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Resumo: Um dos principais componentes abiéticos tresponsdveis para o sucesso da germinacio e
desenvolvimento da plantula ¢ a dgua. Entretanto, quando a disponibilidade de agua no solo ¢ baixa, ocorre a
hidratacdo descontinua, o que provoca uma interrupcdo no processo de hidratacio das sementes na fase
germinativa, e em alguns casos, com perda de dgua por parte da semente para o ambiente. Uma estratégia das
plantas para superar essa irregularidade, ¢ o mecanismo da meméria hidrica. Nesse contexto, o presente trabalho
visa examinar os aspectos relevantes desse evento com foco em sua importincia tecnolégica para as sementes. O
estudo compreende uma revisao narrativa de literatura em que se utilizou dos conhecimentos cientificos
consolidados e disponiveis na literatura especializada, adequadamente relacionada a proposta de estudo, fazendo
andlises de conteudo dos registros cientificos selecionados por meio de periédicos nacionais e internacionais a
partir de consulta realizada em plataformas e indexadores eletrénicos. O processo de memoria hidrica em sementes
¢ decorrente do estresse hidrico provocado por ciclos de hidratagio descontinua, resultando em alteragSes
moleculares e genéticas. As principais vantagens sio o aumento da taxa de germinagdo, a maior tolerancia a seca
e a dessecacio, a reduc¢io do tempo de germinac¢io das sementes e o maior vigor das plantulas.

Palavras-chave: Hidratacio descontinua; alteracdes moleculates; tolerdncia a seca.

Water memory in seeds: a literature review

Abstract: One of the main abiotic components responsible for the success of seed germination and seedling
development is water. However, when soil water availability is low, discontinuous hydration occurs, even in rainy
periods, which causes an interruption in the seed hydration process in the germ phase and, in some cases, water
loss by the seed to the environment. A plant strategy to overcome this irregularity is the memorization of water
by the plant. In this context, the present study aims to examine the relevant aspects of this event, focusing on its
technological importance for seeds. The study comprises a literature review in which the specialized scientific
knowledge is adequately related to the theme proposal and an analysis of the scientific information selected
through national and international journals on platforms and electronic indexers. The process of water memory
in seeds is due to water stress caused by discontinuous hydration cycles, resulting in molecular and genetic changes.
The main advantages are an increased germination rate, higher drought and desiccation tolerance, a reduction in
seed germination time, and greater maintenance vigor.

Key-words: Discontinuous hydration; molecular changes; drought tolerance.

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento das sementes como mecanismos de propagacio das plantas foi um grande avanco das
espécies vegetais, pois elas garantem a perpetuacio das espécies e por consequéncia a sobrevivéncia destas (RUSSEL
& MUSIL, 1969; TISSOT-SQUALLI, 2006). Devido a esse fator, as plantas fanerégamas (angiospermas e
gimnospermas) se perpetuaram com maiot sucesso, pois estas pertencem ao grupo de plantas com sementes, sendo
as angiospermas as que possuem as sementes envoltas no fruto; e dessa maneira sao a de maior porcentagem no
ambiente tetrestre (TISSOT-SQUALLI, 2000).
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A semente ¢ formada a partir da dupla fecundagao resultante de duas células com destinos diferentes: o zigoto,
célula dipléide resultante da fecundacdo da oosfera, dando origem ao embrido e o endosperma, célula triploide
resultante da fecunda¢io da célula central do saco embrionario (COCUCCI & MARIATH, 2004; MOREIRA,
2014a).

Todo investimento da planta-mie na formacdo da semente estid condicionado ao seu desenvolvimento em
uma nova planta a partir do eixo-embrionario. A semente, portanto, ¢ o conjunto de estruturas que possibilita o
revestimento e prote¢io do embrido (tegumento) e substancia de reserva (endosperma) destinada ao seu
desenvolvimento inicial (TISSOT-SQUALLI, 2006; MOREIRA, 2014a).

O eixo-embrionario constitui o cotilédone (substincias de reserva que possibilita o desenvolvimento do
embrido), a radicula (vai dar origem 2 raiz principal), a plimula (zona terminal do embrido constituida de células
embrionarias de folhas) e o cauliculo formado pelo hipocétilo (zona intermedidria entre radicula e cotilédones) e
pelo epicotilo (zona entre cotilédones e a plumula) (MOREIRA,2014a).

Virios processos fisiologicos como a ativacdo de enzimas, respiragdo celular e reagdes bioquimicas das
substancias de reserva sio desencadeados na semente quanto ¢ ativado o processo de germinagio (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000; CASTRO et al., 2013; SILVA et al., 2018).

O sucesso ou fracasso no processo de germinagio das sementes ird depender de fatores tanto ambientais
(temperatura, luminosidade, disponibilidade de 4gua e oxigénio) quanto de fatores bioldgicos relacionados
diretamente 2 proptia semente (dorméncia e vigot, por exemplo) bem como externos a ela, como pragas e¢/ou
patégenos (fungos, bactérias, virus, por exemplo) que podem causar danos ao embrido e assim interromper o
processo de germinativo (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000; CASTRO et al., 2013; PARISI et al., 2019; SILVA
et al., 2020a; SILVA et al., 2020b).

Um dos principais componentes abiéticos responsaveis para o sucesso da germinacio e desenvolvimento da
nova planta é a dgua. Esta, em contato com o tecido endospérmico, interfere no funcionamento das enzimas das
sementes, possibilitando ativacdo destas, bem como contribuindo na mobilizagdo das substancias de reserva, que
serdo utilizadas (CASTRO et al., 2004; SILVA et al., 2018). Portanto, ¢ importante que a agua, na medida adequada,
seja disponibilizada para a semente, evitando dessa maneira o déficit hidrico na fase germinativa, ja que a falta de
agua interfere o processo de germinagio, seja na velocidade ou mesmo na porcentagem de sementes germinadas.
Por outro lado, o excesso de dgua também traz resultados igualmente danosos, uma vez que limita a quantidade de
oxigénio disponivel a semente (MARCOS FILHO, 2015; TAIZ & ZEIGER et al., 2017).

Dessa forma, quando a agua do solo esta em baixa disponibilidade, pode ocorrer uma interrup¢io no processo
de hidratagdo das sementes na fase germinativa, e em alguns casos, ocorre até mesmo a perda de agua por parte da
semente para o ambiente. Esse fenémeno é denominado de hidratagdo descontinua, o qual ocorre na maioria das
vezes nos ecossistemas aridos, devido a baixa disponibilidade hidrica mesmo em periodos chuvosos (FENNER &
THOMPSON, 2005; MEIADO et al., 2012; MEIADO, 2013; LIMA & MEIADO, 2018).

O processo de embebicdo em ambientes dridos e semiaridos, com ciclos de hidrata¢io e desidratacdo, tem
sido benéfica para algumas sementes, mostrando-se capazes de manterem elevado o indice de sobrevivéncia,
tornando-se vidveis mesmo apés a dessecacdo. Logo, fica evidente que as sementes possuem mecanismos de
adaptacio ao estresse, que nesse caso ¢ denominado de memoria hidrica, o qual ¢ um mecanismo em que elas
preservam as alteraces bioquimicas ocasionadas no periodo de hidratagio (DUBROVSKY, 1996; MEIADO,
2013).

Visando entender melhor os mecanismos, as possiveis causas e quais os principais pontos que necessitam de
esclarecimentos sobre a memoria hidrica de sementes, o presente trabalho tem como objetivo examinar os aspectos

mais relevantes desse evento com foco em sua importincia tecnoldgica para as sementes.

2. METODOLOGIA

O estudo compreende uma revisao sistematica, a fim de integrar e atualizar os conhecimentos mais relevantes
ao tema proposto. Possibilitando que o evento examinado possa ser compreendido do ponto de vista contextual de
suas peculiaridades e condicionantes (SEVERINO, 2013; BRIZONA & FANTIN, 2016; CASARIN et al. 2020).
Foi feita a andlise de conteudo, a partir dos embasamentos tedricos, viabilizando a compreensio do discurso
cientifico, fornecendo meio conclusivo ou comparativo (PADUA, 2002).

Utilizou-se dos conhecimentos cientificos consolidados e disponiveis na literatura especializada,
adequadamente relacionada a proposta de estudo, fazendo analises de conteddo sem distingdo das formas de
publica¢io (artigos cientificos, capitulos de livros, notas técnicas, livros, resenhas, etc.). Considerou-se como critério
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de triagem, os textos cientificos de ambito reflexivo-tedrico, de inferéncias estatisticas, de estudos analiticos e de
caractetizacoes descritivas (SEVERINO, 2013).

As bases de consulta das informacdes cientificas utilizadas, foram periédicos nacionais e internacionais a partir
das plataformas e dos indexadores eletronicos (Google Académico, periddicos Capes, Springer, ScienceDirect,
Latindez e SciELO) e em repositorios académicos.

E empregou-se recurso visual de imagens adaptadas de terceiros devidamente referenciadas e ilustracio
hipotética autoexplicativa, como forma de ilustrar determinadas informacgoes, baseado em Severino (2013) e
Rampazzo (2015).

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Processos bioquimicos da germinagao

No momento em que a semente entra em contato com a agua, ocorre a reidratacao dos tecidos e dessa maneira
ha o aumento da taxa respiratoria e, consequentemente, 0 aumento significativo do tamanho da semente resultando
assim no rompimento do tegumento desta, marcado pela protrusdo da radicula, encerrando o processo germinativo
(BEWLEY, 2013).

Além das transformacdes fisicas, ocorrem também alteracGes bioquimicas e enzimaticas (BEWLEY, 2013),
tais como a mobilizagdo intensa das reservas provenientes dos endospermas, tanto carboidratos como lipideos e
proteinas que estdo contidas em organelas especificas, como, por exemplo, no caso dos amidos os quais ficam
armazenados dos amiloplastos que sio degradados pela atuacdo das enzimas a-amilase e B-amilase, resultando no
desenvolvimento do embridao (CARVALHO & NAKAGAWA, 2012; TAIZ et al., 2017).

O primeiro passo no processo de transformac¢ido do embrido em uma planta é a absor¢ao de dgua por parte
da semente, fundamental para desencadear os processos bioquimicos inerentes a fase germinativa. Ocorrem
basicamente trés fases nesse evento: na fase I (F1) onde ocorre rapida passagem de dgua do substrato (solo, por
exemplo) elevando-se as taxas respiratorias, proporcionalmente ao aumento da absor¢io de agua pelas células dos
tecidos da semente por osmose, devido ao potencial matrico da semente em razao de estar seca e o potencial hidrico
entre o substrato (solo, por exemplo) e a semente. Por consequéncia disso, ocorre ativagdo das atividades celulares
basais e dentre elas a ativacdo de enzimas e a respiracdo celular. Esta fase ocorre independentemente de a semente
estar vidvel ou ndo (BEWLEY & BLACK, 1994; GUIMARAES, 1999; BEWLEY et al., 2013; TAIZ et al., 2017).

Na fase II (F2) a velocidade de hidratagdo é reduzida e se estabiliza os niveis respiratérios dando inicio a
emergéncia da radicula apds o rompimento da testa da semente, precedido pelo amolecimento do endosperma, a
partir do fim da F; e até o inicio da F; (fase III). Por fim, na Fs, a respiracdo ¢ novamente elevada em conjunto com
o aumento da absorcdo hidrica resultante da flexibilizacdo das paredes celulares, bem como a sua expansio, além
do acimulo de solutos, promovendo absor¢ao de dgua por osmose. Dessa maneira, tem-se por consequéncia a
maior disponibiliza¢io de oxigénio, e a ruptura da testa pela radicula marcando o crescimento visivel da plantula, a
partir do desenvolvimento pés-seminal do embrizo (BEWLEY & BLACK, 1994; GUIMARAES, 1999; BEWLEY
etal., 2013; TAIZ et al., 2017).

Isso se observa na ilustracio do esquema bastante genérico da Figura 1, retratando esse comportamento da

semente em contato com a agua ao longo do tempo, explicado anteriormente.

Agua

Figura 1 - Padrio trifisico da absorcio de agua pelas sementes durante a germinacio, proposto por Bewley & Black (1994).
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A ocorréncia da curva de absor¢ao pode se dar de horas até dias para cada fase. Essas diferencia¢oes de tempo
estdo relacionadas a caracteristicas morfologicas e da composi¢dao bioquimica (protefnas, lipidios e carboidratos)
contidas nas sementes em diferentes concentracdes.

Essa diferenca de tempo entre espécies de sementes pode ser vista em varios trabalhos, a exemplo do
comportamento da curva de absor¢ido no processo germinativo em sementes estudado por Oliveira et al. (2019)
onde, considerando apenas a F'1, enquanto em Tecoma stans (L..) Kunth ocorreu grande absor¢ao de agua e de maneira
rapida na Fy (1 a 2 horas), em sementes de Lexcaena lencocephala (Lam.) de Wit., na mesma fase, o processo se deu
em 35 horas e em 277 horas em sementes de Bowdichia virgilioides Kunth., bem como em sementes de Cenostigma
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis que perdurou por 24h até iniciar a F2 (DANTAS et al., 2008).

Em relagdo as Fz e F3 é comum o processo perdurar por mais tempo, devido, segundo Bewley & Black (1994),
a ativacdo de processos metabélicos pré-germinativos, além de que, somente sementes vivas entram nessa fase.
Portanto, mesmo na fase inicial, em que a absorc¢do se da sem grandes restri¢oes, ainda assim as diferengas sio
acentuadas, mesmo que sejam realizados tratamentos pré-germinativos com superagiao de dorméncia.

Em relacdo as diferentes quantidades de agua necessaria para germinacdo de sementes, Ledo et al. (2019)
confirmaram que em Cenostigma tocantinum Ducke. a quantidade de dgua no substrato que melhor proporcionou
resultados na germinacio foi a de 2,5 vezes o peso do papel germitest (tratamento compreendido entre os de 2 ¢ 3
vezes), além de proporcionar o maior numero de plantulas normais. Ja Silva et al. (2013) avaliando a influéncia de
diferentes laminas de 4gua na germinacio de feijao-caupi (I7gna unguiculata (1..) Walp.), verificaram que os melhores
resultados foram alcancados com laminas de maior teor, com 100% de germina¢do em laminas de 8,0 mm e 10 mm
e tiveram 0% em laminas de 2 mm.

Nesse contexto, fica evidente a importancia da dgua para a fase germinativa e como a mesma contribui para
as reacOes bioquimicas nesta fase, na ativacio do metabolismo. Uma vez que a redugao de 4gua pode provocar
grandes distdrbios a semente, complicando a qualidade de sua germinac¢io ou até a interrompendo por completo.

Nesse aspecto em relagido a escassez, o decréscimo na taxa de germinagdo proporcional ao decréscimo da
disponibilidade de agua, foi visto em sementes de Cenostigma pluviosum var. peltophoroides (Benth.) Gagnon &
G.P.Lewis, conforme Ferraz-Grande & Takaki (2000), além da reducido na velocidade de germinacio sob estresse
hidrico.

Além do mais, outras condigSes ambientais podem afetar a germinagdo, como nas sementes de Oryza sativa L.
que, em condi¢des de estresse hidrico, Takaki (1990) verificou que elas germinaram de forma inibida sob a irradiagao
de luz branca. Para o autor, o sistema de fitocromo tem a fungio de realizar o monitoramento do potencial hidrico
no solo o que também tem influéncia na indu¢io da germinagio.

Ainda nesse sentido, Silva et al. (2016) avaliando o efeito do estresse hidrico na germina¢do de sementes de
Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum., embora aqui em diferentes temperaturas, os autores constataram que a semente
teve o potencial osmético reduzido, dificultando assim a absor¢io de dgua e ndo havendo germinagdo. Sendo
afetadas, portanto, pelo potencial de osmose.

Logo, ¢ patente que a disponibilidade de agua de forma adequada ¢ essencial para que as sementes germinem
(LABOURIAU, 1982), ativando o metabolismo e demais etapas envolvidas na germinagio (MARCOS FILHO,
2015), mesmo que ainda elas apresentem variacdes de comportamento durante o processo.

E pelo fato de o déficit hidrico afetar varias fases do desenvolvimento da planta, sendo que a mais vulneravel
a essa condig¢ao ¢ a germinagio (MARCOS FILHO, 2015), o organismo necessita desenvolver meios que possa

superar esses eventos de déficit hidrico, sendo que um desses mecanismos é a memoria hidrica das sementes.

3.2. Memoria ao estresse hidrico em sementes

As plantas superiores possuem mecanismos que lhes permitem apresentar uma resposta em face das alteracoes
ambientais. Devido ao fato de que as adversidades por elas enfrentadas sio constantes, é preciso que as plantas
tenham capacidade de resposta e de adaptacio frente aos estresses bidticos ou abidticos. E é perceptivel que tais
adaptagdes ocorrem a nivel molecular, com alteragdes em multiplos genes (IGRAM & BARTELS, 1996;
WALLING, 2000; KREPS et al., 2002; SHAO et al., 2006; WU et al., 2007; TARDF et al., 2007).

Esses processos de alteragGes e respostas ao padrio de desenvolvimento sio regulados por diversos tipos de
substancias quimicas que atuam como hormoénios vegetais (os acidos jasmonicos, os brassinosteréides, o acido
salicilico, o etileno, as poliaminas, o florigeno, o acido abscisico, o acido giberélico, o 6xido nitrico, as citocininas e
as auxinas), desempenhando papel relevante neste cenario (CORREIA, 2014; ALCANTARA-CORTES et al,
2019). Nesse sentido, fica evidente que ocorre o fenomeno do priming (memoria ao estresse), no qual o
enfrentamento de um estresse anterior permite que a planta se torne resistente a um estresse posterior (WU et al,,
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2007; SMITH & BOYKO, 2007; SHARAFIZAD et al., 2013). A frente seriio destacados os possiveis mecanismos
envolvidos nesse evento.

Para Bruce et al. (2007), existe um mecanismo no qual a planta guarda informacées de eventos anteriores e
que partes da resposta emitida sio mais complexas que simples cascatas de sinais iniciadas por um evento de estresse.
Para os mesmos autores, a base para tal afirmacdo esta no fato de que a planta possui a capacidade de desenvolver
impressoes de estresse, também comumente chamada de meméria, sendo esta expressao, uma analogia a capacidade
cognitiva humana.

Dessa forma, a passagem pelo estresse ¢ definida como modificagdes a nfvel genético ou bioquimico que
ocorrem na planta apos ela ser submetida ao estresse e, em consequéncia, futuras respostas 20 mesmo evento sao
diferentes das primeiras (BRUCE et al., 2007).

Segundo Goh et al. (2003), com a ocorréncia de uma ou mais perturbacGes ambientais ou bioldgicas, as plantas
irdo detectar o tipo de evento e a partir desse momento, ira acontecer a transdugio de sinal que ativardo respostas
fisiolégicas e metabdlicas com base no estresse. Sendo assim, ¢ ratificado o fato de que diante da atuagdo de agentes
bidticos ou abidticos agressivos a planta, o causador do estresse sera reconhecido e respondido da maneira devida
pela planta com o sinal de alarme apropriado.

Portanto, pode-se dizer que a resposta aos estimulos externos é feita mediante alteragdes no padrio de
desenvolvimento ou no metabolismo, baseando-se em processo de aprendizado e de meméria por sinais elétricos
e quimicos das interacdes planta-ambiente (CORREIA, 2014; TREWAVAS, 2017). Comparando-se a capacidade
cognitiva do homem, as plantas desse modo captam as informagées do ambiente, integram ao seu organismo com
a finalidade de oferecer uma resposta visando o seu bem-estar (TREWAVAS, 2017).

Ha registros na literatura a respeito do priming em sementes, no qual os efeitos permanecem até mesmo no
pos-germinagao. Nesse contexto, Igbal & Asharf (2007) realizando trabalho com trigo, observaram que as sementes
tratadas em solugdo salina ap6s germinarem demonstraram maior resisténcia durante a esta¢io de crescimento. Por
outro lado, Cayuela et al. (1996) no trabalho feito com a cultura do tomate observaram que o efeito do priming de
sementes se d4 de maneira mais acentuada nos estigios mais avancados de crescimento.

E cfeitos decorrentes do priming sdo transmitidos para a progénie. No estudo realizado por Molinier et al.
(2000), os autores notaram que ao ser utilizado radiagdo ultravioleta e flagelina como elementos estressantes, a
modificagdo genémica de hiper-recombina¢io como resposta da planta a estas modificagdes também foram
observadas nas plantas descendentes. Da mesma forma, estresses como danos causados por herbivoros e tratamento
de acido jasmanico em rabanete selvagem (Raphanus raphanistrum 1..), foi observado por Agrawal (2002) onde ocorreu
a transmissdo das modificacdes genéticas, demonstrando assim efeito da memoria ao estresse.

Alguns mecanismos podem ser apontados como os métodos utilizados pela planta visando superar eventos
danosos a sua sobrevivéncia. O primeiro deles ¢ o acimulo de proteinas sinalizadoras, no qual ocorre o agrupamento
de varias proteinas que s6 sdo ativadas mediante a exposi¢do ao estresse (BRUCE et al., 2007), podendo acontecer
pelo desencadeamento da proteina quinase frente as alteragdes dos niveis de calcio (BRUCE et al., 2007). Dentre
elas, o aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase com funcgio antioxidante e que tem relacio com a sintese do
etileno, como foi visto por Reis (2009) em identificacdo de proteinas que expresse resposta ao estresse hidrico na
palma forrageira Opuntia cochenillifera (L..) Mill. Para os autores, essa proteina tem relacio com a sintese do etileno,
fitormonio que age na ativagdao de genes de repostas ao estresse abiotico.

Também ¢é descrito como uma possivel ferramenta utilizada para o efeito de priming, o fator epigenético.
Epigenética é o modo pelo qual os genes, em interagdo com fatores do meio ambiente, causam mudangas fenotipicas
a0 longo do tempo nos organismos (WADDINGTON, 1968; MULLER & PRADO, 2008).

O mecanismo consiste em um processo de alteracio na atividade do DNA (acido desoxirribonucleico) por
metilacdo que ¢é a adi¢do de um grupo metil (CH3) no carbono 5 da citosina por uma enzima metiltransferase (Y1 &
WU, 2017), atuando de certa forma como enzimas de restricdo por cortar local especifico do DNA (MOREIRA,
2014b).

A partir da descompactagao e remodelaciao da cromatina, que pode ser causada pela acetilagao (adigdo de um
radical acetil - CoH30) na estrutura da histona em residuos da lisina ou pela prépria metilacido das histonas, que em
alguns casos provoca a desativacdo de genes, sem alteragdao da molécula (MALDLUNG & COMAI, 2004; COSTA
& PACHECO, 2013; JOH et al., 2014), sendo que o fluxo de informagdo pode ser realizado da cromatina para o
DNA e vice-versa, ocorrendo dessa forma como mecanismo de auto-refor¢o para a manutencio da informacio
epigenética (MULLER & PRADO, 2008), como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Mecanismo de metilagdo no processo epigenético do DNA: (a) cromossomo; (b) rede de cromatina; (c)
grupo metil; (d) DNA; (e) metilacio de DNA podendo marcar o DNA e ativar ou reprimir genes; (f)
histonas protegidas em torno das quais o DNA pode enrolar para compactagio e regulacio de genes; (g)
fator epigenético; (h) ligacdo de fator epigenético na cauda de histona; (i) ligaciao de fatores epigenéticos
nas caudas de histonas que altera a extensio em que o DNA ¢ enrolado, bem como altera a disponibilidade
de genes no DNA a ser ativado. Imagem: adaptado de NIH (2018).

A heranca epigenética, segundo Fazzari & Greally (2004), envolve, portanto, a transmissdo de informacoes
ndo codificadas em sequéncias de DNA de células a células novas ou de geragio em geragio. E que sdo as
modificagdes covalentes do DNA ou de suas histonas responsaveis por transmitir informagdes epigenéticas.

Dessa forma, as altera¢oes atuantes na formatagdo da molécula de DNA regulando genes, ficardo ativos e
influentes na fisiologia envolvendo diversos fenémenos bioldgicos como no metabolismo, na variabilidade
fenotipica e na herdabilidade (FRAGA et al., 2005).

As expressoes alteradas dos genes e herdaveis, podem ser fixadas ao longo de varias geracoes, devido a pressdao
de fatores ambientais seletivos, tornando-se adaptagoes permanentes da espécie (TAIZ et al., 2017). Segundo Cauyla
et al. (1996), os eventos epigenéticos devem ser vistos como modificagdes das estruturas cromossomicas, que irdo
registrar, sinalizar ou perpetuar as altera¢Ges realizadas.

Entretanto, vale ressaltar que para cada evento de estresse a possibilidade do efeito de priming ser considerado
oriundo do processo epigenético, deve haver uma confirmacdo. Para tanto, ¢ necessatio que este fenémeno seja
estavel e hereditario pelo processo de divisdo celular, mas sem nenhuma alteracdo na sequéncia do DNA e dessa
forma, torna-se algo reversivel. Portanto, quando as altera¢bes tém cardter transgeracional hd uma grande
possibilidade de ser o efeito epigenético (LAMKE & BAURLE, 2017).

Ao realizarem pesquisas com Arabidopsis thaliana (I.) Heynh., Sung e Amassino (2004) observaram que as
plantas dessa espécie expostas ao frio de inverno, “memorizaram” o evento, possibilitando-as, apés passarem por
todo esse processo, florescimento na préxima primavera.

A modificacdo molecular que permite isso acontecer ¢ a alteracdo na estrutura da cromatina do gene
FLOWERING LOCUS C (FLC) do estado ativo para uma heterocromatina repressiva mitoticamente estavel (YU
& MICHAELS, 2010; JEGU et al.,, 2014). A FLC impede a mudanca da planta para o estado de floragao quando
ela é transcrita e a regulagdo epigenética do gene ¢ o alvo principal da via de vernalizagdao. Dessa forma, como cédigo
de memoria epigenética necessario para a expressio FL.C na prevencio do florescimento precoce (ZHAO et al.
2005; HEPWORTH & DEAN, 2015). A epigenética ¢ uma ferramenta de fundamental importancia para o processo
de vernalizacio (SUNG & AMASSINO, 2004).

Outros estudos com A. thaliana, indicaram sinais da seca percebidos no processo de tradugio da expressao do
gene (YAMAGUCHI-SHINOZAKI & SHINOZAKI, 2005). Foi observado que as alteragdes que ocorreram se
deram na regidao da cauda das histonas, especificamente na cromatina em torno dos genes responsaveis em dar
resposta frente ao estresse hidrico. Dessa forma, quando a planta se apresenta sob condi¢oes de estresse hidrico
ocorre o acimulo dos genes RD29A, RD20 e AtGOLS2 de maneira transcrita; por outro lado, quando ocorre a
reidratacdo o numero da transcri¢do desses genes ¢ reduzido a niveis basais.

Foi observado que a medida que houve a mudanga nos niveis de discri¢ao, o processo de acetilagio da lisina
9 da histona H3 (H3K9..), que esta relacionado com o estado ativo da expressdo genética, assim como, a presenca
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da RNA polimerase II nessas regides de interesse, aumentou de maneira temporaria em condi¢oes de estresse
hidrico e diminuiu no periodo de reidratagio (CAMPOS & REINBERG 2009; KIM et al., 2008, KIM et al., 2012).
Os estudos relacionados a este tema da memoria hidrica sdo incipientes, sendo que em um primeiro momento
as pesquisas desenvolvidas para elucidar melhor o evento do priming eram levadas em consideracao alguns fatores
abidticos como temperatura, porém, nao era abordado o efeito da hidratacdo descontinua (DUBROVSKY, 1996).
Contudo, foi observado que ao ocorrer este processo de ciclos de hidratacdo e desidratagio, em algumas espécies,
causou um aumento significativo da taxa de germinagio assim como um melhor desenvolvimento das plantas.
Nesse contexto, Dubrovsky (1996) em estudo para entender melhor a resposta de sementes cacticeas ao
processo da memoria hidrica, notou que as mudancas, as quais ocorrem durante varios ciclos de hidratacdo
descontinua, sio mantidas durante o periodo de desidratacio. E constatou que em resposta a estes ciclos, acontecem
modificagdes no embrido da semente podendo ser acumuladas, conservadas ou memorizadas durante um perfodo
prolongado de desidratagdo. Além do mais, o processo ¢ inerente ao desenvolvimento fisiolégico das plantas com

implica¢oes ecoldgicas.

3.3. Efeitos positivos do processo da hidratagido descontinua (HD)

O fenémeno do estresse hidrico, seja por excesso ou por escassez e ainda mesmo variando entre diferentes
espécies de sementes, tende a ocasionar distirbios, extenua¢io e morte a0 embrido durante o processo germinativo.
A ilustracdo da Figura 3, baseada na literatura, traz um esquema convencional sobre diferentes tipos de
comportamentos germinativos de sementes ortodoxas submetidas a diferentes teores de agua. Ver-se, portanto, o

efeito dos extremos, escassez (1) e excesso (10) de dgua, tendendo ao efeito de baixa taxa de germinagio.

A

\ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Agua Germinagfio

Figura 3. Modelo hipotético sobre o efeito germinativo de sementes submetidas em diferentes teores de agua.

Por outro lado, isso visto em uma hidratacio de forma descontinua, os ciclos de hidratacdo de sementes podem
trazer além de altera¢Ges maléficas, como em todo processo bioquimico, também resultados benéficos a semente.
Alguns desses resultados foram vistos em diversos estudos.

Nascimento (20106), em estudo relacionando o efeito dos ciclos de hidratacio descontinua em sementes de
quatro espécies arboreas nativas da Caatinga [Anadenanthera colubrina (Nell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul.,
Enterolobinm contortisilignum (Nell.) Morong., Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.\W. Jobson e Prerogyne nitens
Tul.], foi constatado pelo autor que a influéncia foi benéfica em taxas e tempo médio de germinacio. Da mesma
forma, maior taxa e menor tempo de germinagao ocorreram em sementes de Medicago sativa 1. em resposta aos ciclos
de hidratagio/desidratagio, em estudo realizado por Li et al. (2007). E em sementes de Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir., Lima (2019) também observou menor tempo de germinagio.

Os ciclos de hidratacio descontinua também possibilitaram maior influéncia na etapa da germinacio de
sementes de Myracrodrnon urundenva Allemao, estudadas por Hora & Meiado (2016) e maior velocidade de germinagao
em sementes de Pilosocerens catingicola (Gurke) Byles & Rowley subsp. salvadorensis (Werderm.) estudadas por Lima &
Meiado (2017).

Com a hipétese de que a memoria hidrica nas sementes cacticeas tem relacdo com o clima do local de origem
das espécies, Contreras-quiroz et al. (2016) verificaram que, de sete espécies estudadas da regidao montanhosa de
Coérdoba na Argentina, apenas uma (Gymnocalycium mostii (Gurke) Britton & Rose) demonstrou aumento na
germinagao e duas mexicanas estudadas [Echinocactus platyacanthus Link & Otto. e Ferocactus pilosu (Galeotti ex Salm-
Dyck) Werdermann 1933] mostraram respostas positivas a hidratagdo descontinua. Rocio et al. (2016) também
encontraram melhores taxas e velocidade de germinagao para espécies mexicanas estudadas, inclusive E. platyacanthus
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e F. pilosus. Para Contreras-quiroz et al. (2016), a memoria da hidratagdo é mais comum em ambientes secos (aridos
e semiaridos). O que pode explicar também as sementes de Cereus jamacaru Hort.Vindob. estudadas por Rito et al.
(2009), com boa taxa e velocidade de germinacio.

Entretanto, Silva et al. (2018) avaliando trés espécies nativas da caatinga (Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon
& amp. GP Lewis, Enterolobium contortisiliguum (Nell.) Morong e Libidibia ferrea (Mart. Ex Tul), LP Queiroz), ndo
constataram efeito oriundo da hidratacdo e desidratacio, embora também nido tenha causado nenhum dano a
germinagao.

Além dos efeitos sobre a germinagio, é possivel observar consequéncias deste fen6meno sobre as fases iniciais
de desenvolvimento da planta. No estudo com sementes de feijdo desenvolvido por Aragio et al. (2002), os autores
relataram maior vigor das plantulas ap6s germinacao. Em plantulas de Antirrhium spp. e Dablia spp., originarias de
sementes que passaram pela hidratacdo descontinua, Ozden et al. (2017) observaram que elas conseguiram acumular
maior biomassa nas plantulas formadas. Da mesma forma, Hora & Meiado (2016) apontaram melhor desempenho
na fase inicial de plantulas ap6s germinagdo da espécie estudada.

Em plantulas de Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. desenvolvidas apés germinagdo, submetidas a ciclos de
hidratac¢ido descontinua, Lima (2019) obteve maior comprimento da parte aérea, didmetro do coleto mais espesso e
maiores valores de massa seca de raizes e parte area.

Um maior crescimento em didmetro também foi encontrado em plantulas de Eugenia uniflora L., apOs
submetidas a ciclos sucessivos de alagamento, conforme estudo realizado por Artusi et al. (2018), os quais
concluiram se tratar de memoria hidrica da espécie em resposta ao estresse hidrico.

Também foi visto por Rodrigues (2018) que as plantulas de Copaifera langsdorffii Desf, submetidas a hidratacdo
descontinua, apresentaram maior comprimento do foliolo, maior espessura do parénquima palicadico e area do
lume dos elementos de vaso facilitando assim a captagdo de luz e translocacdo de dgua.

E embora as sementes de Aspidosperma pyrifolium Mart. estudadas por Santos & Dantas (2021), ndo tenham
mostrado altas taxas de germina¢do, com aumento na quantidade dos ciclos de hidratacdo descontinua, o
crescimento da parte aérea e da raiz durante os estigios iniciais da plantula foram bastante significativos. Santos
(2019) analisando a relacdo estabelecida entre a hidratacdo descontinua e a resisténcia a dessecagdo em sementes de
Tabebuia anrea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore, constatou baixos niveis de tolerancia a dessecagio,
porém foi possivel visualizar niveis maiores de proteinas.

Desse modo, essas circunstincias podem ser explicadas, conforme Conrath et al. (2006) e Bruce et al. (2007),
pelo fato de que as plantas apresentam capacidade de memoria quando elas sio submetidas a um estresse anterior
tendo uma resposta mais rapida e mais forte.

Outro aspecto positivo da hidratacio descontinua, é a maior tolerdncia ao estresse abidtico adquirida pelas
plantas quanto submetidas a esse fendmeno. Isso foi observado por virios autores como nas sementes de sorgo
[Sorghum bicolor (L) Moench], estudadas por Sarmento et al. (2020), onde verificaram tolerancia ao déficit hidrico
durante o periodo germinativo. Com sementes de Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin e de Barneby var. excelsa (Schrad.)
H.S.Irwin & Barneby, Lima et al. (2018) conseguiram evidencid-las mais tolerante ao estresse hidrico.

As sementes das espécies estudadas por Lima & Meiado (2017), também apresentaram maiores resisténcias
aos estresses hidrico e salino, assim como as espécies estudadas Li et al. (2007) superando os estresses hidrico e
salino e por Nascimento (2016) com as sementes superando o estresse salino.

Em plantas de cana-de-agtcar, Zilliani (2019) concluiu que ao primeiro ciclo de estresse as plantas
apresentaram melhor resposta a nivel fisiol6gico, como assimilagao liquida de CO», transpiragao foliar e condutancia
estomatica. B durante o segundo ciclo, concentra¢io interna foliar de CO», além de maior biomassa adquirida.

Em algumas situacgées, a hidratacdo descontinua garante, segundo Dubrovsky (1996; 1998), elevado indice de
sobrevivéncia quando estas passam pela dessecagdo. Visto na espécie estudada por Rito et al. (2009) que
demonstraram um elevado indice de sobrevivéncia frente a ocorréncia de dessecacio.

Em relagdo a variacées térmicas, Castro et al. (2019) constataram que sementes de Leucaena lencocephala (Lam.)
promovem maior resisténcia quando as sementes sio colocadas em temperaturas elevadas (40°C), com ciclos
benéficos da hidratacio e desidratacio.

Outro fator analisado é que as sementes submetidas a estes ciclos apresentaram maior vigor e maior
resisténcias aos déficits hidricos. Isso foi notado por Lima (2019), quando observou maior vigor e resisténcias aos
déficits hidricos de sementes de Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. submetidas a ciclos de hidratagao descontinua.

Santos et al. (2018) ao avaliarem os ciclos de hidratagdo e desidratagdo em sementes de Cereus jamacaru DC,
constataram que as sementes demonstraram alta resisténcia a dessecagio mesmo antes de passar pelos ciclos de
hidratacio descontinua e tal circunstincia possibilitou que ndo houvesse um acréscimo significativo nos niveis de

tolerancia ao estresse hidrico ap6s o processo de hidratacido descontinua. Ja Aradjo (2019), avaliando beneficios dos
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ciclos de hidratacio descontinua em sementes de feijio mungo (Vigna radiata 1..) observou que, hidratagio e
desidratagdo em sucessivos ciclos proporcionam o decréscimo na geminagdo e no vigor das sementes, porém
quando se tratou apenas de um unico ciclo, houve o aumento na velocidade de germinacio e crescimento da parte
aérea.

O que também pode estar associado ao acimulo de proteinas LEA (late embryogenesis accumnlated), considerada
parte do mecanismo de tolerdncia a dessecagdo a semente e suas caracteristicas bioquimicas e estruturais no
revestimento e prote¢do da membrana mitocondrial interna apds a dessecacdo, permitindo a alternancia entre
reservatorio do polipeptideo altamente solivel e desdobrado nativamente, sem prejudicar o funcionamento da
membrana e reforcar a membrana em baixa hidratacio (CUMING, 1999, TOLLETER et al., 2007; SHIH et al.,
2008).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estresse hidrico em sementes provocado por ciclos de hidratacdo descontinua causa altera¢des moleculares
e genéticas marcando o processo de memoria hidrica.

As alteragdes genéticas relacionadas 2 memoria hidrica podem estar associadas a processos epigenéticos que
alteram atividades do DNA.

O fenémeno da meméria hidrica também pode estar associado ao acimulo de proteinas sinalizadoras, embora
ndo se saiba quais e como atuam especificamente.

As principais vantagens da meméria hidrica nas sementes sio o aumento da taxa de germinag¢do, a maior

tolerancia a seca e a dessecagdo, a redugao do tempo de germinagao das sementes e o maior vigor das plantulas.
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