Science.
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guando as sementes foram armazenadas em freezer. N.variegata é uma espécie cujas
sementes podem ser armazenadas a curto prazo em diferentes condigGes ambientais sem

perder a viabilidade, tornando-se um processo acessivel para produtores e coletores.

Palavras chaves: Bromeliaceae, armazenamento, qualidade fisioldgica, tecnologia de

sementes; Caatinga.
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Introducao

Bromeliaceae é uma familia de monocotiledoneas formada por oito subfamilias
(Brochinioideae, Lindmanioideae, Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae,
Bromelioideae e Puyoideae) e com ampla distribuicdo na regido neotropical (Leroy et al.,
2019; Givnish et al., 2022). Suas espécies apresentam diversas adaptacdes importantes para
seu desenvolvimento, como tricomas foliares absorventes de agua e nutrientes (Oliveira et
al., 2021) e metabolismo acido das crassulaceas (CAM) (Juvik et a., 2017). Essas estruturas
permitem que as espécies consigam se adaptar a condi¢cGes adversas como a de regiGes
semiaridas e apresentar importancia biolégica, como servir de plantas nutridoras para outras
plantas (Tsuda e Castellani, 2016) e ter participacdo no ciclo de vida de macroinvertebrados,
fornecendo um micro-habitat nos fitotelmata para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento
(Rosa et al., 2021).

A espécie Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez, conhecida popularmente como
carod, é endémica da Caatinga, apresentando potencial de aplicacdo em diversas dareas e
importancia econémica. Estudos demonstram o potencial do N.variegata como planta
ornamental (Beckmann-Cavalcante et al., 2017) e seu extrato tem acado fotoprotetora (Junior
et al., 2013), efeito antibacteriano (Oliveira-Junior et al., 2015) e gastroprotetores (Lira et al.,
2021). A espécie também apresenta importancia econémica devido as fibras de alta
resisténcia que sdo produzidas (Silveira et al., 2011). Ela ja foi muito utilizada no advento da
fibra sintética e atualmente atua como fonte de renda de familias na regido do Semidrido
devido a fabricacdo de produtos artesanais (Kiill et al., 2019). No entanto, a coleta das
plantas no passado para a extracdo das fibras sempre foi realizada de forma extrativista, o
gue colocou a sobrevivéncia da espécie em risco em algumas regides do Nordeste (Silveira et

al., 2013).
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Como estratégia de conservacdo ex situ da espécie N. variegata, os esforcos tém se
concentrado no desenvolvimento de metodologias avangcadas de cultivo in vitro, visando
preservar e propagar a espécie de maneira eficiente. (Silveira et al., 2009; Silveira et al.,
2013). Trabalhos avaliando outros métodos de conservagdo, como armazenamento de
sementes, ainda sdo escassos para N. variegata.

As sementes possuem alta capacidade de adaptacdo para sobreviver em ambientes
adversos e, posteriormente, germinar e estabelecer-se quando as condi¢Ges ambientais
tornam-se favoraveis (Walters e Pence, 2021). A conservacao ex situ das espécies vegetais é
a mais indicada quando existe o risco de desaparecimento no seu ambiente natural
(Guerrant et al.,, 2014). O armazenamento de sementes é uma das estratégias de
conservacdo ex situ com objetivo de prolongar a longevidade natural das sementes
(Delouche et al., 2021). O controle da temperatura e da umidade relativa do ar sdo os
fatores mais importantes durante o armazenamento, pois sdo os que mais influenciam na
velocidade de deterioracdo da semente (Ballesteros et al., 2021). Esses fatores sdo regulados
pelo local do armazenamento (geladeira, freezer, cdmara fria ou nitrogénio liquido) e o tipo
de embalagem usada (permeavel, semipermedvel e impermeavel) (Silva et al., 2022a).

Os testes de viabilidade e vigor sdo importantes para fornecer informacdes sobre a
qualidade fisioldgica das sementes durante os procedimentos de armazenamento (Hay e
Probert, 2013). Sobre a conservacdo de sementes de N.variegata, ja se tem trabalhos pelo
método de cultivo in vitro (Silveira et al., 2009), mas ainda ndo se tem conhecimento sobre a
longevidade das sementes e suas condi¢gOes ideais de armazenamento. Desse modo, o
objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade fisiolégica das sementes de Neoglaziovia

variegata submetidas a diferentes condicdes de armazenamento, visando sua conservacao.
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Material e Métodos

Coleta de sementes: frutos N. variegata foram coletados em abril de 2023 no
municipio de Petrolina-PE (09°04°16,4”S, 40°19°5,37”W). As sementes foram extraidas de
frutos carnosos tipo baga, lavadas com dagua corrente para retirada da mucilagem e
colocadas para secar em temperatura ambiente por uma semana, obtendo-se o lote inicial
de sementes recém-colhidas (RC). As sementes RC foram acondicionadas em sacos de pano
e mantidas em camara fria por duas semanas (T=10 °C; UR= 60%) até o inicio da realizacao
dos testes. Segundo Kbéppen, o clima em Petrolina é do tipo BSh- Clima semiarido seco, com
altas temperaturas, secas prolongadas e uma precipitacdo anual média de 435 mm (Teixeira,
2010; Alvares et al., 2013).

Armazenamento de sementes: foi realizado um experimento em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo, com um tratamento adicional
(sementes-recém-colhidas anterior ao armazenamento) (3x6+1) em que os fatores foram
trés periodos de armazenamento (4, 8 e 12 meses) e seis condicdes de armazenamento,
considerando embalagens (permedvel ou impermedvel) e ambientes (laboratério, camara
fria, freezer e nitrogénio liquido).

As sementes recém-colhidas foram acondicionadas em sacos de algoddao (SA) ou em
tubo hermético (TH) em polipropileno com volume de 1 cm® para armazenamento em
condigdo ambiente (AM), com temperatura média de 25 + 4 °C e 45 + 3% de umidade
relativa do ar, ou e em camara fria (CF), com temperatura ajustada para 10 + 3 °C e 60 + 4%
de umidade relativa do ar. As sementes armazenadas no freezer (FZ; -20 °C e 66% de
umidade relativa do ar) ou em nitrogénio liquido (NL; -196 °C) foram acondicionadas em
tubos criogénicos herméticos de polipropileno com volume de 1 cm?. Desse modo foram

testados cinco condi¢des de armazenamento: sementes embaladas em saco de algodao em
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temperatura ambiente (SA-AM), em saco de algoddo em camara fria (SA-CF), em tubo
hermético em ambiente (TH-AM), em tubo hermético em camara fria (TH-CF) e tubo
criogénico em freezer (FZ) e nitrogénio liquido (NL). Os lotes produzidos depois dos tempos
de armazenamento foram comparados entre si e com as sementes recém-colhidas anterior
ao armazenamento (RC)

Meétodos de descongelamento de sementes: anteriormente a avaliacdo das condicoes
de armazenamento das sementes foi realizado um experimento em delineamento
inteiramente casualizado, para avaliar qual o melhor método de descongelamento na
germinacdao de sementes de N. variegata apds a criopreservacdo. Sementes recém-colhidas
foram colocadas em tubo criogénico e imersas em nitrogénio liquido (-196 °C) durante 72
horas (Salomdo, 2002). Apds esse periodo de tempo as sementes foram descongeladas de
acordo com os seguintes tratamentos: 5A- 5 horas em temperatura média ambiente de 27
oC; 1F3G1A - 1 hora em freezer a -20 2C, 3 horas em geladeira a 8 2C e 1 hora em
temperatura ambiente; 4G1A - 4h horas em geladeira, 1 hora em temperatura ambiente;
8F48G1A - 8 horas em freezer, 48 horas em geladeira e 1 hora em temperatura ambiente,
segundo a metodologia de Alencar et al. (2018). As sementes descongeladas foram
comparadas com as sementes recém-colhidas ndo congeladas (NC) para avaliar sua
qualidade fisioldgica.

Avaliagdo da qualidade de sementes recém-colhidas e armazenadas: o teor de agua
das sementes recém-colhidas e armazenadas foi realizado pelo método de estufa a 105 °C
por 24h com duas repeti¢cdes de 25 sementes (Brasil, 2009). Antes da realizacdo dos testes
de germinacdo, as sementes N. variegata foram emergidas em uma solucdo com dgua
destilada e detergente neutro (10 gotas.L™ ) para a realizacdo da sua assepsia durante 7

minutos. Quatro repeticdes de 25 sementes, sendo estas distribuidas e colocadas em caixas
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acrilicas transparentes de 11 x 11 x 3,5 cm (gerbox), sobre duas folhas de papel mata-borrao
umedecido com agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel (Brasil, 2009). As
caixas gerbox foram incubadas em cdmaras de germinacdo do tipo B.O.D (Biochemical
Oxigen Demand) a temperatura constante de 30 °C, com fotoperiodo de 24 h, com
avaliacOes a cada sete dias, durante trés semanas. As sementes armazenadas em nitrogénio
liquido foram descongeladas de acordo com os resultados do experimento de
descongelamento. A germinacdo foi considerada com a emissdo de 2,0 mm de raiz primaria
e ao final do experimento, 21 dias apds semeadura, foi avaliada a porcentagem final de
germinacdo e contagem de formacdo de plantulas normais e anormais (Brasil, 2009). A
biomassa seca do material foi avaliada pelo peso de dez plantulas normais de cada
repeticdo, apds secagem em estufa durante 72 horas a 65 °C (Nakagawa, 2020).

Andlise estatistica: os dados foram analisados para verificar os pressupostos da
andlise de variancia por meio do teste de normalidade de Shapiro-Wilks (Shapiro e Wilks,
1965) e a homogeneidade das varidncias pelo teste de Levene (Levene, 1960), ambos a 5%
de probabilidade. Foi realizada andlise de varidncia (ANOVA) nos experimentos de
descongelamento e armazenamento das sementes. Os resultados obtidos foram
comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O teste de Dunnett a 5% de
probabilidade foi utilizado para comparar as sementes recém-colhidas e os tratamentos. As
analises foram realizadas nos softwares SPSS (SPSS, 2021) e Agroestat (Barbosa e
Maldonado, 2012).

Resultados

Sobre os métodos de descongelamento das sementes de N. variegata, as variaveis

germinacado (p = 0,792) e plantulas normais (p = 0,609) apresentaram normalidade pelo teste

de Shapiro-Wilks. Em relacdo a germinacdo, a ANOVA ndo foi significativa entre os
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tratamentos de descongelamento (p = 0,128) e ndao houve diferenca entre eles e as
sementes recém-colhidas ndo congeladas pelo teste de Dunnet (Tabela 1). Sobre a formacgao
de plantulas normais (PN), a ANOVA foi significativa (p = 0,0004) e o teste de média de Scott-
Knott revelou que os tratamentos 5A e 1F3G1A apresentaram as melhores médias e diferem
estatisticamente dos outros tratamentos (Tabela 1). O teste de Dunnet demonstrou que os
tratamentos 5A e 1F3G1A ndo apresentaram diferencas com as sementes recém-colhidas
ndo congeladas (Tabela 1)

As sementes de N. variegata recém-colhidas apresentaram 13,43% de teor de agua,
83% de germinacado e 71% se desenvolveram em plantulas normais (Tabela 2). Em relacdo as
condicoes de armazenamento das sementes de N. variegata, os dados do teor de dgua e de
biomassa apresentaram normalidade (p= 0,246 e 0,216, respectivamente); os dados de
germinacdao e formacdo de plantulas normais foram transformados em arco seno para
atender os pressupostos da ANOVA, apresentando normalidade para germinacdo (p= 0,335)
e plantulas normais (p= 0,610). A ANOVA mostrou que a interagao entre os fatores
estudados so foi significativa para a formacdo de plantulas normais (p = 0,007). O teste de
Dunnet mostrou que sé houve diferenca entre as sementes RC e armazenadas para a
formacdo de plantulas normais (Tabela 2). O armazenamento no freezer (-20°C) foi o Unico

gue afetou a formacdo de plantulas normais apds 12 meses de armazenamento (Tabela 2).

Discussao

Os estudos de armazenamento de sementes para espécies da familia Bromeliaceae
estdo mais focados em criopreservagao, principalmente pelas sementes serem pequenas e

estd ser uma estratégia a longo prazo de armazenamento (Rodrigues et al., 2014). Este foi o
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primeiro trabalho testando diferentes condicdes de armazenamento para sementes de N.
variegata.

Os resultados mostraram que as sementes de N. variegata nao sofreram variagao
significativa no seu teor de agua durante um ano de armazenamento, independente da
condicdo testada. Espécies de bromélia dos géneros Encholirium e Dyckia quando
armazenadas em embalagens impermedveis durante um ano também ndo apresentaram
variacOes no teor de agua (Tarré et al.,, 2007). J& as sementes de H. spongiosus quando
colocadas em saco de algoddo/ polietileno e armazenadas em camara fria acabam
absorvendo agua (Silva et al.,2022a).

O teor de agua das sementes é o principal fator que influencia a taxa de reacdes
metabdlicas deteriorativas, sendo crucial para a sobrevivéncia a longo prazo durante o
armazenamento das sementes (Zhang et al.,2021). O tipo de embalagem pode influenciar na
variacdo do teor de agua das sementes: embalagens impermedaveis impedem trocas gasosas,
enquanto nas embalagens permedveis as sementes podem absorver ou liberar umidade,
alterando o teor de agua até atingir o equilibrio higroscépico (Silva et al, 2022). O equilibrio
higroscépico é alcancado pela interacdo entre o teor de agua, umidade relativa do ar e a
permeabilidade do tegumento (Oliveira et al., 2014). As sementes de N. variegata podem ter
mantido seu equilibrio higroscépico durante o armazenamento nas diferentes condi¢Oes
testadas, explicando a falta de variacdo significativa no teor de agua.

Quando a viabilidade das sementes entre tratamentos testados ndo apresentam
diferencas, como foram observados para o armazenamento das sementes de N. variegata,
os testes de vigor podem ser mais eficazes em detectar as diferencas (Marcos -filho, 2015). A
avaliagdo de plantulas normais permitiu identificar que o armazenamento em freezer

compromete o vigor das sementes de N. variegata. Esse mesmo padrdo de resposta também
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foi observado em algumas espécies do género Tillandsia, onde apds 180 dias de
armazenamento no freezer houve uma reducdo da germinacao e do indice de velocidade de
germinacao (Oliveira et al., 2021). Ambientes que apresentem alta umidade, como o freezer,
podem afetar a qualidade fisioldgica das sementes de forma negativa (Voronkova et al,;
2018)

A combinacdo correta entre temperatura e embalagem de armazenamento pode
criar um ambiente ideal para a conservacdo das sementes. Por exemplo, para o
armazenamento de sementes a curto prazo da bromélia Nidularium innocentii Lem.,
recomenda-se manté-las a 4 °C, utilizando tubos de polietileno ou sacos de papel como
embalagens. (Pereira et al., 2010). As sementes de Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl.
podem ser armazenadas em baixas temperaturas, independente da embalagem utilizada
(Guedes et al.,, 2012). Diferindo do observado em outras familias, como Fabaceae,
Bignoniaceae e Anacardiaceae (Araujo et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Silva et al., 2022a),
as sementes de N. variegata demonstraram ndo apresentar requisitos especificos de
temperatura e embalagem para serem armazenadas a curto prazo. A auséncia desses
requisitos especificos reduz custos, permitindo que recursos sejam direcionados para outras
areas, como plantio e pesquisa. Além disso, facilita o manejo, tornando o processo de
conservacdo mais simples para agricultores e técnicos. A auséncia de requisitos especificos
também amplia a acessibilidade, permitindo o armazenamento em diversos locais, incluindo
propriedades menores com infraestrutura limitada. Essa flexibilidade logistica simplifica o
transporte e o armazenamento das sementes, e o menor risco de deterioragdo assegura sua
viabilidade por mais tempo, mesmo em condi¢Oes adversas.

A reducdo na formacdo de plantulas normais observada apdés 8 meses de

armazenamento nas condicdes ambientais testadas pode estar relacionada ao fato de o
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experimento ter sido realizado durante uma época mais quente do ano, com a temperatura
média do ar em torno de 29°C (Silva et al., 2023). Altas temperaturas podem acelerar a taxa
de respiracdo das sementes, levando a rdpida deplecdo das reservas energéticas e
comprometendo sua viabilidade e vigor (Zhang, 2021).

Criopreservacdo é um processo utilizado para conservar células, tecidos, érgdos ou
qualquer outra substancia biolégica em baixissimas temperaturas, geralmente utilizando
nitrogénio liquido (Wolkers; Oldenhof, 2021). Para a conservacdao ex situ de espécies
vegetais, as sementes podem ser armazenadas em nitrogénio liquido (-196 °C) reduzindo o
metabolismo celular a um nivel que interrompe o desenvolvimento do tecido e preserva a
qualidade fisioldgica das sementes quando descongeladas (Jenderek e Reed, 2017). Diversos
géneros de Bromeliaceae, como Tillandsia (Oliveira et al., 2021), Encholirium e Dyckia (Tarrer
et al., 2007), podem ser armazenados em nitrogénio liquido sem prejudicar sua qualidade
fisioldgica, com o mesmo padrdo sendo observado para as sementes de N. variegata.

O descongelamento é uma etapa extremamente importante porque pode afetar a
qualidade fisiolégica das sementes, sendo a velocidade de descongelamento o principal fator
que afeta a viabilidade e vigor. Para algumas espécies, como Handroanthus spongiosus
(Rizzini) S. Grose (Alencar et al.,, 2018) descongelamento gradual apresenta um
desenvolvimento mais eficaz para a manutencdo da qualidade fisioldgica das sementes,
provavelmente porque essa abordagem mitigar os danos ocasionados pela baixa
temperatura e previne a destruicdo dos tecidos e células, impedindo a morte celular
(Stanwood e Bass, 1981). Entretanto, para algumas espécies o descongelamento
rapidamente é a melhor recomendacdo provavelmente devido os cristais de gelo, que

podem ter sido formados durante a criopreservacdo, ndo tém tempo suficiente para
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aumentar de tamanho devido a rapida elevacdo da temperatura, preservando a integridade
das membranas celulares (Pegg, 2015).

descongelamento é realizado rapidamente os cristais de gelo, que podem ter sido
formados durante a criopreservacdo, ndo tém tempo suficiente para aumentar de tamanho
devido a rapida elevacdo da temperatura, preservando a integridade das membranas
celulares (Pegg, 2015).

Os resultados mostraram que os métodos de descongelamento ndo afetaram a
viabilidade das sementes de N. variegata, mas afetaram seu vigor, afetando a formacdo de
plantulas normais. O descongelamento em temperatura ambiente com 5 horas funcionou
para N. variegata, sendo o mesmo padrdo resposta observado para algumas espécies
tropicais (Salomao, 2002), do género Passiflora (Silva et al., 2022b) e da familia Bromeliaceae
(Tarré et al., 2007; Rodrigues et a., 2014).

Os resultados da pesquisa forneceram diretrizes claras sobre as condicfes ideais para
o armazenamento das sementes de N. variegata e os métodos mais eficazes para o
descongelamento, visando a preservacao de sua viabilidade e qualidade. Essas informacdes
sdo fundamentais para otimizar o manejo e o armazenamento de sementes em bancos
genéticos ou em propriedades que desejam propagar a espécie.

No que se refere aos métodos de descongelamento, os testes revelaram que algumas
técnicas promovem uma recuperacdo mais eficaz da viabilidade das sementes apds o
armazenamento em criopreservagao. Esses avangos permitem a aplicagdo mais segura de
tecnologias de preservacdo a longo prazo, indicando que o processo de descongelamento é

tao crucial quanto o armazenamento para garantir a qualidade fisiologica das sementes.
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Conclusao
Para o descongelamento das sementes de N. variegata submetidas ao nitrogénio
liquido, recomenda-se que as mesmas sejam descongeladas em temperatura ambiente por 5
horas. Sementes de N. variegata podem ser armazenadas em diferentes ambientes, como
camara fria, temperatura ambiente e nitrogénio liquido por 12 meses sem perder a
viabilidade e o vigor. Recomenda-se que ndo seja utilizado o freezer como local de

armazenamento, pois aos 8 meses de armazenamento seu vigor pode ser afetado.
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1
2 Tabela 1: Germinacdo (G) e plantulas normais (PN) de sementes de Neoglaziovia variegata
3  recém-colhidas ndo congeladas (NC) e submetidas a diferentes métodos de
4 descongelamento apds a criopreservacao.
Tratamento G% PN%
NC 83 71
5A 86a 73a
1F3G1A 71a 60a
4G1A 69a 29b*
8F48G1A 70a 39b*
CV (%) 14,5 23
5 Meédias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas nao diferem entre si pelo teste
6 de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Médias seguidas de (*) (asterisco) indicam diferenca
7  entre as sementes NC e descongeladas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 5A =5
8 horas em temperatura ambiente;1F3G1A = 1 hora no freezer, 3 horas na geladeira e 1 hora
9 em temperatura ambiente;4G1A = 4 horas na geladeira, 1 hora em temperatura ambiente;
10  8F48G1A = 8 horas no freezer, 48 horas na geladeira e 1 hora em temperatura ambiente; NC
11 = recém-colhidas e ndo congeladas; CV% coeficiente de variacao.
12
13  Tabela 2: Teor de 4gua e qualidade fisiolégica de sementes de Neoglaziovia variegata
14 submetidas a diferentes condi¢des e tempos de armazenamento.
Condicdes Tempo de armazenamento (meses)
4 8 12
Teor de dgua (%)
RC
13,43
SA-AM 12,4aA 8,8aA 10,5aA
SA-CF 10,6aA 11,6aA 9aA
TH-AM 9,9aA 10,6aA 10,8aA
TH-CF 9,4aA 11,1aA 4,9aA
FZ 11,6aA 11,8aA 15,4aA
NL 12,3aA 10,8aA 11,6aA
CV (%) 26
Germinacgao (%)
RC
83
SA-AM 59aA 71aA 71aA
SA-CF 76aA 70aA 81aA
TH-AM 76aA 66aA 72aA
TH-CF 59aA 71aA 71aA
FZ 79aA 73aA 74aA



71

NL 68,7aA 74aA 74aA

CV (%) 13

RC

71 Plantulas normais (%)

SA-AM 49aA 44aA* 63aA

SA-CF 65aA 47aB* 69aA

TH-AM 58aA 46aA* 59aA

TH-CF 47aA* 38aA* 55aA

FzZ 64aA 47aB* 29bC*

NL 61,2aA 55aA 59aA

CV (%) 14

RC Biomassa (g)

SA-AM 0,028aA 0,017aA 0,027aA

SA-CF 0,032aA 0,025aA 0,03aA

TH-AM 0,033aA 0,026aA 0,026aA

TH-CF 0,027aA 0,022aA 0,024aA

FZ 0,044aA 0,024aA 0,017aA

NL 0,037aA 0,024aA 0,025aA

CV (%) 28
1  Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
2 diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Médias seguidas de (*)
3 (asterisco) indicam diferenga entre as sementes RC e armazenadas pelo teste de Dunnett a
4 5% de probabilidade. SA-AM = sementes colocadas em sacos de algoddao e armazenadas em
5 ambiente; SA-CC = sementes colocadas em sacos de algod3do e armazenadas em camara fria;
6 TH-AM = sementes acondicionadas em tubo hermético em polipropileno e armazenadas em
7 ambiente; TH-CC = sementes acondicionadas em tubo hermético em polipropileno e
8 armazenadas em camara fria; FZ = sementes armazenadas em freezer; NL= sementes
9 armazenadas em nitrogénio liquido (-196 °C); RC = sementes recém- colhidas ndo
10  armazenadas.
11
12
13
14
15
16
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Tolerancia das sementes de caroa

CAPITULO 3- Dinamica de germinag¢do de Neoglaziovia variegata (Arruda)
Mez (Bromeliaceae): impacto dos limites térmicos e salinos na ecologia da
espécie

Autores: Raquel Araujo Gomes®>  (https://orcid.org/0000-0003-4736-8630), Williane

Aparecida Silva Oliveira® (https://orcid.org/0009-0003-2132-0628), Maria Aparecida
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Resumo: O aquecimento global impacta significativamente o meio ambiente, afetando
diretamente o desenvolvimento das plantas. Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez é uma
Bromeliaceae endémica da Caatinga, possui fibras de alta resisténcia usadas para geracao de
renda e apresenta potencial paisagistico e medicinal. O estudo teve como objetivo
identificar os limites térmicos e halico (salino) que influenciam a germinacao dessa espécie.
Em experimentos distintos, as sementes foram colocadas para germinar em temperaturas
constantes entre 15 e 40 °C e em substrato embebido em solucdo de NaCl de 0 a 14 dS.m™.
Foi também avaliada a combinag¢dao dos estresses térmico e salino e a recuperagao das
sementes apds estresse. Todos os experimentos seguiram um delineamento inteiramente

casualizado, com quatro repeticbes de 25 sementes durante 28 dias. Os dados foram
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analisados pelos modelos de tempo térmico e salino, estabelecendo-se os limites para
germinacdo. As temperaturas minimas e maximas para germinac¢do foram 14,3 e 41,7 °C,
respectivamente, com a temperatura ideal de 31,1 °C. O limite de germinacdo em meio
salino foi 16,2 dS/m™. As sementes demonstraram viabilidade apos serem removidas do
estresse. A ampla faixa de temperatura e o alto limite salino mostram que a espécie pode

sobreviver aos cenarios mais pessimistas de mudancas climaticas.

Palavras-chaves: Caatinga, caroa, fatores abidticos, mudancas climaticas.

Introducao

A germinacdo pode ser definida como a retomada do crescimento do embrido,
culminando na formacdo de uma plantula normal e saudavel (Brasil, 2009). Para que o
processo germinativo seja iniciado, a semente precisa sair do seu estado quiescente e estar
em condicdes ambientais favoraveis para seu desenvolvimento (Soltani et al., 2022).
Temperatura e disponibilidade hidrica sdo os fatores abidticos mais importantes durante a
germinacao (Silva et al., 2020). A temperatura esta relacionada com as reacdes quimicas que
ocorrem nas células, interferindo na velocidade, porcentagem e uniformidade da
germinacdo, enquanto a agua absorvida pela semente sinaliza para a retomada das
atividades metabdlicas, como a ativacdo de enzimas ligadas a mobilizacdo das reservas
(Marcos-Filho, 2015; Silva et al., 2018). A presenca de sais na solu¢do do solo diminui seu
potencial osmotico, reduzindo a capacidade de absorcdo de agua e resultando em
deficiéncia hidrica (Sheldon et al., 2017). Além disso, a presenca excessiva desses sais induz
toxicidade i6nica na planta e prejudica a absor¢cao de nutrientes essenciais, como potassio e

nitrogénio (Parihar et al., 2014).
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Para a germinacdo de cada espécie, existe uma temperatura base, na qual abaixo
dela ndo ocorre germinagdo, temperatura 6tima, em que a maior germinagao acontece em
um menor tempo, e a temperatura teto, na qual acima dela ndo ocorre germinagdo; além
das faixas subodtima e supra-6tima, em que a velocidade de germina¢do diminui ou aumenta
de acordo com a temperatura, respectivamente (Garcia-Huidobro et al., 1982; Probert,
1993). Para o potencial osmético () da solucdo de embebicdo, a disponibilidade de dgua
pura (Y=0) é a condicdo ideal e quanto mais negativa a solu¢do for, mais dificil serd a
germinacado, até que se alcance o potencial osmético base, abaixo do qual a germinacdo é
nula (Soltani et al., 2022).

O efeito da temperatura, do potencial osmdtico e a interacdo entre eles na
germinacdo das sementes sdo descritos por modelos de tempo térmico, tempo hidrico e
tempo hidrotérmico, respectivamente (Ellis et al., 1986; Bradford, 2002). Os modelos podem
ser usados tanto para prever o comportamento da germinacdo (Bakhshandeh et al., 2017;
Saaed et al., 2022) como para estimar o comportamento das espécies de acordo com os
cenarios de alteracdOes climaticas previstos (Garega et al., 2012; Dantas et al., 2020).

O dominio Caatinga, que faz parte do bioma Florestas Tropicais Estacionalmente
Secas (FTES), é exclusivo do Brasil e apresenta distribuicdo entre os estados do Nordeste e
Minas Gerais (Prado, 2003; Pennington et al., 2006; Queiroz et al., 2017). O clima é sazonal,
com uma média de precipitacdo anual de 773 mm (dezembro a marco), alta radiacdo solar,
elevadas temperaturas, déficit hidrico e grandes areas com solos rasos e salinizados (Junior e
Silva, 2010; Andrade et al, 2017). A alta evapotranspiracdo e a baixa precipitacdo esperados
no cenario de mudancas climaticas irdo provocar o aumento da temperatura, secas intensas
e grande déficit hidrico (IPCC, 2023). A regidao do nordeste é uma das regiGes mais

vulneraveis no cenario de mudancas climaticas no Brasil, podendo levar a sua desertificacao
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(Marengo, 2014). No cendrio mais pessimista das mudancas climaticas, com um aumento de
temperatura de até 5,4 °C, esta regido semidrida podera transformar-se em uma area drida,
caracterizada por menor precipitacdo durante a estacdo chuvosa e maiores deficiéncias de
umidade no solo ao longo do ano, culminando na desertificacdo (Marengo et al., 2017).
Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez é uma espécie da familia Bromeliaceae,
subfamilia bromelioideae, endémica da Caatinga e com distribuicio em todo o Nordeste e
Minas Gerais (Tardivo, 2020). Conhecida popularmente como carod/carua, é uma herbacea
xerofitica, com potencial ornamental (Beckmann-Cavalcante et al., 2017), apresenta
importancia econdmica e cultural pela utilizacdo da sua fibra em trabalhos artesanais como
também na producdo de vestimenta indigena (Silveira et al., 2011; Dario, 2018), além dos
beneficios que seu extrato tem a saude como efeito antioxidante, antibacteriano e
gastroprotetor (Oliveira-Junior et al., 2015; Gomes et al., 2021; Lira et al., 2021).
Informacdes sobre a germinacdo de N. variegata em diferentes condicGes de
temperatura e salinidade sdo Uteis para entender seu crescimento e desenvolvimento em
diferentes contextos ecoldgicos. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi identificar os limites

térmicos e halico e avaliar seu impacto na germinacdo de sementes de N. variegata.

Material e Métodos
Coleta de sementes: foram coletados frutos de N. variegata (carod) em abril de 2023
no municipio de Petrolina-PE (09204'16,4”S, 40919°'5,37”W). Segundo Koppen, o clima da
cidade é do tipo BSh - Clima semiarido seco, com altas temperaturas, secas prolongadas e
uma precipitacdo anual média de 435 mm (Teixeira, 2010; Alvares et al., 2013).
As sementes de N. variegata foram extraidas dos frutos carnosos, lavadas com dgua

corrente para retirada da mucilagem e colocadas para secar em laboratério em temperatura
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ambiente (25 + 4 °C) por uma semana, obtendo-se o lote inicial. As sementes foram
acondicionadas em sacos de pano e mantidas em camara fria durante a realizacdo dos testes
(T = 10 °C; UR= 60%).

A avaliacdo do teor de dgua dessas sementes foi realizada pelo método de estufa a
105 °C por 24h com duas repeticGes de 25 sementes cada (Brasil, 2009).

Germinaglo de sementes em estresses ambientais: antes da realizacdo dos
experimentos, as sementes de N. variegata foram imersas em uma solugdo com agua
destilada e detergente neutro (10 gotas.L™ ) durante 7 minutos, para desinfestacio
superficial. Apds esse periodo as sementes foram lavadas em agua corrente e colocadas para
germinar. Os experimentos foram montados em delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo utilizadas quatro repeticGes de 25 sementes em cada ensaio. As
sementes de N. variegata foram distribuidas em duas folhas de papel mata-borrdo e
colocadas em caixas do tipo Gerbox, umedecidas com a solu¢do utilizada na proporcao de
2,5 vezes o peso do papel. As caixas foram incubadas em cdmaras de germinacdo do tipo
B.O.D (Biochemical Oxigen Demand) com fotoperiodo de 24 h. Para simular o estresse
térmico, as sementes de N. variegata foram colocadas para germinar nas seguintes
temperaturas constantes: 15, 20, 25, 30, 35, 40 °C. O estresse salino foi avaliado utilizando a
solucdo de NaCl, em diferentes niveis de salinidade: 0 (dgua destilada), 2, 4, 8, 10, 12, 14 e
16 dS.m™) na temperatura de 30 °C (Richards, 1980). Todos os experimentos foram mantidos
durante 28 dias, com avaliacbes diarias e a germinacao foi considerada pela emissdo de 2
mm da raiz principal. Depois dos 28 dias de experimento, as sementes dos tratamentos que
apresentaram geminacdo < 50%, foram colocadas em condicdo de dgua destilada a 30 °C

para avaliar sua recuperacdo apds estresse.
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Modelagem do tempo térmico e hdlico: para cada temperatura, a germinagao
acumulada foi plotada em fun¢do do tempo e ajustada a uma curva sigmoidal de Boltzman, a
partir da qual foi estimado o tempo para atingir 50% da germinacdo (t50). A taxa de
germinacao (GR) foi calculada como funcdo reciproca do tempo necessario para atingir 50%
da germinacdo (1/t50) (Covell et al., 1986). Com a GR de cada temperatura, andlises de
regressdo linear foram realizadas para calcular a interceptacdo no eixo x nas faixas de
temperaturas sub e supra-6timas, gerando estimativas da temperatura base (Tb) e da
temperatura teto (Tc) para germinacdo, abaixo e acima das quais, respectivamente, GR é
igual a zero (Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986). A interceptacdo entre as duas linhas de
regressdo linear nas temperaturas sub e supra 6timas foi utilizada para estimar a
temperatura 6tima (To) (Covell et al., 1986).

Para estabelecer o tempo halico, a germinacdo em solucdo salina de NaCl foi
acumulada e plotada em funcdo do tempo, com o ajuste a uma curva sigmoidal de Boltzman
e utilizando-a para estimar o t50, o qual foi plotado em relacdo ao potencial osmético para
estimar a interceptacdo no eixo x e a inclinacdo da regressao linear. A interceptacdo no eixo
x indicou o potencial base, abaixo do qual ndo ocorre a germinacao (Seal et al., 2018).

Para simular o estresse térmico combinado com o estresse salino foi realizado um
experimento em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo (2x3,
solucdes x temperaturas). Neste experimento as sementes foram semeadas em papel mata-
borrdo com solugdes de NaCl com o ¢ que promoveu reducdo de 50% da taxa de
germinacdo e agua destilada em combinacdo com temperatura 6tima para germinacgao e
com aquela que promoveu reducdo de 50% da taxa de germinacdo da faixa subdtima e

supra-6tima, com base no experimento anteriormente descrito.
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Andlise estatistica: a modelagem dos dados para o tempo térmico e hdlico foi realizada no
software Origin. Os dados do experimento para simular o estresse combinado foram
testados quanto a normalidade e homogeneidade, realizado pelo software SPSS (SPSS,
2021). A andlise de varidancia (ANOVA) e o teste de média de Scott-Knott a 5% de

probabilidade foram calculados utilizando software AgroStat (Barbosa e Maldonado, 2012).

Resultados

As sementes de N. variegata apresentaram 13,43% de teor de dgua inicial e 76% de
germinacdo a 30 °C. Uma alta germinacdo (>60%) foi observada na faixa térmica entre as
temperaturas de 25 e 35 °C (Figura 1). sendo que a temperatura 6tima para as sementes
de acordo com o modelo térmico foi estimada em 31,1 °C (Figura 1). Foi observado que as
temperaturas que promovem reducao de 50% da taxa de germinacdo nas faixas subdtimas e
supra-6timas sdo 22 e 37 °C, respectivamente.

O tempo térmico obtido para temperaturas supra-6timas (Bsupra = 99,1 horas) foi
inferior ao obtido para temperaturas subdtimas (Bsub = 157,1 horas). A germinacgdo de N.
variegata nao ocorreu nas temperaturas de 15 e 40 °C nos experimentos em laboratério, no
entanto, estimativas obtidas com o modelo térmico, baseado na taxa de germinacao,
indicaram que a faixa térmica de germinacao estd acima de 14 +1 °C e abaixo de 41 +1 °C
(Figura 1). Foi constatado que o estresse salino impactou negativamente a germinacdo das
sementes de N. variegata. A germinacdo e a taxa de germinacdo apresentaram os maiores
valores quando as sementes foram mantidas em agua destilada (controle), decrescendo até
12 dS.m™ (Figura 2). As sementes ndo germinaram em condutividades elétricas a partir de 14
dS.m™ . No entanto, as estimativas obtidas por meio da modelagem do tempo halico indicou

que a condutividade elétrica base foi de 16,2 dS.m™, e a reducdo de 50% da taxa de
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germinacdo ocorreu a 8 dS.m™. O halotempo (BH), tempo que a semente necessita para
germinar em condi¢Ges de salinidade, foi de 169,2 horas (Figura 2). A taxa de germinacdo
sofreu reducdo a medida que a condutividade elétrica aumentava (Figura 2).

Os dados do estresse combinado apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk a 5% de probabilidade para a germinacdo (p = 0,238). A ANOVA mostrou que
ndo houve interacdo entre os fatores estudados (salinidade e temperatura), com p = 0,737
(Tabela 1).

Os resultados da recuperacdo de sementes de N. variegata mostraram que, de
forma geral, as sementes apresentavam viabilidade quando foram tiradas da condicdo de
estresse e colocadas em condic¢Oes ideais de germinacdo (30 °C em agua destilada (Figura 3).
Aquelas sementes n3o germinaram em condicBes de estresse (15 °C, 40 °C E 14 dS.m™),
apresentaram acima de 55% de germinacdo apds a recuperacdao em condi¢Oes ideais (Figura
3).

Discussao

Diferentes espécies apresentam processos germinativos com faixas de temperatura
o6timas e limites térmicos, hidricos e salinos variados, que influenciam diretamente sua
viabilidade, bem como porcentagens e taxas de germinacdo (Dirr et al.,, 2015). Estudos
revelam padrdes distintos de tolerancia térmica entre vdrias espécies de bromeliaceas,
especialmente aquelas encontradas em habitats tropicais e de campo rupestre (Marques et
al., 2014; Duarte et al., 2018). Por exemplo, para Dyckia encholirioides (Gaudichaud) Mez,
bromélia endémica da Mata Atlantica, a temperatura alternada entre 20/30 °C é
considerada 6tima para a germinacdo (Pompelli et al., 2006), enquanto que para algumas
espécies do género Tillandsia as temperaturas 6timas variam de 15 a 35°C (Marques et al.,

2014).
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As espécies com amplas faixas de temperatura para germinagdo, como N. variegata
que tem variacdo de 22 °C entre a temperatura base e teto, tendem a possuir nichos
ecologicos mais amplos, o que pode proporcionar maior adaptabilidade a diferentes
condi¢cdes ambientais (Donohue et al., 2010). Além das sementes de N. variegata outras
espécies da mesma subfamilia Bromelioideae conseguem germinar em amplas faixas de
temperatura e em limites altos. As sementes de Aechmea floribunda Mart. ex Schult. &
Schult. F. mantém alta germinacdo entre 15 °C e 30 °C, caindo drasticamente a partir de 35
°C, com um limite térmico maximo de 52 °C (Pinheiro e Borghetti, 2003). Além disso,
sementes de Aechmea nudicaulis (L.) Griesebach mostram alta porcentagem de germinacao
em temperaturas entre 15 °C e 40 °C, com um declinio significativo apenas aos 45 °C, sendo
a faixa 6tima entre 20 °C e 30 °C (Pinheiro e Borghetti, 2003).

O cendrio mais pessimista das mudancas climaticas indica um aumento de frequéncia
e intensidade de eventos extremos, como secas prolongadas e chuvas torrenciais, além de
um aumento entre 3,2 e 5,4 °C na temperatura média global (IPCC, 2023). A identificacdo
das temperaturas cardeais (Tbh, To, Tc) fornece informacbes que contribuem para entender
como as espécies irdo responder de acordo com os cenarios de mudancas climaticas (Dantas
et al.,, 2020). A partir da identificacdo das temperaturas cardeais de 41 espécies de
bromélias, foi possivel avaliar que, para 85% delas, a temperatura média anual dos seus
ambientes esta abaixo da temperatura 6tima. Além disso, para 93% dessas espécies, um
aumento de 3 °C na temperatura ndo excede sua amplitude de germinacao; pelo contrario,
as temperaturas futuras estardo mais proximas de suas temperaturas étimas (Muller et al.,
2016). Comparando duas subfamilias Tillandsioideae e Bromelioideae, um aumento de 3 °C
pode limitar a germinacdao das espécies para Tillandsioideae, enquanto Bromelioideae nao

terd um efeito significativo (Muller et al., 2017).
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Modelos regionalizados para o sertdo de Pernambuco indicam para o cendrio
pessimista uma temperatura média anual de 30,25 °C em 2055 (Dantas et al., 2022).
Relacionando esses dados com o modelo térmico de germinacdo de N. variegata, a espécie
segue o mesmo padrdo de resposta de outras espécies de bromélias, com esse aumento
estando mais préximo da temperatura 6tima e ndo excedendo seus limites de germinacgao.

A classificacdo da dgua para irrigacdo é um sistema desenvolvido para avaliar a
adequacdo da agua utilizada na agricultura, com base em sua salinidade, medida pela
condutividade elétrica (CE), e pela sodicidade, medida pelo indice de sédio adsorvido (SAR)
(Zaman; Shahid; Heng, 2018). A classificacdo é formada por quatro classes tanto para
salinidade (C1 a C4) quanto para sodicidade (S1 a S4). A classe C1 corresponde a baixa
salinidade, com CE de até 0,25 dS.m™. A classe C2 indica salinidade moderada, com CE entre
0,25 e 0,75 dS.m™. A classe C3 representa alta salinidade, com CE variando de 0,75 a 2,25
dS.m™. J4 a classe C4 é caracterizada por salinidade muito alta, com CE superior a 2,25 ds.m™
(USSL Staff, 1954).

Quanto a tolerancia a salinidade, as sementes de N. variegata podem germinar em
solucdes com salinidade de até 16 dS.m™ (classe C4) (-0,5 MPa). Comparando esses
resultados com o estudo de Silveira et al. (2011), onde sementes de N. variegata foram
submetidas a diferentes potenciais osméticos utilizando polietilenoglicol 6000 (PEG 6000)
para simular estresse hidrico, observou-se que as sementes germinaram até -0,6 MPa, sem
germinacdo a -0,8 MPa. Essa comparacao sugere que as sementes de N. variegata sdo mais
afetadas pela salinidade do que pela seca.

O aumento da concentracdo de sais no substrato determina a reducao no potencial
hidrico, resultando em menor capacidade de absorcdo de agua pelas sementes, o que

geralmente influencia a capacidade germinativa e o desenvolvimento das plantulas (Zhang;
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Dai, 2019; Cipriano et al., 2023). A salinidade também provoca um acumulo significativo de
ions (Na* e CI") e dificulta a absorcdo de K" e Ca®*, resultando em um desequilibrio i6nico
(Ibrahimova et al., 2021). Além disso, ela eleva o nivel de espécies reativas de oxigénio (ROS)
nas células das plantas, causando estresse oxidativo. As ROS tdxicas podem levar a
peroxidacdo lipidica, a deterioracdo das membranas celulares e a danos no DNA e nas
proteinas (AbdElgawad et al., 2016).

As dareas aridas e semidridas enfrentam uma alta acumulagdo de sal no solo e na agua
(Arif et al., 2020). Espécies da Caatinga apresentam tolerdncia a salinidade, com Manihot
apresentando germinacdo até 8 dS.m™ (-0,2 MPa) (Alencar et al., 2022), Astronium
urundeuva (M.Allem3o) Engl. e Bauhinia cheilantha (Bong) Stend. germinando até 12 dS.m™
(-0,4 MPa) (Oliveira et al., 2014), Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.)
Altschu germina até 16,6 ds.m? (-0,5 MPa) (Gomes; Gomes; Dantas, 2023), Cenostigma
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis germina até 27 dS.m™ (-1 MPa) (Dantas et al., 2020).
N. variegata, como uma espécie endémica da Caatinga segue o mesmo padrio de
resposta, apresentando alta tolerancia a salinidade do substrato, com >50% de germinacao
até 6 ds.m™.

Para a regido semidrida brasileira, o cendrio mais critico das mudancas climaticas
prevé uma reducdo de até 30% nas chuvas e um aumento de até 5 °C na temperatura média,
0 que agravard o déficit hidrico (Dantas et al., 2022). Esse aumento no déficit hidrico
resultard em um maior acumulo de sais na superficie e nas camadas superiores do solo,
intensificando a salinidade (Moro et al., 2016). Com base na modelagem do tempo halico, a
germinacdo de N. variegata ndo sera inibida inibida até 14 dS.m™, conseguindo germinar

mesmo no pior cendrio.
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A perda da viabilidade das sementes depois de serem mantidas em temperaturas
mais altas pode ser atribuida a deterioracdo das sementes através da desnaturacdo de
proteinas essenciais (Marcos-Filho, 2015). Esse tipo de resposta foi observada na bromélia
epifita Aechmea costantinii (Mez) LB Sm., em que as sementes submetidas a temperatura de
45 °C perderam a capacidade de germinar (Rios et al., 2016). Entretanto, para N. variegata, a
temperatura mais alta inibiu sua germinacdo, mas nao fez com que as sementes perdessem
a capacidade de germinar. A recuperacdo observada nas sementes de N. variegata em todos
os tratamentos testados (estresse térmico, salino e combinado) mostra resiliéncia frente aos
estresses abidticos.

Conclusao

As sementes de carod mostraram-se tolerantes a temperatura e a salinidade,
indicando que sua germinacdo ndo serd inibida pelas condicdes ambientais atuais ou futuras.
A viabilidade das sementes de N. variegata apds recuperacdo de condi¢cdes estressantes
sugere uma alta resiliéncia das sementes. A capacidade de recuperacdao de N. variegata,
mantendo viabilidade apds exposicdo a estresse térmico e salino, indica uma adaptacao
robusta as condicBes ambientais adversas, essencial para sua sobrevivéncia no dominio

Caatinga.
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Tabela 1: Porcentagem de germinacdo de sementes de Neoglaziovia variegata em funcao da
temperatura e da solugdo de NaCl.

Temperatura (°C) Solug3o de NaCl (dS/m™ )
0 8
22 58aA 10aA
30 76aA 36aA
37 64aA 24aA
CV (%) 26

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 1: Taxa de germinacdo (TG), germinag¢ao (G) limites térmicos e exigéncias de
Neoglaziovia variegata submetida a diferentes temperaturas. Tb e Tc correspondem as
temperaturas base e teto de germinacgdo, respectivamente (ponto em que as curvas de
regressao interceptam o eixo x); To é a temperatura ideal; ©sub e ©supra correspondem,
respectivamente, ao tempo térmico das faixas de temperatura sub e supradtima, obtidos
pela funcdo reciproca do angulo da curva de regressao.
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Figura 2: Taxa de germinacdo (TG), germinacdo (G), tempo salino e exigéncias
de Neoglaziovia variegata submetida a diferentes solucdo de NaCl. {base é a solucdo base

para germina¢ao; ©H corresponde ao halotempo obtido pela fungdo reciproca do angulo da
curva de regressao.
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M Estresse ® Recuperagdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tratamentos

Figura 3: Germinacdo de sementes de Neoglaziovia variegata colocadas para recuperar apds
teste de germinacao em condicdao de estresse. Tratamento 1= 15 °C, tratamento 2= 20 °C,
tratamento 3= 40 °C, tratamento 4= 6 dS.m'l, tratamento 5= 8 dS.m'l, tratamento 6= 10
dS.m 2, tratamento 7= 12 dS.m ™}, tratamento 8= 14 dS.m !, tratamento 9= 30 °C x 8 dS.m 7,
tratamento 10= 37 °C x H20, tratamento 11= 37 °C x 8 dS.m ?, tratamento 12= 22 °C x H20,
tratamento 13= 22 °C x 8 dS.m .
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CONSIDERACOES FINAIS

Os frutos e sementes de Neoglaziovia variegata mostraram uma variabilidade
interpopulacional  significativa, onde o tamanho das sementes ndo estd relacionado a sua
gualidade fisiologica. O peso de mil sementes, o teste de condutividade elétrica e o teste de
germinacdo sdo as variaveis mais eficazes para classificar a viabilidade e vigor das sementes
dessa espécie. O teste de tetrazdlio também se mostrou eficiente, podendo ser realizado com
uma solucdo a 0,75% durante 24 horas a 30 °C.

Foi constatado que as sementes de N. variegata podem ser armazenadas em camara
fria, temperatura ambiente e nitrogénio liquido por até 12 meses sem perder viabilidade e
vigor. No entanto, o uso de freezer ndo € recomendado, pois ja aos 8 meses de
armazenamento, o vigor das sementes € afetado.

Quanto as condicBes térmicas para a germinacdo, foi verificado que a germinacao
ocorre em temperaturas entre 14 +1 °C e 41 +1 °C, com uma temperatura 6tima de 31,1 °C.
Além disso, N. variegata demonstrou tolerdncia a salinidade, mantendo a capacidade de
germinagdo em solucBes salinas de até 12 dS.mt. A viabilidade das sementes ap6s
recuperacdo de condigcdes estressantes indica uma resiliéncia significativa.

Com base nos resultados do trabalho foi possivel identificar métodos eficazes para
avaliagdo e manutengdo da viabilidade das sementes de N. variegata. Essas informagOes irdo
ajudar na conservacdo da espécie e contribuir para a manutencdo da biodiversidade da

Caatinga.



