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APRESENTACAO

As Ciéncias Agrarias sdo um campo de estudo multidisciplinar por exceléncia, e
um dos mais proficuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda
mundial por alimentos e a crescente degradagdo ambiental impulsionam a busca
constante por solugdes sustentaveis de producao e por medidas visando a preservacao
e recuperagao dos recursos naturais.

A obra Agrarias: Pesquisa e Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo
compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem
cientifica de facil entendimento. Na coletanea, o leitor encontrara textos que tratam dos
sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes
perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social
e sobre a gestao.

Este Volume V traz 28 artigos de estudiosos de diversos paises: sdo 18 trabalhos
de autores da Argentina, Canada, Colémbia, Cuba, Espanha, México e Portugal e dez
trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em trés eixos tematicos.

Os dez trabalhos organizados sob o eixo tematico Clima, Solo e Agua desenvolvem
temas relativos aimportancia desses elementos para a manutencao dos ecossistemas. Os
14 titulos que compdem o eixo tematico Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel,
por outro lado, apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, reverter ou
harmonizar as consequéncias da atividade humana sobre o meio ambiente. Seguindo a
mesma linha, o eixo Residuos Agricolas e Logistica Reversa traz quatro trabalhos que
finalizam este importante volume.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMO: Em ambientes aridos, a
disponibilidade de agua na superficie do solo
ocorre por um curto periodo, devido a baixa
precipitacao e as altas taxas de evaporacéo.
Nesses ecossistemas, a embebicao das
sementes nao € continua e ocorrem ciclos
de hidratagdo e desidratacao (ciclos de HD)
antes da germinagao. Alguns pesquisadores
vém elucidando o comportamento de
espécies nativas em resposta a hidratacao
descontinua, especialmente com espécies

Agrarias: Pesquisa e Inovagao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo Vol V

SECA BRASILEIRA

da Caatinga, uma Floresta Tropical Seca
brasileira. Assim, o objetivo deste capitulo foi
realizar uma revisao dos estudos publicados
nas ultimas duas décadas que avaliaram a
resposta de sementes e plantulas submetidas
a hidratagcdo descontinua, a fim de mostrar o
cenario atual das pesquisas relacionada ao
tema com espécies do semiarido brasileiro.
A revisao bibliografica compreendeu artigos,
capitulos de livros, resumos, monografias,
dissertacbes de mestrado e teses de
doutorado publicados nas ultimas duas
décadas. Nesse periodo, 106 trabalhos foram
escritos e publicados sobre hidratagao
descontinua de sementes de espécies que
ocorrem na Caatinga, sendo apenas 14%
representados por artigos cientificos. A
maioria das publicacbes é com espécies
arboreas, sendo estas representantes das
familias Fabaceae (15 espécies), Cactaceae
(5 espécies), Anacardiaceae (4 espécies),
Bignoniaceae (3 espécies), Euphorbiaceae
(2 espécies), Apocynaceae, Arecaceae,
Bromeliaceae, Polygonaceae e Rhamnaceae
(1 espécie cada). Mais da metade dos
trabalhos publicados avaliaram alteracoes
fisiologicas em sementes das espécies
submetidas a ciclos de HD. Por sua vez,
cerca de 30% das publicagbes abordaram
as alteracdes morfoanatémicas de plantulas
apos as sementes terem sido submetidas
a hidratacdo descontinua e menos de 15%
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realizaram analises bioquimicas. Ja foi comprovado nesses estudos que a hidratacéo
descontinua confere beneficios a germinagcéo e a sobrevivéncia as plantulas, o que
indicara novos caminhos para o desenvolvimento de novas técnicas de producéo de
mudas, bem como novos conhecimentos em varias areas da Ecofisiologia Vegetal.
PALAVRAS-CHAVE: Memoria hidrica. Germinagcéo de sementes. Estabelecimento de
plantulas. Caatinga.

DISCONTINUOUS HYDRATION OF SEEDS IN SEMIARID REGIONS AND THEIR
ECOLOGICAL IMPLICATIONS: A REVIEW FOCUSING ON THE BRAZILIAN TROPICAL
DRY FOREST

ABSTRACT: In arid environments, water is available in the soil surface for a short
period, due to low precipitation and high evaporation rates. In these ecosystems,
the imbibition of the seeds is not continuous, and hydration and dehydration cycles
(HD cycles) occur before germination. Some researchers have been elucidating the
behavior of native species in response to discontinuous hydration, especially with
species from the Caatinga, a Brazilian Tropical Dry Forest. Thus, the aim of this chapter
was to carry out a review of studies published in the last two decades that evaluated
the response of seeds and seedlings submitted to discontinuous hydration, to show
the current research scenario related to the theme with species from the Brazilian
semiarid. The literature review included papers, book chapters, abstracts, monographs,
master’s dissertations, and doctoral theses published in the last two decades. During
this period, 106 papers were written and published on discontinuous hydration of seeds
of species that occur in the Caatinga, with only 14% represented by scientific papers.
Most publications are with tree species, these being representatives of the families
Fabaceae (15 species), Cactaceae (5 species), Anacardiaceae (4 species), Bignoniaceae
(3 species), Euphorbiaceae (2 species), Apocynaceae, Arecaceae, Bromeliaceae,
Polygonaceae and Rhamnaceae (1 species each). More than half of the published works
evaluated physiological changes in seeds of species submitted to HD cycles. In turn,
about 30% of the publications addressed the morphological and anatomical changes
of seedlings after the seeds had been subjected to discontinuous hydration and less
than 15% performed biochemical analyzes. It has been proven in these studies that
discontinuous hydration provides benefits to germination and seedling survival, which
will indicate new paths for the development of new seedling production techniques, as
well as new knowledge in several areas of Plant Ecophysiology.

KEYWORDS: Seed hydration memory. Seed germination. Seedling
establishment,.Caatinga.

1INTRODUGAO

As areas de Caatinga, uma Floresta Tropical Seca localizada majoritariamente
na regiao Nordeste do Brasil, sdo caracterizadas pela escassez e irregularidade das
chuvas e pelas altas temperaturas durante boa parte do ano, com uma vegetacao
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que apresenta floristica e fisionomia propria (Meiado et al., 2020). A vegetacdo desse
ecossistema é condicionada pela topografia e pela baixa precipitacao pluvial, combinada
com as caracteristicas edaficas do ambiente (Fernandes et al., 2020). De forma geral, as
sementes das espécies que ocorrem na Caatinga apresentam adaptacdes morfologicas,
fisiologicas e ecologicas, com estratégias reprodutivas que as permitem germinar e se
estabelecer, mesmo em condicdes extremas (Meiado et al., 2012).

Essas sementes de diferentes espécies da Caatinga sao produzidas
continuamente, devido aos variados padroes de fenologia e a sazonalidade climatica,
além de apresentarem grande variacdo de forma, tamanho, coloracdo e estruturas
anexas, que podem afetar direta ou indiretamente o seu padrao de disperséo e respostas
germinativas (Meiado et al., 2012). Apesar da alta produgcédo durante varias épocas do
ano, a maioria das espécies dispersa suas sementes no final da estacao seca e inicio da
estacao chuvosa, o que favorece a germinagao e o estabelecimento das plantulas nesse
ambiente (Meiado et al., 2012).

De maneira geral, as sementes da Caatinga sdo dispersas com baixo teor de agua
e 0 processo germinativo se inicia com um conteudo hidrico reduzido e sob estresse.
Baseado nesse conhecimento, alguns estudos vém sendo desenvolvidos com a finalidade
de aumentar a qualidade fisiologica da semente através de tratamentos como, por exemplo,
o hidrocondicionamento ou priming (Chen & Arora, 2013). Esses tratamentos consistem,
basicamente, em uma hidratacdo das sementes durante um tempo especifico, a qual
permita os processos respiratorios essenciais a germinagao, porém, que seja insuficiente
para propiciar a protrusdo da radicula. Fisiologicamente, a semente completaria as fases
| e Il da embebicéo, que sado preparatorias para a germinagao, sem, no entanto, avangar
para a fase lll, devido a interrupcéao do fornecimento hidrico, que impede o alongamento
celular e, consequentemente, a protrusdo da radicula (Alvarado-Lopez et al., 2014). O
hidrocondicionamento utiliza agua sem nenhuma outra solugdo adicional, sendo, a
quantidade de agua que entra na semente controlada pelo tempo que estas passam em
contato direto com a agua.

Em ambientes desérticos, aridos e semiaridos, a disponibilidade de agua no solo
ocorre por um curto espaco de tempo, devido a baixa precipitacdo e as altas taxas de
evaporacao. A embebicao, nesses ecossistemas, pode nao ser continua, ocorrendo,
naturalmente, ciclos de hidratacdo e desidratacdo (ciclos de HD), o que poderia ser
considerado um priming natural das sementes que ocorrem nesses ambientes. Sob
essas condigdes, onde a embebicdo das sementes nem sempre resulta em germinacao,
a hidratacao prévia pode facilitar os processos bioquimicos e celulares que precedem a
germinacao, alterando o comportamento fisiolégico das sementes, auxiliando em uma
maior germinabilidade, em um menor tempo e de forma mais sincronizada (Dubrovsky,
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1996; 1998; Alvarado-Lopez et al., 2014; Contreras-Quiroz et al., 2016; Lima & Meiado,
2017a; 20184a; 2018b; Lima et al., 2018a).

De acordo com Dubrovsky (1996; 1998), a hidratacdo descontinua proporciona
as sementes o que podemos chamar de memoria hidrica. Essa memoria, ocasionada
pelo processo de embebicdo e posterior desidratacdo, preserva as caracteristicas
resultantes da hidratacao prévia e ativa alguns genes especificos da planta relacionados
a tolerancia aos estresses ambientais (Dubrovsky, 1996; 1998; Rito et al., 2009a; Meiado,
2013). A maioria dos estudos realizados acerca dos beneficios proporcionados pelos
ciclos de HD sao, principalmente, desenvolvidos com espécies de interesse agronémico.
Porém, recentemente, alguns pesquisadores vém elucidando o comportamento de
espécies nativas acerca de diferentes técnicas de condicionamento, especialmente com
espécies da Caatinga. Dessa forma, o objetivo deste capitulo foi realizar uma revisdo dos
estudos publicados nas ultimas duas décadas, que avaliaram a resposta de sementes e
plantulas de espécies que ocorrem na Caatinga submetidas a hidratagcdo descontinua,
a fim de mostrar o cenario atual das pesquisas relacionada ao tema com espécies do
semiarido brasileiro.

2 MATERIAL E METODOS

Analise cienciométrica

Para a realizagdo da revisédo bibliografica foi realizada uma busca nas principais
bases de dados nacionais e internacionais, tais como ISI Web of Knowledge, SciELO,
Bireme, Periddicos Capes e Google Académico. As consultas foram realizadas utilizando

, “ciclos de

»oo« » o« » o«

memoria hidrica”, “germinacao”, “sementes”,

as palavras e expressdes “hidrocondicionamento”, “hidratagdo descontinua

» o«

hidratacédo e desidratagao”, plantulas”,

“mudas”, “desenvolvimento inicial” e “Caatinga” (em inglés - “hydropriming”, “discontinuous
hydration”, “hydration and dehydration cycles”, “hydration memory”, “germination”, “seed”,
“seedling” e “early development”). Além disso, foram consultados os Curriculos da
Plataforma Lattes (http://lattes.cnpq.br/) de todos os pesquisadores que trabalham com
sementes e plantulas e que estao vinculados as instituicbes de pesquisa e de ensino
superior localizadas em todos os estados da regiao Nordeste do Brasil, para buscar
publicagbes com essa tematica.

A revisdo bibliografica compreendeu artigos, capitulos de livros, resumos
expandidos, resumos simples, monografias, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado publicados nas ultimas duas décadas, de 2001 a fevereiro de 2021. Foram
selecionados os estudos que apresentaram informagdes no titulo ou palavras-chaves
do trabalho. Os trabalhos de hidrocondicionamento levantados nesta revisdo foram
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agrupados em trés categorias de temas abordados nas pesquisas: (1) alteracbes
fisiologicas, (2) alteracdes morfoanatomicas e (3) alteracdes bioquimicas e moleculares
proporcionadas pela hidratacao descontinua. Quando um mesmo trabalho abordou dois
ou mais temas, este foi incluido em todas as categorias criadas. Entretanto, sua citacao
foi contabilizada apenas uma vez no total de trabalhos consultados.

Estudos realizados com a espécies invasora Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit (Fabaceae) também foram incluidos nas andlises deste capitulo. Além disso, as
espécies ainda foram classificadas de acordo com o habito (i.e., herbaceo, arbustivo ou
arboéreo), a categoria de ameaca (seguindo a Lista Vermelha da Unido Internacional para
a Conservacao da Natureza e dos Recursos Naturais) e a fase do ciclo de vida que foi
avaliada no estudo (i.e., semente, plantula, planta jovem ou adulto). As classificacdes do
habito e da categoria de ameaca das espécies levantadas nos estudos sobre hidratacao
descontinua de sementes, bem como a grafia valida e atualizada dos nomes cientificos
foram obtidas na Lista de Espécie da Flora do Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/).
Todas as referéncias foram numeradas e organizadas em tabela de acordo com as
espécies estudadas para facilitar a localizagao dos trabalhos consultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas ultimas duas décadas, 106 trabalhos foram escritos e publicados sobre
hidratacéo descontinua de sementes de espécies que ocorrem na Caatinga, sendo cerca
de 70% destes representados por resumos simples e apenas 14% foram representados
por artigos cientificos, seguidos de dissertagdes de mestrado, monografias, resumos
expandidos, capitulos de livros e teses de doutorado (Figura 1). Como podemos observar,
a maioria desses trabalhos ainda n&o foi publicado na forma de artigo cientifico, o que
pode dificultar a divulgacao dos resultados presentes nesses estudos.

Figura 1. Categorias de trabalhos publicados nas ultimas duas décadas sobre hidratagdo descontinua de sementes
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O primeiro estudo sobre hidrocondicionamento com sementes da Caatinga foi
publicado no ano de 2009 e realizado com o cacto Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru
(Cactaceae), espécie conhecida popularmente como mandacaru (Rito et al., 2009a). Nao
coincidentemente, essa também foi a primeira espécie da familia Cactaceae a despertar
o interesse dos pesquisadores brasileiros da area de sementes (para mais informagoes
sobre estudos com sementes e plantulas de cactos do Brasil veja a revisao de Meiado et
al., 2017), sendo também a Unica espécie utilizada para a analise de todos os temas de
pesquisa levantados nesta revisao.

Segundo Meiado et al. (2015), essa planta € amplamente conhecida e possui
uma das maiores distribuicbes geograficas dos cactos que ocorrem no pais, o que
pode contribuir para esse resultado. Em seu artigo publicado no Boletin de la Sociedad
Latinoamericana y del Caribe de Cactaceas y otras Suculentas, Rito et al. (2009a) se
perguntaram no titulo da publicagao: “As sementes de mandacaru tém memoria hidrica?”.
Esse foi o primeiro questionamento relacionado aos efeitos da hidratacdo descontinua
em sementes de espécies nativas da Caatinga e serviu como ponto de partida para varias
pesquisas desenvolvidas, posteriormente, com outras espécies que ocorrem nesse
ecossistema semiarido.

Além de mostrar os beneficios que a hidratagdo descontinua conferiu as sementes
de mandacaru como, por exemplo, as alteracdes fisiologicas observadas durante a
germinacao das sementes, que refletiram em uma germinagéo mais rapida e sincronizada,
Rito et al. (2009a) concluiram que as sementes dessa espécie tém sim memodria hidrica
e chamaram atencao para outro ponto muito importante da técnica de hidratacao
descontinua: o tempo de hidratacao. De acordo com suposicoes feitas por esses autores
na discussao do seu artigo, um longo tempo de hidratacéo poderia justificar resultados
nao satisfatorios em estudos de hidratacao descontinua realizados com sementes que
ocorrem em ambientes semiaridos, pois, nesses ambientes, as sementes que passam
naturalmente pela hidratagdo descontinua no solo nao estariam em contato com a agua
por um periodo muito extenso. Esse apontamento feito pelos autores trouxe a tona a
importancia de se conhecer a dinamica de absorcéo de agua pela semente da espécie
estudada antes de se determinar os tratamentos adequados dos ciclos de HD, pois cada
espécie apresenta sua propria curva de embebicao e a aposta em tempos padronizados,
sem considerar a velocidade de absorgao de agua pela semente, pode acarretar prejuizos
ao processo germinativo. Apenas anos mais tarde, outros trabalhos comegaram a ser
desenvolvidos sobre o tema hidratacdo descontinua, havendo um pico de publicacées
em 2018 (Figura 2).
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Figura 2. Numero de trabalhos publicados anualmente nas ultimas duas décadas sobre hidratagdo descontinua de
sementes de espécies que ocorrem na Caatinga.
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Com o aumento do nimero de pesquisas realizadas sobre hidratacdo descontinua
de sementes, outras espécies de diferentes familias, além de Cactaceae (5 espécies),
também comegaram a ser objeto de estudo como, por exemplo, os representantes das
familias Fabaceae (15 espécies), Anacardiaceae (4 espécies), Bignoniaceae (3 espécies),
Euphorbiaceae (2 espécies), Apocynaceae, Arecaceae, Bromeliaceae, Polygonaceae
e Rhamnaceae (1 espécie cada), totalizando 34 espécies estudadas até o presente
momento (Tabela 1). Dessas, a maioria das publicacdes é com espécies arbodreas, seguida
de herbaceas e arbustos (Figura 3).

Figura 3. Habito das espécies estudadas nos trabalhos publicados nas Ultimas duas décadas sobre hidratacao
descontinua de sementes de espécies que ocorrem na Caatinga.
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A Caatinga possui 3347 espécies catalogadas, as quais estdo agrupadas em
962 géneros e 153 familias (Fernandes et al., 2020), sendo o numero total de espécies

estudadas ainda pouco expressivo (1,02% das espécies registradas na Caatinga), o que
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demonstra a caréncia de estudos sobre o tema da hidratagdo descontinua de sementes
em espécies nativas que ocorrem nesse ecossistema semiarido.

Além da necessidade de se conhecer a dinamica de absorgdo de agua das
sementes para se determinar tratamentos adequados de ciclos de HD, com os avancgos dos
estudos desenvolvidos com as sementes das espécies que ocorrem na Caatinga, outros
problemas de ordem técnica foram surgindo e sendo resolvidos para o aprimoramento
da metodologia da hidratacdo descontinua em sementes de espécies nativas. Uma
caracteristica comum de sementes de varias espécies que ocorrem na Caatinga € a
presenca de uma dorméncia tegumentar, que impede ou dificulta a entrada de agua nas
sementes e, consequentemente, influencia os processos metabdlicos relacionados aos
beneficios da hidratacdo descontinua. Visando a resolugao desses problemas técnicos,
Nascimento (2016) propoés, em sua dissertacéo de mestrado, uma analise mais minuciosa
da curva de embebicédo para a determinacao de diferentes tempos de hidratagao, que
seriam indicados para os ciclos de HD. Esses diferentes tempos de hidratacéao foram
denominados pela autora de tempos X, Y e Z, os quais correspondem a 1% da primeira
fase da embebicéo e ¥4 e 3 da segunda fase de embebicao, respectivamente. Além
disso, em seu estudo realizado com sementes de espécies arboreas da familia Fabaceae
nativas da Caatinga, a autora chama a atencdo para a necessidade de se selecionar
uma técnica adequada que garanta a completa superacédo da dorméncia tegumentar
das sementes antes de se determinar a curva de embebicado das espécies estudadas e,
consequentemente, seus diferentes tempos de hidratagdo nos ciclos de HD. Segundo
Nascimento (2016; 2021) e Nascimento et al. (2021), diferentes tempos de hidratacéo
conferem respostas fisiologicas diferenciadas quando as sementes sdo submetidas a
estresses abidticos distintos, o que reforca ainda mais a necessidade de se conhecer
a dinamica de absorcao de agua pelas sementes, bem como determinar a técnica mais
adequada de superagéo de dorméncia e o método de analise de germinacao das sementes
antes de se avaliar suas respostas fisioldgicas aos ciclos de HD. Apds a proposicao dessa
adequacado da técnica de analise da memoria hidrica realizada por Nascimento (2016),
varios autores passaram a avaliar os diferentes tempos de hidratacdo propostos pela
autora (tempos X, Y e Z) em sementes de outras espécies nativas da Caatinga submetidas
a diferentes estresses abioticos, confirmando as diferengas nas respostas fisiologicas
observadas por Nascimento (2016) em sementes de espécies arbdreas nativas da familia
Fabaceae [para exemplos de outras espécies e familias que ocorrem na Caatinga, veja os
trabalhos de Hora & Meiado (2016a), Lima & Meiado (2017a; 2018a) e Lima et al. (2018a)].

Com relagéo aos temas estudados, mais da metade dos trabalhos publicados

avaliaram alteragdes fisiologicas em sementes das espécies submetidas a ciclos de HD.
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Por sua vez, cerca de 30% das publicacdes abordaram as alteragées morfoanatémicas
de plantulas apds as sementes terem sido submetidas a hidratagcdo descontinua e
menos de 15% realizaram analises bioquimicas, ndo sendo observado, até o momento,
analises moleculares que possam auxiliar o entendimento das respostas observadas nas
sementes e plantulas submetidas aos ciclos de HD (Figura 4).

Figura 4. Tema dos trabalhos publicados nas ultimas duas décadas sobre hidratagdo descontinua de sementes de
espécies que ocorrem na Caatinga.
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De forma geral, inimeros beneficios provenientes do condicionamento em
sementes ja foram relatados. Segundo alguns autores, essas técnicas também favorecem
a ativacdo de muitos processos bioquimicos e fisioldgicos relacionados a germinagao,
como o auto reparo de membranas e o estimulo da atividade de enzimas removedoras
de radicais livres (Bailly et al., 2002), aumento do contetido de DNA e RNA (Bruce et al.,
2007), mobilizagdo de reservas (Varier et al., 2010; Alvarado-Lopez et al., 2014), maior
porcentagem e redugcao do tempo de germinagéao, bem como aquisicao de tolerancia as
condicdes de estresses abidticos, como déficit de agua, excesso de sais e temperaturas
sub e supra 6timas (Dubrovsky,1996; Nascimento, 2016; Lima & Meiado, 2017a; Nascimento,
2021; Nascimento et al., 2021), além de conferir as plantulas uma maior tolerancia quando
submetidas a déficit hidrico (Dubrovsky, 1996; Lima & Meiado, 2018a; 2018b).

A técnica do hidrocondicionamento, realizada em ambiente controlado de
laboratorio, tenta simular condi¢gées naturais de campo. Por ser mais simples e nao
empregar reagentes ou equipamentos sofisticados, esses estudos ja mostraram a
presenca de memoria hidrica em varias espécies da Caatinga (Tabela 1), porém, a maioria
dos trabalhos ndo deixou claro como fisiologicamente esse processo ocorre, indicando
a necessidade de mais estudos bioquimicos e moleculares nessa area tdo vasta. Até

o momento, o que esta comprovado nos trabalhos encontrados nesta revisdo € que a
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resposta das sementes aos ciclos de HD apresenta variagdes a depender da espécie, da
populacao, do lote, da quantidade dos ciclos de HD, do clima e microambiente onde as
sementes sao produzidas e, principalmente, do tipo de estresse ambiental que a semente
é submetida apos passar pela hidratacdo descontinua (Meiado, 2013; Nascimento, 2016;
Santos & Meiado, 2017a; Lima & Meiado, 2017a; 2018a; 2018b; Lima et al., 2018a; Santos
et al., 2018a; 2018d; Nascimento et al, 2021). Algumas dessas caracteristicas serao
exemplificadas a seguir com espécies da Caatinga.

Em estudos realizados com sementes e plantulas de Pilosocereus catingicola
(Gurke) Byles & G.D. Rowley subsp. salvadorensis (Werderm.) Zappi (Cactaceae) coletadas
em areas de Caatinga e Restinga, Lima e Meiado (2017a; 2018b) observaram que essa
espécie de cacto colunar responde de forma diferenciada tanto na germinacéo quanto
no crescimento das plantulas, quando estas sédo submetidas a estresses ambientais apos
as sementes terem passado pelos ciclos de HD. Em geral, as sementes de P. catingicola
subsp. salvadorensis coletados no ecossistema Caatinga que passaram pela hidratacao
descontinua apresentaram maior tolerancia ao estresse hidrico, enquanto as sementes da
mesma espécie coletadas na populagcado da Restinga foram mais tolerantes ao estresse
salino apods as sementes passarem pelos ciclos HD, indicando um comportamento
germinativo diferencial entre essas duas populagdes (Lima & Meiado, 2017a; Lima
& Meiado, 2018b). Os autores relacionaram essa diferenca ao ambiente em que essa
espécie ocorre. Os cactos que ocorrem em Restinga estdo muito préximos do mar, onde
séo submetidos as condi¢gdes de maior salinidade que os individuos da Caatinga que,
por sua vez, possuem a disponibilidade de agua no solo como principal fator limitante
para a germinagéo de sementes e estabelecimento de novas plantas. Além disso, uma
mesma populacao de P. catingicola subsp. salvadorensis pode apresentar uma resposta
diferenciada em relacéo a hidratacédo descontinua quando as sementes sdo produzidas
em diferentes estagcées do ano. De acordo com Lima et al. (2018¢), sementes de P.
catingicola subsp. salvadorensis produzidas na estacao seca adquirem mais tolerancia
ao déficit hidrico apds a passagem pelos ciclos de HD quando comparadas as sementes
produzidas na estagao chuvosa de um mesmo ano.

Sementes da mesma espécie também podem apresentar respostas germinativas
diferenciadas quando submetidas a estresses ambientais distintos. Por exemplo, ao
passarem por ciclos de HD, as sementes P. nitens adquirem tolerancia ao estresse salino,
porém, a hidratagdo descontinua ndo confere aquisicao de tolerancia ao déficit hidrico.
Esse comportamento pode ser atribuido as caracteristicas inerentes a propria espécie,
que pode ser considerada como insensivel ao pré-condicionamento (Nascimento, 2016).

Outra espécie que também se mostrou insensivel ao hidrocondicionamento foi a espécie
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A. cearensis, onde a hidratagdo descontinua nao influenciou nenhum dos parametros de
germinacao e crescimento inicial, além de apresentar uma germinagéo mais lenta apds
trés ciclos de HD. Segundo os autores, embora ndo tenha sido observada uma influéncia
positiva da hidratacado descontinua na germinacéo e no desenvolvimento inicial dessa
espécie, a técnica de hidrocondicionamento das sementes e plantulas ndo deve ser
descartada para a sua producao de mudas, pois ainda nao foi testada sua influéncia
sob condicdes de estresse (Santos & Meiado, 2017a). Algumas espécies podem nao
apresentar uma influéncia dos ciclos de HD na germinacao. Porém, os ciclos de HD
podem favorecer o estabelecimento de plantulas que se desenvolvem sob condi¢cdes néo
controladas no ambiente (Meiado, 2013).

Além da germinagéo das sementes, como ja foi mencionado, outras fases do
ciclo de vida das plantas que apresentam essa memoria hidrica podem ser favorecidas
pela hidratacéo descontinua como, por exemplo, o recrutamento e desenvolvimento das
plantulas, que podem ser mais vigorosas e apresentar um maior crescimento quando as
sementes s&o submetidas a ciclos de HD (Meiado, 2013; Lima & Meiado, 2018a). A maioria
dos trabalhos, cerca de 60% avaliaram somente as respostas fisioldgicas das sementes,
porém pouco mais de 40% dos trabalhos levaram em conta a analise morfoanatoémica das
plantulas, demonstrando em sua grande maioria que os beneficios da memaria hidrica

podem se perpetuar no individuo (Figura 5).

Figura 5. Fase do ciclo de vida avaliada nos trabalhos sobre hidratagéo descontinua de sementes de espécies que
ocorrem na Caatinga.
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Lima e Meiado (2018a) observaram que os ciclos de HD durante a germinagéo de
M. tenuifloralevam a produgao de mudas mais vigorosas, com maior altura e quantidade de
matéria seca foliar quando comparadas a plantulas originadas de sementes néo tratadas.

Desta forma, a memodria hidrica parece estar intimamente relacionada ao sucesso

Agrarias: Pesquisa e Inovagao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo Vol V Capitulo 16 m



reprodutivo de espécies que produzem sementes em ambientes aridos e semiaridos,
como a Caatinga, e pode representar uma ferramenta importante para a producao de
mudas mais tolerantes as condigdes ambientais, as quais poderao ser utilizadas com
maior sucesso na restauracdo de ambientes degradados (Meiado, 2013).

Em relacéo as alteracbes bioquimicas observadas em sementes que passam
pela hidratacdo descontinua, Santos (2020) faz duas ressalvas importantes em seu
trabalho realizado com sementes de Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex
S. Moore (Bignoniaceae). De acordo com a autora, sementes que passam pelos ciclos
de HD apresentam um aumento significativo na atividade de enzimas antioxidantes e
essa resposta é ainda maior em sementes que passam pelos ciclos e, posteriormente,
séo submetidas ao déficit hidrico durante a germinagdo. Em contrapartida, a producao
de osmolitos (ie., carboidratos, proteinas sollveis e aminoacidos como, por exemplo, a
prolina) fica em estado basal. Ndo ha diminuicdo ou aumento desses compostos, mesmo
guando as sementes sdo estressadas durante o processo germinativo, apos a passagem
pelos ciclos de HD, o que nédo é observado em sementes que nao passam pelos ciclos.
Nessas sementes nao submetidas a hidratacéo descontinua, ha um aumento significativo
na producao dos osmolitos para o ajustamento osmotico do embrido, ndo sendo observado
alteragdes nas atividades das enzimas antioxidantes, o que as deixam mais vulneraveis ao
déficit hidrico (Santos, 2020). Outra caracteristica observada em sementes de T. aurea é
que os beneficios da hidratacdo descontinua podem ser reduzidos quando as sementes
passam por um numero excessivo de ciclos, ou quando os ciclos sdo longos demais,
o0 que pode indicar a existéncia de um limite e/ou uma relagdo entre a quantidade de
ciclos de HD ou o tempo de hidratagcao das sementes com a sua capacidade germinativa.
Segundo a autora, deve haver um trade-off entre as alteragdes bioquimicas relacionadas
a aquisicao de tolerancia ao estresse hidrico e o nimero de ciclos de HD, pois ha um
gasto de energia armazenada nos tecidos de reserva das sementes para essa alteragcao
bioguimica, a qual, originalmente, devia ser destinada a germinagao e ao estabelecimento
da plantula.

Além de Dbeneficiar as espécies em sua morfologia e fisiologia, o
hidrocondicionamento alternativamente poderia causar mudangas epigenéticas em
longo prazo (Bruce et al., 2007). Bruce et al. (2007) propuseram que o priming poderia
ativar um gene ou um conjunto de genes que deixariam na planta uma “impressao de
tensao” genética ou de modificagdes bioquimicas que ocorriam apos o estresse, fazendo
com gue as respostas a tensdes futuras sejam mais rapidas. Os mecanismos moleculares
responsaveis pelas respostas ao hidrocondicionamento das sementes ainda ndo sdo bem

compreendidos, uma das mudangas bioquimicas que ocorrem durante a desidratagdo no
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condicionamento é a mobilizacdo do armazenamento de proteinas (Lutts et al., 2016).
Essas e outras alteracdes, como a sintese de proteinas de estresse e de proteinas
de embriogénese tardia, conhecidas como proteinas LEA, representam processos
bioquimicos iniciais que ocorrem durante a desidratagcdo. Em consequéncia, quando as
sementes sao reidratadas, a germinagdo ocorre de forma rapida e sincronizada e as
plantulas podem ser mais tolerante a futuros periodos de seca (Lutts et al., 2016).

O conhecimento dos mecanismos naturais que ativam e controlam a tolerancia a
seca que sao desenvolvidos pelas plantas durante a fase de germinacao pode servir de
subsidio para o desenvolvimento de melhores praticas de manejo a serem empregadas
na recuperacao de areas degradadas e programas de enriquecimento de espécies e
reflorestamento da Caatinga, principalmente utilizando-se espécies nativas. Como foi
visto, ja foi comprovado que a hidratagdo descontinua confere beneficios a germinagao
e a sobrevivéncia as plantulas da Caatinga (Rito et al., 2009a; Meiado, 2013; Nascimento,
2016; Lima & Meiado, 2017a; Santos & Meiado, 2017a; Lima & Meiado, 2018a; 2018b;
Lima et al., 2018a). Assim, a confirmagéo da hipétese de que essa memodria hidrica das
sementes pode ser perpetuada no proéprio individuo e quais alteracbes morfologicas,
fisiolégicas e a nivel molecular ocorrem nessas espécies indicara novos caminhos
para o desenvolvimento de novas técnicas de produgcao de mudas, bem como novos

conhecimentos em varias areas da Ecofisiologia Vegetal.
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Tabela 1. Habito, temas de estudo (AF: analises fisioldgicas; AM: andlises morfoanatémicas; AB: andlises bioguimicas), fase do ciclo de vida avaliada (S: semente; P: plantula) e
referéncias bibliograficas dos estudos sobre a influéncia da hidratagdo descontinua das sementes de espécies nativas e exoticas (*) que ocorrem em areas de Caatinga, uma
Floresta Tropical Seca brasileira. Categorias de ameaga (NE: espécie ndo avaliada quanto a ameacga; LC: pouco preocupante; NT: quase ameacgada)

FAMILIA Habito Temas Fase Referéncias
Espécie (Categoria de Ameaca) AFAM AB S P Bibliograficas
ANACARDIACEAE
Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl. (NE) Arboreo X X X X X 1, 2,15, 16, 17, 49
Schinopsis brasiliensis Engl. (LC) Arboreo X X X X X 49,62
Spondias tuberosa Arruda (NE) Arboreo X X X X 43,98
APOCYNACEAE
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. (NE) Arboreo X X X X 49, 84, 85
ARECACEAE
Syagrus coronata (Mart.) Becc. (NE) Arboreo X X 43,98
BIGNONIACEAE
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos (NE) Arboreo X X X X 23, 49, 88, 89, 90
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (NT) Arboreo X X 37,49

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore Arboreo X X X X X 49, 76, 80, 81, 82, 83
(NE)

Referéncias numeradas na nota de rodapé, no final da tabela.
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Tabela 1. Continuagéao.

FAMILIA Habito Temas Fase Referéncias
. . AF AM AB S e
Espécie (Categoria de Ameaca) Bibliograficas
BROMELIACEAE
Encholirium spectabile Mart. ex Schult. & Schut.f. (NE) Herbaceo X X 75
CACTACEAE
Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru (NE) Arboreo X X X X 14,18, 19, 43, 49, 65,
66, 67, 91, 92, 93,
94, 95, 97, 98
Melocactus violaceus Pfeiff. subsp. margaritaceus N.P. Herbaceo X X 24
Taylor (NE)
Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb. (NE) Herbaceo X X 73, 96
Pilosocereus catingicola (Glrke) Byles & Rowley subsp. Arbodreo X X X 8,10, 27, 32, 34, 36,
salvadorensis (Werderm.) Zappi (NE) 38, 41
Xiquexique gounellei (F.A.CWeber) Lavor & Calvente Arbustivo X X X 68, 74,107
subsp. gounellei (NE)
EUPHORBIACEAE
Cnidoscolus quercifolius Pohl (NE) Arboreo X X X 43, 49, 98
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Tabela 1. Continuagéao.

FAMILIA Habito Temas Fase Referéncias
AF AM AB S P g
Espécie (Categoria de Ameaca) Bibliograficas
FABACEAE
Amburana cearensis (Allemao) A.C. Sm. (NT) Arboreo X X X X 43,49,72, 98
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil Arboreo X X X X 48, 49, 51, 55, 86, 87
(Griseb.) Altschul (NE)
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. (NE) Arboreo X X 49
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis Arboreo X X X X 43, 49, 98, 100, 101, 102,
(NE) 104
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (NE) Arboreo X X X X X 7,31, 43, 44, 45, 46, 48,
49,52, 56, 98, 100, 101,
102, 104
Erythrina velutina Willd. (NE) Arboreo X X X X X 49, 50, 51, 69, 70, 106
Hymenaea courbaril L. (LC) Arboreo X X X X X 12, 49, 63, 71
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit* (NE) Arboreo X X X X 3,4,5
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz var. ferrea Arboreo X X X X X 6, 20, 21, 22, 25, 26, 49,

(NE) 99, 100, 101, 102, 103, 104




Tabela 1. Continuagéao.

FAMILIA Habito Temas Fase Referéncias

L . . AF AM AB S P e e
Espécie (Categoria de Ameaca) Bibliograficas
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. (NE) Arboreo X X 49
Luetzelburgia auriculata (Alleméao) Ducke (NE) Arboreo X X 49
Macroptilium atropurpureum (Sessé & Moc. ex DC.) Urb. (NE) Herbaceo X X 39, 40
Mimosa caesalpiniifolia Benth. (LC) Arboreo X X X X 49, 57, 58, 61
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (NE) Arboreo X X X X 28, 33, 49, 77,

78
Parapiptadenia zehntneri (Harms) M.P. Lima & H.C. Lima (NE) Arboreo X X 49
Piptadenia retusa P.G. Ribeiro, Seigler & Ebinger (NE) Arboreo X X 49
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & RW. Jobson (NE) Arboreo X X X 48, 49, 51,54
Pterogyne nitens Tul. (LC) Arboreo X X 48, 49, 51, 53
Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby (NE) Herbaceo X X 105
Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby var. excelsa Arboreo X X X X X 9, 28, 29, 30,
(Schrad.) H.S. Irwin & Barneby (NE) 35, 42, 49

MALVACEAE
Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum. (NE) Arboreo X X 49
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Arboreo X X 49
Robyns (LC)
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Tabela 1. Continuagao.

FAMILIA Habito Temas Fase Referéncias

Espécie (Categoria de Ameaca) AF AM AB S P Bibliograficas
POLYGONACEAE

Triplaris gardneriana Wedd. (NE) Arboreo X X X X X 11, 13, 49, 59, 60, 99
RHAMNACEAE

Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild (NE) Arboreo X X X X X 47,49, 64, 99
SAPINDACEAE

Sapindus saponaria L. (NE) Arboreo X X 49,79
TOTAL 40 23 14 40 21

Cunhaetal,, 2019b (8) Cunha et al 2017a 9) Cunha etal, 20190 (10) Cunha et al 2017b; (11) Freitas et al., 2017 (12) Freltas et al., 2019
(13) Freitas & Silva, 2019; (14) Hora, 2020; (15) Hora & Melado 20164a; (16) Hora & Melado 2016b; (17) Hora & Meiado, 2018; (18) Hora &
Meiado, 2020a; (19) Hora & Meiado, 2020b; (20) Hora & Meiado, 2016¢; (21) Hora & Meiado, 2017; (22) Hora & Meiado, 2019; (23) Hora
et al., 2018; (24) Hora et al., 2015; (25) Jesus et al., 2017; (26) Jesus et al., 2016; (27) Lima, 2016; (28) Lima, 2019; (29) Lima et al., 20183a;
(30) Lima et al., 2017; (31) Lima et al., 2018b; (32) Lima & Meiado, 2017a; (33) Lima & Meiado, 2018a; (34) Lima & Meiado, 2018b; (35) Lima
& Meiado, 2019; (36) Lima & Meiado, 2016a; (37) Lima & Meiado, 2016b; (38) Lima & Meiado, 2017b; (39) Lima et al., 2018c; (40) Lima et
al., 2018d; (41) Lima et al., 2018e; (42) Lima et al., 2019; (43) Meiado, 2013; (44) Melo, 2018; (45) Melo et al., 2020; (46) Melo et al., 2017;
(47) Menezes et al., 2017; (48) Nascimento, 2016; (49) Nascimento, 2021; (50) Nascimento et al., 2018; (51) Nascimento et al., 2021; (52)
Nascimento & Meiado, 2019a; (53) Nascimento & Meiado, 2019b; (54) Nascimento & Meiado, 2018; (55) Nascimento et al., 2019a; (56)
Nascimento et al., 2019b; (57) Nicolau et al., 2020; (58) Oliveira et al., 2019; (59) Oliveira et al., 2018a; (60) Oliveira et al., 2017a; (61) Oliveira
et al., 2018b; (62) Oliveira et al., 2016; (63) Oliveira et al., 2017b; (64) Oliveira et al., 2015; (65) Rito, 2009; (66) Rito et al., 2009a; (67)
Rito et al., 2009b; (68) Santana et al., 2020; (69) Santana et al., 2019a; (70) Santana et al., 2019b; (71) Santana et al., 2017; (72) Santos &
Meiado, 2017a; (73) Santos et al., 2017a; (74) Santos et al., 2020a; (75) Santos et al., 2020b; (76) Santos, 2019a; (77) Santos et al., 2018a;
(78) Santos et al., 2019a; (79) Santos & Meiado, 2017b; (80) Santos, 20174a; (81) Santos, 2020; (82) Santos et al., 2017b; (83) Santos et al.,
2018b; (84) Santos, 2019b; (85) Santos & Dantas, 2019; (86) Santos et al., 2018c; (87) Santos & Meiado, 2017¢; (88) Santos et al., 2019b;
(89) Santos & Meiado, 2017d; (90) Santos & Meiado, 2017e; (91) Santos, 2017b; (92) Santos et al., 2017¢c; (93) Santos & Meiado, 20193;
(94) Santos & Meiado, 2017f; (95) Santos & Meiado, 2019b; (96) Santos et al., 2015; (97) Santos et al., 2018d; (98) Silva et al., 2010; (99)
Silva et al., 2019a; (100) Silva et al., 2018a; (101) Silva et al., 2019b; (102) Silva et al., 2018b; (103) Silva et al., 2018c; (104) Silva et al., 2019c¢;
(105) Silva et al., 2018d; (106) Silva et al., 2019d; (107) Silva et al., 2020.
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Erosion 16, 41, 42, 43, 44, 46, 48, 49, 52, 53, 230, 235

Estabelecimento de plantulas 194, 203

Evapotranspiracion 56, 57, 58, 67, 96, 116

Extensao rural 238, 241, 246, 248, 254, 260, 261, 263, 264, 265, 267, 268, 269, 270, 329,
331, 333, 338, 341

F

Fechas de siembra 180, 181, 184, 186, 187, 234, 236
Fertilizacion 48, 180, 181, 183, 184, 185, 188, 236
Fitoquimica 169, 170
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Germinagao de sementes 194, 202, 206, 208, 209, 210, 212, 213, 214
Gestion 42, 44,52, 63, 84, 85, 159, 163, 233
Grano 66, 69, 172, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189

H

Herbacea 56, 57, 58, 62, 63, 182, 199
Heritage 280, 281, 282, 283, 287
Horticultura 124,184 , 213, 221, 227, 328
Huerta 131, 152, 153, 154, 155, 157, 158

Imagenes Landsat 65, 67, 68

Imagenes multitemporales 65, 69

Indicadores de sustentabilidad 228, 229, 231, 232, 233, 234
indices de vegetacion 65, 66, 67, 68, 69, 71

Inestabilidad climatica 2,5

Infiltracidon 16, 41, 46, 47, 48, 49, 51, 52, 156

Insolacion 96, 97, 98, 99, 115

Inteligencia computacional 95, 96

Investigacion Accion Participativa 228, 229, 237

Irrigation water 24, 26, 27, 28, 29, 190

J
JBR 197, 289, 290, 291, 292, 293
L

Land change modeler 132,136
Landsat 65, 67, 68, 73, 132, 133, 135, 142
Logistica Reversa 329, 330, 331, 332, 333, 334, 336, 338, 340, 341, 342, 343

M

Manejo do solo 121,124

Manga 311, 312, 313, 314, 315, 316, 317

Memoria hidrica 194, 196, 198, 200, 201, 203, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213,
214
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Mezquite 152, 153, 154, 155, 157, 158

Modelo 9,12, 68, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 102, 103, 104, 105,
108, 109, 110, 111, 114, 115, 116, 124, 142, 143, 145, 146, 152, 154, 157, 158, 163, 228, 230, 231,
242, 250, 255, 256, 257, 262, 267, 282, 301, 322

Montemuro 271,272, 273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280
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Optimizacion 84, 101, 175, 177,192, 299
Organo-argilominerais 311, 312, 313
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Permeability 24, 26, 28, 35, 37, 178

Pesquisa 55, 122, 123, 124, 125, 129, 193, 196, 197, 198, 199, 240, 241, 243, 257, 261, 263,
264, 266, 267, 269, 270, 273, 274, 290, 291, 293, 294, 313, 320, 330, 335, 336, 344
“Picos de Europa” 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288

PLA 26, 29, 38, 311, 312, 313, 314, 315, 316

Plantio 143, 146, 147, 247, 255, 256, 257, 258, 260, 292, 318, 320

Polimérico, 312, 319, 321, 323, 324, 328

Politica publica 160, 246

Prediccion 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 114, 115, 116
Producgao de base ecologica 238, 249, 251, 252, 254

Protected area 132, 134,138

R

Redes alimentarias alternativas 159, 160, 161

Relagcao E4/E6 121,126,129

Remote sensing 73, 132, 133, 135, 141

Restauracéao Florestal 144, 290

Riego 24, 25, 37, 38, 63, 84, 85, 86, 87, 88, 90, 91, 93, 94, 95, 101, 154, 156, 180, 181, 183,
184, 185, 188, 189, 235, 308

S

Salinization and sodification 24, 26, 27, 29
Saude 265, 277, 319, 320, 329, 330, 331, 335, 336, 337, 338, 339, 340, 341, 342, 343
Segmentacion de Series Hidrometeorologicas 74, 75, 79

Seguridad alimentaria y nutricional 160, 162, 167
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Sementes 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208,
2009, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 250, 255, 256, 257, 258, 259, 260, 292, 293

Silvestre 169, 171,172,175

Solos temperados 120, 121, 122, 124

Solos tropicais 120, 121, 123, 125, 126, 129

Sustainable management 24, 283

Sustancia coloidal 220, 221, 222

Sustentable 16, 25, 37, 63, 76, 82, 83, 152, 153, 158, 160, 161, 162, 163, 164, 166, 168, 169,
170, 171,176, 177, 189, 230, 231, 233, 237

T

Teatro 271,272,273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280
Travel Cost Method 282, 284, 286, 288

Vv
Variabilidad 41, 42,75, 79, 84, 89, 182, 183, 184
Y4

Zapotillo 169, 171

Agrarias: Pesquisa e Inovagao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo Vol V indice Remissivo m






	00_Folha de  Créditos_Agrárias V_PÁGINA 1_16x23.pdf
	Conselho Editorial




