CARACTERIZACAO ECOLOGICA DE SEMENTES E
PLANTULAS DE ARVORES DE CERRADO

IVONNE ANDREA NARVAEZ ZAMBRANO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

CARACTERIZACAO ECOLOGICA DE SEMENTES E
PLANTULAS DE ARVORES DE CERRADO

IVONNE ANDREA NARVAEZ ZAMBRANO

ORIENTADOR: DANIEL LUIS MASCIA VIEIRA

CO-ORIENTADOR: FABIAN BORGHETTI

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

PUBLICACAOQO: PPGEFL.DM — 296A/2017
BRASILIA/DF: MARCO — 2017



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
- FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

“Caracterizaciio ecologica de sementes e
plantulas de arvores de Cerrado”

Ivonne Andrea Narvaez Zambrano

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO SUBMETIDA AO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS, DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL, DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

2 .

Prof. Dr. DANIEL LUIS MASCIA VIEIRA (Departamento de Engenharia
Florestal — EFLJ;‘UIIB); .
(Orientador) ;,-f A I\

1 ]
Prof. Dr. ALE‘ICIR OSNI ?CAR&&T.\(Départamcnm de Engenharia Florestal —
EFL/UnB); . N
(Examinador Interno)

1

1 ] A f r."l ~/
: A UYL A (/L"ﬁp L'-’l E;i{, v
Dra: DULCE ALVES DA SILVA ¢Centro Nacional de Recursos Genéticos —
CENARGEN/Embrapa);
(Examinadora Externa)

Prof. Dr. ANDERSON MARCOS IDE SOUZA " (Departamento de Engenharia
Florestal - EFL/UnB).
(Examinador Suplente)

Brasilia-DF, 29 de margo de 2017.



FICHA CATALOGRAFICA

Narvaez, lvonne Andrea

CARACTERIZACAO ECOLOGICA DE SEMENTES E PLANTULAS

DE ARVORES DE CERRADO / Ivonne Andrea Narvaez; orientador Daniel Vieira.
Brasilia, 2017. 64 p.

Dissertacdo (Mestrado - Mestrado em Ciéncias Florestais)

Universidade de Brasilia, 2017.

1. Filtros ecoldgicos. 2. Regeneracdo natural. 3.Espécies lenhosas do Cerrado.

4. Caracteristicas funcionais. 5. Restauracao ecologica.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

NARVAEZ, I.A (2017). Caracterizacio Ecoldgica de Sementes e Plantulas de Arvores de
Cerrado. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Florestal, Publicacdo PPGEFL.DM.-
296A/2017, Departamento de Engenharia Florestal, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
64 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Ivonne Andrea Narvaez Zambrano

TITULO: Caracterizacio Ecoldgica de Sementes e Plantulas de Arvores de Cerrado.
GRAU: Mestre ANO: 2017

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo
de mestrado pode ser reproduzida sem autorizacdo por escrito do autor.

Ivonne Andrea Narvdez Zambrano
Calle 66N # 13-35
Popayan-Cauca- Coldmbia



A mi hijo Juan José

“COLOMBIA

Colombia
limita al norte con el mar Caribe,

al sur con Ecuador y Pert,

al noroeste con la Reptblica de Panama,
al oriente con Venezuela y Brasil

y al occidente con el océano Pacifico. Yo,
al norte, al sur,

al oriente y al occidente,

limito contigo”

Jairo Anibal Nino.

A mi hermana Jennifer
Para amarte no hay tiempo ni espacio porque Dios nos dio la eternidad.



AGRADECIMENTOS

Agradeco...

A Deus, pela forca espiritual que sempre me acompanha e guia minha vida.

Pelo apoio incondicional da minha familia na Colémbia, que com seu amor foram minha
fortaleza emocional nos meses mais criticos da minha saude e no final do mestrado.

A minha prima Marienne por me fazer sorrir.

A meu orientador o Prof. Dr. Daniel Luis Mascia Viera, por sua confianga em mim para
aprender, trabalhar e crescer profissionalmente ao lado dele.

A Usina Hidrelétrica Serrdo do Facédo pelo financiamento do projeto.

Ao pessoal do Herbario da EMBRAPA CENARGEN pela valiosa e gentil ajuda com toda a
parte experimental.

A o Prof. Dr. Helder Nagai Consolaro da Universidade Federal de Goias, por disponibilizar
0S recursos necessarios na fase de campo em Cataldo, pela acolhida e a gentileza para me
ensinar.

A o Prof. Dr. Fabian Borghetti do Laboratorio de Termobiologia na UnB, por disponibilizar
0S espacos e 0s equipamentos para a fase de germinagéo das sementes e principalmente, por
me ensinar com paciéncia e gentileza.

A Dr. Dulce Alves da Silva pela orientacdo e ajuda com a parte experimental no Laborat6rio
de Sementes da EMABRAPA CERNARGEN.

Ao Departamento de Engenharia Florestal e a CNPq por fazer possivel minha formacéo de
mestrado neste pais.

A meus colegas do grupo de pesquisa Restaura-Cerrado, Marina Guimardes, Silvia
Rodriguez, André Coutinho, Monique Alves, José Eduardo Calixto, Matheus Rezende e
Graziela Otero, por me apoiar no desenvolvimento da pesquisa, passando parte de suas
experiéncias e conhecimento para facilitar a procura dos resultados do projeto.

A Pamela Moser e Laura Orioli pela ajuda oportuna e generosa na redacdo do documento
escrito da dissertacao.

A minha amiga Marilia Larocerie, pelo apoio incondicional no projeto e na parte pessoal,
pela valiosa amizade.

A todas aquelas pessoas que contribuiram com meu sonho de realizar uma pds-graduacéo, e
a todas aquelas pessoas que conheci no Brasil e foram parte da minha estadia neste grandioso
pais que sempre levarei no meu coracao.



RESUMO
CARACTERIZACAO ECOLOGICA DE SEMENTES E PLANTULAS DE ARVORES
DE CERRADO

Autor: Ivonne Andrea Narvaez Zambrano
Orientador: Daniel Luis Mascia Vieira

Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, marco de 2017.

Realizou-se a caracterizacdo ecologica de 37 espécies arbdreas do cerrado,
considerando-se 11 atributos funcionais de sementes e plantula. Os teores de &gua da
semente estiveram entre 6-14%. Dezessete espécies tiveram sementes planas, 18 tiveram
esféricas e duas alongadas. A massa seca das sementes variou de 2 a 9.175 mg. Astronium
fraxinifolium, Tabebuia. aurea, Lafoensia pacari, Aspidosperma macrocarpon e Magonia
pubescens tiveram germinacdo rapida (< 5 dias) e indices de sincronia entre 0,6 - 2,4 bits.
Dipterx alata, Luehea paniculata, Kielmeyera speciosa e Cybistax antisyphilitica, tiveram
germinagdo intermediéria (5 a 10 dias) e indices de sincronia entre 1,7 - 3,2 bits.
Aspidosperma tomentosum, Zeyheria montana, Plathymenia reticulata e Curatella
americana, tiveram germinacdo mais lenta (> 10 dias) e indices de sincronia entre 3,0 - 3,8
bits. Quatro espécies tiveram plantulas do tipo fanero-epigeo-folidceo (FEF), duas espécies
fanero-epigeo-reserva (FER), trés espécies fanero-hipdgeo-reserva (FHR) e duas espécies
cripto-hipogeo-reserva (CHR). A parte aérea das espécies € predominantemente composta
por folhas ao inves de crescimento em altura e a parte subterranea investe mais em
alongamento das raizes do que em engrossamento. As espécies apresentam duas estratégias
de uso dos recursos, sendo colonizadoras e tolerantes ao estresse. Espécies colonizadoras
apresentaram massa da semente menor, raiz principal alongada e alta area foliar especifica
(SLA). Espécies tolerantes ao estresse apresentaram massa da semente maior, raizes mais
curtas e grossas e menor SLA. A caracterizacdo ecoldgica realizada, indica a diversidade de
estratégias das espécies como resposta a heterogeneidade ambiental. O uso de espécies com
estratégias para colonizar e para tolerar o estresse na restauracdo ecologica, pode contribuir
a superacdo de filtros ecoldgicos, o que aumentaria as espécies capazes de se estabelecer em

areas degradadas.

Palavras chave: Cerrado, espécies lenhosas, caracteristicas funcionais, restauracao

ecoldgica.
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ABSTRACT

The ecological characterization of 37 tree species of the cerrado was performed through the
measurement of 11 functional attributes in the seed and seedling stages. Seed species had
low water contents (6-14%). Seventeen species had flat seeds, 18 spherical seeds and two
elongated seeds. Seed dry mass ranged from 2 to 9.175 mg. Astronium fraxinifolium,
Tabebuia aurea, Lafoensia pacari, Aspidosperma macrocarpon and Magonia pubescens,
had rapid germination (<5 days) and synchrony indexes between 0.6 and 2.4 bits. Dipterx
alata, Luehea paniculata, Kielmeyera speciosa and Cybistax antisyphilitica, had
intermediate germination (5 to 10 days) and synchrony indices between 1.7 - 3.2 bits.
Aspidosperma tomentosum, Zeyheria montana, Plathymenia reticulata and Curatella
americana, had slow germination (> 10 days) and synchrony indexes between 3.0 - 3.8 bits.
Four species had phanero-epigeal-foliaceous (FEF), two phanero-epigeal-reserve (FER),
three phanero-hypogeal reserve (FHR) and two crypto-hypogeo-reserve (CHR). Seedlings
shoots were mostly composed by leaves instead of growing in height, and roots were
relatively longer than thicker. The studied species seem to be divided into two strategies of
use of the resources, colonizer and tolerant to stress. Colonizer species had lower seed mass,
root elongation and high specific leaf area (SLA). Tolerant to stress species had higher seed
mass, shorter roots, lower SLA and thicker roots. This work indicates the diversity of species
strategies as a response to environmental heterogeneity. The use of species with colonizer
and tolerant to stress strategies to ecological restoration can contribute to the overcoming of
ecological filters, which would increase the species capable of establishing themselves in

degraded areas.

Key words: Cerrado, woody species, functional traits, ecological restoration.
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1. INTRODUCAO

1.1. Filtros ecoldgicos e caracteristicas funcionais na regeneracgdo natural

Uma forma de entender o processo de restauracdo ou montagem de uma comunidade,
¢ através do conhecimento dos filtros abidticos (clima, disponibilidade de recursos, a
perturbacdo) e bidticos (competicdo, predacdo, mutualismo) pelos quais 0s organismos
devem passar para se estabelecer em uma &rea. Estes filtros atuam em diferentes fases do
ciclo de vida das plantas, limitando sucessivamente as caracteristicas ecologicas ou
funcionais do conjunto de espécies disponivel na regido, que podem persistir em uma area
(Diaz et al., 1999). Importante para este arcabouco é entender, quais Sdo e como operam, 0S
filtros nas fases de disperséo, quebra de dorméncia ou quiescéncia, germinagédo, emergéncia,
plantula autotréfica e a persisténcia da plantula estabelecida ao longo da primeira estacdo de
crescimento (Larson e Funk, 2016), tendo como unidade de investigacdo cada espécie ou

caracteristica funcional de sementes e plantulas.

Aplicar nos projetos de restauracdo técnicas que superem os filtros ecoldgicos,
possibilitaria 0 aumento do nimero de espécies capazes de se estabelecer em areas
degradadas e favoreceria a razdo plantas estabelecidas/sementes semeadas (Larson, et al.,
2014; Palma e Laurace, 2015; Ceccon et al., 2016). No entanto, ha pouca informacao sobre
caracteristicas funcionais de sementes e plantulas e como elas respondem a filtros ecolégicos
(Larson et al., 2014).

As caracteristicas funcionais sdo do tipo morfologico, fisiologico, anatémico,
bioquimico e fenoldgico. Mensuraveis ao nivel individual, desde o nivel celular até o
organismo, se expressam nos fendtipos, e variam em funcdo do tempo e de gradientes
ambientais (Violle et al., 2007). Um valor particular tomado pela caracteristica é chamado
atributo do individuo (Lavorel et al., 1997). Devido a que as caracteristicas funcionais
podem ser mensuradas em qualquer espécie (Violle et al., 2007) e influenciam os processos
das plantas que permite-lhes crescer, competir, reproduzir-se e sobreviver ao estresse
abiotico e bidtico, elas representam uma unidade de comparacdo comum para prognosticar
0 desempenho das espécies a composicdo das comunidades, e como elas mudam ao longo

do tempo e do espaco (Larson e Funk, 2016).

Tais caracteristicas também podem influenciar as habilidades das espécies para

colonizar ou prosperar em um habitat e persistir as mudangas ambientais (Diaz et al., 2013),

1



respondendo frente aos filtros, individualmente (Tabela 1) ou através de relagfes entre

atributos funcionais (Tabela 2).

Tabela 1. Caracteristicas funcionais nas etapas de regeneracao natural e as respostas aos filtros ecologicos

Propagulos

Dispersdo de sementes: Anemocorica

Sementes ou frutos alados sdo facilmente dispersos pelo vento na estacdo seca, para
germinar e se estabelecer na estacdo chuvosa (Montoro, 2008). Possuem acessorios que
aumentam a resisténcia do ar e tornam lenta a sua queda (Okubo e Levin, 1989;
Willson, 1992) e atuam como pressdes seletivas, influenciando a distancia na que sao
transportados (Levin et al., 2003) e proporcionando produtividade segundo o ambiente
onde o individuo vive. Assim, a dispersdo de uma mesma espécie anemocaorica € mais
afetada em uma floresta densa do que em uma area limpa (Eriksson e Jakobsson, 1999).
Em pequenas escalas, as sementes anemocoricas sdo mais capazes de colonizar areas
degradadas do que sementes de plantas dispersas por vertebrados (Vieira e Scariot,
2006).

Disperséo de sementes: Zoocdrica

O nicho de regeneracdo das sementes grandes também € o nicho de animais
consumidores de frutas; (Tiffney, 2004). Assim, areas fechadas favorecerdo a dispersdo
de sementes grandes que necessitam de meios bidticos para serem transportadas a
distdncias maiores e se estabelecer distantes da planta mée (Eriksson et al., 2000;
Eriksson, 2008). Sementes transportadas por animais que as consumem, as levam no
seu intestino e depois as ejetam, geralmente possuem apéndices comestiveis (Willson,
1992; Traveset et al., 2013). Frutos carnosos também estdo associados ao aumento da
massa de sementes durante a evolucdo (Leishman et al., 2000). Pressdes seletivas
favoreceram as sementes maiores e mais espessas porque seriam mais resistentes a
abrasdo mecanica e quimica do trato digestivo dos animais (Bolmgren e Eriksson,
2010).

Sementes

Tamanho de semente: Pequena
Comuns em espécies pioneiras ou colonizadoras (Whitmore, 1989; Hewitt, 1998;
Coomes e Grubb, 2003). Formam bancos de sementes que germinam rapido em

condicdes adequadas de luz e umidade (Dalling et al., 1998; Moles e Leishman, 2008).
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Respondem réapido a disponibilidade de luz, alocando suas reservas para o tecido
fotossintético permitindo o rapido crescimento e compensando a baixa quantidade de
reservas (Kitajima, 1994; Rose e Poorter, 2003; Paz e Martinez-Ramos, 2003).
Possuem mecanismos eficazes para se enterrarem, 0 que geralmente as tornam
persistentes no banco de sementes (Thompson et al., 1993). Sua germinacdo e
emergéncia sdo inibidas abaixo da serapilheira ou a grandes profundidades do solo
(Jurado e Westoby, 1992; Vazquez-Yanes, et al., 1990; Guzman-Grajales e Walker,
1991; Metcalfe e Grubb, 1997). Suas plantulas podem ser menos capazes de rebrotar,
pois possuem menos carboidratos ndo-estruturais armazenados no caule e na raiz,
necessarios para produzir novos brotos e folhas (Harms e Dalling, 1997; Rose e Poorter,
2003). S&o predadas principalmente por insetos como formigas (Osunkoya, 1994;
Nepstad, et al., 1996). Sdo mais vulneraveis as condi¢cbes ambientais adversas como a
seca (Leishman e Westoby, 1994).

Tamanho de semente: Médio e Grande

Sdo geralmente mais limitadas na dispersdo porque ndo podem ser transportadas por
mecanismos como barocoria ou aderidas ao exterior animal e devem fazé-lo por
animais maiores, ou menos frequente pelas correntes de agua e a gravidade (Foster e
Janson, 1985; Wheelwright, 1985). Tamanhos das sementes entre 200-4000 mg séo
geralmente mais propensos a predacao por roedores, pois podem ser encontradas mais
facilmente que sementes menores e sdao manipuladas mais facilmente que sementes
maiores (Hammond, 1995; Holl e Lulow, 1997). A maior predacdo pds-dispersdo de
sementes grandes pode gerar germinacao rapida para evitar o risco de mortalidade
(Blate et al., 1998). Aumentam o estabelecimento inicial da plantula até as reservas da
semente estar totalmente esgotadas (Leishman et al., 2000; Moles e Westoby, 2004).
Podem resistir melhor a dessecacdo e a predagéo, inclusive das plantulas (Metcalfe e
Grubb, 1997; Dalling e Harms, 1999; Green e Juniper, 2004; Baraloto et al., 2005) ou
a perturbacdo por animais (Forget, 1992; Coomes e Grubb, 2003). Existe uma faixa de
profundidade do solo na qual a emergéncia das plantulas serd mais frequente ou sera
impedida se for ultrapassada, o que origina uma forte correlacdo entre o tamanho das
sementes e a profundidade do enterro a partir da qual as plantulas podem surgir (Jurado
e Westoby, 1992; Bond et al., 1999). Portanto, sementes grandes podem resistir melhor

ao enterramento dentro de camadas de solo e serapilheira mais espessas (Guzman-



Grajales e Walker, 1991; Westoby, et al., 1996); respostas positivas das sementes
grandes aos filtros ambientais em savanas incluem tolerancia a altas temperaturas e ao
choque térmico, o que possivelmente ajudaria a explicar a dominancia de sementes
grandes em areas de savanas abertas com alta temperatura e queimadas de alta
intensidade (Ribeiro et al., 2015). E também maiores probabilidades de sobrevivéncia
das plantulas, onde a vantagem das sementes grandes persiste depois do esgotamento
das reservas da semente, sugerindo que o tamanho da semente evoluiu sobre pressées
seletivas similares relacionadas com o fogo e a seca em trés continentes Australia,
América do Sul e Africa (Lahoreau et al., 2006).

Forma da semente: Plana

Sementes planas podem estar adaptadas a emergir de camadas finas ou de a superficie
do solo, possivelmente devido a dificuldade do enterro e a que uma maior area de
superficie dificulta a emergéncia através da camada de solo quando tém germinacdo

epigea.

Forma da semente: Esférica

Sementes esféricas poderiam estar adaptadas a emergir de camadas mais espessas de
solo, possivelmente porque sdo mais facilmente enterradas e sua menor area de
superficie facilita o passo do cotilédone pela camada de solo quando tém germinacéo

epigea.

Teor de 4gua na semente: Baixo

A possibilidade de mudar o indice de agua, segundo a disponibilidade no ambiente, é
uma resposta adaptativa aos climas e habitats com acesso irregular a gua (Kappen e
Valladares, 2007). Muitas espécies de arvores de floresta seca produzem sementes
ortodoxas com baixo teor de &gua, por isso, s80 menos suscetiveis a desidratacdo e

podem ser armazenadas ex-situ até a estacdo Umida (Vieira e Scariot, 2006).

Teor de 4gua na semente: Alto
Chamadas sementes recalcitrantes, possuem alto teor de agua, pois ndo sofrem
desidratacdo natural na planta mée (Thompson et al., 1993; Hong e Ellis, 1996). Sao

dificeis de armazenar por longo prazo devido a que progridem para a germinacao. Seu



uso em programas de reflorestamento e conservagdo ex situ é problematico (Daws et
al., 2005). Em ambientes secos, podem minimizar o risco de dessecagao ao sincronizar

a queda com o periodo de maxima precipitacdo (Pritchard et al., 2004).

Tempo médio de germinagao: Lento

Condicdes desfavoraveis para a germinacao e o estabelecimento das plantulas podem
ser evitadas pela quiescéncia ou pela dorméncia das sementes. Nas florestas estacionais,
uma semente dispersada na estacdo seca pode ndo absorver agua, ficando, sua
germinacdo adiada para 0 comeco da estacdo Umida. Quando dispersada no final da
estacdo Umida, a semente pode atrasar sua germinacéo até o comeco da estagdo chuvosa
seguinte, garantindo o crescimento necessario das plantulas para sobreviver na estacao
seca (Dalling et al., 2002). Em climas sazonais durante periodos ambientais adversos
como a estacao seca, as sementes de espécies pioneiras de curta duragdo, pioneiras de
larga duracdo e primérias, apresentam dorméncia sazonal por varios meses ou anos,
podendo ter germinacado atrasada e geralmente assincronica (Vazquez-Yanes e Orozco
Segovia, 1984; Garwood, 1989). No cerrado, em uma escala temporal, a baixa
emergéncia de plantulas da maioria das espécies lenhosas sob alta cobertura de
serapilheira e nivel muito baixo de luz, sugere uma adaptacao a retardar a germinacao
de sementes e crescimento de plantulas até a chegada da estacdo chuvosa quando a agua
do solo ndo limita o desenvolvimento vegetal (Salazar et al. 2011) e a cobertura de
serapilheira diminui por causa da rapida decomposicao (Villalobos-Vega et al., 2011).
Assim, apés o inicio da estacdo chuvosa, com ampla agua no solo e reducdo da camada
de serapilheira na superficie, hd maior oportunidade para a germinacdo de sementes e

crescimento de plantulas de espécies lenhosas do cerrado (Salazar et al., 2012).

Tempo medio de germinacéo: Rapido

A germinagédo répida é a resposta mais comum nas espécies de florestas tropicais e
ocorre dentro de todas as estratégias de regeneracdo (Garwood, 1989) para aproveitar
as condigdes favoraveis da estacdo chuvosa, visando maximizar a duracdo da primeira
estacdo de crescimento e conseguir o desenvolvimento de individuos com sistemas
radiculares que Ihes garanta a sobrevivéncia na estacao seca (Garwood, 1983; Borghetti
e Ferreira, 2004). Também pode ser uma estratégia para lidar com a competicdo

plantula-plantula, quando as espécies crescem em ambientes com alta competicédo pela



luz como no caso das pioneiras nas clareiras de florestas. Os individuos que germinarem
primeiro terdo uma vantagem competitiva, permitindo que as plantas jovens alcancem
um tamanho maior antes da reproducéo e/ou proporcionando um periodo mais longo
durante o qual a reproducdo ocorre (Garwood, 1983; Donohue et al., 2010). Onde as
densidades de plantulas séo altas, existe uma forte competicao pela luz, e a vantagem
de até um ou dois dias no tempo de germinacdo, € um fator determinante do sucesso

competitivo (Harper, 1977).

Tempo médio de germinacdo: Intermediario

Tempos de germinag&o intermediarios e atrasados muito provavelmente sdo o resultado
de diferentes graus de dorméncia nas sementes de uma espécie, como estratégia para
melhorar o sucesso reprodutivo a longo prazo e espalhar o risco ao longo do tempo
(Venable, 2007) em ambientes heterogéneos e imprevisiveis, o que € conhecido como
“bet-hedging” ou diversificagdo de apostas (Olofsson et al., 2009). Como a sele¢éo do
tempo de germinacdo opera através da sobrevivéncia por acontecer de forma
heterogénea tanto no espaco quanto no tempo dentro de uma determinada espécie
(Donohue et al., 2010), quanto maior a variancia temporal na sobrevivéncia e no
sucesso reprodutivo, mais favoravel € a dorméncia como uma estratégia de
diversificacdo de apostas (Venable e Lawlor 1980). Devido ao padrdo erratico das
chuvas nas florestas tropicais secas como o cerrado e ao estar a germinacdo das
sementes e 0 estabelecimento inicial das plantulas altamente limitados pela
disponibilidade de adgua (Vieira e Scariot, 2006), as espécies mostram diferentes graus
de dorméncia dentro da populacdo de sementes que resultam em taxas de germinacgéo
lenta. Esta estratédia é vantajosa para lidar com o0s regimes de precipitacdo
imprevisiveis (Alves-Da-Silva et al., 2010). Valores extremos no gradiente de tempo
para a germinagdo, podem ser arriscados, podendo resultar em um baixo sucesso no
estabelecimento de plantulas, por tanto, teoricamente os tempos de germinacao
intermediarios seriam melhores (Rees, 1994). Na natureza se observa que as espécies
que germinam rapidamente, expGem suas plantulas a condigdes imprevisiveis (Daws,
et al., 2006), enquanto as sementes que germinam muito lento acumulam riscos de
predacao ou podem perder a oportunidade de ocupar micro sitios livres adequados para

0 seu estabelecimento (Norden et al., 2009).




Plantulas

Tipo de germinacéo: Epigea

Germinag&o epigea predomina na maioria dos habitats (Pujol et al., 2005). A altura dos
cotiledones pelo alongamento do hipocétilo ou dos peciolos é importante quando
condicdes de altas temperaturas perto da superficie do solo podem impedir a
fotossintese, especificamente sob o solo exposto, o que limita a disponibilidade de agua

ou a atividade das enzimas fotossintéticas (Garwood et al., 1996).

Tipo de germinacdo: Hipdgea

Germinacdo hipdgea parece atingir uma frequéncia relativamente alta em habitats de
savana propensos a incéndios (Rizzini, 1965; Burtt, 1972; Jackson, 1974), talvez
porque confere as plantulas maior tolerancia ao fogo ou a seca, especialmente quando
combinadas com enterramento de sementes (Pujol, et al., 2005). Provavelmente
também confere capacidade de aguentar danos causados por herbivoros, dado que a
sobrevivéncia apds o pastoreio foi cinco vezes maior em espécies de germinacao
hipdgea do que de germinacdo epigea (Baraloto e Forget, 2007). A retencdo de reservas
armazenadas no subsolo (em cotilédones de reserva ou transferidas para o hipoc6tilo)
poderia reduzir o risco de danos letais das partes aéreas de plantlas pelo fogo, pela seca
ou pela herbivoria (Rizzini, 1965; Jackson, 1974; Harms e Dalling, 1997). Isto poderia
ser de maior importancia para os arbustos que colonizam a vegetacdo de sucessao
secundaria em que o fogo é mais frequente e as plantulas estdo mais expostas as

condicdes da seca do que as arvores (Pujol, et al., 2005).

Crescimento de raiz e parte aérea: Alto

Plantulas de maior porte podem sobreviver melhor porque teriam maior acesso a luz e
ao abastecimento de &gua confiavel (Lahoreau, et al., 2006) pela produgdo de raizes
mais profundas sendo mais propensas a sobreviver periodos de seca (Coomes e Grubb,
2003). Devido ao sistema radicular pequeno, as plantulas séo vulneraveis a dessecacao
quando acontecem eventos menos intensos e/ou menos prolongados de restricdo
hidrica, por isso ha forte selecdo para a rapida extensdo da raiz. O tamanho da reserva
de carboidratos em caules e raizes de plantulas € um melhor preditor de sobrevivéncia

na sombra do que o tamanho de reserva de cotilédones (Zanne et al., 2005). A



habilidade das plantas para tolerar e responder aos distdrbios também depende da
alocacdo de biomassa. Se uma espécie possui a estratégia de conservar recursos, a
particdo de biomassa iria para 0s Orgdos de armazenamento, como as raizes. Tal
estratégia pode ter sido selecionada em ambientes onde a oferta de recursos varia
sazonalmente e os recursos armazenados da plantula apoiam tanto a sobrevivéncia
através das estacGes ndo aptas para o crescimento quanto a rebrota no inicio das
estacOes de crescimento (Tomlinson et al., 2013), como acontece em ambientes

propensos ao fogo.

SLA (Area foliar especifica): Baixa

Comparando com formac@es florestais, as espécies de savana mantem baixa SLA
(Hoffmann e Franco, 2003; Hoffmann et al., 2005) e mostram maior plasticidade
fenotipica no SLA, provavelmente como adaptacédo a valores médios maiores de niveis
de luz e a maior variabilidade na disponibilidade de luz nas savanas do que nas florestas
(Hoffmann e Franco, 2003). A SLA baixa é uma caracteristica comum em ambientes
pobres em nutrientes e agua, provavelmente porque permite uma maior longevidade
folhar (folhas perennes) e uma maior eficiéncia do uso de nutrientes (Reich et al., 1992;
Cornelissen et al., 1996). As altas irradiacdes e a seca sazonal tipicas dos ambientes de
cerrado provavelmente contribuiram para a evolucdo de uma SLA baixa nas espécies

de savana (Hoffman et al., 2005).

SLA (Area foliar especifica): Alta

Em grupos funcionais decidlas-perennes, de plantas lenhosas do mediterraneo, existe
uma associacdo entre a SLA e a longevidade da folha, sendo em média a SLA,
significativamente maior em espécies deciduas do que em espécies perenes. Assim, as
espéecies com alta SLA teriam vantagem em habitats produtivos, mas com custo na
longevidade folhar com acontece nas espécies deciduas, enquanto que as espécies com
baixa SLA de maior longevidade folhar, teriam vantagem em habitats com escassez de
recursos como agua e nutrientes, como acontece nas espécies perenes (Cornelissen et
al., 1998).




Tabela 2. Relagdes entre atributos, determinam grupos funcionais ou sindromes.

Relacdo entre atributos

Zoocoria + Alto teor de agua + Germinacao

Muitas espécies de arvores presentes nas florestas tropicais produzem sementes
recalcitrantes dispersas por animais ou por autocoria que pelo vento (Pammenter e Berjak,
2000). Apesar da sensibilidade a dessecacdo e a curta duracéo da viabilidade das sementes
recalcitrantes, produzem uma rapida germinacédo apos a dispersao, com pouca ou nenhuma
imbibicdo (Daws et al., 2005). Para as sementes recalcitrantes ndo ha um banco de
sementes persistente no solo, e sim, um banco de plantulas persistentes (Murdoch e Ellis,
1992). Sua germinacdo rapida minimiza o risco de desidratacao e a duracdo da exposicao
a predacdo. Por tanto, pode haver menor investimento em recursos para as defesas fisicas
de sementes, tanto em termos de reducdo do risco de predacdo quanto da restrigdo
mecanica a germinacao (Daws et al., 2005). No cerrado a época de dispersdo tem um
efeito significativo sobre o teor de 4&gua das sementes, assim, espécies dispersas na estacdo
seca tém baixos teores de agua comparados com as sementes dispersas na estacdo chuvosa
(Salazar et al., 2011). A dispersdo na estacdo seca permite que um banco de sementes
sazonal se acumule antes do inicio das chuvas significativas e facilite a ocupacgéo do lugar
antes que espécies sem banco de sementes (Garwood, 1983). Para as espécies ortodoxas,
uma germinacao menos rapida e uma maior dispersao dos tempos de germinacao, podem
ser vantajosas em ambientes de chuvas imprevisiveis, como acontece no inicio da estacao
chuvosa (Garwood 1983).

Tamanho da semente + Morfologia da raiz e do caule

Espécies de sementes pequenas podem detectar clareiras (respondendo a luz), mas evitar
germinar nelas onde é improvavel de se estabelecer; devido a rapida secagem do solo
superficial, apenas as espécies de sementes grandes que desenvolvem raizes profundas
rapidamente, podem se estabelecer com sucesso (Fenner e Thompson, 2005). Espécies de
semente pequenas estdo associadas com caules ortotropicos (crescimento perpendicular
ao chéo) e sistemas radiculares dicotdomicos (Baraloto e Foget, 2007). Espécies com
sementes grandes estdo associadas a caules plagiotrépicos (crescimento horizontal) e

raizes pivotantes (Baraloto e Foget, 2007).



Relagéo entre atributos

Tamanho da semente + Tipo de germinacéo + Tipo de cotilédone + SLA (area foliar
especifica) + RGR (taxa de crescimento relativo).

Germinacdo epigea geralmente é associada a sementes pequenas que desenvolvem
cotilédones foliaceos (Baraloto e Forget, 2007) e tém uma RGR répida (taxa de
crescimento relativo-RGR- da sigla do inglés “relative growth rate”) porque a superficie
fotossintética inicial é grande (Kitajima e Fenner, 2000), no entanto, requerem taxas mais
elevadas de fornecimento de recursos (luz, 4gua, nitrogénio, nutrientes minerais) para
atingir seu pleno potencial de crescimento rapido (Pujol et al., 2005). Os cotilédones
podem fornecer suporte para as plantulas nas suas necessidades de energia e nutrientes
como 6rgdos fotossintéticos ou de reserva, respectivamente (Kitajima, 2003). Ter
cotilédones fotossintéticos, alta area foliar especifica e alta razdo de area foliar (LAR),
possibilita que uma espécie possa crescer mais rapido tanto na luz quanto na sombra
(Kitajima, 1992). Em geral, as plantulas com cotilédones de reserva tém RGR lentas, pois
a area inicial da folha em relacdo a massa total da planta é pequena (Kitajima e Fenner,
2000). Germinacao hipdgea-criptocotiledonar tende a estar relacionada com sementes

grandes (Ibarra-Manriquez et al., 2001; Zanne et al., 2005; Baraloto e Forget, 2007).

Tamanho da semente + Tipo de germinacédo + RGR + SLA

Menores reservas da semente e posicdo do cotilédone acima do solo reagem de forma
negativa a intensa herbivoria p6s-dispersao e a queda de serapilheira (Howe et al., 1985;
Molofsky e Augspurger, 1992). As espécies de sementes pequenas tendem a ter uma area
foliar especifica (SLA — da sigla do inglés“specific leaf area”) e area foliar (LAR — da
sigla do inglés “leaf area ratio””) maiores, os dois atributos sdo importantes para explicar
as diferencas na taxa de crescimento relativo. A relacdo negativa entre a massa de
sementes e a razdo da area foliar (LAR) nas espécies de savana poderia representar um
obstaculo ecoldgico para as plantulas de espécies de sementes pequenas que precisam de
maior area foliar para assegurar um crescimento rapido (Hoffmann e Franco, 2003), sendo
ainda mais desvantajoso pelo fato das espécies de sementes pequenas ser mais sensiveis
as tensdes como a seca (Leishman e Westoby, 1994) e a herbivoria (Armstrong e Westoby,
1993).

Sementes grandes tém frequentemente seu nicho de regeneracdo em ambientes

sombreados; suas plantulas de maior longevidade foliar e SLA baixa conseguem resistir
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Relagéo entre atributos

melhor as perdas de carbono associadas a baixos niveis de luz (Foster, 1986; Leishman e
Westoby; 1994; Kitajima, 1994). Fatores além da luz (possivelmente, predacdo apos-
dispersao), influenciam a relacéo entre o tamanho da semente e a emergéncia das plantulas
e o recrutamento, (Paz e Martinez-Ramos, 2003; Lonnberg e Eriksson, 2012). Se uma
semente pequena e uma semente grande germinarem ao mesmo tempo, havera um periodo
inicial quando as espécies de semente grande terdo uma vantagem de tamanho absoluto
(Fenner e Thompson, 2005). Este periodo inicial em que o tamanho das sementes é o
principal determinante do tamanho das plantulas pode durar até 105 dias ou 160 dias
segundo a espécie e as condicBes de nutrientes do solo (Howe e Richter, 1982; Stock et
al., 1990). Mesmo assim, plantulas de sementes menores e maiores poderiam atingir a

paridade até o final da primeira estacao de crescimento (Seiwa e Kikuzawa, 1996).

Habito foliar + RGR

Existem diferencas na taxa de crescimento relativo entre os grupos funcionais, deciduas e
perenes. Tais diferencas nos componentes que dirigem a RGR entre as espécies de savana
acontecem porque elas possuem diferentes estratégias selecionadas para lidar com as
perturbagdes por incéndios. As espécies perenes, podem ter sido selecionadas para uma
estratégia de tolerancia ao fogo que depende de estabelecer rapidamente cobertura de
folhas proporcionalmente grande (fracdo de massa foliar alta), portanto, rebrota rapida
(taxa de crescimento relativa alta) em contraste com o alto armazenamento de carboidratos
nas raizes entre espécies deciduas (Tomlinson et al., 2014), esta distribuicdo para o
armazenamento apresenta desvantagens na taxa de crescimento relativo (Tomlinson et al.,
2014).

As caracteristicas das plantas na fase de regeneragéo, estdo relacionadas a estratégias
gue aumentam o potencial de sucesso do estabelecimento em circunstancias especificas
(Grime e Hillier, 1992). Uma estratégia vegetal é entendida como o agrupamento de
caracteristicas genéticas semelhantes ou analogas que se repetem entre espécies ou
populacbes, o que leva a semelhancas na ecologia (Grime, 1977). Caracteristicas
morfoldgicas, de crescimento e distribuicdo de biomassa, refletem no maior crescimento ou
sobrevivéncia durante periodos limitados de recursos (Wright e Westoby, 1999) e sdo usadas

para distinguir espéecies de crescimento mais lento (tolerantes ao estresse) das espécies de
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crescimento mais rapido (ruderais e competitivas), sob o esquema, competidor-estresse
tolerante-ruderal (CSR), (Grime 1977). Na analise global de plantas CSR, as espécies de
savana estiveram altamente representadas por espécies CS/CSR (34:51:15%), (Pierce et al.,
2016)

Toda caracteristica funcional tem desvantagens e beneficios associados, de tal forma
que nenhuma permite o melhor desempenho de uma planta em todos os ambientes (Lambers
et al., 2008). As caracteristicas funcionais podem envolver um amplo espectro de demandas
conflitantes (trade-offs), como crescimento versus reproducdo, tolerancia a sombra versus
tolerdncia a seca, capacidade competitiva versus colonizacdo (Kneitel e Chase, 2004).
Demandas conflitantes entre a aquisicdo de recursos e sua distribuicdo para as diferentes
necessidades da planta, conferem certa capacidade do uso dos recursos que quando
disponiveis em maior quantidade da usada pelas plantas, caracterizam a comunidade com
um grupo de espécies dominantes que por sua vez, alteram a disponibilidade de luz,
carboidratos e nutrientes, e os fluxos de recursos através do ecossistema (Schulze e Chapin
I11, 1987).

Dentre das técnicas de restauracdo, as caracteristicas das plantulas tém sido testadas
para conhecer sua capacidade de sobreviver e se estabelecer em campo (Mattsson, 1997).
Caracteristicas morfologicas da plantula como altura da parte aérea, didmetro do caule,
robustez (razdo altura/didametro) e a razdo biomassa raiz/parte aérea, tém boas correlacfes
com o desempenho no campo (Jacobs et al., 2005). Medidas da morfologia do sistema
radicular, como a massa radicular, o volume de raizes, 0 nimero de raizes laterais de primeira
ordem (1> mm na jun¢do com a raiz principal), comprimento da raiz e indice da area
radicular, também sdo consistentes na determinacao da qualidade das plantulas e na previsao

do desempenho em campo (Grossnickle, 2005).

1.2. Filtros ecolodgicos e as respostas das plantas do cerrado

As formacdes savanicas do Cerrado (referida como cerrado ao longo do texto) sdo
caracterizadas pela sazonalidade na precipitagdo ao longo do ano, com invernos secos e
verdes imidos (Ribeiro e Walter, 2008). Os solos do cerrado séo geralmente profundos, bem
drenados, &cidos, com baixa disponibilidade de nutrientes e saturacdo elevada de aluminio
(Goodland e Pollard, 1973), sendo este ultimo um fator de estresse mineral particular em
savanas (Luttge, 2008). Durante a estacdo seca o cerrado estd exposto a condic¢des climaticas

e edéaficas severas, como temperatura (25-40°C ao meio-dia), intensidade luminosa elevada
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(irradiancias de 1500 a 2500 pmol.m?.s™) e déficit hidrico sazonal nas camadas mais
superficiais do solo (Furley e Ratter, 1988; Franco, 2004).

Como resposta as variagdes sazonais na disponibilidade de agua no solo, as plantas
adultas possuem um sistema radicular que consegue penetrar as camadas de solo, atingindo
profundidades maiores que 8 m e captando agua horizontalmente a mais de 12 m de distancia
(Palhares et al., 2010), para assegurar uma fonte de agua estavel ao longo do ano,
minimizando os efeitos do déficit hidrico sazonal (Hoffmann et al., 2004).

Espécies sempre verdes captam agua preferencialmente de um a dois metros de
profundidade e espécies deciduas captam agua preferencialmente de trés a quatro metros de
profundidade (Scholz et al., 2002), mesmo assim, as espécies lenhosas do cerrado, captam
agua em todos os estratos do solo independentemente da fenologia foliar (Franco et al.,
2005). Isso evidencia que a profundidade da raiz atingida pelas arvores adultas ndo seria o
ponto critico, mas se a velocidade de crescimento e a profundidade atingida pelas raizes das
plantas jovens na fase de estabelecimento, para ter acesso a agua do solo e garantir a

sobrevivéncia (Palhares et al., 2010).

O cerrado é dominado pelas gramineas C4 que tomam vantagem da alta luminosidade
e dos verBes quentes e Umidos para acumular biomassa que serd inflamavel nos invernos
secos (Simon et al., 2009), provocando incéndios varias vezes em uma década (Barbosa et
al., 1999) As plantas do cerrado apresentam diversas caracteristicas adaptadas ao fogo, por
exemplo, arbustos rosulados (com folhas que formam rosetas devido aos curtos entrends do
caule), arvoredos com paquicaules (sistema caulinar desproporcionalmente grosso em
didametro), arvores com cascas grossas, ramaos esparsos, brotos espessos, folhas concentradas
nas pontas dos brotos e fenologias de floracdo e frutificacdo adaptadas a sazonalidade
(Batalha et al., 1996).

Outros exemplos de adaptacgdes ao fogo incluem o habito de crescimento subterraneo
caracterizado por uma ampla rede de brotos lenhosos semelhante a uma arvore subterranea
(subfrutescente geoxilico); este habito confere rapido rebrote ap6s o fogo. Quando as
primeiras estruturas a aparecer sdo as flores, o rapido estabelecimento das sementes e a
disperséo, séo facilitados antes do restabelecimento da camada herbacea (Simon et al., 2009;
Simon e Hughes, 2011). Também podem se encontrar arbustos lenhosos ou arvores com
estruturas lenhosas subterraneas que se tornam plantas herbaceas funcionais pelo
deslocamento da sua biomassa subterrdnea na forma de xilopddios ou lignotubérculos
(Simon et al., 2009).
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1. OBJETIVOS

O objetivo geral foi caracterizar 11 atributos funcionais de espécies arboreas e
arbustivas do Cerrado, no ciclo de vida de semente e plantula. Os objetivos especificos,
foram: (i) caracterizar os atributos relacionados com a regeneracao: contetdo inicial de agua,
tamanho e forma da semente, germinabilidade, tempo médio de germinagéo, sincronia da
germinacdo; (ii) caracterizar os atributos de crescimento inicial da plantula: classificacdo
morfofuncional de plantulas, altura da plantula, comprimento da raiz, distribuicdo de
biomassa raiz-parte aérea e area foliar especifica; (iii) realizar comparagdes interespecificas
dos atributos de sementes, germinacdo e plantulas; (iv) verificar se existem padrdes de

combinacéo nas fases de regeneracao e crescimento da plantula.

2.MATERIAL E METODOS

3.1. Selecdo de espécies

Trinta e sete espécies foram selecionadas segundo a classificacdo das cem mais
frequentes nas seis provincias floristicas do cerrado (Bridgewater et al., 2004). As espécies
se encontram entre um e 72% de frequéncia de ocorréncia nas seis provincias fitogeogréaficas
do cerrado (Tabela 3). Dentre as 37 espécies, 30 fazem parte das 121 espécies dominantes
da flora do cerrado (Bridgewater et al., 2004) e foram coletadas conforme a disponibilidade
entre 0s meses de agosto e dezembro de 2015, durante a estacdo seca e inicio da estacdo
chuvosa, nas formacdes savanicas situadas na area de influéncia da usina hidrelétrica de
Serra do Facdo, do municipio Cataldo. As sete restantes foram adquiridas por doacdo de
pesquisadores de Embrapa cerrados, Universidade de Brasilia e a Rede de Sementes do
Xingu, provenientes das regifes de Diamantina, Damianopolis e Posse do estado de Goias,
Grao Mogol do estado de Minas Gerais e Xingu do estado de Mato Grosso. Foram coletadas

sementes de trés a dez matrizes.
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Tabela 3 Frequéncia de ocorréncia de 37 espécies arbdreas no Cerrado. Porcentagens de frequéncia de
ocorréncia sdo mostradas para cada provincia fitogeograficas e para o total delas (375 levantamentos).
Provincia A: cerrados do sul. Provincia B: cerrados do Sul-deste. Provincia C: cerrados do Nordeste.
Provincia D: cerrados do oeste-extremo. Provincia E: cerrados do centro-oeste. Provincia F: savanas
amazoOnicas disjuntas. T: Todas as provincias. * Espécies que ndo foram encontradas nos levantamentos do

(Bridgewater, Ratter, e Ribeiro, 2004)

Espécie Familia A B C D E F T
Kielmeyera speciosa A. St.-Hil. * Calophyllaceae 0 0 0 0 O 0 O
Diospyros sericea A.DC. * Ebenaceae 0 0 0 0O O 0 O
Copaifera langsdorffii Desf. * Leguminosae 0 0 0 0O O 0 O
Jacaranda cuspidifolia Mart. Bignoniaceae 0 0 033 0 0 1
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Rutaceae 0 38 0 0O 0O 0 7
Stryphnodendron polyphyllum Mart. Leguminosae 41 26 0 0 O 0 7
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Solanaceae 41 41 0 0 O 0 10
Machaerium opacum Vogel Leguminosae 0 59 27 0 O O 16
Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 73 58 0 0 0 67 17
Pseudobombax tomentosum (Mart. e Zucc.
A.Robyns ( : Malvaceae 0 0 0 22 0 43 17
Dipteryx alata Vogel Leguminosae 0 0 0 0 0 5 21
Luehea paniculata Mart. Malvaceae 0 0 18 0 0 52 23
Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. ex DC Rubiaceae 0 0O 0 5 0 57 23
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Bignoniaceae 59 30 27 11 0 28 25
Heteropterys sp. Leguminosae 0 0 0 O 0 0 30
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae 0 64 0 0 10 40 30
Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Leguminosae 50 55 43 0 0 26 31
Aspidosperma macrocarpon Mart. Apocynaceae 0 41 42 11 0 41 31
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker Compositae 9% 64 16 0 0 31 33
Magonia pubescens A. St.-Hil. Sapindaceae 0 0 39 22 0 67 33
Terminalia argentea Mart. Combretaceae 36 32 0 22 0 68 35
Annona crassiflora Mart. Annonaceae 68 74 48 0 0 28 38
Zeyheria montana Mart. Bignoniaceae 45 47 33 0 0 26 42
Aspidosperma tomentosum Mart. Apocynaceae 64 63 31 0 0 54 42
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Bignoniaceae 86 64 0 0O O 66 43
Plathymenia reticulata Benth. Leguminosae 32 42 64 56 0 56 45
Astronium fraxinifolium Schott. Anacardiaceae 0 37 45 56 0 78 47
Caryocar brasiliense A.St.-Hil. Caryocaraceae 77 95 30 11 0 59 51
Acosmium dasycarpum (Vogel) Yakovlev Leguminosae 41 84 58 0 0 59 52
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. e Hook.f. ex . .
S.Moore ( ) Bignoniaceae 45 53 g4 78 81 0 58
Kielmeyera coriacea Mart. Calophyllaceae 50 92 63 33 69 0 59
Dimorphandra mollis Benth Leguminosae 86 66 81 0 76 0 62
Lafoensia pacari A. St.-Hil. Lythraceae 73 8 66 0 79 0 62
Hymenaea stigonocarpa Hayne Leguminosae 5 77 82 0 77 0 62
Curatella americana L. Dilleniaceae 0 44 51 78 85 81 65
Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae 100 70 84 0 94 0 71
Bowdichia virgilioides Kunth Leguminosae 64 85 78 56 76 51 73

2.2. Beneficiamento e armazenamento das sementes
A remocdo de sementes se fez de acordo com as caracteristicas do fruto. As sementes

que apresentaram sinais de predacdo por insetos ou malformacdo foram descartadas e
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retiraram-se impurezas como folhas e peciolos. Todas as sementes foram armazenadas em

camera de espera a 10 °C e 30% de umidade.

2.3. Teor de umidade das sementes

O teor de umidade por espécie foi medido de uma amostra de 100 sementes, com 0
método da estufa 105+3°C, por 24 horas. Para sementes maiores (peso de 1.000 sementes
>200g) e/ou com tegumento muito duro foram aplicadas as normas da RAS (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2013). As sementes foram cortadas em pedacos
pequenos menores do que 7,0 mm. O corte foi realizado em duas amostras, cada uma de
peso aproximado ao de cinco sementes intactas retiradas da amostra média. As amostras
foram rapidamente cortadas, recombinadas e misturadas com uma espétula, antes de serem
retiradas as duas repeticOes, as quais colocaram-se em recipientes previamente pesados. A
exposicdo da amostra ao ambiente ndo excedeu 0s quatro minutos. A porcentagem de

umidade calculou-se na base do peso imido, com a formula:

100 (P-p)
Pt

% de Umidade (U) =
Em que:

P = peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso da semente Umida.
p = peso final, peso do recipiente e sua tampa mais o0 peso da semente seca.

t = tara, peso do recipiente com sua tampa.

A pesagem se fez em gramas, com duas casas decimais e o resultado final foi obtido através
da média aritmética das porcentagens de cada uma das repeticdes retiradas da amostra de
trabalho.

2.4. Massa das sementes

Para calcular a massa (tamanho) das sementes foi feita a média de quatro repeticdes
do peso de 25 sementes secas em estufa a 105+3°C durante 24 horas, a partir de uma amostra

composta das matrizes de colheita.
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2.5. Biometria das sementes

O comprimento da semente foi medido com paquimetro digital em 30 sementes de
uma amostra composta das matrizes. Tomou-se a medida longitudinal, desde a base até o
apice, e a largura, da face mais larga da semente perpendicular ao comprimento, no sentido
da largura dos cotilédones, correspondendo a linha mediana das sementes. Para a espessura,
foi medida a face menos larga da semente, na linha media, abrangendo os dois cotilédones.

As medicdes de comprimento, largura e espessura das sementes foram utilizadas para
determinar sua forma. Os valores foram estimados pela variancia das trés dimensoées, depois
de que cada um dos valores é dividido pelo maior (Thompson et al., 1993). A variancia
apresenta valores entre zero e um, e ndo tem unidade de medida. VValores menores que 0,14
correspondem a formas esféricas, enquanto que valores maiores que 0,14 correspondem a
formas planas (Cornelissen et al., 2003). Devido a que a variancia ndo permite distinguir
entre formas planas e alongadas, o uso de valores de &rea servirdo para fazer a diferenciacéo
assim: comprimento/largura > 3 e largura/espessura < 3 correspondem a sementes alongadas
(Hintze et al., 2013 ).

As mensuracOes das caracteristicas teor de agua inicial, massa e forma da semente,
realizaram-se no Laboratorio Integrado de Zoologia, Ecologia e Botéanica (LIZEB), da

Universidade Federal de Goias, campus Cataldo.

3.5. Germinacdo, tempo médio e sincronia da germinacao

As sementes foram germinadas em placas de petri sobre duas camadas de papel filtro
sem quebrar dorméncia, em camaras de germinacao tipo B.O.D. (Marconi MA 402) com
fotoperiodo de 12 horas (luz branca fluorescente 30 pmol.m?2.s™) a 30°C. A temperatura se
encontra dentro do intervalo apropriado para a germinacdo de muitas espécies de Cerrado
(Zaidan e Carreira, 2008). As sementes contaram-se como germinadas quando a radicula foi
visivel e mostrou a curvatura em resposta a gravidade.

Calculou-se a germinabilidade (G-equagdo 1), como o numero de sementes
germinadas em relagdo ao numero de sementes colocadas para germinar, expresso em
porcentagem (Labouriau, 1983). Tempo médio de germinacdo (TmG- equacdo 2) que é o
numero de dias em media para a germinagdo de umasemente. As espécies classificaram-se
em: rapidas: TmG <5 dias, intermediarias 5 dias<TmG<10 dias, lentas > 10 dias (Ferreira et
al, 2001). indice de sincronizacdo da germinacdo (E -equacdo 3) que quantifica a variacéo

da germinacéo ao longo do tempo (Garcia e Ranal, 2004). O acompanhamento foi realizado

17



diariamente durante 30 dias. Este periodo de tempo é suficiente para monitorar a perda de
dorméncia e as mudancas da germinagéo, que podem acontecer durante a saida do estado de
dorméncia (Baskin e Baskin, 2014). Para as sementes que ndo germinaram foi realizado o

teste de tetrazolio.

G=Cn*N1H=*100 (1)

X nixty

k
F==>filog:fi g

i=1

Em que:

Y. n;— € 0o numero total de sementes geminadas em relacdo ao numero de sementes colocadas

a germinar (N).

n; € 0 nimero de sementes germinadas dentro de um intervalo de tempo determinado t;.
f; € a frequéncia relativa de germinacéo.

log, é o logaritmo de base 2.

k é o Gltimo dia da observacao.

Todas as mensuracdes da germinacdo foram realizadas no Laboratdrio de Termobiologia da

Universidade de Brasilia, campus Darcy Ribeiro.

3.6. Classificagdo morfofuncional de plantulas

Os paréametros foram medidos para as plantulas germinadas em camera de
germinacdo com tempo zero estabelecido no dia da germinagdo. As sementes germinadas
foram colocadas em sacos plasticos de 15 por 30 cm com substrato composto por terra-
hdmus-areia em uma relacdo de 1:1:1 e irrigadas diariamente em casa de vegetagéao (8,3 mL
por plantula).
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FEF FHR FER CHR CER

Figura 1 Tipos morfofuncionais de plantulas. FEF: fanero epigeo-foliaceo; FHR: fanero-hipégeo-
reserva; FER: fanero-epigeo-reserva; CHR: cripto-hipdgeo-reserva; CER: cripto-epigeo-reserva. A cor
cinza corresponde a cotilédones descobertos e a cor preta corresponde a cotilédones cobertos pelo
revestimento da semente. Adaptado de (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

Quando atingiram 30 dias de idade as plantulas foram classificadas de acordo com a
posicdo do cotilédone (acima ou no nivel do solo), a exposicdo do cotilédone (cobertos ou
descobertos pelo revestimento da semente) e a funcdo do cotilédone (capacidade
fotossintética ou armazenamento) (Garwood, 1996). Combinagfes destas caracteristicas
formam oito grupos funcionais, mas cinco sdo frequentemente registrados (Figura 1) e trés
possivelmente ndo serdo encontrados: FHR-fanerocotiledonar-hipdgea-folidcea, CHR-
criptocotiledonar-hipégea-folidcea, = CEF-criptocotiledonar-epigea-folidcea  (Garwood,
1983). Além da classificacdo, foram medidos também o comprimento do hipocotilo, do
epicotilo e o comprimento, a largura e a espessura dos cotilédones, tanto os de

armazenamento quanto os foliaceos.

3.7 Crescimento e distribuicdo de biomassa

Com 30, 60 e 90 dias de idade, dez individuos por espécie foram removidos
aleatoriamente e separados cuidadosamente do substrato com a utilizagdo de agua. Para
evitar a desidratacdo, cada plantula foi colocada numa sacola de plastico com um pouco de
agua até o momento de ser medida. A altura e o comprimento da raiz foram medidos com o
paquimetro digital. Posteriormente, as partes da plantula foram armazenadas em envelopes
de papel com identificacdo e colocados na estufa a 80 °C durante dois dias. Apods a
desidratacéo, os envelopes foram removidos da estufa e deixados em um dessecador com
silica gel até esfriar (pelo menos 30 minutos). Finalmente, as partes foram pesadas (folhas,

caule e raiz) para obtencdo da massa seca.
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3.8 Area foliar especifica (SLA)

Utilizou-se para as espécies de folha composta uma folha por plantula junto com a
raque, quando existente, e os peciolos. Para as espécies de folhas simples, utilizaram-se duas
folhas por plantula. Cada folha foi digitalizada no escaner HP Envy 100, em modo de cor,
com uma resolucdo de 300 dpi e calibrado com uma area conhecida de dois por dois
centimetros. Para obter a area foliar especifica foi dividida a area foliar total pela massa seca
das folhas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

Todas as mensurages das plantulas foram realizadas nos laboratorios da EMBRAPA
RECURSOS GENETICOS E BIOTECNOLOGIA, prédio de Botanica e Ecologia (PBE) e

Laboratorio de sementes (LSE).

3.9 Anélises

Um total de 36 espécies (uma a menos pela falta de maduracdo), foram utilizadas
para caracterizar teor de agua inicial, tamanho da semente (massa seca), biometria da
semente e forma. As caracteristicas germinacdo, tempo médio de germinacdo, sincronia da
germinagdo, morfologia funcional da plantula, crescimento, distribuicdo de biomassa e area
foliar especifica foram mensuradas em 11 espécies.

Valores para cada caracteristica sdo apresentados por espécie, com médias e desvio
padrdo. Para o tipo de plantula, foi utilizada ANOVA seguida pelo teste de Tukey. Realizou-
se uma analise de componentes principais para conhecer as possiveis evidencias de
correlagOes entre as caracteristicas funcionais da semente e da plantula, com o propdsito de
encontrar conjuntos de atributos. Para confirmar a formacéo de grupos, foi realizada a analise
de cluster pelo método de Ward. As variaveis foram estandardizadas restando a média e

dividindo pelo desvio padréo.

4. RESULTADOS

4.1. Teor de umidade e massa seca

Das espécies estudadas o menor valor de teor de umidade inicial foi de 6,3% e o
maior de 13,7%, faixa de umidade de sementes no final do desenvolvimento (5 a 20%)
(Bradbeer, 1988 com excegdo de H. ochraceus com 27,7 2,8 %, que possivelmente foi
coletada imatura. As 37 espécies mostram uma faixa ampla de tamanho, com massa variando
de 2a9.174 mg (Tabela 4).

20



Tabela 4. Teor de umidade inicial e massa seca de 37 espécies arboreas do cerrado. Os valores para massa seca
e teor de umidade inicial correspondem a média e o desvio padrédo e foram estimados com uma amostra n=100.

Espécie Teor de agua inicial (%) Massa seca (mg)
C. brasiliense 7,06 0,27 917450 *1331,31
H. stigonocarpa 11,77 0,21 3691,23 156,98
A. occidentale 924 0,24 1856,79  *198,10
M. pubescens 9,63 0,48 1717,73 #3109
A. macrocarpon 8,26 0,23 982,60 +38,25
D. alata 6,28 10,12 571,19 121,59
A. crassiflora 710 0,23 549,32 +8,49
C. langsdorffii 8,10 0,77 538,80 135,28
D. sericea 752 0,30 431,04 +22,69
E. gummiferum 9,95 0,23 401,28 #1172
A. tomentosum 8,58 0,72 236,68 +8,44
T. argentea 9,06 0,56 226,39 +45,23
T. aurea 9,91 0,06 170,57 18,50
D. mollis 9,00 #3,28 168,49 +7,36
K. speciosa 8,42 1,49 155,54 +33,75
S. polyphyllum 10,09 0,14 130,01 +2,49
M. opacum 8,05 0,04 130,01 18,04
K. coriacea 6,89 0,14 125,67 +3,68
Q. grandiflora 10,45 10,41 122,69 17,03
P. tomentosum 9,11 #0,36 71,33 +3,29
Q. multiflora 8,92 0,13 68,38 +3,20
Z. montana 11,01 *1,00 40,67 $3,21
Heteropterys sp. 837 0,14 33,74 12,12
L. dasycarpum 8,19 0,26 32,37 +4,66
C. antisyphilitica 11,54 0,28 32,12 *1,59
A. fraxinifolium 12,35 *1,09 29,24 11,74
P. reticulata 8,40 0,77 28,83 +0,56
J. cuspidifolia 12,85 *11,65 24,16 +1,90
S. lycocarpum 8,33 0,32 22,66 12,66
B. virgilioides 769 0,50 20,91 +2,45
Z. rhoifolium 11,19 0,30 18,95 +1,64
L. pacari 13,65 4,17 18,41 *3,82
C. americana 8,88 0,49 12,94 +0,49
A. edulis 11,64 *2,03 10,52 +0,41
H. ochraceus 27,67 *2,77 8,41 +1,25
L. paniculata 9,32 0,97 3,20 +0,34
P. rotundifolia 8,75 *1.64 2,03 +0,10

4.2. Biometria das sementes e forma
Dezessete espécies foram classificadas como sementes planas, 18 como esféricas e

apenas duas como sementes alongadas (Tabela 5).
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Tabela 5. Parametros da biometria de sementes e forma da semente de espécies arbéreas do cerrado. Forma da
semente estimada a partir da variancia das trés dimens6es (comprimento, largura, espessura), depois de cada
uma ser dividida pelo maior dos trés valores. Categoria plana ou alongada: >0,14, categoria esférica: <0,14 de
37 espécies arboreas de cerrado. Os valores correspondem a média e o desvio padrédo e foram estimados com
uma amostra de n=30 para comprimento, largura e espessura.

Comprimento Espessura

Espécie Largura (mm) Forma Categoria
(mm) (mm)

C. brasiliense 38,64 +435 29,69 286 26,14 +2,40 0,03 0,01 Esférica
H. stigonocarpa 21,73 £3,17 19,79 +233 1242 2,40 0,07 0,06 Esférica
A. occidentale 20,92 +191 1563 +1,28 10,66 0,95 0,06 0,02 Esférica
M. pubescens 45,04 +3,92 92,27 48,38 3,78 10,92 0,23 0,01 Plana
A. macrocarpon 95,20 9,62 95,07 8,64 3,09 #1775 0,31 0,02 Plana
D. alata 23,40 +137 10,26 0,67 862 0,69 0,12 0,01 Esférica
A. crassiflora 18,25 1,66 10,31 0,80 7,70 0,88 0,09 0,01 Esférica
C. langsdorffii 11,63 0,74 9,16 0,71 7,80 0,91 0,03 0,01 Esférica
D. sericea 17,23  +1,26 9,17 0,64 544 0,50 0,12 0,01 Esférica
E. gummiferum 13,12 +1,04 9,05 0,97 526 042 0,09 0,01 Esférica
A. tomentosum 4436 +443 2799 301 1,04 0,28 0,25 0,01 Plana
T. argentea 13,13 1,69 8,59 0,54 508 0,40 0,09 0,02 Esférica
T. aurea 14,73 £1,08 60,91 501 298 056 0,25 0,01 Plana
D. mollis 11,08 +0,80 560 045 359 0,36 0,12 0,01 Esférica
K. speciosa 22,94 +180 63227 46,23 149 0,16 0,25 0,01 Plana
M. opacum 13,65 1,05 7,69 0,79 2,17 0,32 0,18 0,01 Plana
S. polyphyllum 10,25 0,54 597 054 435 045 0,09 0,01 Esférica
K. coridcea 18,96 +2,43 51,80 +480 1,36 0,33 0,24 0,01 Plana
Q. grandiflora 42,75 7,07 11,01 1,42 255 0,56 0,24 0,01 Plana
P. tomentosum 6,21 0,34 5,04 0,30 4,68 0,27 0,02 0,01 Esférica
Q. multiflora 26,79 +239 7,17 064 2,33 0,40 0,23 0,01 Plana
Z. montana 26,97 +361 28,84 355 2,89 0,37 0,26 0,03 Plana
Heteropterys sp. 7,75 £1,02 4,83 0,50 3,23 0,30 0,09 0,02 Esférica
A. dasycarpum 6,12 0,76 5,44 +0,58 2,12 0,46 0,13 0,03 Esférica
C. antisyphilitica 36,67 +4,40 57,36 +7,86 122 0,23 0,25 0,02 Plana
A. fraxinifolium 11,37 £1,18 2,80 0,25 2,37 0,15 0,20 +0,01 Alongada
P. reticulata 716 0,63 555 0,73 1,38 0,32 0,18 0,03 Plana
J. cuspidifolia 22,44 +160 26,15 +349 159 0,28 0,27 0,03 Plana
S. lycocarpum 495 0,45 592 0,71 157 0,32 0,15 0,03 Plana
B. virgilioides 5,06 +0,46 367 0,31 2,11 0,46 0,09 0,03 Esférica
Z. rhoifolium 452 +111 3,97 0,69 3,12 0,52 0,03 0,01 Esférica
L. pacari 20,28 +1,73 998 0,98 066 0,19 0,24 0,01 Plana
C. americana 4,15 +0,52 2,81 0,27 2,38 0,38 0,05 0,02 Esférica
A. edulis 523 057 3,49 +0,30 153 0,20 0,13 0,02 Esférica
H. ochraceus 8,27 +123 2515 +247 0,62 0,22 0,25 0,01 Plana
L. paniculata 9,35 #0090 363 0,32 0,89 0,13 0,21 0,01 Plana
P. rotundifolia 9,93 0,62 1,43 0,17 1,04 0,13 0,26 0,01 Alongada

4.3. Germinabilidade, tempo médio de germinacao e sincronia da germinagao

Dentre das espécies estudadas, 11 tiveram germinabilidade maior que 45% e trés
menores que 30%. Cinco especies tiveram germinagdo rapida com tempos médios de
germinacdo iguais ou menores a cinco dias, quatro tiveram germinagdo intermediaria com
tempos médios de germinagdo 5-10 dias e cinco espécies tiveram germinagdo lenta com

tempos médios de germinacdo acima de dez dias. (Tabela 6).
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Tabela 6. Parametros de germinacdo de 14 espécies arbdreas do cerrado. NUumero de individuos (N),
porcentagem de germinacao (G), tempo médio de germinagdo (TmG) e seu desvio padrao e indice de sincronia
da germinacdo (E). Categoria corresponde a rapidez de germinacédo segundo o tempo médio de germinagédo.

Espécie N G TmG (dias) Categoria E (bits)
A. fraxinifolium 100 720 25 0,71 Rapida 1,28
T. aurea 75 72,0 25 #£1,53 Répida 0,61
L. pacari 75 81,3 43 1,20 Répida 1,87
A. macrocarpon 75 453 4,4 +£1,67 Répida 2,23
M. pubescens 75 94,7 50 2,08 Répida 2,41
D. alata 75 86,7 57 0,90 Intermediaria 1,75
L. paniculata 100 51,0 69 211 Intermediaria 2,40
K. speciosa 75 56,0 83 3,40 Intermediaria 3,24
C. antisyphilitica 75 56,0 95 £2,33 Intermediaria 2,83
A. tomentosum 100 450 11,4 4,36 Lenta 3,81
Z. montana 75 54,7 12,6 £5,96 Lenta 3,23
P. reticulata 100 27,0 145 17,64 Lenta 2,98
Q. grandiflora 75 28,0 150 6,66 Lenta 3,61
C. americana 100 26,0 21,7 +4,56 Lenta 3,15

Nas espécies com germinacdo rapida, T. aurea mostrou a menor distribuicdo no
tempo, com valor de sincronia de 0,61 bits. Nas espécies com germinacao intermediaria, D.
alata mostrou a menor distribuicdo no tempo, com valor de sincronia de 1,75 bits e nas
espécies com germinacao lenta, P. reticulata, mostrou a menor distribuicdo no tempo, com

valor de sincronia de 2,98 bits, (Figura 2 R), (Figura 2 1), (Figura 2 L), respectivamente.
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Figura 2. Frequéncia relativa da germinacdo de 11 espécies arbéreas do cerrado. R= germinacdo rapida;
I= germinagdo intermediaria; L= germinaco lenta. As barras representam o erro padréo.

Sementes ndo germinadas de Q. grandiflora ao final dos 30 dias de observacéo,
apresentaram indicagdo de inviabilidade (tecidos amolecidos) e as intactas deram resultado
negativo para o teste de tetrazolio. A baixa germinabilidade e a perda de viabilidade podem
ter influenciado as caracteristicas do tempo médio de germinacdo e os indices de sincronia
da germinacdo, mas ndo foram realizadas analises para confirmagédo de tal influéncia. H.
ochraceus, A. edulis e A. dasycarpum tiveram 99% de sementes inviaveis e nao foram

caracterizadas.
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4.4. Morfologia funcional da plantula

Neste estudo a combinacgdo de caracteristicas do cotilédone (exposi¢do, posi¢do e
funcdo) resultaram em quatro tipos de plantulas. Quatro espécies correspondem ao tipo FEF,

duas ao tipo FER, trés ao tipo FHR, e duas ao tipo de plantula CHR (Tabela 7).

Tabela 7. Parametros morfolégicos e classificagdo morfofuncional de 11 espécies arbéreas do cerrado. FEF:
Fanerocotiledonar-epigea-foliacea. FER: Fanerocotiledonar-epigea-reserva. FHR: Fanerocotiledonar-hipégea-
reserva. CHR: criptocotiledonar-hip6gea-reserva. Tamanho da amostra por espécie (N). Os parametros
correspondem a valores médios e desvio padrao aos 30 dias de idade das plantulas.

Tipo Comprimento  Combrimento Comprimento Largura Espessura )

Espécie N plantula | ; pr mp! cotilédone cotilédone cotilédone  Area cotilédone

hipoc6tilo (cm)  epicétilo (cm) 2

(cm) (cm) (cm) (cm?)
L. paniculata 10 FEF 0,32 +0,06(a) 0,43 #0,11(b) 0,70 +0,06 054 +0,02 0,03 0,01 0,38 0,03
L. pacari 10 FEF 1,97 $0,33(a) 0,62 +0,37(b) 066 0,18 1,03 0,18 002 001 0,69 0,26
C.antisyphilitica 10 FEF 165 $0,83(a) 0,14 +0,23(b) 1,06 0,14 1,02 2048 004 003 1,10 0,59
A. tomentosum 10 FEF 328 +142(a) 042 +1,07(b) 3,48 +0,69 3,17 0,32 0,07 0,02 11,16 3,36
P. reticulata 10 FER 152 #0,37(a) 0,76 +0,22(b) 1,12 0,10 1,14 024 009 0,03 1,29 0,36
K. speciosa 10 FER 1,16 +0,40(a) 0,03 +0,10(b) 2,59 0,52 2,40 +1,35 0,23 0,05 6,55 =+4,89
T. aurea 10 FHR 0,83 $0,19(a) 0,99 +0,93(a) 2,09 0,37 191 061 022 015 3,87 1,01
D. alata 10 FHR 242 +040(a) 4,82 +1,43(b) 1,12 0,15 3,17 0,18 053 0,20 3,56 0,68
M. pubescens 10 FHR 1,74 +048(a) 4,11 0,90(b) 4,34 20,65 225 034 025 0,03 9,93 +2,77
A. fraxinifolium 10 CHR 024 +0,06(a) 3,39 +054(b) 0,19 0,17 067 +058 0,36 +0,67 021 20,19
A. macrocarpon 100 CHR 125 +0,12(a) 2,30 +0,82(b) 3,14 20,33 279 +047 052 0,10 8,88 42,37

Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem significativamente pelo teste da Tukey (p<5%).

Espécies com germinacdo epigea apresentaram hipocétilos mais desenvolvidos
comprados com os epicétilos (Figura 3A e B). Espécies com germinacdo hipogea
apresentaram hipocétilos menos desenvolvidos comparados com os epicétilos (Figura 3C e
D). L. paniculata apresentou epicétilo significativamente mais desenvolvido que o
hipocétilo (Figura 3A). T. aurea, apresentou epicotilo ligeiramente mais desenvolvido que
o hipocdétilo (Figura 3C), mas sem diferenca significativa entre eles (Tabela 7). Na espécie
K. speciosa, somente um individuo entre 10 desenvolveu epicotilo muito pouco alongado,

pelo que ndo é possivel comparar o desenvolvimento entre eles (Figura 3B).
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Figura 3. Parametros morfolégicos do desenvolvimento de quatro tipos de plantulas de espécies arbdreas do
cerrado. As barras representam a média dos valores de comprimento do hipocotilo e o epicétilo com o respetivo
erro padrao.

4.5. Altura da pléantula e comprimento da raiz

Todas as espécies mostraram em média, maiores comprimentos da raiz do que altura
da plantula durante os primeiros 90 dias de crescimento, com aproximadamente o dobro de
comprimento de raiz (22,3 cm) do que altura (10,5 cm). L. pacari, L. paniculata e A.
fraxinifolium, tiveram os maiores comprimentos da raiz principal (26,6 cm, 26,3 cm e 26,0
cm respectivamente). As espécies P. reticulata e K. speciosa, tiveram os menores (19,6 cm
e 14,3 cm, respetivamente). As espécies, L. paniculata, P. reticulata, A. fraxinifolium, T.
aurea e A. macrocarpon, mantiveram o alongamento da raiz e da parte aérea em fase

exponencial até os 90 dias. No caso de C. antisyphilitica, D. alata e M. pubescens, 0
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comprimento da raiz e a altura da plantula, comecou a se estabilizar depois dos 60 dias de
idade (Figura 4).
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Figura 4. Comprimentos da parte aérea e radicular de 11 espécies arbéreas do cerrado, crescidas em casa de
vegetacdo aos 30, 60 e 90 dias de idade. Quadrado azul, corresponde a comprimento da raiz e circulo verde,
corresponde a altura da parte aérea. As barras representam o erro padréo.

A espécie A. tomentosum, iniciou com alto comprimento da raiz e altura da plantula
muito baixa. Para esta espécie, a fase exponencial do comprimento da raiz aconteceu até 0s
30 dias e para a altura da plantula comecou a se incrementar entre os 60-90 dias, devido ao
maior desenvolvimento de folhas, porém, seguem sendo baixos comparado com a raiz,
portanto, até os 90 dias ndo iniciou sua fase exponencial de crescimento. J4 em K. speciosa,
27% dois individuos (oito entre 30 individuos), desenvolveram folhas desde os 30-90 dias,
correspondendo os valores de comprimento da parte aérea, principalmente ao hipocétilo. A

raiz se desenvolveu em todos os periodos de tempo, com fase exponencial até os 60 dias.
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4.6. Distribuicéo de biomassa

Com excecdo de K. speciosa e A. tomentosum, em média, as espécies deste estudo
apresentaram maior distribuicdo de biomassa para a parte aérea (0,7 g) do que para a raiz
(0,3 g), até os 90 dias (Figura 5). Diferencias maiores na distribuicdo de biomassa entre a

parte aérea e a raiz, comegam a ser evidentes depois dos 30 dias, nas espécies M. pubescens,
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Figura 5. Distribuicdo de biomassa de 11 espécies arboreas do cerrado, crescidas em casa de vegetacdo aos
30, 60 e 90 dias. Losango corresponde a massa seca total, circulo corresponde a massa seca da parte aérea,
quadrado & massa seca da raiz, e tridangulo a massa seca do cotilédone. As barras representam o erro padréo.

A. macrocarpon e T. aurea. Dentre estas espécies, 0s maiores valores de biomassa
tanto da parte aérea quanto da radicular, foram conseguidos por M. pubescens (1,3 g de parte
aérea e 0,5 g de raiz) e A. macrocarpon (1,2 g de parte aérea e 0,6 g de raiz). Observa-se
neste grupo de espécies uma diminuigédo da biomassa do cotilédone, 0 que sugere uma funcao
de 6rgdo de reserva.

Diferencias maiores na distribuicdo de biomassa depois dos 60 dias, podem se
observar nas espécies L. paniculata, L. pacari, P. reticulata, A. fraxinifolium, e C.
antisyphilitica. Dentre elas, os maiores valores de biomassa tanto da parte aérea quanto da

radicular, foram conseguidos por L. paniculata (1,08 g de parte aérea e 0,73 g de raiz) e A.
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fraxinifolium (0,73 g de parte aérea e 0,26 g de raiz). Apesar das espécies terem menor
propor¢do de biomassa na raiz do que na parte aérea, suas raizes sdo longas, enquanto as
partes aereas, com maior propor¢do de biomassa, investem nas folhas, ao invés de

crescimento em altura.

4.7. Area foliar especifica

A area foliar especifica variou de 130 a 338 cm?/g.. Os valores mais altos desta
caracteristica foram mostrados pelas espécies, L. paniculata, P. reticulata e A. fraxinifolium
(338 cm?/g, 318 cm?/g e 280 cm?/g respectivamente) e o menor valor foi mostrado pela M.
pubescens (130 cm?/g). Valores médios foram mostrados pelas espécies restantes, A.

macrocarpon, D. alata, T. aurea, L. pacari, A. tomentosum e C. antisyphilitica (Figura 6).
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Figura 6. Area foliar especifica de 10 espécies arboreas do cerrado, crescidas em casa de vegetagio aos 90
dias de idade. As barras representam a média e o erro padréo.
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4.8. Sindromes
CorrelagBes entre as caracteristicas funcionais evidenciam estratégias de uso dos
recursos. As variaveis biomassa radicular, tamanho da semente e area foliar especifica estdo

relacionadas com o crescimento em biomassa para a parte aérea e radicular das plantulas e
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Figura 7. Analise de componentes principais dos valores médios de caracteristicas de semente e plantula de 11
espécies arboreas do cerrado.75% da variagdo dos dados sdo explicados pelos dois eixos. A) posi¢do das
variaveis no primeiro e segundo eixo. B) distribuicdo das espécies no primeiro e segundo eixo. Eixo 1: explica
39% da variacdo. Eixo 2: explica 36% da variagdo. Bsem: biomassa semente; TmG: tempo médio de
germinacao; Aa90: altura parte aérea os 90 dias, Cr90: crescimento radicular aos 90 dias; Ba90: biomassa
aérea aos 90 dias; Br90: biomassa radicular aos 90 dias; SLA90: area foliar especifica aos 90 dias.

30



determinam o eixo 1. As variaveis, altura da parte aérea, comprimento da raiz, biomassa
aérea e area foliar especifica, estdo relacionadas com crescimento em alongamento da parte
aérea e daraiz das plantulas e determinam o eixo 2 (Figura 7A). Em consequéncia as espécies

possivelmente possam se agrupar, segundo suas estratégias de uso de recursos (Figura 7B).

O dendrograma mostra a formacéo de 2 grupos a uma distancia de 6,5 unidades. As
espécies M. pubescens, A. macrocarpon, D. alata e T. aurea, pertencem ao primeiro grupo.
A. tomentosum, C. antisyphilitica, P. reticulata, K. speciosa, A. fraxinifolium, L. paniculata

e L. pacari, pertencem ao segundo grupo (Figura 8).
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Figura 8. Dendrograma de agrupamento de 11 espécies arbdreas do cerrado. Estimativas das distancias feitas
pelo método euclidiano e o agrupamento pelo método de Ward. 1=M. pubescens; 2= A. macrocarpon; 3=D.
alata; 5=T. aurea; 4=A. tomentosum;7= C. antisyphilitica; 9=P. reticulata; 6=K. speciosa; 8=A. fraxinifolium;
11=L. paniculata; 10=L. pacari. A distancia corresponde a unidades estandardizadas.

31




5. DISCUSSAO

5.1. Atributos regenerativos- Teor de umidade, germinabilidade, tempo médio e
sincronia da germinacao

Os resultados destas caracteristicas funcionais nas espécies do estudo, sugerem
adaptacdo a sazonalidade do cerrado. A faixa de teor de umidade encontrada nas sementes,
corresponde a valores baixos quando comparados com espécies recalcitrantes de savana
tropical com valores entre 55%-81% (Salazar, 2010), de floresta amazdnica com valores
entre 27-79% (Lima et al., 2014) e de floresta semi-decidua com valores entre 47 - 62%
(Mayrinck et al., 2016). Quando dispersas na estacdo seca, as sementes das espécies de
cerrado apresentam menor umidade do que as dispersas na estacdao Umida, portanto, a estacdo
de disperséo influencia o teor de umidade das sementes (Salazar, 2010).

A baixa umidade do ar da estagéo seca junto com a maduracdo das sementes, origina
a reducdo da atividade metabdlica e produz um padrdo de tolerancia a dessecacdo. Essa
estratégia de sementes ortodoxas, presente nas 36 espécies deste estudo, permite-lhes se
manter viadveis até a estacdo umida (Vieira et al., 2008), onde as condi¢des ambientais serdo
mais favoraveis para a germinacgdo e o crescimento das plantulas.

Os baixos teores de dgua das sementes, sugerem que elas serdo menos prejudicadas
quando submetidas a altas temperaturas na superficie do solo (Roberts, 1973). Portanto, ndo
é esperada alta mortalidade das sementes em &reas de restauracdo antes da chuva. Além
disso, a tolerancia a dessecacdo, representa uma vantagem para seu armazenamento ex situ,
em que pode-se manter a viabilidade das sementes até a estacdo chuvosa, porém, o
armazenamento sob condi¢des secas, ndo pode exceder periodos maiores de um ano, devido
a relativa perda de viabilidade das espécies lenhosas do cerrado (Salazar et al., 2012). Com
a conservagdo ex situ € possivel aumentar o estabelecimento de espécies de arvores de
germinacao rapida (Vieira et al., 2008).

A répida germinacéo de A. fraxinifolium, T. aurea, L. pacari, A. macrocarpon, e M.
pubescens, sugere um padrdo de quiescéncia (teor de agua entre 5-15%) (Bewley e Black,
1994) para sobreviver nas condi¢6es desfavoraveis da estacdo de dispersao (seca) e germinar
logo na estacdo de crescimento (Umida). Tolerar a dessecacdo e germinar rapido com o
incremento da umidade do solo, é devido ao balango entre a umidade fornecida pelo solo e
sua perda na transpiracdo, determinando o momento no qual a semente fica suficientemente

umedecida para iniciar a germinacao (Vazquez-Yafez e Orozco-Segovia, 1993).
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Para diminuir a vulnerabilidade a veranicos e as temperaturas superficiais de solos
expostos, como ocorre em fases iniciais da restauracdo, as especies distribuem a sua
germinacdo ao longo do tempo. As estratégias de reduzir o tempo médio de germinacao e
sincronizar 0 processo germinativo, estdo relacionadas com a rapida colonizagdo do
ambiente de ocorréncia das espécies (Borghetti e Ferreira, 2004),

A germinacdo intermediaria de D. alata, L. paniculata, K. speciosa, C.
antisyphilitica, e germinacdo lenta de A. tomentosum, Z. montana, P. reticulata, C.
americana, sugere, sua maior resisténcia as condicdes heterdgenas e imprevisiveis do
cerrado. Esta estratégia reduz a probabilidade de germinacdo de um conjunto inteiro de
sementes em resposta a estimulos ambientais como (veranicos da estacdo seca) que
prejudicariam o crescimento inicial de suas plantulas (Borghetti e Ferreira, 2004) e
consequentemente seu estabelecimento.

A selecdo do tempo de germinacdo opera através da sobrevivéncia por acontecer de
forma heterogénea tanto no espaco quanto no tempo dentro de uma determinada espécie
(Donohue et al., 2010), o que pode explicar o atraso da germinacao, e a varia¢ao nos indices
de sincronia que torna a germinacdo menos uniforme em todas as espécies, sendo maior o
espacamento temporal em A. tomentosum, Z. montana, P. reticulata e C. americana. O
atraso e a assincronia da germinacdo, pode ser atribuida a dorméncia fisica, como observado
em P. reticulata e C. americana que ndo embeberam &gua, ou a dorméncia embrionaria
reportada para a Z. montana (Dousseau et al., 2007).

Informacdes de porcentagens de geminagdo sdo Uteis para aumentar 0 sucesso da
germinacdo pelo uso de sementes com alta viabilidade. A tempo médio e a sincronia da
germinacao serdo de utilidade para decidir em qual periodo de tempo seria mais vantajosa a
semeadura. Sementes com germinacdo rapida e sincronizada, poderiam ser semeadas na
estacdo Umida para favorecer o crescimento e consequentemente a cobertura do solo com o
que se reduz a necessidade de capina (Guerin et al., 2015). Espécies com germinacéo
intermediaria ou atrasada e com diferentes graus de sincronia, podem manter mais individuos
apos episadios de veranicos, resistir a herbivoria e conseguir manter a viabilidade até as
condigdes ambientais serem mais vantajosas para a germinacdo e o estabelecimento de

plantulas.
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5.2 Atributos de crescimento inicial- Morfologia funcional da pléntula e forma da

semente

O padrdo de desenvolvimento do epicétilo e do hipocdtilo mostrado pelas espécies
na geminacdo epigea e hipdgea, esta associado a funcdo do cotilédone. Em teoria uma
plantula com cotilédone fotossintetizante desenvolve o hipocotilo o suficiente para levanta-
lo acima do solo e realizar a fotossintese, em contraste, uma plantula com cotilédone de
reserva, nao precisa levantar o cotilédone em procura de luz pelo que o hipocétilo serd menos
desenvolvido. Assim, hipocétilo e epicotilo védo levar os primeiros érgéos fotossintéticos até

uma posicdo onde seja possivel tal funcdo (Garwood, 1996).

Mesmo dentro de um tipo de plantula, houve grande variacdo nas dimensdes do
cotilédone, hipocotilo e epicotilo. Devido ao pouco desenvolvimento do hipocotilo, L.
paniculata e T. aurea seriam classificadas como hipogeas, no entanto, conseguem levantar
0 cotiledone até a superficie do solo. Para classificar essas espécies, levou-se em
consideracdo que elas possuem cotilédones parecidos com folhas carnosas e que
possivelmente fazem fotossintese (Kitajima, 1992). Assim, segundo os valores de espessura
do cotilédone, L. paniculata tem cotilédone fino, portanto folidceo. J& em T. aurea e K.
speciosa os cotilédones mais espessos teriam a fungdo principal de reserva, mas também, ter

funcao fotossintética limitada.

Ainda persistem davidas em relacéo a classificacdo da posi¢do do cotilédone por este
sistema, em L. paniculata e T. aurea. Ambas ndo se encaixam facilmente nos tipos
morfofuncionais. Em T. aurea, possivelmente o peciolo do prdprio cotilédone é o que o eleva
a superficie, dado que o hipocétilo esta pouco desenvolvido. Além disso, ndo fica claro qual

seria a principal funcdo do cotilédone.

A T. aurea é catalogada como pioneira ou climax exigente de luz (Montoro, 2008)
e nesta estratégia de regeneracdo o tipo de plantula tipico € o FEF (fanerocotiledonar-pigeo-
foliaceo) (Ressel et al., 2004), sendo que cotilédones fotossintetizantes sdo vantajosos para
0 crescimento destas espécies. Portanto, mesmo tendo um hipocotilo tipico de uma plantula
hipdgea, e um cotilédone espesso, ela foi classificada como FEF (Montoro, 2008). No
presente estudo se assumiu como fungéo principal a reserva, que seria coerente com 0 pouco
desenvolvimento do hipocdtilo e a espécie foi classificada como FHR. L. paniculata tendo
também um hipocétilo tipico de plantula hipdgea, possui cotilédone fino, porém, foi
priorizada a potencial funcdo fotossintetizante, sendo classificada como FEF. Isso evita

mostra-la como um tipo de plantula que faria fotossintese abaixo do solo.
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Trés grupos funcionais do cotilédone foram reconhecidos: fotossintético,
fotossintético-reserva e reserva. Estes correspondem aproximadamente aos tipos FEF, FER,
e CHR + FHR + CER, respectivamente (Kitajima, 1992). Logo, a classifica¢cdo mais coerente
para T. aurea poderia ser o tipo FER. Devido ao cotilédone espesso, verde e exposto, a
funcdo principal seria a de reserva e a fotossintese a secundaria.

Estudos no bioma Cerrado mostram a presenga de seis tipos de plantulas, sendo o
FEF o mais comuns, seguido dos tipos CHR e FER. Os menos representados sao 0s tipos
FHR, CER e o FHF, essa tendencia também foi observada nos resultados do presente estudo.
A classificacdo para varias espécies difere entre autores, A. macrocarpon foi classificada
neste estudo como CHR, enquanto Lobo (2012) classificou como FHR, a mundaca se deve
a exposicdo do cotiledone. A espécie A. fraxinifolium foi classificada como CHR,
corroborando com Lobo (2012), e como FEF em Ressel et al. (2004), mudando a exposicao,
posicdo e a funcdo do cotilédone. J& T. aurea foi classificada como FHR, corroborando com
Lobo (2012), e como FEF em Montoro (2008), mudando a posicéo e a funcao do cotilédone.
Outros trabalhos também apresentam divergencias na classificacdo tipo de plantula (Lobo,
2012; Mota, 2012; Ressel et al., 2004; Pujol et al., 2005).

Na semeadura direta o tipo de semente, esférica e plana, interfere na capacidade de
emergir, de acordo com a profundidade de enterramento (Silva, 2015). Assim, as espécies
com sementes planas, podem se prejudicar se forem enterradas, pois teriam dificuldade para
romper a camada de solo. As espécies com sementes esféricas, poderiam ser enterradas
porque conseguiriam atravessar a camada do solo. As duas espécies com sementes alongadas
teriam a mesma dificuldade das planas, uma vez que ambas apresentam, superficie de
contato similar. No entanto, as plantulas respondem de diferentes formas ao enterramento
da semente, sendo que outras caracteristicas como a massa da semente e o tipo de plantula
podem determinar a profundidade da que uma plantula vai emergir sem danos. A
classificacdo morfofuncional da plantula pode ser mais crucial na determinacdo da
profundidade do enterramento, devido a que evidencia a fungédo dos cotilédones e em varios
casos, a plasticidade fenotipica do hipoc6tilo ou do epicoétilo para se alongar e favorecer a
funcdo principal do cotilédone (Garwood, 1996), como também evidencia as mudancas de
funcdo dos cotilédones no campo (Pujol et al., 2005).

Assim, na semeadura direta é importante saber as espécies com tipos de plantula FEF,
pois ao serem enterradas a funcdo do cotilédone pode ser comprometida. Espécies com tipo
de pléntula FER poderiam ser mais complexas para definir a profundidade de semeadura

para ndo comprometer a funcdo principal do cotilédone. Especies com tipos de plantula
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CHR, FHR e CER podem ser semeadas a maiores profundidades, dado que, abaixo do solo
ou das coberturas acima dele, a funcdo armazenadora do cotilédone néo ¢ afetada e ficariam

menos vulneraveis a predacéo e as altas temperaturas.

5.1.2. Atributos de crescimento inicial: tamanho da semente, altura, comprimento da

raiz, distribuicdo de biomassa, area foliar especifica

As evidencias de correlagfes entre as caracteristicas de sementes e plantulas,
mostradas pelos eixos 1 e 2 da analise de componentes principais, podem explicar o
crescimento das espécies até os 90 dias de idade e sugerem a presencia de duas estratégias
de aquisicdo e uso dos recursos. Variaveis de investimento em biomassa (Br 90, Bsem, Ba90)
podem ser parte da estratégia de tolerancia ao estresse e variaveis de investimento em
comprimentos (Aa90, Cr90, SLA90), podem ser parte da estratégia de colonizacdo do

ambiente.

O dendrograma confirma a ordenacdo da analise de componentes principais. A
variagdo encontrada nos tamanhos das sementes, influencia as habilidades de
estabelecimento, devido a que diferem em suas estratégias de histdria de vida (Coomes e
Grubb, 2003). O desempenho da plantula mesmo esteja relacionado com o tamanho da
semente, também varia em resposta & heterogeneidade ambiental (Tabelas 1 e 2). A maior
area foliar, o maior alongamento da raiz principal e a menor massa seca da semente, sugerem
para 0 grupo formado pelas espécies A. fraxinifolium, L. paniculata, L. pacari, A.
tomentosum, C. antisyphilitica e P. reticulata, crescimento rapido que pode posiciona-las
como boas colonizadoras que modificam o ambiente, fornecendo sombra e condi¢cfes de
umidade adequadas para a germinacdo de espécies mais vulnerdveis as condicGes

ambientais.

E provavel que estas espécies consigam uma vantagem adicional na procura do
recurso hidrico, devido a que priorizam o alongamento da raiz antes de comecar o
engrossamento. Colocar suas raizes na por¢do mais profunda do solo, distantes das camadas
mais secas, antes de comecar a distribuir maior biomassa radicular para o armazenamento,
poderia conferi-lhes vantagem na sobrevivéncia durante a seca e nos veranicos da estacao
chuvosa. Esta caracteristica é tipica em plantulas de espécies de savana (Hoffmann et al,
2000). E possivel que estas espécies sejam parte do grupo funcional que habita em solos
férteis, possuem alta densidade de madeira e rapido investimento em tecidos fotossintéticos,

alta eficiéncia no uso da dgua e um elevado valor de SLA (Franco et al., 2005).
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No contexto global, massa da semente, SLA alta e profundidade de enraizamento,
sdo parte das estratégias de espécies de crescimento rapido e podem aumentar a capacidade
competitiva de uma plantula (Yang et al., 2015).

Maior biomassa radicular, aérea e da semente sugerem para o grupo formado pelas
espécies M. pubescens, A. macrocarpon, D. alata e T. aurea, crescimento lento, o que pode
posiciona-las como boas rebrotadoras apds disturbios como o fogo, devido ao
desenvolvimento de raizes pivotantes armazenadoras de carboidratos. O rapido
desenvolvimento deste tipo de raiz, como pode se evidenciar na T. aurea (material
ilustrativo, Figura 3i), depende provavelmente dos recursos armazenados na semente. Em
consequéncia, espéecies de maior porte podem ter melhor capacidade de sobreviver ao fogo
e a seca. Esta estratégia € a mais comum no cerrado (Hoffmann, 2000; Hoffmann e Moreira,
2002).

A relacéo negativa do tamanho da semente com a &rea foliar especifica das plantulas
aos 90 dias de idade, sugere que o crescimento de plantulas de sementes maiores, estaria
dirigido pela maior reserva nas sementes, em contraste com as plantulas de sementes
menores, onde o crescimento estaria dirigido por areas foliar especificas maiores. As
distribuicGes de biomassa do presente trabalho mostram que as duas estratégias anteriores
contribuem com o desenvolvimento de 6rgdos subterréneos, priorizando inicialmente o
alongamento da raiz principal. Posteriormente é provavel que as espécies invistam no
engrossamento como observado em espécies de savana (Tomlinson et al., 2012).

Em técnicas de restauracdo de ambientes heterogéneos como o cerrado, uma mistura
de espécies com diferentes tamanhos de sementes pode ser fundamental. As espécies com
sementes menores desde estudo, podem apresentar vantagens na dispersao e na colonizagéo
de areas. Experimentos de semeadura direta que incluem a caracteristica tamanho da semente
evidenciam vantagem para as sementes maiores. Em areas de pastagens no cerrado, sementes
com massas secas maiores a 100 mg (Dimorphandra mollis, Copaifera langsdorffii, Dipterix
alata, Hymenaea stigonocarpa) podem se estabelecer em areas sem rogado. Sementes com
massas secas menores a 50 mg, preferivelmente, podem se estabelecer em areas com rogado,
onde vao crescer mais rapido que as sementes grandes (Pereira et al., 2013).

Diferentes estudos que incluem o tempo médio de germinacéo, o utilizam para inferir
a rapidez de ocupacédo de uma espécie em um ambiente determinado (Ferreira et al., 2001;
Borghetti e Ferreira, 2004). Como explicado no ponto 5.1, espécies desde estudo,
possivelmente atrasam a germinagao de algumas sementes, mesmo em condigdes adequadas,

para reduzir o risco de morte se as condicOes se tornarem desfavoraveis. Em ambientes com
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climas erraticos como o cerrado podem acontecer anos mais favoraveis para a germinagédo
do que outros, nesse caso, a dorméncia de uma proporgdo de sementes pode aumentar a
probabilidade de que alguns individuos aproveitem os melhores anos (Donohue et al., 2010).

No entanto, ndo se apresentaram em todas as espécies, associa¢fes fortes entre
caracteristicas de germinagdo e post-germinacdo. Ainda que as espécies possuam tempos
médios de germinacédo rapidos, intermediarios e lentos, no campo e em escalas de tempo
maiores a um més, as condi¢cdes ambientais que experimentam e o grau em que provocam a
germinacdo, podem gerar a sobreposicédo entre as variantes dos seus nichos de germinagao e
p6s-germinacao, o que reduz as associagdes entre as caracteristicas (Donohue et al., 2010).

6.CONCLUSOES

Baixos teores de agua, sugerem vantagem frente a condi¢Ges de seca e sobre solos
expostos pela sua tolerancia a dessecacdo. Sementes menores possuem maior probabilidade
de colonizar areas novas apos distlrbio e sementes maiores serdo mais resistentes aos filtros
ambientais.

Entre as espécies avaliadas h& germinacdo rapida, intermediaria e lenta,
acompanhada de diferentes valores de sincronia. Isto Ihes permite aproveitar as condi¢des
favoraveis das estacdes de crescimento ou distribuir os riscos de mortalidade no tempo e no
espaco.

Houve grande variacdo nas dimensdes do cotilédone, hipocétilo e epicotilo, gerando
padroes de desenvolvimento associados a funcdo do cotilédone, em consequéncia,
formaram-se quatro tipos de plantulas dentre as 11 espécies mensuradas.

As espécies apresentam duas estratégias de uso dos recursos. Espécies colonizadoras,
com massa da semente menor, raiz principal alongada e alta SLA, que provavelmente
conseguem aproveitar melhor a disponibilidade de recursos na estacdo chuvosa. Espécies
tolerantes ao estresse, com massa da semente maior, raizes menos compridas e menor SLA,
provavelmente conseguem armazenar recursos, o que pode torna-las boas rebrotadoras apos
disturbio, mas com crescimento lento.

O foco deste estudo néo foi testar as respostas particulares das espécies sob condic¢des
ambientais do cerrado, porém a caracterizacao ecoldgica realizada evidencia a diversidade
de estratégias que espécies do bioma possuem como resposta a heterogeneidade ambiental.
O conjunto de caracteristicas de sementes e plantulas contribuem no estabelecimento de

individuos de varias espécies. Ao conhecer essas caracteristicas, pode-se superar filtros
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ecoldgicos, aumentando o nimero de espécies capazes de se estabelecer em &reas degradadas

e contribuindo para o sucesso da restauragdo por semeadura direta.
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MATERIAL ILUSTRATIVO

Figura 1. Germinacdo de sementes de espécies arbdreas do cerrado. a) M.
pubescens; b) A. macrocarpon; c) D. alata; d) A. fraxinifolium; e) L. pacari;
f) K. speciosa; g) P. reticulata; h) C. antisyphilitica; i) L. paniculata; j) A.
tomentosum; k) A. dasycarpum; I) Q. grandiflora; m) Z. montana; n) A.
edulis; fi) H. ochraceus.
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Figura 2. Classificagcdo morfofuncional de 11 espécies arboreas do cerrado. a) M. pubescens; b) A.
macrocarpon; ¢) A. fraxinifolium; d) C. antisipyphilitica; e) T. aurea; f) P. reticulata; g) D. alata;
h) K. speciosa; i) L. pacari; j) L. paniculata; K) A. tomentosum. Letras dentro de cada imagem
correspondem a partes da plantula, sendo e= epic6tilo, h=hipocétilo, c= cotilédone.
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Figura 3. Crescimento de plantulas de arvores de cerrado aos 90 dias de idade. a) K.
speciosa; b) A. fraxinifolium; c) P. reticulata; d) A. macrocarpon, €) L. paniculata; f)
L. pacari; g) C. antisyphilitica; h) D. alata; i) T. aurea; j) M. pubescens; k) A.
tomentosum.
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