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RESUMO

A temperatura ¢ um dos principais fatores requeridos para a germinag¢do de sementes. No
entanto, as diferentes espécies vegetais apresentam um comportamento variavel frente a tal
fator. Este trabalho teve como objetivo investigar o efeito da temperatura na germinacgao de
sementes de duas espécies de acai (Euterpe oleracea Mart. e Euterpe precatoria Mart.), assim
como verificar a mobilizagdo das principais reservas organicas (carboidratos, lipideos e
proteinas) sob diferentes regimes de temperatura. Para o experimento de germinagao utilizou-
se delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 2x5 (duas
espécies e 5 temperaturas: 20, 25, 30, 35 e 40°C), com 4 repeticdes de 25 sementes. No
experimento de mobilizag¢do de reservas o arranjo fatorial foi do tipo 2x5x4 (duas espécies, 5
temperaturas: 20, 25, 30, 35 ¢ 40°C e 4 tempos de coleta: sementes quiescentes € com 10, 20,
30 e 40 dias de semeadura) com 6 repeticdes de 25 sementes. A semeadura foi realizada em
caixas plasticas do tipo gerbox, utilizando papel umedecido como substrato e com
acondicionamento em camara de germinagdo. A emissdo do botdo germinativo foi adotado
como critério de germinagdo. As seguintes caracteristicas foram avaliadas: germinagdo (%),
tempo médio de germinacdo (dias), indice de velocidade de germinacdo e teores de
carboidratos (acucares soliveis e amido), lipideos e proteinas totais. As espécies em estudo
apresentam comportamento fisiologico germinativo bastante distinto. As sementes de E.
oleracea assim como as de E. precatoria apresentaram maiores porcentagens de germinagao
nas temperaturas de 25 e 30°C . Para E. oleracea isso ocorreu em curto espago de tempo,
cerca de cinco dias. J4 nas sementes de E. precatoria, nas mesmas temperaturas, 0os maiores
indices germinativos ocorreram em aproximadamente trinta dias. Os carboidratos (agucares
soluveis e amido) representaram as maiores fontes de reservas nas duas espécies. Durante o
processo germinativo, os carboidratos sdo os responsaveis pelo fornecimento de energia para
a formac¢do da nova plantula, principalmente, os agucares soluveis. Estes agucares tém suas
porcentagens diminuidas durante os quarenta dias de andlise. As proteinas totais, assim como
os lipideos, t€ém seus teores reduzidos em valores bem menos expressivos. No entanto, as
alteragdes que ocorrem nesses metabodlitos contribuiram diretamente nos processos
metabolicos e bioquimicos que ocorrem durante a germinacdo e desenvolvimento das
plantulas, no que concerne ao fornecimento de energia ou a formagao de novas estruturas.
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ABSTRACT

Temperature is one of the main factors required for germination of seeds. However, the
different species have a variable behavior for this factor. This study aimed to investigate the
effect of temperature on seed germination of two species of palm (Euterpe oleracea Mart. and
Euterpe precatoria Mart.) and to verify the mobilization of reserves seeds (carbohydrates,
lipids and proteins) under differents temperatures. For germination experiment, the
experimental design was completely random, with factorial arrangement 2x5 (two species and
5 temperatures: 20, 25, 30, 35 and 40°C), with 4 replicates of 25 seeds . In the experiment of
mobilization, it was utilized a factorial design of 2x5x 4 (two species, 5 temperatures: 20, 25,
30, 35 and 40°C and 4 days of collection: quiescent seeds and 10, 20, 30 and 40 germination
days), with 6 replications of 25 seeds. Seeds were placed in plastic boxes, using paper as
substrate and placed in a germination chamber. The issue of the button germination was
adopted as criterion for germination. The following features were assessed: germination (%),
mean germination time (days), speed of germination index and levels of starch, soluble
sugars, lipids and proteins. The species studied have distinct physiological germination. The
seeds of E. oleracea as well E. precatoria had higher percentages of germination at 25 and
30°C. For E. oleracea it occurred in a short time, about five days. Already the seeds of E.
precatoria, for the same temperatures, the highest germination rates occurred in
approximately thirty days. During the germination process, the carbohydrates (starch and
soluble sugars) represent the largest sources of reserves in these species, mainly soluble
sugars. These sugars have, its levels decreased sharply during the 40 days of analyse. Total
proteins and lipids have their levels reduced much less significant. However, during
germination the changes that occur in these metabolites had a contribution in the process of
germination, demonstrating that they participate directly in metabolic and biochemical
processes that occur during germination and seedling development, with regard to energy
supply or forming new structures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos gerais da germinacio

Sementes sdo propagulos sexuais, estruturas vegetais diferenciadas para o acumulo de
material de estocagem, além de constituirem um envoltorio protetor do embrido quando este ¢
disperso pela planta. Estas caracteristicas permitem a sobrevivéncia durante o periodo
compreendido entre a maturagdo da semente e o estabelecimento da nova plantula (Borghetti,
2000; Gongalves et al., 2003; Perez, 2004).

O sucesso no estabelecimento de uma espécie deve-se ao fato de suas sementes
germinarem de forma rapida e uniforme, vencendo a concorréncia com as demais ou tendo a
capacidade de se manter vidvel por longos periodos até que as condi¢des tornem-se favoraveis
a germinagdo e ao desenvolvimento das plantulas (Borges, 2003). Para tanto, a fonte de
energia para os processos vitais e para a formagdo de novos tecidos ¢ resultante da
mobilizagdo de reservas contidas nas sementes. Estes mecanismos funcionais mantém o
desenvolvimento do embrido at¢ a formagdao do organismo autotrofico (Buckeridge et al.,
2004).

De maneira geral, existem trés condi¢des basicas para que uma semente germine e
promova o desenvolvimento de uma nova plantula: condi¢des ideais de agua, oxigénio e
temperatura. A dgua ¢ fundamental para a reativacdo do metabolismo do eixo embrionario. O
oxigénio participa das reacdes de oxidagdo no processo de respiracdo e sintese de energia
através da adenosina trifosfato (ATP) e a temperatura ¢ um fator importante, pois as espécies
sdo adaptadas a diferentes temperaturas, havendo uma ampla faixa de temperatura em que
pode ocorrer a germinacdo (Castro et al.; 2004; Sert et al.; 2009).

O processo de germinacao inicia-se com a embebicao, sendo que esta ocorre de forma
trifasica. Primeiramente, ocorre uma rapida absor¢dao de agua (fase I) seguida de uma fase
estacionaria com pouca troca no conteudo de dgua (fase II), caracterizada pela ativagdo do
metabolismo da germinacdo, e subseqiiente aumento no contetido de dgua, coincidindo com o
rapido crescimento da radicula (fase III) (Figura 1). A reidratacdo do protoplasma desencadeia
todo o processo metabolico, devido ao aumento da respiracao e, conseqiientemente, acréscimo

de energia que favorece o crescimento do embrido (Bewley, 1997).
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Figura 1. Representacao esquematica do processo trifasico de absorcao de agua durante a
embebicao de sementes, em relagcdo aos conteudos aproximados de dgua em que os diferentes
processos germinativos sdo iniciados. Adaptado de Bewley, (1997).

De acordo com o conceito agrondmico ou tecnologico, considera-se germinacao a
emergéncia de parte da planta no solo ou a formac¢dao de uma plantula vigorosa sobre um
substrato, sendo este mais apropriado para estudos em condi¢des de campo. J& o critério
botanico considera germinadas as sementes em que uma das partes do embrido emergiu de
dentro dos envoltdrios, acompanhada de algum sinal de metabolismo ativo, como a curvatura
da radicula (Laboriau, 1983).

Dentre os principais fatores requeridos para a germinagdo das sementes, agua, luz e
temperatura sdo vitais. A 4dgua ¢ um dos fatores que mais influenciam o processo de
emergéncia da plantula, por estimular a sintese de enzimas ou ativar aquelas pré-formadas.
Este processo promove a mobilizagdo de reservas ou digestdo da parede celular,
enfraquecendo-a e permitindo que a raiz rompa o tegumento e favoreca o alongamento do
eixo embriondario (Bewley & Black, 1994; Cérdoba et al., 1995; Borges, 2003; Dantas, 2008).

A temperatura ¢ um fator importante que influencia no metabolismo da semente,
dando inicio a germinacao e interferindo diretamente no percentual e velocidade do processo
germinativo (Ramos et al., 2006). No entanto, as sementes apresentam um comportamento
varidvel frente a esse fator, ndo havendo uma temperatura Otima e uniforme para a
germinagdo de sementes de espécies diferente. Assim, considera-se 6tima a temperatura na
qual a semente expressa seu potencial maximo de germinagdo e as temperaturas maxima e

minima caracterizam pontos criticos onde acima e abaixo das quais, respectivamente, nao



ocorre germinagdo (Mayer e Poljakoff-Mayber, 1989). Para palmeiras de regides tropicais, de
acordo com a literatura, a temperatura entre 25 e 30°C apresenta-se como sendo mais
favoravel para germinagdo e formagdo de plantulas. No entanto, as sementes podem ter sua
germinacdo totalmente anulada com temperaturas acima de 40°C (lossi et al., 2003; Silva et

al., 2006).

1.2. Reservas organicas das sementes

As plantas apresentam diferentes estratégias de adaptagdo as alteragdes dos fatores
bioticos e abidticos no meio em que habitam. Nesse contexto, o acimulo de compostos de
reserva em sementes representa parte importante do processo. Estas substancias sdo utilizadas
durante a germinagao e, posteriormente, metabolizadas para o crescimento e desenvolvimento
das plantulas. Sao atribuidos diferentes propdsitos para estas substancias de reserva, como a
geragdo de energia e a produgdo de novas biomoléculas (proteinas, acidos nucléicos,
carboidratos e lipideos) para a construcdo de novos tecidos e células até a plantula se tornar
um organismo autotréfico (Mayer e Poljakoff-Mayber, 1989; Buckridge et al., 2000; Melo et
al., 2009).

Hé4 uma enorme variacdo na composi¢do das sementes, no entanto as substancias
armazenadas em maior quantidade constituem-se de carboidratos, proteinas e lipideos, sendo
que esta propor¢do pode variar de espécie para espécie e at¢ mesmo entre espécies da mesma
familia (Borges & Rena, 1993).

Desde a fase da embebicao da semente até a formacao das primeiras folhas da nova
plantula, esses compostos sdo degradados por varias vias metabolicas para inumeras
finalidades, implicando assim, em alteracdes significativas na concentragdo das substancias de
reserva (Suda & Giorgini, 2000; Pontes et al., 2002; Bezerra et al., 2003; Benzioni et al.,
2006; Corte et al., 2006.).

Os carboidratos e os lipideos atuam como fontes de energia e de carbono para a
germinagdo, crescimento e desenvolvimento das plantulas. As proteinas armazenam,
principalmente, nitrogénio e enxofre, elementos essenciais para a sintese de novas proteinas,
acidos nucléicos e compostos secundarios para a plantula (Bucheridge et al., 2000).

Carboidratos constituem acucares soluveis e oligossacarideos, polissacarideos de
parede celular e amido. Os principais compostos derivados de carboidratos que atuam como
reserva em sementes sdo a sacarose € os oligossacarideos da série rafindsica (ocorrendo em

grande nimero nas sementes de dicotiledoneas), e os polissacarideos de parede celular e o



amido, sendo que este ultimo ¢ um dos compostos de reserva de mais larga ocorréncia
(Ziegler, 1995; Bucheridge et al., 2004).

Os lipideos sdo armazenados nas sementes em estruturas denominadas oleossomos,
sob a forma de triacilglicerdis. Estes, sdo hidrolisados a acidos graxos e glicerol sob a agdo de
enzimas denominadas lipases. Embora a composi¢do de 4cidos graxos seja diferente entre as
espécies, os acidos palmitico, oléico, linoléico e linolénico, geralmente, ocorrem em maior
quantidade, compondo até 60% da massa de algumas sementes oleaginosas. Estes acidos
possuem cadeias carbonicas que variam de 14 a 18 carbonos de 1 a 3 insaturagdes. Dessa
forma, a classe dos lipideos representa a forma mais eficiente de estocar energia e a sua
oxidagdo ¢ mais energética que a dos carboidratos e das proteinas, motivo pelo qual muitas
plantas sintetizam lipideos durante o desenvolvimento das sementes, para garantir maior
aporte energético durante a germinacao (Miquel & Browse, 1995; Bucheridge et al., 2004;
Beltrao e Oliveira, 2007).

Por sua vez, as proteinas acumuladas nas sementes podem ser divididas em trés
categorias segundo classificagdes mais modernas: (1) proteinas de reserva, cuja funcao €
armazenar nitrogénio, enxofre e carbono: (2) proteinas estruturais e metabolicas, essenciais
para o crescimento e estrutura da semente e; (3) proteinas de protecdo que podem conferir
tolerancia a planta ou a semente a patdgenos microbianos, invertebrados ou até mesmo
minimizar aspectos inerentes a dessecacdo. Os principias grupos protéicos de reserva incluem
as prolaminas (principias proteinas de reservas de cereais e gramineas selvagens); glutelinas
(presentes em trigos, milho e outros cereais); as globulinas que sdo as principias proteinas de
reservas na maioria das sementes de dicotiledoneas e as albuminas, também encontradas em
sementes de dicotiledoneas (Muntz ef al., 2001; Bucheridge et al., 2004).

A composicao quimica das sementes bem como as alteragdes no conteudo de
carboidratos, lipideos e proteinas durante a germinag¢do, crescimento inicial e
desenvolvimento de plantulas tem suas concentragdes alteradas, desde o periodo pré-
germinativo até a total senescéncia e abscisdo dos cotilédones, sendo que os lipideos podem
contribuir com cerca de 50% da massa seca, seguidos dos outros metabolitos tais como,
carboidratos soluveis, amido e proteinas. Demonstrando ser o principal composto de reserva
degradado logo apos o inicio da embebicdo—A diminui¢ao no contetido de lipideos no periodo
de crescimento das plantulas evidencia a importancia desse composto no fornecimento de

energia no sew estadio inicial de desenvolvimento (Suda e Giorgini, 2000; Corte et al., 2006).



Sementes de jojoba (Simmondsia chinesis (Link)) Schneider apresentam cerca de 50-
56% de triacilglicerdis na sua composicao, sendo que a variagdo de temperatura a qual sdo
submetidas pode ter influéncia direta na diminui¢do destes teores durante o periodo
germinativo, principalmente na fase de alongamento da radicula e cauliculo. Isto sugere que
os lipideos sdo determinantes para o fornecimento de carbono e energia para as plantulas,
enquanto que as proteinas e os a¢licares tém menor contribuicdo nestes processos (Benzioni et
al., 2006).

Para as sementes de palmeiras, quase sempre se espera que haja concentragdes
relativamente altas de oleos, conforme estudos realizados com dendezeiro, onde se verificou
que a maior fonte de reserva estocada para o desenvolvimento do embrido sdo lipideos e
polissacarideos insoluveis. Em sementes de Elaeis guineensis, o endosperma pode contribuir
com até 47% de lipideos e 36% de carboidratos insoluveis, na forma de galactomananas
(Orozco-Degovia et al., 2003). Estes fatos fazem refletir sobre a possibilidade de existir ou
ndo um padrdo para os metabolitos primarios nas palmeiras, em particular, os contetidos de

oleos.

1.3. Espécies de estudo
1.3.1. Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae)

1.3.1.1. Descricao botanica, ecologia e habitat

Palmeira multicaule com até 20 m de altura e estipe (caule) liso na parte superior e, na
base, observa-se a presen¢a de raizes adventicias. As vdrias estipes (touceira) apresentam-se
em diferentes estddios de desenvolvimento, apresentando entre 3 e 20m de alturae 7 ¢ 18 cm
de diametro. As folhas sdo do tipo pinadas, variando em niimero de 8 a 14 e medindo até 3 m
de comprimento com peciolo curto e bainha fechada lisa de coloragdo verde ou alaranja clara
com até 1,5 m de comprimento; pinas geralmente ndo pendentes, regularmente agrupadas e
dispostas no mesmo plano. Inflorescéncia monoica infrafoliar ereta na antese e péndulas com
frutos em numerosas raquilas. O fruto ¢ uma drupa globosa, apresentando epiderme (casca)
lisa, medindo 1,2 — 1,3 cm de diametro, de coloracdo negra-violacea na maturidade. Cada
fruto contém uma semente com endosperma (tegumento) homogéneo. As plantulas
apresentam folhas bifidas (Figura 2 A-D). Flores e frutos ocorrem durante todo o ano, porém,
a maior abundancia ocorre na estacao seca, entre os meses de julho e dezembro (Miranda et

al.,2001; Silva et al., 2005; Cymerys & Shanley, 2005; Miranda e Rabelo, 2008).



Euterpe oleracea Mart. conhecida popularmente como acai de touceira, acai do Para
ou simplesmente agaizeiro ¢ uma palmeira da Amazonia Oriental, nativa do Para, ocorrendo
também de forma espontdnea nos estados do Amapa, Maranhdo e Tocantins, além das
Guianas e Venezuela. Desenvolve-se e se dispersa ao longo de rios e igarapés de solos
hidromorficos, sendo bem adaptada as condi¢gdes de inundagdo, principalmente na varzea alta
e de terra firme com boa drenagem, matéria organica e umidade, possibilitando protecao
permanente do solo. Ocorre em areas que apresentam pluviosidade superior a 2.300 mm

anuais e elevada temperatura (Muniz-Miret ef al., 1996; Miranda et al., 2001).

Figura 2. Fotos da palmeira Euterpe oleracea Mart. A: Individuos adultos; B: Cacho com
frutos maduros; C: Frutos; D: Sementes com fibras e botdo germinativo e semente sem fibras.
(Fonte: Top Tropicals.com).

1.3.2. Euterpe precatoria Mart. (Arecaceae)

1.3.2.1. Descri¢ao botanica, ecologia e habitat

Eutepe precatoria ¢ uma palmeira monocaule com até 20 m de altura e estipe liso na
parte superior ¢ base com presenca de raizes adventicias, medindo cerca de 25 cm de
diametro. As folhas sdo do tipo pinadas variando em nimero 10 a 20 e at¢ 6 m de
comprimento com bainha fechada lisa de coloragdo verde com até 1,5 m de comprimento,
pinas pendentes e dispostas regularmente. A inflorescéncia infrafoliar monoica na antese ¢

formada por numerosas raquilas. Os frutos sdo drupas, com didmetro em torno de 1,7 cm e



peso de 2 a 3g de coloragdo negro violdceo quando maduros e a semente apresenta tegumento
(endosperma) homogéneo. As plantulas apresentam folhas pinadas. (Figura 3 A-D). No que se
refere ao periodo de frutificacdo, este apresenta-se entre os meses de outubro a margo
(Miranda et al., 2001; Miranda e Rabelo, 2008).

Conhecida popularmente como agai do Amazonas, acai de terra-firme ou acai solitario
¢ uma espécie nativa do oeste da Amazonia brasileira e predominante em areas de floresta de
terra firme, sendo que a maior abundancia ocorre nos ecossistemas de baixio e vertente. Na
Amazonia em geral a espécie ¢ muito freqiiente, porém pouco abundante, sendo raro
encontrar grupos adensados como observado em E. oleracea. Por ndo epresentar brotamento
laterais (perfilhos), ndo recomenda-se a extragdo do palmito, salvo em programas de

melhoramento genético para o manejo sustentado da espécie (Ferreira, 2005; Silva et al.

2005).

Figura 3. Fotos da palmeira Euterpe precatoria Mart. A: Individuos adultos; B: Individuo
fértil com cachos em diferentes estadios de maturacao; C: Cacho com frutos maduros; D:
Sementes com fibras (Fonte: Bernardes, R.S.A.; EMBRAPA).

1.3.3. Importancia das espécies

Dentre as palmeiras presentes na regido Amazonica, E. oleracea e E. precatoria
apresentam multiplicidade de usos e altos niveis de exploracdo, principalmente em virtude da
importancia econdmica em funcao da extracdo do suco dos frutos e do palmito. Atualmente, o

acai tem se difundido para outras regides do pais devido seu alto valor nutritivo, apresentando



crescimento significativo pela demanda deste produto. A caracteristica de apresentar
perfilhagdo abundante e, por conseguinte, individuos em diferentes estadios de
desenvolvimento, torna a espécie E. oleracea mais propicia para a exploragdo racional e
permanente de palmitos e frutos do que a E. predatoria (Bovi, 2000; Rogez et al., 2003).

Atualmente, E. oleracea ¢ a espécie com maior destaque na producao de palmito, com
a regido do estudrio do rio Amazonas sendo a maior produtora, pois a extracdo em espécies
solitarias ocasiona a morte da planta. Sendo assim, a caracteristica da ramificagdo das estipes
permite rapida regeneragdo das populagdes nativas apos a extracdo de palmitos (Jardim e
Anderson, 1987).

A despeito desta elevada importancia econdomica, do ponto de vista cientifico, ainda
existem muitas lacunas sobre o conhecimento das potencialidades das espécies E. oleracea e
E. precatoria. Parte desta auséncia pode ser atribuida as limitadas informacdes sobre a
fisiologia e bioquimica das espécies, carecendo de informagdes mais sistematizadas sobre a
germinagdo de suas sementes e o crescimento e desenvolvimento das plantas, desde os

estadios mais precoces até as plantas no campo.

1.4. Justificativa do estudo

Diante do exposto até entdo, cabe destacar que a partir da analise conjunta dos fatores
externos as sementes (temperatura, luz, oxigénio, didxido de carbono) associados com fatores
internos as sementes (estruturas morfo-anatomicas, dorméncia, niveis de substancias
reguladoras e reservas organicas) € possivel explicar de maneira sistematica e consistente os
possiveis mecanismos de germinagdo realizados por determinadas espécies.

Seguindo essa linha de raciocinio, nesta dissertacao investigou-se o efeito do aumento
da temperatura sobre as caracteristicas germinativas das sementes de Euterpe oleracea e
Euterpe precatoria. Para tanto, dois capitulos foram elaborados com os seguintes titulos:
Capitulo I - Germinagao e desenvolvimento de plantulas de acai (Euterpe oleracea Mart. e
Euterpe precatoria Mart.) submetidas a diferentes regimes de temperatura e Capitulo II —
Aspectos bioquimicos da germinacdo de sementes de agai (Euterpe oleracea Mart. e Euterpe

precatoria Mart.) submetidas a diferentes regimes de temperatura.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Investigar os efeitos fisiologicos e bioquimicos da germinagao e desenvolvimento das
plantulas de duas espécies de agaizeiro (Euterpe oleracea e Euterpe precatoria) em condi¢des
diferenciadas de temperatura, destacando as caracteristicas da germinac¢ao e mobiliza¢ao das
reservas organicas, constituintes do metabolismo primario (carboidratos, lipideos e proteinas)

durante diferentes estadios de desenvolvimento das plantulas.

2.2. Especificos

Analisar as caracteristicas germinativas, como porcentagem de germinagdo, tempo
médio de germinacdo e indice de velocidade de germinacdao de sementes de E. oleracea e E.
precatoria em condi¢oes diferenciadas de temperatura;

Analisar a influéncia de diferentes temperaturas nos estadios de desenvolvimento das
plantulas de E. oleracea ¢ E. precatoria;

Analisar a influéncia da temperatura sobre a mobiliza¢do dos carboidratos, lipideos e

proteinas durante a germinacdo de sementes de E. oleracea e E. precatoria.
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CAPITULO1

GERMINACAO E DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE ACAIl (Euterpe
oleracea MART. E Euterpe precatoria MART.) SUBMETIDAS A DIFERENTES
REGIMES DE TEMPERATURA

1. INTRODUCAO

Euterpe oleracea Mart. (agai do Pard) e Euterpe precatoria Mart. (acai do Amazonas)
sao palmeiras com alto valor econdomico, amplamente distribuidas e exploradas na regido
amazonica. O palmito de agaizeiro ¢ largamente utilizado no Brasil, sendo que na Amazdnia,
o principal produto sdo seus frutos, que sdo consumidos in natura ou processados para a
produgdo de sucos, vinhos, sorvetes, cremes, picolés e licores (Oliveira e Fernandes, 2001;
Donadio ef al., 2003).

Com poucas excecoes, as palmeiras sao propagadas por meio de sementes. No entanto,
esta ocorre de forma lenta e desuniforme, sendo influenciada por vérios fatores como estadio
de maturagdo da semente, presenga ou ndo de pericarpo, temperatura entre outros. Em
espécies de palmeiras que ndo apresentam perfilhos, como ocorre em E. precatoria, a semente
constitui-se no principal mecanismo de propagacao (Meerow, 1991; Aguiar ¢ Mendonga,
2002).

Virios fatores sdo requeridos para a germinacdo das sementes, como luz, dgua,
substrato e temperatura, sendo esta Ultima um dos fatores mais preponderantes, por afetar
diretamente tanto a velocidade quanto a porcentagem de germinacao, influenciando também
nas reagoes bioquimicas e nos processos fisiologicos que determinam a germinagao (Bewley e
Black, 1994).

As sementes apresentam capacidade germinativa em limites bem definidos de
temperatura, variavel de espécie para espécie, que caracterizam sua distribuicdo geografica,
fornecendo assim informagdes de interesse biologico e ecoldgico (Popinigis, 1985; Carvalho e
Nakagawa, 1988).

Segundo Lorenzi et al., (1996) a temperatura considerada favoravel para a germinagdo
de sementes de varias espécies de palmeiras varia entre 24°C e 28°C. No entanto varias
espécies de palmeiras podem encontrar melhores condigdes de germina¢ao quando mantidas

em temperaturas mais elevadas, na faixa de 30°C a 35°C (Broschat, 1994).
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Portanto, nesta breve contextualizagdo ¢ possivel verificar que existem aspectos
contraditérios que merecem ser melhor investigados sobre a fisiologia da germinacdo de
palmeiras. Além do mais, as informagdes existentes sdo bastante fragmentadas, nao
permitindo um entendimento adequado do processo germinativo.

Devido a importancia dessas palmeiras tanto para a regido amazoOnica quanto para
outras regides do pais assim como a necessidade de mais estudos que abordem aspectos
relacionados a propagacao de tais espécies por meio de sementes, este trabalho teve como
objetivo analisar os aspectos fisiologicos da germinagdo de sementes de Euterpe oleracea e
Euterpe precatoria, assim como investigar o desenvolvimento das plantulas em regimes
diferenciados de temperatura, especificando as mudangas qualitativas que ocorrem nas

estruturas e estadios das plantulas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Procedéncia do material biolégico

Os frutos de Euterpe oleracea e Euterpe precatoria foram coletados a partir de 10
plantas matrizes, selecionadas no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia — INPA
(3°05°30, 96”S e 59°59°38, 3770), levando-se em consideragdo o porte dos individuos, a
maturacdo e o estado fitossanitario dos frutos. Apos a coleta os frutos foram acondicionados
em sacos de polietileno e transportados para o Laboratorio de Fisiologia e Bioquimica Vegetal
(MCT-INPA), local onde foi realizado o beneficiamentos das sementes e instalagdo do

experimento.

2.2 Beneficiamento das sementes

Os frutos foram mantidos em 4gua morna (aproximadamente 30°C) durante 15
minutos e posteriormente, a polpa foi removida friccionando-os manualmente em uma
peneira. Em seguida, as sementes foram lavadas em agua corrente para total remocao da
polpa. Posteriormente, foi feita assepsia das sementes com hipoclorito de sodio (2,0 a 2,5% de
cloro ativo) durante cinco minutos, segundo metodologia descrita por Nogueira et al. (1995),

com pequenas modificagdes.

2.3 Biometria dos frutos e sementes

A biometria dos frutos e das sementes foi feita utilizando 100 frutos e 100 sementes,

tomando como medidas a altura, largura e espessura, com auxilio de paquimetro digital.

2.4 Grau de umidade

O grau de umidade das sementes quiescentes foi determinado por meio do método da
estufa a 105°C + 3°C durante 24 horas, conforme as Regras de Analises de Sementes (Brasil,

1992), onde foram usadas 200 sementes distribuidas em 8 repeticdes de 25 sementes.

2.5 Instalacao do experimento

As sementes foram semeadas em caixas do tipo gerbox (11x11x3,5 cm) utilizando

papel como substrato e acondicionadas em camara de germinacao (ELETROIab, modelo EL
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202) as temperaturas constantes de 20°C, 25°C, 30°C, 35°C e 40°C providas de lampadas
fluorescentes de luz branca com fotoperiodo de 12:12 horas (luz:escuro).

O critério de germinagdo utilizado foi a emissdo do botdo germinativo, segundo
Queiroz (1986). As sementes foram analisadas diariamente apds o inicio da germinagdo
durante periodo de 80 dias para acompanhamento dos estidgios de desenvolvimento da
plantula (raiz primaria, raiz secundaria, primeira bainha, segunda bainha e e6filo) assim como
observacao da formagao e desenvolvimento de estruturas normais.

As plantulas foram consideradas normais quando apresentavam estruturas de
germinagdo sadias, sem lesdes ou anormalidades que pudessem ser visualizadas dentro de seu
estadio de desenvolvimento analisado, presumindo-se que teriam condi¢des de desenvolver-se

e dar origem a plantas saudaveis.

2.6 Testes de germinacio

Os célculos de porcentagem de germinagdo foram realizados de acordo com
(Laboriau, 1983). Para o tempo médio de germinagao (TM) utilizou-se a metodologia descrita
por Edmond e Drapalla (1958) e indice de velocidade de germinagdo (IVG) foi obtido de

acordo com Maguire (1962), conforme féormulas demonstradas a seguir.

% de Germinagdo = ( Zn;. N). 100

Onde:
Yn;- Numero total de sementes germinadas

N= Numero de sementes colocadas para germinar

T™ = (N1G; + NoGy + ...+ NGy /
(G + Gy +...+Gy)
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Onde:

Gi, Gz,...G, = Numeros de sementes germinadas no dia da observacao

Ni, Nz,...Ny = Numero de dias apds a semeadura

IVG = G1/N1 + G2/N2.+...+ Gn/Nn

Onde:
Gi, Gz,...G, = Numero de sementes germinadas

Ni, Nz.,...N, = Numero de dias apos a semeadura

2.7. Delineamento experimental

O experimento teve a duragdo de 80 dias sendo adotado um delineamento inteiramente
casualizado, com experimento fatorial 2x5 (2 espécies e 5 temperaturas: 20, 25, 30, 35 e

40°C), sendo cada tratamento composto por quatro repeti¢des de 25 sementes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de E. oleracea e E. precatoria apresentam em média dimensdes de 12,7 x
14,2 x 12,5 mm e 13,7 x 14,3 x 13,5 mm, respectivamente. J& as sementes apresentaram
dimensdes de 11,3 x 12,7x 10,7 mme 12,1 x 12,4 x 11,4 mm (Tabela 1).

O grau de umidade encontrado nas sementes de E. oleracea e E. precatoria foi de
38,6% e 35,1%, respectivamente (Tabela 1). Valores semelhantes foram encontrados por
Silva e Silva et al. (2007) para as sementes de Euterpe oleracea que apresentaram 38,6% de
umidade. De acordo com Nascimento e Silva (2005) teores de dgua abaixo de 33% afetam
diretamente os efeitos fisiologicos das sementes de E. oleracea, como germinagdo, taxa e
velocidade de emergéncia de plantulas. Martins et. al., (2009) investigando a qualidade
fisiologica de sementes de diferentes lotes de E. oleracea, afirmaram o carater recalcitrante da
espécie em virtude de apresentarem em média 38,6% de umidade, o que influencia a
velocidade de germinacdo das sementes. Dessa maneira, os resultados confirmam o
comportamento recalcitrante das sementes de E. oleracea, também descritos por outros
autores (Araujo et al., 1994; Carvalho ef al., 1998; Martins et al.,1999). Na literatura, valores
do grau de umidade ndo foram encontrados para E. precatoria. Mas, diante dos resultados
obtidos neste trabalho, a expectativa ¢ que siga o padrdo apresentado para as sementes de E.

oleracea e nao haja diferencas importantes para esta variavel.

Tabela 1. Média do comprimento (C), largura (L) e espessura (E) do fruto e da semente e
grau de umidade de sementes de E. oleracea e E. precatoria. (médiatdesviopadrao).

Fruto Semente
Espécie C L E C L E Grau de umidade
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
E. oleracea 12,741,0 14,2+1,1 12,5¢0,9 11,3+0,9 12,7+¢1,1 10,7+1,0 38,6+0,2
E. precatoria 13,7+0,8 14,3+0,7 13,5+0,8 12,1£0,6 12,4+0,6 11,4+0,6 35,1+0,5

As sementes de E. oleracea apresentaram emissao do botdo germinativo em todas
temperaturas estudadas e esta ocorreu de forma uniforme. A maior porcentagem de
germinagdo (99%) ocorreu na temperatura de 30°C (Figura 4-A). Nessa temperatura a
germinagdo ocorreu de forma rapida e uniforme, em apenas 5 dias, apresentando portanto, o
maior indice de velocidade de germinagdo (IVG), 4,9 (Figura 4-B e 4-C). Nas outras
temperaturas, a germinagdo também apresentou elevadas porcentagens, com pequenas

diferengas nos tempos médios de germinacdo e IVG (Figura 4-B e 4-C). Portanto, a
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temperatura ndo afetou a emissdo do botdo germinativo das sementes de E. oleracea . No
entanto, os diferentes regimes de temperatura provocaram alteracdes significativas no

desenvolvimento de estruturas das plantulas.
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Figura 4. A: Valores médios da germinagao (%), B: tempo médio de germinagdo (dias) e C:
indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de E. oleracea e E. precatoria em
funcdo de regimes diferenciados de temperatura. Euterpe oleracea (0) Euterpe precatoria (®).
(Barras indicam desvio padrao. Quando ndo aparecem, sao menores que os simbolos)

Na temperatura de 20°C, o tempo para emissdo do botdo germinativo ocorreu em
média em sete dias e o IVG apresentou menor valor, 3,3. As plantulas de E. oleracea
apresentaram desenvolvimento e estruturas normais e durante os 80 dias de experimento nao
houve emissdo de edfilos - ultimo estddio de desenvolvimento das plantulas (Tabela 2 e
Figura 4-B e 4-C).

Nas temperaturas de 25 e 30°C verificou-se os melhores resultados de germinagdo (96
e 99%), ocorrendo em média 5 dias apds o inicio do experimento para as duas temperaturas
(Figura 4-A e 4-B) . O IVG apresentou valor de 4,3 na temperatura de 25°C e para a
temperatura de 30°C, foi de 4,9, conforme figura 4-C. Nestas temperaturas, houve

desenvolvimento de 22 e 20 plantulas com eo6filos, respectivamente (Tabela 2).
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Na temperatura de 35°C, o percentual germinativo encontrado foi de 98%, e a partir
desta temperatura, o IVG comegou a apresentar decréscimo em seus valores, sendo que para
tal temperatura, o indice encontrado foi de 4,6 (Figura 4-C). Observou-se ainda, alteragdes
significativas no desenvolvimento de estruturas como raizes secundarias, ocasionando baixa
taxa na emissdo das mesmas, escurecimento da ligula, bainhas apresentando coloracao
esbranquicada e impedimento da emissdo de edfilos.

Na temperatura de 40°C houve apenas a emissdao do botdo germinativo (Tabela 2),
sendo que este com passar do tempo apresentou-se enegrecido, facilitando inclusive, a
proliferacdo de patdgenos. Portanto, ndo houve desenvolvimento das estruturas subseqiientes
ao botdo, ou seja, a elevada temperatura ocasionou a inibi¢do da diferenciacdo das fases que

sucedem a emissao do botdo germinativo.

Figura 5. Estadios de desenvolvimento da plantula de Euterpe oleracea durante 80 dias a
30°C: bg — botao germinativo; Ig — ligula; pf — primérdio foliar; rp — raiz primaria; pb —
primeira bainha; rs — raiz secundaria; sb — segunda bainha; eo — ed6filo.

As sementes de E. precatoria apresentaram emissao do botao germinativo em todas
as temperaturas testadas. No entanto, esta emissdo ocorreu de forma lenta e desuniforme
(Figura 4-B). Observou-se ainda que os percentuais de germinag¢do diminuiram fortemente
com o aumento da temperatura, em particular, nas temperaturas acima de 30°C, diminuindo
cerca de 80% da germinacdo para valores proximos a zero, na temperatura de 40°C (Figura 4-

A).
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Tabela 2. Estadios de desenvolvimento das plantulas de E. oleracea ¢ E. precatoria submetidas
a diferentes regimes de temperatura durante 80 dias observagdo. Os valores indicam o niimero
de plantulas desenvolvidas em relagdo ao niimero de sementes semeadas (n=25) seguidas de
desvio padrao.

Estadios de desenvolvimento das plantulas
Espécies T (°0) Bg Pf Rp Rs Pb Sb Eo

20°C  2440,82 24+0,82 24+1,50 23+1,29 24+1,50 23+0,58 0
25°C  2440,82 24+0,82 24+0,82 24+0,82 24+0,82 24+0,82  22+0,50
E. oleracea 30°C 250,50 25+0,50 25+0,50 25+0,50 24+1,50 24+1,50 20+3,20

35°C 2540  2440,96 2440,96 242,00 24+0,96 294206 0
40°C  23+1,83 0 0 0 0 0 0
20°C  24+1,41 234191 23+£1,50 19+1,73 21£1,26  11£2,94 0

25°C  2441,00 23+0,96 23+0,96 23+0,82 23+0,96 21+0,96  4+2,99
E. precatoria 30°C  21+1,41 21+1,91 21+1,71 19+41,71 20+£2,50 15+£2,50 842,87

35°C 845,12 744,55 744,19 1+£,96  6+3,32 3+1,50 0

40°C 1+0,5 0 0 0 0 0 0

Bg - botdo germinativo; Pf — primordio foliar; Rp — raiz primaria; Rs — raiz secundaria; Pb -
primeira bainha; Sb — segunda bainha; Eo — eofilo.

Na temperatura de 20°C, a porcentagem de germinacdo apresentou-se elevada (96%),
a semelhanca do que foi verificado na germinacao de sementes de E. oleracea. No entanto, o
tempo para conclusao do processo ocorreu em 30 dias em média, e o [IVG apresentou valor na
ordem de 1,2 (Figura 4-A, B e C). No que se refere aos estadios de desenvolvimento das
plantulas, estes apresentaram desenvolvimento e estruturas normais. Entretanto, durante os 80
dias de experimento, nao houve emissao de eofilos (Tabela 2).

Nas temperaturas de 25 e 30°C verificou-se os melhores resultados de germinacao (94
e 84%), ocorrendo em média em 25 e 32 dias, e o IVG encontrado corresponde a 1,2 e 1,0,
respectivamente (Figura 4-A, B e C). Observou-se também o melhor desenvolvimento das
plantulas, visto que apenas nestas temperaturas, ocorreu o inicio da emissao do edfilo (Tabela
2).

Na temperatura de 35°C observou-se decréscimo bastante significativo tanto para a
emissdo do botdo germinativo (31%) (Figura 4) quanto para o desenvolvimento de todas as
outras fases que o sucedem (Tabela 2), afetando principalmente a emissdo das raizes
secundarias. Ainda na temperatura de 35°C verificou-se que o IVG apresentou um dos mais

baixos valores, 0,4.
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Na temperatura de 40°C houve a emissdao de apenas 1 botdo germinativo dentre as 25
sementes que foram semeadas e o IVG foi o menor dentre todas as temperaturas testadas, 0,1
(Figura 4-C e Tabela 2). Nao houve desenvolvimento, da plantula, ou seja, ocorreu inibigao
da diferenciagdo das fases que sucedem a emissdo do botdo germinativo, e este com o passar
do tempo exibiu coloragdo preta, apresentando ainda a proliferacdo de patdgenos, a

semelhanca do que ocorreu com as sementes de E. oleracea (Tabela 2).

v S

Figura 6. Estadios de desenvolvimento da plantula de Euterpe precatoria durante 80 dias a
30°C: bg — botdo germinativo; Ig — ligula; pf — primérdio foliar; rp — raiz primaria; pb —
primeira bainha; rs — raiz secundaria; sb — segunda bainha; eo — eofilo.

Quanto maior for o valor do IVG, maior ¢ a velocidade de germinagdo, o que permite
inferir que mais vigoroso ¢ o lote de sementes (Nakagawa, 1999). De acordo com os
resultados encontrados para as sementes de E. oleracea, os maiores valores de IVG, foram
encontrados nas temperaturas de 25, 30 e 35°C. No entanto, as plantulas desenvolvidas sob a
temperatura de 35°C nao apresentaram estruturas visivelmente sadias (mé& formagdo de
bainhas e da ligula e pouco desenvolvimento das raizes), presumindo-se que ndo teriam
condi¢des de desenvolver-se e dar origem a plantas normais. Assim sendo, as melhores
temperaturas de germinacdo encontradas para a espécie E. oleracea foram de 25 e 30°C. Tais

resultados devem-se, ainda, a germinagdo uniforme que essas sementes apresentaram.
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Por outro lado, sementes de E. precatoria apresentaram baixos valores de IVG para
todas as temperaturas testadas, sendo que as temperaturas de 20, 25 e 30°C apresentaram os
maiores valores de IVG. Tais resultados devem-se ao fato da germinacao dessa espécie ter
sido lenta e desuniforme, No entanto, somente as temperaturas de 25 e 30°C apresentaram,
durante os 80 dias de experimento, inicio da emissdo de edfilos. Portanto, analisando os
valores de IVG e o tempo médio de germinacdo das sementes, as temperaturas de 25 e 30°C
foram as que apresentaram melhores indices germinativos, a semelhanca dos valores
encontrados para E. oleracea.

Diante do observado para as duas espécies de Euterpe, sugere-se que ocorram
diferentes exigéncias de temperatura, tanto para a emissao do botdo germinativo quanto para o
desenvolvimento de outras estruturas como raizes secunddrias, ligula e eodfilo. As baixas
temperaturas, além de reduzirem a porcentagem de germinagdo, podem também retardar o
processo germinativo em determinadas espécies, devido a reducdo das atividades enzimaticas
envolvidas no metabolismo da semente (Simon et al.,1976; Bewley & Black, 1994). Por outro
lado, temperaturas mais elevadas podem promover aumento na velocidade de absorcdo de
agua assim como nas atividades enzimaticas, ocasionando rapida germinacao das sementes
(Carvalho e Nakagawa, 2000). De acordo com Simon ef al., (1976) e Bewley & Black, (1994)
elevadas temperaturas podem ser prejudiciais a germinagdo de determinadas espécies, pois
alteram a permeabilidade das membranas e promovem desnatura¢do de proteinas necessarias
a germinacao.

Estudos realizados com outra palmeira da Amazonia (Astrocaryum aculeatum)
exibiram temperaturas de germinacao ideal na faixa de 24 a 38°C, em condicdes de viveiro.
Tais resultados demonstraram que o padrdo de germinagdo para tal espécie ¢ bastante
desuniforme, levando em média 203 dias para a emissao do edfilo (Gentil e Ferreira, 2005).

lossi et al. (2003) constataram o efeito altamente significativo da temperatura na
germinacdo da palmeira Phoenix roebelenii, cujos melhores resultados foram obtidos com as
temperaturas de 25°C e 30°C. Para a germinagdo de sementes da palmeira Oenocarpus minor
a temperatura de 30°C mostrou-se como sendo a temperatura 6tima de germinagdo, devido
haver total germinagdo das sementes (Silva e Silva, 2006).

Os estadios de desenvolvimento das plantulas de E. oleracea e E. precatoria sdo
semelhantes aos descritos para E. precatoria por Aguiar ¢ Mendongca (2002) e para

Astrocaryum aculetaum (Gentil e Ferreira, 2005).
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As sementes de E. oleracea e E. precatoria parecem apresentar endocarpo bem
distintos quanto a estrutura e composicao. De acordo com as caracteristicas morfo-anatdmicas
da semente de E. precatoria, além do endocarpo — estrutura externa da semente, a mesma
possui outras camadas, como estrato externo, estrato médio e estrato interno (Aguiar e
Mendonga, 2003).

O poro germinativo, estrutura presente nas sementes de muitas espécies da familia
Arecaceae, ¢ a regido por onde o embrido ird emergir através do endocarpo, e ¢ recoberta pelo
opérculo - por¢ao circular do tegumento que ¢ empurrado pelo embrido emergente durante o
processo de germinacdo. O poro germinativo constitui uma zona de menor resisténcia do
endocarpo, que se rompe por ocasido da germinagdo, ocasionando sua abertura devido a
pressao de crescimento do embrido (Souza e Paoli, 2009).

O endosperma, tecido de reserva das sementes de Euterpe, atua como fonte de
alimento para o desenvolvimento do embrido e/ou da plantula (Souza e Paoli, 2009). De
acordo com Aguiar e Mendonga (2003), o endosperma de E. precatoria apresenta carater
homogéneo, solido e duro. Diferentemente, E. oleracea apresenta endosperma ruminado, com
sulcos e irregularidades, caracteristicas essas que podem facilitar o suprimento de oxigénio e
agua para o desenvolvimento do embrido, gracas ao aumento da area de contato entre o
endosperma e o tegumento da semente (Bayer e Appel, 1996).

De acordo com as caracteristicas morfo-anatdmicas citadas acima, pode se inferir que
devido as sementes de E. precatoria apresentarem endosperma mais resistente, tal fato pode
influenciar a absor¢do das substancias de reserva presentes no endosperma da semente para o
crescimento do embrido, rompimento do opérculo e posterior formagdo dos tecidos da nova
plantula, o que reflete na necessidade de maior tempo para emissdo do botdo germinativo e
desuniformidade na germinagao das sementes.

Até o momento, aspectos morfo-anatomicos ndo foram descritos para as sementes de
E. oleracea. No entanto, neste trabalho observou-se que o endocarpo apresenta-se bem menos
rigido e resistente que das sementes de E. precatoria, fator esse que pode ter contribuido para

a maior velocidade e uniformidade de germinagao de sementes de E. oleracea.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As sementes de E. oleracea e E. precatoria apresentaram comportamento semelhante
nas temperaturas de 25 e 30°C, no que se refere ao percentual germinativo. Mas o tempo
necessario para conclusao deste processo ¢ diferente entre as espécies.

As plantulas de E. oleracea e E. precatoria apresentam comportamento diferenciado
em relagdo aos regimes de temperatura testados. Os extremos de temperaturas testadas (20 e
40°C) influenciaram negativamente o processo germinativo € o desenvolvimento das
plantulas.

A temperatura de 20°C ndo impede a germinagdo assim como o desenvolvimento de
plantulas normais, tanto para E. oleracea quanto para E. prevatoria. No entanto, tal
desenvolvimento ocorre de forma mais lenta, refletindo principalmente no impedimento da
emissdo de edfilos.

A temperatura de 40°C mostra-se como ndo recomendavel para a germinagdo de
sementes de E. oleracea e E. precatoria, pois impede o desenvolvimento do botao

germinativo assim como das estruturas que o sucedem.
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CAPITULO I1

ASPECTOS BIOQUIMICOS DA GERMINACAO DE SEMENTES DE ACAI (Euterpe
oleracea MART. E Euterpe precatoria MART.) SUBMETIDAS A DIFERENTES
REGIMES DE TEMPERATURA

1. INTRODUCAO

A temperatura ¢ um dos principais fatores ambientais que atuam no controle da
germinagdo, influenciando tanto a velocidade quanto o percentual germinativo, especialmente
por alterar a velocidade de absor¢dao de agua e das reagdes quimicas que podem degradar as
reservas armazenadas nas sementes e a sintese de varias substancias para o crescimento das
plantulas (Bewley e Black 1994; Oliveira e Garcia, 2005).

As principais substincias presentes nas sementes que compdem os metabolitos
primarios sdo carboidratos, lipideos e proteinas, sendo que a propor¢do desses compostos
normalmente varia de espécie para espécie e at¢ mesmo entre espécies de uma mesma familia.
Essas substancias sdo mobilizadas durante a germinagdo e no decorrer do desenvolvimento
das plantulas seus produtos de degradacdo sdo usados para dar suporte a diferentes rotas
metabolicas e/ou demandas funcionais das células, como a geracdo de energia e a produgdo de
matéria-prima para a constru¢ao de novas células e tecidos (Mayer e Poljakoff-Mayber, 1975;
Borges e Rena, 1993; Bewley e Black, 1994; Gongalves ef al., 2002).

Dentre os principais compostos derivados dos carboidratos que atuam como reserva
nas sementes, estdo a sacarose € os oligossacarideos da série rafindsica, o amido e os
polissacarideos de parede celular. Enquanto o amido ¢ o composto de reserva de mais larga
ocorréncia nos vegetais, os polissacarideos de parede celular ocorrem em alguns grupos
taxondmicos, a exemplo do galactomanano, um dos mais abundantes na natureza. Acredita-se
que em espécies da familia Arecaceae os galactomananos pouco ramificados (chamados de
mananos puros) confiram dureza ao endosperma das sementes (Buckeridge et. al., 2000;
Buckeridge et. al., 2004).

A mobilizacdo das reservas de lipideos tem sido bastante estudada em sementes
oleaginosas de plantas cultivadas. Nessas, os lipideos estocados na forma de triacilglicerois,
em estruturas denominadas oleossomos, nos cotilédones ou no endosperma, sao hidrolisados a
glicerol e 4cidos graxos, sendo estes ultimos convertidos a sacarose através das reacdes da [3-

oxidagdo. Assim sendo, os lipideos atuam principalmente como fonte de carbono para a
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germinagdo e desenvolvimento da plantula (Buckeridge et. al., 2004; Borek et. al., 2006;
Graham, 2008).

As proteinas de reservas das sementes sao encontradas em organelas celulares
chamadas corpos protéicos. Essas proteinas sdo hidrolisadas a aminodcidos por enzimas
proteoliticas, muitos dos quais podem permanecer nos tecidos de estocagem. No entanto, a
maioria dos aminodcidos ¢ translocada para 6rgdos em desenvolvimento, como o eixo
embrionario. As proteinas podem ainda ser utilizadas como fonte de carbono e nitrogénio para
o desenvolvimento da nova plantula (Ashton, 1976; Buckeridge et. al., 2004).

Ha relevante conjunto de informagdes a respeito dos conhecimentos fisiologicos e
bioquimicos de plantas cultivadas. No entanto, informagdes que abordem tais aspectos em
sementes de espécies de palmeiras da flora amazonica sdao relativamente escassas € pouco
esclarecedoras.

Tendo em vista que pouco se conhece a respeito dos aspectos bioquimicos do
processo de mobilizagdo de reservas de sementes de espécies de palmeiras da Amazdnia
durante a germinagdo, o objetivo deste trabalho foi investigar as alteragdes na reservas de

carboidratos, de lipidios e de proteinas durante a germinagao de sementes de Euterpe oleracea

e Euterpe precatoria submetidas ao aumento de temperatura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Procedéncia do material biolégico

Os frutos de Euterpe oleracea e Euterpe precatoria foram coletados a partir de 10
plantas matrizes, selecionadas no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia — INPA
(3°05°30, 96”S e 59°59°38, 3770), levando-se em consideragdo o porte dos individuos, a
maturacao e o estado fitossanitario dos frutos. Apos a coleta os frutos foram acondicionados
em sacos de polietileno e transportados para o Laboratorio de Fisiologia e Bioquimica Vegetal
(MCT-INPA), local onde foi realizado o beneficiamentos das sementes e instalagdo do

experimento.

2.2. Beneficiamento das sementes

Os frutos foram mantidos em 4gua morna (aproximadamente 30°C) durante quinze
minutos e posteriormente, a polpa foi removida friccionando-os manualmente em uma
peneira. Em seguida, as sementes foram lavadas em agua corrente para total remocao da
polpa. Posteriormente, foi feita assepsia das sementes com hipoclorito de sodio (2,0 a 2,5% de
cloro ativo) durante cinco minutos, segundo metodologia descrita por Nogueira et al. (1995),

com pequenas modificagdes.

2.3. Instalagdo do experimento

As sementes, depois de receberem o tratamento de assepsia, foram colocadas em
caixas do tipo gerbox (11x11x3,5 cm) contendo papel como substrato e acondicionadas em
camara de germinagao (ELETROIlab, modelo EL 202) e submetidas as temperaturas
constantes de 20°C, 25°C, 30°C, 35°C e 40°C, providas de lampadas fluorescentes de luz
branca, programadas para fotoperiodo de 12:12 horas (luz:escuro), com acompanhamento

diario. O papel foi umedecido sempre que necessario.

2.4. Analises dos compostos do metabolismo primario

A quantificagdo dos metabolitos primarios (lipidios, carboidratos e proteinas totais) foi
realizada em sementes quiescentes e a cada dez dias a partir da semeadura, durante o periodo

de quarenta dias. Assim, os tempos de coleta e andlises compreenderam: sementes
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quiescentes, 10, 20, 30 e 40 dias de germinacdo, nas temperaturas de 20, 25, 30, 35 e 40°C.
Ap0s a coleta, o material biologico foi seco em estufa a 45°C durante 72 horas, pulverizado e
armazenado em freezer (-20°C) conforme metodologia descrita por Corte et. al., (2006), até a

extracdo e quantificagdo de lipideos, carboidratos e proteinas totais.

2.4.1. Extracao de lipideos

Os lipideos totais foram estimados com base na massa, segundo o método modificado
da A.O.A.C. (1990). Amostras pulverizadas das sementes de todas as temperaturas foram
colocadas em cartuchos de papel e acondicionadas em aparelho soxhlet, sendo mantidas em
refluxo durante seis horas, usando éter de petrdleo como extrator. Ao final da extracdo, os
cartuchos foram retirados, secos e pesados. O teor de lipideo foi estimado pela diferenca de
peso da amostra seca inicial e final. O material desengordurado resultante foi utilizado para

analise de carboidratos e proteinas.

2.4.2 Extracio de carboidratos

Os carboidratos foram extraidos conforme metodologia descrita por Black et al. (1996),
com modificagcdes. Amostras de 600mg de material desengordurado foram homogeneizadas
em 4,0mL de alcool 80% e, posteriormente, mantidas em banho-maria a 75 °C durante trinta
minutos. Em seguida, foram centrifugadas a 10.000 rpm durante cinco minutos, repetindo-se
esse processo por mais trés vezes. Os sobrenadantes foram misturados em uma tnica amostra
e posteriormente seca em estufa a 50°C até total evaporagdo do élcool; ressuspendidos em
2,0mL de agua ultra-pura o qual foi utilizada para as andlises de agucares soluveis. Os

precipitados, apos secos em estufa, foram utilizados para extragao e quantificagdo de amido.

2.4.2.1. Quantificaciao de ac¢tcares soluveis

A quantificacdo de agucares soluveis foi realizada a partir da dilui¢do de 10ul da
amostra que foi ressuspendida em 2,0mL de agua ultra-pura e adicionando-se 90ul de agua
ultra-pura. Dessa dilui¢do original retirou-se 20ul e adicionou-se 980ul de agua ultra-pura,
500ul de fenol 5% e 2,5mL de 4cido sulfurico. Posteriormente, homogenizou-se em vortex
efetuando a leitura espectrofotométrica a 490nm, apds quimze minutos, utilizando glicose

(Sigma) como padrdo, conforme metodologia descrita por Dubois et. al., (1956).
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2.4.3. Extracao e quantificacio de amido

A extracdo de amido foi realizada a partir de 20mg da amostra de onde foram
extraidos os agucares soluveis, o qual foi colocado em eppendorf e adicionado 1,0mL de
acido perclorico 35%, agitado em vortex e deixando digerir o amido durante quinze minutos.
Ap0s a digestdo as amostras foram centrifugadas em microcentrifuga a 10.000 rpm, durante
cinco minutos.

A quantificacdo do amido foi realizada em aliquotas de 30uL do sobrenadante,
adicionadas a 970uL de agua destilada, 500uL de fenol 5% e 2,5mL de acido sulfurico
absoluto. Posteriormente, homogenizou-se em vortex efetuando a leitura espectrofotométrica
a 490 nm, ap6s 15 minutos, utilizando glicose (Sigma) como padrdo, conforme metodologia

descrita por Dubois et. al., (1956).

2.4.4. Determinaciio do nitrogénio total

A quantifica¢do do nitrogénio total foi realizada pelo método de Kjeldahl, utilizando
procedimentos descritos no Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes da
EMBRAPA (1999), apos secagem em estufa a 65 °C durante 72 horas. Amostras de 100mg do
material desengordurado foram colocadas em tubo de ensaio juntamente com 5,0mL de solucao
digestora. A digestdo da amostra foi realizada em bloco digestor a 350 °C até o material
apresentar-se incolor. Em seguida, realizou-se a destilagdo adicionando-se quinze mL de
hidroxido de sédio (NaOH) 40% apo6s mistura da amostra em 20mL de agua destilada. O
destilado foi coletado em becker contendo 10mL de acido bérico (H;BO3) - solugdo receptora.
A destilagdo se completou quando o volume do becker chegou a 60mL de uma solugdo com
coloragao verde menta, indicando a presenca de nitrogé€nio na amostra. A titulacdo foi realizada
utilizando acido sulfurico a 0,01 N. O teor de proteinas totais foi estimado utilizando o fator de

corre¢do 5,46 (Ezeagu, et. al., 2002).

2.4.5. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, obedecendo o

esquema fatorial 2x4 (2 espécies e 4 temperaturas) com 6 repeti¢des (25 sementes para cada

tratamento). A quantificacdo de lipideos, acucares soliveis, amido e proteinas totais foi
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realizada utilizando trés repeti¢des feitas em triplicatas. Os dados obtidos foram submetidos a

analises de variancia e de regressao, utilizando o programa BioEstat versao 2.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Lipideos

O teor de lipideos encontrado nas sementes quiescentes de E. oleracea foi de 0,3%.
Por outro lado, as sementes de E. precatoria apresentaram 0,5% e durante os 40 dias de
analise da germinagdo e sob regimes crescentes de temperatura, o teor de lipideos em tais
sementes apresentaram alteragdes significativas quando comparadas com as sementes de E.
oleracea (Figura 7).

As sementes de E. olerecea mantidas a temperatura de 20°C durante 10 dias de
germinagdo, tiveram o teor inicial de lipideos aumentados de 0,3% para 0,7%. A partir dai,
esse teor foi reduzido para cerca de 0,4% no altimo dia de andlise de germinagdo (Figura 7-
A). Por sua vez, as sementes de E. precatoria mantiveram o teor inicial de 0,5% de lipideos
até os 10 dias de germinagdo, sendo que esse teor aumentou para 1,4% aos 20 dias de
germinacdo e aos 40 dias diminuiu para menos da metade do teor observado aos 20 dias
(0,6%) (Figura 7-A).

Na temperatura de 25°C, o teor inicial de 0,3% de lipideos nas sementes de E.
oleracea aumentou para 0,9% aos 10 dias de germinacdo. A partir dos 20 dias, esse teor foi
reduzido na ordem de 0,5, 0,3 ¢ 0,4%, aos 20, 30 e 40 dias, respectivamente (Figura 7-B).
Para as sementes de E. precatoria mantidas nas mesmas condi¢des de temperatura (25°C) os
valores apresentaram acréscimo até os 20 dias, chegando ao valor de 1,3%. Nas leituras
subseqiientes, ou seja, aos 30 e 40 dias, verificou-se que os teores de lipideos reduziram para
0,9 e 0,5% (Figura 7-B).

As sementes de E. oleracea germinadas em condi¢des de temperatura de 30°C
apresentaram acréscimo de 0,4% no teor de lipideos aos 10 dias de germinagdo, sendo que aos
20 e 30 dias consecutivos esse teor reduziu-se para 0,3 e 0,2%, respectivamente. Aos 40 dias
de germinacdo apresentou valores de 0,6% (Figura 7-C). Diferentemente, as sementes de E.
precatoria mantidas sob as mesmas condi¢des de temperatura (30°C) apresentaram até os 20
dias de germinacao, teores de 1,2%, aos 20 dias, e aos 40 dias os valores decresceram para a
metade do valor maximo, 0,6% (Figura 7-C).

Na temperatura de 35°C as sementes de E. oleracea tiveram seus teores iniciais de
lipideos aumentados de 0,3% na sementes quiescente para 0,5% aos 10 dias de germinacao.
Posteriormente, houve decréscimo, mas ao fim do periodo de andlise os lipideos nao

apresentaram variacdo quando comparado com o inicio da germinacao (Figura 7-D). Nas
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sementes de E. precatoria mantidas sob as mesmas condi¢des de temperatura (35°C), o teor
inicial de lipideos aumentou de 0,5 a 1,4% aos 10 dias de germinagdo, mas chegou ao término

das analises exibindo teor da ordem de 0,7% (Figura 7-D).
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Figura 7. Alteragdes nos teores de lipideos (%) em sementes de E. oleracea e E. precatoria
submetidas a diferentes temperaturas e tempo de germinacdo (dias). A: Temperatura de 20°C;
B: 25°C; C: 30°C e D: 35°C. A temperatura de 40°C ndo possibilitou a analise dos lipideos,
pois nao houve germinagdo. E. oleracea (0) e E. precatoria ().

De acordo com os resultados apresentados, pode-se considerar que as sementes de E.
oleracea armazenam pouca quantidade de lipideos como composto de reserva. Durante o
periodo de germinagdo analisado (40 dias) esse teor sofreu alteragdes sendo, de modo geral,
mais evidentes a partir dos 10 dias de germinagdo. Ja as sementes de E. precatoria que
apresentaram quase o dobro do teor de lipideos que as sementes de E. oleracea, 0,5%,
demonstram que, além de conter maior estoque desse metabolito como composto de reserva, o

mesmo sofre alteracdes mais significativas durante o periodo observado, contribuindo assim,
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de forma significativa para a germinagdo e desenvolvimento das plantulas, principalmente a
partir dos 20 dias de germinagdo, periodo marcado pelo maior decréscimo desse metabdlito.

No geral, o aumento dos teores de lipideos seguidos de diminui¢des sugere que as
reacoes de sintese e posterior degradacao podem representar um mecanismo de uso de
lipideos nas sementes destas espécies. O fato ¢ que a partir da andlise de tendéncia das curvas
percebe-se que houve comportamento semelhante para as duas espécies de Euterpe estudadas
em funcado do tempo. Com relagdo ao efeito do aumento da temperatura na germinacao das
sementes das duas espécies de Euterpe, observou-se que nao houveram alteragdes

Nas sementes de E. precatoria, a exce¢do da temperatura de 20°C, observa-se que
houve inicialmente consideravel sintese de lipideos nos primeiros 20 dias da germinag¢do em
todas as temperaturas testadas. Nessas sementes, tal periodo antecede o inicio da emissao do
botdo germinativo. De acordo com Bayer e Appel (1996) as sementes de E. precatoria
apresentam endosperma sélido e rigido, o que pode promover demora na degradacdo das
substancias de reserva presentes no endosperma e posterior absor¢do para o crescimento do
embrido e formacao dos tecidos da nova plantula. Portanto, ¢ possivel que antes da emissao
do botdo germinativo, a sintese de lipideos seja adotada de maneira concentradora para suprir
o alto gasto energético requerido para a formagdo dos novos tecidos, que ocorre
posteriormente, na seqiiéncia de tempo, exigindo maior demanda energética e, portanto maior
sintese desse metabolito. Portanto, pode-se inferir que os lipideos sdo requeridos mais
fortemente para auxiliar na formacao das novas estruturas da plantula de E. precatoria, o que
¢ corroborado com o decréscimo no teor desse metabdlito apdés a emissdo do botdo
germinativo.

Na germinacdo de sementes de E. oleracea, o aumento na sintese de lipideos ¢
observado aos 10 dias de germinagdo, o qual ¢ marcado pelo fim da emissdao do botdo
germinativo. Nos dias subseqlientes observa-se, de modo geral, decréscimo nesse teor até o
final dos 40 dias de germina¢do. De acordo com Bayer e Appel (1996) as sementes de E.
oleracea apresentam endosperma ruminado, com sulcos e irregularidades, caracteristicas
essas que podem facilitar o suprimento de oxigénio e agua para o desenvolvimento do
embrido, gragas ao aumento da area de contato entre o endosperma e o tegumento da semente.
Portanto, o maior aporte de oxigénio e dgua para a semente pode ocasionar em maior
degradacdo e posterior mobilizagdo de lipideos do endosperma para o embrido. Por
conseguinte, o maior aporte energético requerido durante a germinagao de tais sementes faz-

se necessario principalmente nos estadios seguintes a emissao do botdo germinativo, como a
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formacao de raizes, primeira e segunda bainha. Mesmo considerando que o menor aumento
dos lipideos nos primeiros dias da germinac¢do pode se prestar ao mesmo proposito descrito
acima para E. precatoria, sendo que em menor intensidade.

De modo geral, ¢ comum verificar que durante a germinagao de sementes oleaginosas,
os lipideos armazenados sao metabolizados a carboidratos em uma série de reagdes de uma
seqiiéncia metabolica conhecida como ciclo do glioxilato, onde o carbono gerado pela quebra
dos lipideos ¢ convertido a carboidrato através da gliconeogénese para serem translocados dos
cotilédones para os tecidos em desenvolvimento da nova plantula (Graham, 2008).

Corte et al., (2006), estudando a mobilizacdo das reservas organicas em sementes de
Caesalpinia peltophoroides, encontraram altos teores de lipideos mantidos como reserva da
semente, sendo que durante a germinacao ocorreu decréscimo significativo deste metabolito,
sugerindo a possibilidade do mesmo promover maior aporte energético para o
estabelecimento das plantulas. Diferentemente, as espécies de Euterpe apresentam baixos
teores de lipideos que tem acréscimos seguidos de diminui¢des algumas vezes acentuadas do
teor desse composto. No entanto, em todos os tratamentos testados observaram-se mudancas
nesses teores. Assim sendo, embora os lipideos sejam estocados em pequenas proporcdes, O
mesmo apresenta relevante importancia, contribuindo de forma significativa com o
fornecimento energético para o desenvolvimento e estabelecimento da nova plantula.

Viérios estudos tem demonstrado que parece haver relacdo entre os metabdlitos
armazenados pelas sementes. Geralmente, quando os carboidratos sdo armazenados em menor
quantidade, reservas como os lipideos, que sdo mais energéticas, tendem a apresentar-se em
maiores quantidades, como observado no endosperma das sementes de Euphorbia
heterophylla, onde 60% do material estocado estd na forma de lipideos e o amido ndo ¢
detectado em tais sementes (Suda e Giorgini, 2000). O teor de lipideos apresenta rapido
declinio imediatamente apds a embebicao até o final da germinagdo. No entanto, segundo esse
autor, esse padrdo ¢ incomum, visto que para outras sementes de espécies cultivadas como
pepino, milho e amendoim o declinio dos lipideos ocorre em tempos mais tardios
concomitante com o desenvolvimento da plantula

Nas reservas contidas nas sementes de Aniba roseodora verificou-se que os lipideos
juntamente com o amido sdo os compostos armazenados em maior quantidade, contribuindo
com cerca de 18 e 48%, respectivamente. Outros metabolitos detectados, como agucares
soliveis e proteinas contribuem com um percentual bem menos expressivo, 6 e 0,6%,

respectivamente (Lima et. al., 2008).



40

De acordo com Corte et. al. (2006) o fato de algumas sementes estocarem grande
quantidade de lipideos como reserva pode estar relacionado a uma estratégia adaptativa

inerente a espécie, possibilitando seu melhor estabelecimento em determinados ambientes.

3.2. Amido

Com relagdo ao teor de amido, as sementes quiescentes de E. oleracea apresentaram
valores na ordem de 51,4% e as sementes de E. precatoria 56,7%. Durante os 40 dias de
germinagdo em regimes crescentes de temperatura esses teores sofreram reducdes expressivas.

As sementes de E. oleracea mantidas a temperatura de 20°C tiveram seus teores
iniciais de amido diminuidos na ordem de 21 pontos percentuais, ou seja, o teor inicial
decresceu de 51,4 a 30,4% aos 40 dias de germinacdo (Figura 8-A). Sob as mesmas condigdes
de temperatura (20°C), as sementes de E. precatoria apresentaram a mesma tendéncia de
decréscimo, com os teores iniciais de amido diminuidos de 56,7 a 42,9% (Figura 8-A).

As sementes de E. oleracea germinadas a temperatura de 25°C apresentaram reducgao
significativa do teor de amido nos 40 dias de germinagdo, reduzindo de 51,4 a 32,5 % (Figura
8-B). Enquanto que nas sementes de E. oleracea os teores de amido diminuiram cerca de 19%
durante os 40 dias de germinacdo, as sementes de E. precatoria apresentaram, durante o
mesmo periodo, redu¢do bem menos acentuada, com diminui¢do de 56,7 a 47,3%, o que
corresponde com cerca de 9 pontos percentuais de degradagdo desse metabolito (Figura 8-B).

Na temperatura de 30°C, os teores iniciais de amido das sementes de E. oleracea
tiveram seus valores reduzidos de 51,4 para 32,3% durante os 40 dias de germinacdo
analisados (Figura 8-C). Ja nas sementes de E. precatoria mantidas sob as mesmas condi¢des
de temperatura (30°C) os valores nos teores de amido decresceram de 56,7 para 45,0%, como
mostra a Figura 8-C.

As sementes de E. oleracea mantidas a temperatura mais elevada (35°C)
apresentaram reducdo de 51,4 a 32,0 % durante os 40 dias de germinacdo (Figura 8-D). As
sementes de E. precatoria, mantidas sob as mesmas condi¢cdes de temperatura, apresentaram

decréscimo nos teores de amido de 56,7 a 39,9 % durante os 40 dias analisados (Figura 8-D).
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Figura 8. Alteragdes nos teores de amido (%) em sementes de E. oleracea e E. precatoria
submetidas a diferentes temperaturas e tempo de germinagao (dias). A: Temperatura de 20°C;
B: 25°C; C: 30°C e D: 35°C. A temperatura de 40°C nao possibilitou a andlise dos lipideos,
pois ndo houve germinacdo. E. oleracea (0) e E. precatoria (e).

O amido ¢ um composto largamente encontrado em sementes maduras, € suas maiores
reservas localizam-se no endosperma ou nos cotilédones de muitas espécies. Por ser um
composto estavel, de cadeia longa e insoluvel em agua, durante a germinagdo, enzimas como
a-amilase, B-amilase e a fosforilase do amido apresentam fundamental importancia na sua
degradacgdo. Dentre estas, a a-amilase e a fosforilase atuam diretamente na degradacdo dos
granulos de amido, sendo que esta ultima sem gasto de energia (ATP) e com incorporagao de
fosforo a molécula. A hidrélise do amido em agucares soluveis contribui com a maior parte
desse composto para desenvolvimento do embrido e/ou eixo embriondrio durante o
desenvolvimento da plantula (Bewley e Black, 1994; Ziegler, 1995, Buckeridge et al., 2004).

Resultados que corroboram com os citados acima, foram encontrados por Lima ef al.,

2008, investigando a germinagdo de sementes de Aniba roseodora, onde a maior atividade da
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a-amilase ¢ marcada pela alta mobilizagdo do amido, principalmente antes da emergéncia da
radicula.

Os teores de amido contido nas sementes de E. oleracea e E precatoria apresentaram-
se elevados, podendo ser, portanto, consideradas sementes amilaceas. As alteracdes desses
teores ocorreram de forma similar nas duas espécies e nas temperaturas testadas, isto &,
exibindo diminui¢do constante desse composto desde o periodo pré-germinativo até o término
das leituras aos 40 dias, periodo que ja compreendia o processo germinativo € o inicio do
desenvolvimento das plantulas, demonstrando relagao direta entre a degradagao da reserva de
amido contida nas sementes o tempo de germinacdo e desenvolvimento das plantulas
estudadas.

As sementes de E. oleracea apresentaram decréscimos nos teores de amido em todas
as temperaturas testadas (20, 25, 30 e 35°C) e ao longo do periodo germinativo analisado, e o
aumento da temperatura parece nao ser um fator de exer¢a influéncia direta no processo de
degradacdo de amido. No entanto, para as sementes de E. precatoria sob as mesmas
condi¢gdes de temperatura, apenas a de 25°C demonstrou menor relacdo na degradacao de
amido, visto que seus teores iniciais apresentaram redugdo menos expressiva que as sementes
mantidas nas outras temperaturas (20, 30 e 35°C).

Portanto, de acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa e em virtude da intensa
degradacgdo das reservas de amido das sementes de E. oleracea e E. precatoria, é possivel
inferir que estas reservas sejam requeridas tanto para a emissao do botdo germinativo quanto
para o desenvolvimento das plantulas dessas palmeiras.

As sementes de palmeiras apresentam elevados teores de polissacarideos, como
mananos e galactomananos, os quais conferem dureza ao endosperma das sementes, devido o
alto grau de interatividade intermolecular formando cristais na parede celular. O grau de
ramificacdo dos mananos define suas relagdes estrutura fungao, pois quanto menos ramificado
for, maior a indicagdo de que a funcdo bioldgica esta relacionada com a dureza e prote¢dao do
embrido (Buckeridge et al., 2000; 2004).

Altos teores de amido em sementes de espécies amazonicas dentre as quais Myrciaria
dubia (66,2%) e Eugenia stipitata (71,1%) foram encontrados em estudos sobre mobilizacao
de reservas, sendo que estes teores apresentaram alteracdes significativas durante a
germinacdo das sementes a temperatura de 30°C, e requeridos mais intensamente para o
desenvolvimento das plantulas, fato este que ¢ evidenciado pela maior atividade da a-amilase

nesse periodo (Melo, 2005; Melo ef al., 2009).
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Durante a germinagdo de sementes de Vigna unguiculata foram detectados teores de
amido tanto no eixo embriondrio quanto nos cotilédones, e verificou-se que a diminui¢do do
teor de amido ocorreu apenas no eixo, sem haver aumento do teor de agtcares soluveis, sendo
que possivelmente, parte dos produtos da hidrélise tenham sido utilizados na respiragdo
(Bezerra et al., 2003).

No que se refere a relagdo dos teores de amido e lipideos nas sementes de Euterpe
estudadas, observa-se que o teor de amido em sementes de E. oleracea ¢ aproximadamente
170 vezes maior que o teor de lipideos e 112 vezes maior em sementes de E. precatoria, fato
este que pode corroborar com a importancia de tal composto para a germinacdo e
desenvolvimento das plantulas de Euferpe estudadas. Em outras espécies amazodnicas ha
registros também da alta relacdo entre o teor de amido e lipideos, a exemplo do que foi

observado em sementes de Andira parviflora (Gongalves et. al., 2002).

3.3. Acucares solaveis

O teor de agticares soluveis encontrado nas sementes quiescentes de E. oleracea foi de
51,3% e durante os 40 dias de germinacdo e condigdes variadas de temperatura, esse teor
reduziu significativamente. Por outro lado, as sementes de E. precatoria apresentaram valores
bem menores, na ordem de 19,6%, e durante os 40 dias de germinagdo e condi¢des variadas
de temperatura, esse teor também diminuiu, sendo que em menor intensidade quando
comparado com os teores das sementes de E. oleracea (Figura 9).

As sementes de E. oleracea mantidas a temperatura de 20°C apresentaram decréscimo
constante do teor de actcares soluveis de 51,3 para 36,3% , havendo portanto, degradacao
constante durante os 40 dias de germinagdo, o que representa decréscimo em cerca de 15
pontos percentuais (Figura 9-A). Por outro lado, as sementes de E. precatoria mantidas sob
as mesmas condi¢des de temperatura (20°C) apresentaram decréscimo de 6 pontos
percentuais para o mesmo metabolito, diminuindo de 19,6 para 13,2% aos 40 dias de
germinagdo (Figura 9-A).

Na temperatura de 25°C o comportamento do teor de aglcares soliiveis nas sementes
de E. oleracea foi similar ao das sementes mantidas a 20°C, onde o teor inicial de 51,3%
apresentou diminui¢do constante durante os 40 dias de germina¢do, chegando a 36,1% (Figura
9-B). Ja nas sementes de E. precatoria mantidas sob as mesmas condi¢des de temperatura, o

comportamento dos agucares soliveis ao longo dos 40 dias de germinagdo apresentou relacao
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pouco expressiva, pois o teor inicial de 19,6% diminuiu para 17,1%, podendo-se afirmar que

os teores do inicio ao fim das analises permaneceram relativamente estaveis (Figura 9-B).
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Figura 9. Alteragdes nos teores de agucares soliveis (%) em sementes de E. oleracea ¢ E.
precatoria submetidas a diferentes temperaturas e tempo de germinagdo (dias). A:
Temperatura de 20°C; B: 25°C; C: 30°C e D: 35°C. A temperatura de 40°C nao possibilitou a
analise dos lipideos, pois ndo houve germinacao. E. oleracea (0) e E. precatoria (e).

Nas sementes de E. oleracea mantidas a temperatura de 30°C os teores de agucares
soluveis decresceram de 51,3 a 36,4% durante os 40 dias de germinagdo (Figura 9-C). Por
outro lado, as sementes de E. precatoria mantidas sob as mesmas condi¢des de temperatura
(30°C), apresentaram diminui¢do menos expressiva durante os 40 dias de germinagdo,
variando de 19,6 a 17,1% (Figura 9-C).

Na temperatura de 35°C as sementes de E. oleracea mantiveram os teores iniciais de
acucares soluveis (51,3%) até os 20 dias de germinag¢do (52,0%). No entanto, esse teor

decresceu a partir dos 20 dias até os 40 dias de germinagdo (35,3%) (Figura 9-D). Por outro
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lado, as sementes de E. precatoria mantiveram o comportamento observado nas outras
temperaturas, com variagdes de 19,6 % nas sementes quiescentes para 13,1% ao final dos 40
dias de germinacao (Figura 9-D).

As sementes de E. oleracea apresentaram teores de aglcares soluveis 2,6 vezes
maiores do que o teores encontrados nas sementes de FE. precatoria. De acordo com os
resultados apresentados, as sementes de E. oleracea apresentaram comportamento
semelhante, no que se refere a degradacao desse metabolito, durante os 40 dias de germinagao
e em todas as temperaturas testadas. Por outro lado, as sementes de E. precatoria além de
apresentarem teores de acucares solliveis menos expressivos, estes mantiveram suas
concentragdes, de modo geral, menos varidveis durante os 40 dias de avaliagdo do processo
germinativo em todas as temperaturas testadas.

Os acucares soluveis sdo as primeiras reservas a serem utilizadas apos a embebicao
das sementes e, pela agdo de varias enzimas, verifica-se que substancias complexas como
amido sdo transformadas em moléculas menores e soliveis que fornecerdo energia e/ou
ajudardao na formacao de estruturas da nova plantula (Ziegler, 1995). Portanto, para as
sementes de E. precatoria, além da contribui¢do energética fornecida pelos actcares soluveis,
outros metabolitos contribuem no aporte energético para a germinagdo e formagdo da nova
plantula. Nesta espécie, a degradagdo de lipideos ocorre de forma significativa durante a
germinagdo, principalmente a partir dos 20 dias de germinagdo. Assim sendo, tal metabdlito
contribue também para a germinagdo das sementes juntamente com os agucares soluveis.

Os resultados encontrados para as sementes de E. oleracea apresentam-se semelhantes
ao comportamento encontrado na germinacdo de sementes de Caesalpinia peltophoroides
para o mesmo metabolito, pois de acordo com o observado nessas sementes, houve declinio
constante nos teores de carboidratos soluveis durante os 35 dias de germinacao (Corte et al.,
2006).

Benzioni et al., (2006) relataram decréscimo expressivo na porcentagem de aglicares
durante a germinacdo de sementes de jojoba, principalmente a partir dos 40 dias de
observacgdo. No entanto, a propor¢ao desse composto em relagao aos lipideos ¢ bem menor, ao
contrario do que ocorre com as semente de E. oleracea e E. precatoria que apresentam

quantidades bem maiores de acucares soltiveis em relacdo a quantidade de lipideos estocados.
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3.4. Proteinas totais

A percentagem de nitrogénio total nas sementes de E. oleracea e E. precatoria foi
convertida em teor de proteina bruta multiplicando-se pelo fator 5,46, pois o fator 6,25
comumente utilizado, superestima o conteudo de nitrogénio total em fung¢dao de boa parte
desse composto ser de origem ndo protéica, pois varios outros compostos presentes em
tecidos vegetais como alcaldides, sais de amonio, aminodcidos livres, etc, contém nitrogénio
em sua estrutura, representando assim, fator importante para ndo generalizar o uso do fator
6,25 (Ezeagu et. al., 2002).

Os teores de proteinas totais presente nas sementes de E. oleracea e E. precatoria
apresentaram-se pouco expressivos quando comparados com os teores de carboidratos, mas
foram superiores aos teores de lipideos. Para as sementes quiescentes de E. oleracea os teores
de proteinas totais apresentaram valores na ordem de 2,9% e para as sementes de E.
precatoria de 2,8%. Esses teores iniciais sofreram pequenas alteracdes tanto em funcdo dos
40 dias analisados quanto em fun¢do do aumento de temperatura (Figura 10).

Durante os 40 dias de germinagao e sob os regimes diferenciados de temperatura, tanto
as sementes de E. oleracea quanto as de E. precatoria ndo apresentaram alteragdes
significativas nesses teores, indicando, por conseguinte, a baixa mobilizacdo e/ou utilizagao
durante o processo germinativo dessas espécies (Figura 10A-D).

As sementes de E. oleracea mantidas a temperatura de 20°C apresentaram acréscimo
no teor de proteinas totais de 2,9 para 3,1% nos 10 primeiros dias de germina¢do, mantendo-
se estavel at¢ o fim dos 40 dias de germinagao observados (Figura 10-A). As sementes de E.
precatoria mantidas nas mesmas condi¢des tiveram seus teores de proteinas totais iniciais
(2,8%) mantidos até os 10 dias de germinagdo. Posteriormente, houve pequeno acréscimo a
2,9%, o qual manteve-se relativamente estavel até o fim de andlise do processo germinativo
(Figura 10-A).

Na temperatura de 25°C, as sementes de E. oleracea apresentaram comportamento de
mobilizagdo de proteinas similar as sementes mantidas a temperatura de 20°C, ou seja, houve
aumento no teor de proteinas totais aos 10 dias de germinacdo, de 2,9 a 3,1% e
posteriormente, apds decréscimo, mantendo-se estavel até os 30 dias (Figura 10-B). As
sementes de E. precatoria mantidas sob as mesmas condi¢des de temperatura apresentaram

comportamento diferente das sementes de E. oleracea, pois observou-se aumento no teor
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protéico apenas aos 10 dias de germinagdo, de 2,8 para 2,9%, e durante os ultimos 30 dias
seguintes esse valor ndo sofreu alteracdes (Figura 10-B).

Sementes de E. oleracea mantidas a temperatura de 30°C apresentaram teor de
proteinas diretamente proporcional ao tempo de germinagdo, pois o teor inicial de 2,9% sofreu
acréscimo a 3,2% ao final dos 40 dias de germinacdo (Figura 10-C). Por outro lado, as
sementes de E. precatoria apresentaram comportamento diferente, visto que o teor inicial de
proteinas apresentou acréscimo a 2,9% aos 20 dias. A partir dos 30 dias de germinagdo, esse

\

teor apresentou decréscimo a 2,8%, o qual manteve-se até os 40 dias de mantendo-se

constante até o 40 dias (Figura 10-C).
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Figura 10. Alteragdes nos teores de proteinas totais (%) em sementes de E. oleracea e E.
precatoria submetidas a diferentes temperaturas e tempo de germinagdo (dias). A:
Temperatura de 20°C; B: 25°C; C: 30°C e D: 35°C. A temperatura de 40°C nao possibilitou a
analise dos lipideos, pois ndo houve germinacao. E. oleracea (o) e E. precatoria (e).
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Sob temperatura de 35°C as sementes de E. oleracea tiveram seus teores de proteinas
variando entre 2,9 e 3,1% durante todo o periodo de andlise (Figura 10-D). Para as sementes
de E. precatoria submetidas a mesma temperatura, verificou-se que os 40 dias de germinagao
foram marcados por alteragdes bem menos significativas (Figura 10-C).

De modo geral, as temperaturas de 20, 25 e 35°C promovem oscilagdes mais evidentes
no conteudo protéico das sementes de E. oleracea, o que ¢ comprovado quando se analisa o
comportamento desse composto durante os 40 dias de germinagao de tal espécie. E dentre
essas temperaturas citadas acima, ressalta-se maior mobiliza¢ao de proteinas nos primeiros 10
dias de germinagdo, periodo esse marcado pelo final da emissdo uniforme do botdo
germinativo em todas as temperaturas testadas. Por outro lado, as sementes de E. oleracea
submetidas a temperatura de 30°C apresentaram relacdo diretamente proporcional do teor de
proteinas com o tempo de germinacao analisado. Observou-se, portanto, ganho do teor de
proteinas durante os 40 dias de germinacao.

De acordo com Corte et. al., (2006) a mobilizagdo do conteudo de proteinas dos
cotilédones de sementes de Caesalpinia peltophoroides teve inicio ja& com a emissdo da
radicula e apresentou decréscimo até a total senescéncia dos cotilédones, o que corrobora com
os resultados obtidos por Muntz et. al. (2001) de que a mobilizagdo das proteinas
armazenadas nos cotilédones s6 ¢ detectavel apos a emissdo da radicula. No entanto, a
germinacdo de E. oleracea apresenta inicialmente ndo uma tendéncia de degradagdo e/ou
mobilizagdo de proteinas como observado em outras espécies, € sim de sintese, visto que os
teores sdo aumentados no inicio da germinagdo e sO, posteriormente, 0s mesmos comegam a
apresentar tendéncia de decréscimo em fun¢ao do tempo de germinagao.

Na germinac¢do de sementes de E. oleracea os periodos posteriores aos 10 dias de
germinagdo sao marcados pela emissao e formacao de estruturas como raizes secundarias,
primeira e segunda bainha. Portanto, ¢ provavel que uma das estratégias bioquimicas, no que
se refere a mobilizagdo de proteinas, adotadas por tal espécie seja a sintese de proteinas no
inicio da germinacdo para posteriormente serem degradadas e mobilizadas, de forma a
contribuir fortemente com o aporte de macromoléculas para a formagao de estruturas da nova
plantula.

Por outro lado, as sementes de E. precatoria apresentaram comportamento diferente
ao apresentado pelas sementes de E. oleracea, tanto no que se refere ao tempo de germinagao
quanto as temperaturas as quais foram submetidas durante o processo germinativo. De

maneira geral, as sementes de E. precatoria apresentam aumento nos teores protéicos aos 10
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dias de germinacdo em sementes mantidas sob as condi¢des de temperatura de 25 e 30°C os
quais sdo mantidos durante o processo de germina¢do. No entanto, nas temperaturas de 20 e
35°C os teores protéicos mantiveram-se estaveis até os 10 dias, apresentando aumento a partir
dos 20 dias de germinagdo, sem haver ainda emissao do botdo germinativo. Tal fato pode ser
explicado em decorréncia das sementes de E. precatoria apresentarem tempo maior para
germinagdo assim como desuniformidade na germinacdo e no desenvolvimento das estruturas
da plantula. No entanto, para tal espécie seria necessario maior tempo de germinacdo e
analises a fim de confirmar se as proteinas de reserva sintetizadas no periodo pré-germinativo
seriam degradadas e, posteriormente, mobilizadas para a formagdo de estruturas da nova
plantula.

A mobilizagdo de metabolitos em sementes de Aniba roseodora submetidas a
temperatura de 25°C demonstrou que o teor de proteinas contido nas sementes quiescentes
além de ser pouco expressivo (0,6%), durante a germinagdo das sementes as alteragdes sao
pouco significativas, salientando assim, pouca contribuicdo desse metabolito para a formagao
de estruturas para a nova plantula (Lima et al., 2008).

As sementes Caesalpinea peltophoroides contribuem com 7,7% de proteinas da massa
seca dos cotilédones, sendo que durante a germinagdo essa porcentagem decresceu
significativamente, demonstrando que a degradacdo desse metabolito tem papel importante
para a formagao de novos tecidos e crescimento da plantula (Corte et. al., 2006).

Diante dos resultados obtidos para os trés metabdlitos analisados percebe-se que na
sequéncia, os carboidratos correspondem qualitativamente as reservas mais estocadas nas
sementes ¢ mobilizadas durante a germinagdo, seguidas pelas proteinas e por ultimo pelos
lipideos. No que se refere aos diferentes regimes de temperatura aos quais a germinagdo das
sementes de E. olerace e E. precatoria foram submetidas, observou-se comportamento

semelhantes para as duas espécies.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As sementes das duas espécies de Euterpe estudadas armazenam na seqiiéncia maiores
teores de carboidratos, proteinas e lipideos como reservas para ser utilizadas na germinagao.

Os teores de agucares soluveis e amido analisados nas sementes de E. oleracea
demonstram que estes metabolitos sdo os mais importantes durante o processo de germinagao
e fornecimento de energia e/ou formacdo da nova plantula, pelo fato de terem suas reservas
degradadas fortemente durante todo o processo analisado.

As sementes de E. precatoria, apesar de apresentarem teores relativamente diferentes
no que se refere aos teores de amido e agucares soluveis, tanto nas sementes quiescentes
quanto durante a germinagdo, tal fato ndo implica em menor importancia para 0 processo
germinativo e, conseqiientemente mobilizacdo de tais metabolitos, em particular, no que se
refere a degradagdao de amido, uma vez que, as alteragdes nesse metabolito sdo significativas
durante a germinagdo desta espécie.

As proteinas totais e lipideos das sementes das espécies de Euterpe estudadas, mesmo
apresentando menores teores que os carboidratos, devem ter participagdo no processo
germinativo por efeito da temperatura, haja vista o grau de alteracdes ocorridas durante o

processo germinativo dessas palmeiras.
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5. CONCLUSOES FINAIS

As espécies de palmeiras estudadas, E. oleracea e E. precatoria, embora pertencam a
mesmo género, apresentam caracteristicas germinativas bastante distintas.

E. oleracea ¢ uma espécie de facil propagacdo, apresentando como caracteristicas
fisiologicas a alta germinabilidade, o curto espago de tempo e a uniformidade na germinagao,
tendo como temperatura 6tima para tais eventos, temperaturas em torno de 25 e 30°C. As
temperaturas mais elevadas mostraram-se desfavoraveis a germinagdo, pelo fato de
prejudicarem o desenvolvimento do botdo germinativo e da plantula.

E. precatoria também apresenta-se como uma espécie de facil propagacdo. No
entanto, com desenvolvimento lento e desuniforme, sendo as temperaturas na faixa de 25 e
30°C como sendo as mais indicadas para a germinagao desta espécie.

Os compostos armazenados nas sementes de E. oleracea e E. precatoria apresentam
teores similares em ambas espécies, com pequenas diferengas.

Carboidratos sdo os compostos armazenados em maior quantidade nas sementes de E.
oleracea ¢ E. precatoria, e estes contribuem de forma significativa para a germinacao e
desenvolvimento das plantulas.

Lipideos e proteinas sdo compostos estocados em menor quantidade nas sementes de
E. oleracea e E. precatoria. No entanto, em virtude das alteragdes ocorridas durante o
processo germinativo, demonstram que colaboram com o0s processos metabdlicos e
bioquimicos que ocorrem durante a germinagdo e desenvolvimento das plantulas, no que

concerne ao fornecimento de energia ou a formagdo de novas estruturas.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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