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RESUMO

No presente trabalho foram avaliados aspectos ecofisiologicos da germinacao de espécies
arboreas de cerrado sensu stricto e da mata de galeria. Considerando que espécies de
cerrado e de mata comportem-se como grupos funcionais distintos e que possuem
caracteristicas ecofisioldgicas distintas em termos de utilizagdo dos recursos ambientais
disponiveis, bem como diferentes estratégias adaptativas para sobreviver as adversidades
impostas pelo ambiente, o objetivo deste estudo foi analisar o comportamento germinativo,
em condigdes de laboratorio, de espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria frente
a determinadas condic¢des de estresse, observando padrdes de semelhanga e diferengas entre
tais grupos funcionais. Para tanto, foram avaliados o grau de tolerancia a dessecacdo, a
capacidade germinativa em temperaturas supra-6timas (30, 35, 40 e 45°C) e o efeito de
choques térmicos (80, 140 e 200°C por 2,5 e 5 minutos) sobre germinagdo de sementes de
espécies do cerrado ¢ de mata. De modo geral, as sementes das espécies de cerrado sensu
stricto apresentaram maior tolerdncia a dessecacdo, maior capacidade de germinagdo em
temperaturas supra-Otimas e menor sensibilidade aos efeitos do calor provocados pelos
choques térmicos, em relagdo as sementes de espécies de mata de galeria. Em funcdo da
maior capacidade germinativa apresentada pelas sementes de espécies de cerrado em
comparacdo com as espécies de mata, quando submetidas a determinadas condi¢des de
estresse, parece ficar claro que espécies de savana possuem um maior potencial de expansao

em direcdo a ambientes florestais, do que espécies de floresta em dire¢do a savana.

Palavras-chave: cerrado sensu stricto, mata de galeria, germinagdo, tolerdncia a

dessecacao, altas temperaturas, fogo.
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ABSTRACT

In this present study I evaluated ecophysiological aspects of seed germination of cerrado
sensu stricto and gallery forest woody species. I postulated that savanna and forest species
behave as distinct functional groups and have different ecophysiological characteristics in
the use of environmental resources available as well as different adaptive strategies to
survive the adversities imposed by the environment. The aim of this study was to analyze,
in laboratory conditions, seed germination of savanna and forest species, exposed to certain
stress conditions, verifying similarity patterns and differences between these two functional
groups. For this, I evaluated the degree of desiccation tolerance, seed germination at above-
optimal temperatures (30, 35, 40 and 45 ° C) and the effects of heat treatments (80, 140 and
200 ° C for 2.5 to 5 minutes) on seed germination of cerrado sensu stricto and gallery forest
species. Generally speaking, seeds of savanna species showed greater desiccation tolerance
and germination at above-optimal temperatures and less sensitivity to the effects of heat
treatments, in relation to gallery forest species. Due to higher seed germination produced by
savanna species when exposed to stress conditions, in relation to forest species, it seems
certain that savanna species have a greater potential for expansion into forests environments

than forest species into savanna.

Key words: cerrado sensu stricto, gallery forest, germination, desiccation tolerance, high

temperatures, fire.
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1. Introducao

1.1. O bioma Cerrado

O Cerrado localiza-se essencialmente no Planalto Central do Brasil, sendo o segundo
maior bioma do pais em area, superado apenas pela Floresta Amazonica. Ocorre nos
estados de Goids, Tocantins e no Distrito Federal abrangendo, ainda, parte dos estados da
Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sdo
Paulo; também esta presente em areas disjuntas ao norte nos estados do Amapa, Amazonas,
Paréa e Roraima, e ao sul, no estado do Parana (Ribeiro & Walter, 2008).

O termo Cerrado designa uma vegetagdo de flora e fisionomia proprias, classificada
dentro dos padrdes de vegetacdo do mundo como savana (Eiten, 1994). Segundo Ratter &
Dargie (1992), o Cerrado destaca-se por sua grande biodiversidade, contribuindo com cerca
de 5% da diversidade da fauna e flora mundiais e com aproximadamente 1/3 da biota
brasileira, sendo também considerado dos hotspots mundiais, ou seja, um dos biomas mais
ricos ¢ ameacados do planeta (Myers et al., 2000). A vegetagdo do Cerrado cobria,
originalmente, cerca de 2 milhdes de km” ou aproximadamente 23% da superficie do
Brasil (Bridgewater et al., 2004). No entanto, estudos recentes apontam que ja houve uma
redu¢do de no minimo 80% da cobertura original do bioma e que apenas 6,2% da area
restante estdo protegidos em Unidades de Conservagao (Myers et al., 2000).

O Cerrado ¢ caracterizado pela sazonalidade na temperatura e precipitacao ao longo
do ano, que definem a existéncia de invernos frios e secos e verdes quentes € umidos
(Eiten, 1972; Ribeiro & Walter, 2008). O clima neste bioma ¢ classificado como Aw de
Koppen (tropical chuvoso) e possui média anual de precipitagdo em torno de 1500 mm,
com temperaturas médias anuais variando de 18-28°C (Silva et al., 2008). A ocorréncia de
duas estagdes bem definidas caracteriza a distribuicdo concentrada das chuvas em toda a
regido do bioma, exercendo influéncia direta sobre a vegetagao (Walter, 2006).

As diferentes formas de vegetacdo e sua distribuicdo obedecem, em escala global, ao
controle exercido pelo clima, em que a relagdo entre pluviosidade e temperatura determina
padrdes estruturais da vegetacdo por toda a biosfera (Whittaker, 1975). Por outro lado,
quando os ecossistemas sdo avaliados em escalas locais, podem ser verificados, sob a
influéncia de um mesmo clima, fatores que levam a grandes variagdes na cobertura da

vegetacdo. O Cerrado, por exemplo, apresenta-se como um complexo de paisagens, com



acentuadas variagdes fitofisionomicas que acompanham gradientes ambientais em escala
local (Furley, 1992).

Estendendo-se por cerca de 15 graus de latitude, o Cerrado abriga em seus limites trés
das maiores bacias hidrograficas da América do Sul, além de uma ampla variedade de
solos, que dao suporte a diversos tipos de ecossistemas ou fitofisionomias, que variam
desde formagdes campestres, caracterizadas principalmente por espécies herbaceas;
passando por formagdes savanicas, em que se evidencia um estrato herbaceo-arbustivo bem
desenvolvido e um estrato arboreo esparso; e chegando as formagdes florestais, onde o
componente arbdreo ¢ bastante desenvolvido (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Essas
variacoes fitofisiondmicas sao influenciadas por diversos fatores, tais como temperatura,
disponibilidade de agua, profundidade do lengol freatico, freqiiéncia de queimadas, ac¢des
antropicas (Eiten, 1994; Ribeiro & Walter, 2008) e fatores edaficos (Coutinho, 1978).

As formagodes campestres englobam trés tipos fitofisionomicos principais: o campo
sujo, o campo limpo e o campo rupestre (Ribeiro & Walter, 2008). As fisionomias
campestres geralmente ocorrem na transicao entre as formacdes florestais e as formacgdes
savanicas, desempenhando uma importante ligacdo entre essas duas fisionomias (Eiten,
1979).

As formagdes savanicas incluem quatro fitofisionomias principais: o cerrado sensu
stricto, o parque de cerrado, o palmeiral e a vereda (Ribeiro & Walter, 2008). Em geral, as
formagdes savanicas do Cerrado estdo expostas a condigdes climaticas e edaficas severas,
tais como temperatura ¢ intensidade luminosa elevadas e déficit hidrico sazonal nas
camadas mais superficiais do solo durante a estacdo seca (Furley & Ratter, 1988; Meinzer
etal., 1999).

As formagdes florestais do Cerrado englobam tipos de vegetacdo com predominancia
de espécies arboreas, formando dossel continuo, sendo responsaveis pela cobertura de areas
expressivas e circundadas por formagdes savanicas ou campestres (Eiten, 1972, 1994). Tais
formagoes incluem o cerradao (classificado como uma floresta xeromorfica), as florestas
estacionais que englobam as matas deciduas e semideciduas, também denominadas matas
secas, as matas ciliares e as matas de galeria (Ribeiro & Walter, 2008). De modo geral, as
fisionomias florestais tendem a apresentar, ao nivel do solo, alta umidade relativa e baixas
flutagdes na temperatura e intensidade luminosa (Raich, 1989; Oliveira-Filho & Ratter,

1995).



1.1.1 Cerrado sensu stricto x mata de galeria — aspectos ecofisiologicos

As formacgdes savanicas sdo predominantes ao longo de toda a extensdo do Cerrado,
constituindo mais da metade deste bioma e, geralmente, se encontram associados a relevos
suavemente ondulados, com solos profundos, bem drenados e com baixa fertilidade
(Oliveira-Filho & Ratter, 2002).

O cerrado sensu stricto ¢ a fitofisionomia predominante no Cerrado, cobrindo em
torno de 70% da extensdo do bioma (Eiten, 1972). Possui vegetagdo que ocorre geralmente
em faixas extensas e continuas, sem que haja formagdo de dossel arboreo continuo (Eiten,
1994). Suas plantas lenhosas apresentam, em geral, adaptagdes morfologicas as condigdes
de seca, tais como folhas rigidas e coridceas, troncos com casca espessa, fendida ou sulcada
e alto investimento em biomassa subterranea (Ribeiro & Walter, 2008). Os solos do cerrado
sensu stricto sao profundos, bem drenados, acidos, com saturagdo elevada de aluminio e
baixa disponibilidade de nutrientes (Goodland & Polard, 1973). Apesar das condig¢des
estressantes ao desenvolvimento, as comunidades vegetais dessa fisionomia apresentam
muitas espécies arboreas endémicas (Ratter et al., 2003).

Por sua vez, as formagdes florestais do Cerrado pertencem a dois grupos: aquele
associado aos cursos de 4gua, que ocorre geralmente em solos mais imidos, € o que nao
possui associagdo com cursos de agua (interflavios), que geralmente ocorre em solos mais
ricos em nutrientes (Prado & Gibbs, 1993; Oliveira-Filho & Ratter, 1995). O grupo
associado aos cursos d’agua retine a mata ciliar e a mata de galeria. A mata ciliar ¢ definida
como a vegetacdo florestal que acompanha os rios de médio e grande porte. Ja a mata de
galeria, ¢ a vegetacdo que acompanha os riachos de pequeno porte e corregos do Planalto
Central do Brasil, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso de agua (Ribeiro
& Walter, 2001).

Embora representem uma parcela pequena do Cerrado (cerca de 5%), as matas de
galeria sdo notaveis por sua riqueza e diversidade, contribuindo com cerca de 33% do total
da riqueza floristica do bioma e desempenhando fung¢do importante na protecdo dos
recursos hidricos e edaficos (Felfili, 1995; Felfili et al., 2001). Essa fitofisionomia ¢
perenifélia, mesmo na estagao seca, sendo geralmente circundada por faixas de vegetacao
ndo florestal (Ribeiro & Walter, 2001), resultando em uma flora heterogénea e com forte

expressdo do componente arboreo (Oliveira-Filho & Ratter 1995), com espécies endémicas



e algumas em comum com a Floresta Amazonica, Mata Atlantica e matas mesofiticas do
Brasil Central (Eiten, 1984; Oliveira-Filho & Ratter, 1995).

Em muitos locais do Cerrado sdo encontrados ecotonos entre formagdes florestais e
savanicas, sendo que a transi¢@o entre esses dois tipos fitofisondmicos ¢ geralmente abrupta
(Cole, 1992; Hopkins, 1992). O ecétono cerrado sensu stricto — mata de galeria ¢
caracterizado especialmente pelas diferencas existentes na descontinuidade da densidade
arborea e na composi¢do de espécies (Cole, 1992; Felfili & Silva Junior, 1993). Assim,
deve-se considerar que tal fronteira ndo ¢ determinada apenas pelo ambiente. Isso significa
que diferencgas ecofisiologicas também poderdo determinar a distribuicdo das espécies
destas fitofisionomias (Himmerle, 2006).

Devido as caracteristicas diferenciadas entre as formagoes savanicas e florestais do
Cerrado, postula-se que espécies de cerrado e de mata comportem-se como grupos
funcionais distintos (Hoffman et al., 2005). Um grupo funcional é caracterizado por um
conjunto de espécies que, independente de sua filogenia, sdo similares em algumas
caracteristicas, apresentando padrdes similares de associacdo frente a certas varidveis
ambientais. Estas varidveis podem ser fatores aos quais as plantas estdo respondendo, tais
como condi¢des de solo, temperatura ¢ umidade ou os efeitos das plantas sobre o
ecossistema como, por exemplo, a producao de biomassa (Pillar & Sosinski Jr., 2003).

A transicdo entre savana e floresta representa o limite natural da distribui¢do das
florestas tropicais. O estudo das diferengas ecofisioldgicas existentes entre fitofisionomias
distintas ¢ importante para a compreensdo das caracteristicas que determinam as posi¢des
atuais dos ecotonos e para o entendimento de como as comunidades vegetais responderao
frente as possiveis mudancas climaticas e ambientais (Hoffmann, 2000; Hoffmann &
Franco, 2003).

Compreender as caracteristicas das espécies ¢ suas possiveis respostas bioldgicas a
diferentes condi¢des ambientais também ¢ fundamental para a determinagdao do grau de
fragilidade e do potencial de resisténcia e regeneragdo dos ecossistemas. Para tanto, estudos
comparativos entre espécies de grupos funcionais distintos sdo utilizados visando o
entendimento dos fatores ecofisioldgicos que contribuiram para a diversidade e estrutura
das comunidades vegetais atuais, podendo ainda esclarecer diferencas adaptativas que
surgiram independentemente entre taxa ndo relacionados, examinando-se a dinadmica do
ecossistema sob uma perspectiva evolutiva (Hoffmann & Franco, 2003; Hoffmann et al.,

2005).



Neste contexto, algumas diferencas ecofisioldgicas tém sido encontradas
comparando-se espécies de fisionomias florestais com espécies de fisionomias savanicas,
tais como nos padrdes de estabelecimento de plantulas (Hoffmann, 2000), padrdes iniciais
de crescimento e reparticdo de biomassa (Hoffmann & Franco, 2003) e resisténcia ao fogo
(Hoffmann et al., 2003). As espécies lenhosas de cerrado geralmente apresentam taxas
reduzidas de crescimento da parte aérea, e alto investimento em estruturas subterraneas
(Paulilo & Felippe, 1998; Moreira & Klink, 2000). Ja as espécies de mata tém mostrado um
maior investimento em biomassa aérea, principalmente em area foliar e biomassa de caule,
em comparagdo com espécies savanicas (Hoffmann & Franco, 2003; Hoffmann et al.,
2005). Outros parametros estudados indicam que existe uma tendéncia de menor variagao
na disponibilidade hidrica em matas de galeria do que nas areas de cerrado sensu stricto
(Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Hoffmann e colaboradores (2004) sugerem que plantulas
de espécies florestais estdo mais susceptiveis ao déficit hidrico que as de espécies savanicas
por apresentarem sistema radicular mais superficial. Em relagdo ao cerrado sensu stricto, as
matas de galeria ndo estdo sujeitas aos mesmos niveis de estresse hidrico, pois nesta
fitofisionomia o lencgol fredtico fica proximo a superficie e as espécies ndo sofrem com o
intenso déficit hidrico que ocorre na estacdo seca (Felfili, 1995; 1997).

Espécies savanicas tendem a ser mais resistentes ao fogo do que espécies florestais. O
maior investimento em biomassa subterranea confere as espécies savanicas uma maior
tolerancia a este fator ambiental, devido a alta capacidade de rebrota apds a passagem do
fogo (Hoffmann, 2000; Hoffmann & Moreira, 2002). Além disso, espécies de savana
apresentam maior espessura da casca do que espécies florestais, fornecendo um melhor
isolamento contra queimadas (Hoffmann et at., 2003) e sua biomassa aérea tende a
apresentar menor sensibilidade aos efeitos do calor provocados pelo fogo, em comparagio
com espécies florestais (Hoffman et al. 2009). Gouveia & Felfili (1998), estudando a
fenologia de comunidades arboreas de mata de galeria e de cerrado sensu stricto,
verificaram que a maioria das de mata espécies sdo perenifolias e que os eventos
reprodutivos sdo mais bem distribuidos durante o ano. J4 para o cerrado, hd uma proporcao
bem maior de espécies que perdem as folhas durante a estacdo seca, periodo em que
também efetuam seus processos reprodutivos.

De maneira geral, as espécies vegetais das diferentes fitofisionomias do Cerrado

possuem caracteristicas ecofisioldgicas distintas em termos de utilizagdo dos recursos



ambientais disponiveis. Assim, ¢ de se esperar que as espécies possuam diferentes

estratégias adaptativas para sobreviver as adversidades impostas pelo ambiente.

1.2. Germinagao

A historia evolutiva dos vegetais estd relacionada com a ocupagdo progressiva do
ambiente terrestre ¢ sua independéncia da agua para a reproducdo. Ao longo do processo
evolutivo, as plantas desenvolveram orgdos cada vez mais especializados, dentre os quais a
semente, um Orgao estruturalmente e fisiologicamente apto para desempenhar a funcdo de
unidade de dispersao e, geralmente, bem provido de reservas para nutrir a futura planta nos
estadios iniciais do crescimento (Bewley & Black, 1994).

O ciclo de vida em Angiospermas compreende o desenvolvimento de uma semente,
seguido por sua germinagdo e o desenvolvimento pds-germinativo através do crescimento
da planta (Castro et al., 2004). O estabelecimento da nova planta é fung¢ao da semente, mas
o desenvolvimento desta € um processo complexo e prolongado (Bewley & Black, 1994).
Entre as fungdes que contribuem para a permanéncia das espécies em seus habitats estdo a
reproducao, a dispersdo e a sobrevivéncia do germoplasma (Fenner, 1995).

O sucesso de uma espécie em um determinado ambiente depende, em parte, da
energia utilizada na sua reproducao (Baker, 1972). Diversos fatores podem afetar o sucesso
reprodutivo de uma espécie, entre eles, o nimero e a qualidade das sementes produzidas
(Haig & Westoby, 1988). Uma vez que o valor adaptativo, ou fitness, de um organismo ¢é
definido como sua contribui¢do em nimero de individuos a geracao seguinte na populagao,
fatores que afetam a produgdo e a viabilidade das sementes estdo entre os mais importantes
a serem avaliados, principalmente em espécies endémicas e/ou ameagadas (Garcia et al.,
2007).

A qualidade das sementes exerce influéncia sobre o sucesso reprodutivo das plantas
em caracteristicas como tamanho, forma e textura, podendo afetar de forma distinta o
potencial de sobrevivéncia dos individuos juvenis e adultos, além da capacidade de
dispersdo da semente (Wulff, 1995). Outro aspecto fundamental para o sucesso reprodutivo
¢ a resposta germinativa as condicdes do meio. A adaptacdo as condigdes locais e
plasticidade de resposta sdo qualidades necessarias, tanto para o estabelecimento efetivo
dentro da populagdo, como para ocupar novos ambientes ou enfrentar situagdes adversas

(Venable & Brown, 1988).



O conhecimento sobre a biologia das sementes ¢ fundamental para a compreensao da
estrutura e da dinamica das comunidades vegetais, principalmente sobre os processos de
estabelecimento, sucessao e regeneracdo natural da vegetacdo (Mayer & Poljakoff Mayber,
1989; Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1993). A fase inicial da vida das plantas ¢
considerada uma das mais cruciais, pois o estabelecimento de populagdes dependerd da
capacidade de sementes e plantulas de lidar com condigdes ambientais adversas ou
varidveis (Franco & Silvertown, 1997). Neste contexto, estudos que abordam aspectos
ecofisiologicos da germinacdo sdo fundamentais para o entendimento do sucesso no
estabelecimento das espécies em condi¢des naturais, sendo determinados pela faixa de
condigdes ambientais toleradas pelas sementes durante a germinagdo (Maluf & Martins,
1991).

Fisiologicamente, a germinagao ¢ caracterizada por processos metabdlicos complexos
que levam a retomada do crescimento do eixo embrionario, culminando com a protrusao da
radicula através do tegumento da semente (Labouriau, 1983; Bewley & Black, 1994). A
germinagdo pode ocorrer logo apos a dispersdo das sementes se as condigdes ambientais
forem favoraveis; caso contrdrio, as sementes permanecem em um estado de baixa
atividade metabdlica, denominado quiescéncia. Quando as condi¢des para a germinacao
sdo aparentemente favoraveis e, mesmo assim a semente ndo germina, fala-se que ela esta
dormente (Bewley & Black, 1994). Em sintese, tendo-se uma semente vidvel em repouso,
por quiescéncia ou dorméncia, quando sdo satisfeitas uma série de condi¢des externas
(ambientais) e internas (intrinsecas do 6rgdo), ocorrera o crescimento do embrido, o qual

conduzira a germinagao (Borges & Rena, 1993).

1.2.1. Tolerancia a dessecacdo em sementes

Durante o periodo de formacdo e maturagdo das sementes, a dgua assume papel
fundamental e o seu teor permanece elevado até o final do desenvolvimento (Castro et al.,
2004). Geralmente, o desenvolvimento da maioria das sementes termina com uma fase pré-
programada de secagem de matura¢do ou dessecacdo. Tais sementes toleram dessecacdo a
baixos contetidos de dgua (em torno de 5%) e sdo denominadas ortodoxas (Roberts, 1973;
Ellis et al., 1990). Neste estado desidratado, a semente pode sobreviver aos estresses
ambientais e, a menos que esteja dormente, recomegara a atividade metabolica quando as

condigdes ideais a germinagdo forem fornecidas (Castro et al., 2004). A tolerancia a



dessecacdo exibida pelas sementes ortodoxas ¢ adquirida progressivamente durante o
desenvolvimento, ocorrendo antes que as mesmas sofram reducdo no seu contetido de agua
(Leprince et al., 1993; Bewley & Black, 1994).

De modo geral, a longevidade das sementes ortodoxas aumenta com a redugao do teor
de umidade. Sob baixas temperaturas ¢ umidade, tais sementes podem manter-se viaveis
por um longo periodo de tempo (Roberts, 1973). Acacia polyphilla, Guazuma ulmifolia,
Senna multijuga (Hong et al., 1996), Tabebuia impetiginosa, Tabebuia ochraceae (Mello
& Eira, 1995), Tabebuia serratifolia (Salomdo & Mundin, 1997), Aspidosperma
cylindrocarpon, Lafoensia pacari, Bowdichia virgilioides, Tabebuia chrysotrica e
Anadenanthera colubrina (Carvalho et al., 2006) sdo espécies ocorrentes no Cerrado, cujas
sementes apresentam comportamento ortodoxo.

Embora a maioria das sementes seja tolerante a desseca¢do na maturidade, sementes
de muitas espécies ndo sdo. Estas, em geral, tém periodos de vida muito limitados no
armazenamento, morrendo devido a secagem. Tais sementes sdo denominadas
recalcitrantes e ndo toleram dessecagdo a baixos niveis de umidade (em geral menores que
12%), apresentando também curta longevidade e intolerdncia a baixas temperaturas
(Roberts, 1973; Ellis et al., 1990; Pammenter & Berjak, 1999). As sementes recalcitrantes
nao sofrem secagem natural na planta-mae, sendo dispersas com teor de dgua elevado que,
se reduzido a um nivel considerado critico, acarretara na perda de viabilidade (Roberts,
1973).

Em geral, as espécies cujas sementes apresentam comportamento recalcitrante sdo
origindrias de regides tropicais Umidas, onde existe um ambiente adequado para a
germinagdo de suas sementes, que geralmente ndo apresentam dorméncia (Sacandé et al.,
2004). Sementes de Inga vera (Hong et al., 1996), Eugenia dysenterica (Andrade et al.,
2003), Eugenia handroana, Talauma ovata (Carvalho et al., 2006), Myrciaria cauliflora
(Valio & Ferreira, 1992), Hancornia speciosa (Parente & Carmona, 1988), Myrciaria
dubia (Ferreira & Gentil, 2003), Campomanesia adamantium (Melchior et al., 2006),
Eugenia brasiliensis, E. crassiflora, E. involucrata, E. pyriformis, E. umbelliflora ¢ E.
uniflora L. (Delgado & Barbedo, 2007), Euterpe edulis e E. oleracea (Andrade & Pereira,
1997) apresentam comportamento recalcitrante.

Existe ainda uma categoria cujas sementes apresentam um comportamento
intermediario, as quais toleram desidratagdo até um nivel entre 7% e 12% de umidade, mas

ndo toleram baixas temperaturas de armazenamento (< 0°C) durante longos periodos de



tempo (Ellis et al., 1990; Hong & Ellis, 1996). Dentro desta categoria, podem ser citadas as
espécies do género Coffea (Ellis et al., 1990).

A aquisicdo da tolerancia a dessecacdo ¢ um fendmeno complexo, envolvendo a
interagdo de ajustes metabdlicos e estruturais, permitindo que as células resistam a perdas
consideraveis de agua sem a ocorréncia de prejuizos. A maior ou menor eficiéncia desses
fatores poderia, dessa forma, acarretar a formagdo de sementes com diferentes niveis de
tolerancia a desseca¢do (Marcos Filho, 2005). Assim, as sementes passam por diversos
niveis criticos de umidade que afetam a atividade metabdlica e podem causar danos aos
tecidos intolerantes a desidratacdo (Walters et al., 2002).

Além da classificacdo fisiologica do comportamento das sementes durante a
dessecacdo e no armazenamento, a origem, ocorréncia (Roberts, 1973; Roberts e King,
1980; Bonner, 1990; Pammenter e Berjak, 2000), tipo de fruto e semente (Hong et al.,
1996), classificagdo taxonomica (Hong et al., 1996), conteido de agua no ponto de
maturidade fisiologica (Hong et al., 1996; Davide et al., 2001), tamanho da semente ¢ a
combinac¢do destas (Tompset, 1984), sdo caracteristicas relevantes que permitem o melhor
entendimento das respostas ecofisioldgicas das espécies em condigdes naturais.

Essa diferengca no comportamento das sementes pode ser considerada como
resultado do processo de sele¢dao natural, em concordancia com as condi¢cdes ambientais
das regides de origem da espécie (Kermode & Bewley, 1985; Kermode, 1990; Barbedo &
Marcos-Filho, 1998). Para espécies tropicais nativas, o conhecimento do menor grau de
umidade suportavel pelas sementes que ndo comprometa sua qualidade fisiologica é
fundamental para a compreensao dos processos regulam a longevidade das sementes no
solo e o estabelecimento das plantas em condi¢des naturais (Vasquez-Yanes & Orozco-

Segovia, 1993).

1.2.2. Temperatura e germinacao

A germinagdo ¢ afetada por fatores intrinsecos da semente e por fatores ambientais,
sendo tais fatores essenciais para que o processo ocorra normalmente (Popinigis, 1985;
Carvalho & Nakagawa, 2000). Ainda segundo estes autores, os principais fatores internos
que podem afetar a germinacao sdo o estddio de maturagdo, a dorméncia, a longevidade e a

idade das sementes. Por sua vez, os fatores ambientais mais importantes para a regulacdo



da germinacdo sao a disponibilidade hidrica do solo, a concentragdo de gases ¢ a
temperatura (Popinigis, 1985; Baskin & Baskin, 1988; Carvalho & Nakagawa, 2000).

O fator inicial e essencial que determina a germinagdo de sementes vidveis € ndo-
dormentes ¢ a disponibilidade de 4gua para a embebicdo (Bewley & Black, 1994). A
absor¢do de agua resulta na hidratagdo dos tecidos, com a conseqiiente retomada das
atividades metabolicas do embrido, culminando com o fornecimento de energia e nutrientes
necessarios para a retomada do crescimento do eixo embriondrio (Borges & Rena, 1993;
Carvalho & Nakagawa, 2000). A agua ainda atua indiretamente no tegumento, hidratando
enzimas que irdo amolecé-lo, favorecendo a penetracdo do oxigénio e a transferéncia de
nutrientes soltiveis para as diversas partes da semente (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989;
Bewley & Black, 1994). A velocidade da absor¢do da agua pela semente varia com a
espécie, permeabilidade do tegumento, disponibilidade de 4gua, temperatura, pressiao
hidrostatica, area de contato semente/ agua, forgas intermoleculares, composi¢do quimica e
condigao fisiologica da semente (Popinigis 1985; Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989).

O oxigénio ¢ indispensavel a respiragdo das sementes. A atividade respiratoria ¢é
rapidamente iniciada uma vez que a semente comeca a embeber, a partir de um contetido
de 4gua em geral em torno de 20% (Bewley & Black, 1994). A quantidade de adenosina
trifosfato (ATP) em sementes secas ¢ extremamente baixa, mas aumenta rapidamente
durante a embebi¢do, seguindo a atividade respiratéria aerdbia, que € a principal fonte de
energia (ATP) para a semente antes da emergéncia da radicula (Castro et al., 2004).

A temperatura influencia na germinagao das sementes determinando a capacidade ¢ a
velocidade de germinagdo (especialmente por alterar a velocidade de absor¢do de agua e
modificar a velocidade das reacdes quimicas que irdo mobilizar as reservas armazenadas),
removendo a dorméncia primdria e/ou secundéria e induzindo a dorméncia secundaria
(Bewley & Black, 1994). A germinacdo ocorre em determinada faixa de temperatura, cuja
amplitude ¢ relativamente grande. Entretanto, as temperaturas mais apropriadas para a
germinagdo, assim como temperaturas limitantes, podem variar entre individuos e
populacdes (Labouriau; 1983; Baskin & Baskin, 1998; Ramos & Varela, 2003). A faixa de
temperatura em que as sementes germinam ¢ caracteristica de cada espécie, mas o tempo
necessario para ser alcangada a maxima germinabilidade varia com a temperatura (Mayer
& Poljakoff-Mayber, 1989; Bewley & Black, 1994). Além disso, a faixa de temperatura

para a germinagdo das sementes deve ser correspondente a amplitude térmica as quais suas
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plantas ficam expostas durante o desenvolvimento (Baskin & Baskin, 1988; Teketay,
1998).

O efeito da temperatura sobre a germinagdo ¢ fundamental para a ecologia de
populacdes. J& estd bem estabelecido que as temperaturas para a germinagao de sementes
podem ser expressas em termos de temperaturas cardeais, ou seja, minima, maxima e
Otima. A temperatura minima de germinagdo ¢ a temperatura abaixo da qual as sementes
ndo germinam e, a temperatura maxima ¢ a temperatura acima da qual também ndo ocorre
germinacdo. Por sua vez, a temperatura 6tima ¢ aquela em que ocorre 0 maximo percentual
de germinagdo no menor espaco de tempo (Labouriau, 1983; Borges & Rena, 1993).
Portanto, para as sementes serem capazes de germinar, suas temperaturas cardeais devem
corresponder as condigdes externas que assegurem o rapido desenvolvimento das plantulas
(Larcher, 2000). Borges & Rena (1993) afirmam que a faixa de temperatura entre 20-30°C
parece ser a mais adequada para um grande nimero de espécies tropicais e subtropicais. A
maior parte das espécies tropicais € capaz de germinar entre 5°C e 40°C (Carvalho &
Nakagawa, 2000), sendo que a temperatura 6tima de germinacdo encontra-se entre 15°C e
30°C, a maxima varia entre 35°C e 40°C e a minima entre 10°C e 5°C (Borges & Rena,
1993).

A temperatura adequada para a germinacdo de sementes de espécies nativas do
Cerrado vem sendo determinada, de modo que, em geral, 10°C e 45°C correspondem as
temperaturas minima e maxima em que ocorre a germinagdo, respectivamente (Felippe &
Silva, 1984; Zaidan & Carreira, 2008). Barbosa e colaboradores (1999) verificaram que
sementes de Vochysia tucanorum apresentaram maior percentual de germinagdo a 25°C. O
mesmo comportamento foi verificado por Arasaki e Felippe (1987) para sementes de
Dalbergia violacea (1987). Garcia & Diniz (2003) demonstraram que a faixa de
temperatura de 20-40°C favoreceu amplamente a germinacao de sementes de trés espécies
de Vellozia. Resultados semelhantes foram apresentados por Socolowski ¢ colaboradores
(2008), para sementes de Tecoma stans. Vieira e colaboradores (2007) mostraram que
sementes de Dyckia tuberosa apresentam temperatura 6tima de germinagdo entre 30 e
35°C. Nogueira (2000) demonstrou que a faixa de temperatura de 25 a 35°C mostrou-se
adequada para a germinacdo de Tabebuia chrysotricha. Sementes de Tabebuia aurea,
espécie arborea amplamente distribuida no Cerrado, apresentam temperaturas Otima,
minima e maxima de germinagdo a 35, 20 e 40 °C, respectivamente (Cabral et al., 2003).

Lima ¢ colaboradores (1997) demonstraram que sementes de Enterolobium
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contortisiliquum apresentam temperatura maxima de germinag¢dao entre 41 e 43 °C.
Informagdes levantadas para espécies de mata de galeria mostraram espécies com alta
capacidade germinativa, em que as temperaturas 6timas variaram entre 20°C e 30°C, dentre
as quais Astronium fraxinifolium (Netto & Faiad, 1995), Jacaranda acutifolia (Mello &
Eira, 1995), Tapirira guinensis (Antunes, 1996), Tibouchina benthamiana e T. grandifolia
(Andrade, 1995), Vochysia tucanorum (Barbosa et al., 1999).

As temperaturas cardeais sdo, portanto, espécie-especificas, refletindo as
caracteristicas de germinagao da espécie e permitindo inferir sobre a sua procedéncia ou o
seu local de ocorréncia (Borghetti & Ferreira, 2004). Portanto, dados de temperaturas
cardeais na germinacdo podem contribuir para esclarecer muitas peculiaridades
biogeograficas de espécies neotropicais (Borghetti, 2005). Segundo Labouriau (1983), a
distribuicdo geografica de muitas plantas ¢ determinada, entre outros fatores, pela faixa de
condi¢des ambientais toleradas para a germinagdo de suas sementes. Assim, estudos que
abordam aspectos ecofisiologicos da germinacao de grupos funcionais distintos podem
contribuir para explicar peculiaridades biogeograficas de espécies nativas, permitindo o
entendimento de informacdes acerca do estabelecimento destas plantas em determinado
habitat, bem como a compreensio dos fatores que determinam a estrutura, a dindmica e a
diversidade de diferentes comunidades vegetais (Labouriau, 1983; Maluf & Martins, 1991;
Bewley & Black, 1994).

1.2.3. Fogo e germinacéao

O fogo ¢ considerado um importante fator ambiental na estrutura de comunidades
vegetais, influenciando no crescimento e na reprodugdo de muitas espécies (Whelan, 1995;
Cirne & Scarano, 2001). Em 4areas com elevada susceptibilidade e ocorréncia de
queimadas, algumas caracteristicas relacionadas ao fogo tendem a ser selecionadas, e o
sucesso da espécie passa a ser determinado tanto por fatores intrinsecos (anatomicos,
morfoléogicos e fisioldgicos) quanto por fatores extrinsecos, tais como o clima e regime de
fogo (Tyler, 1995; Hanley e Fenner, 1997).

A ocorréncia de queimadas, caracteristicas dos ecossistemas savanicos, provoca
mudangas na floristica e na estrutura da vegetacdo, podendo ocorrer diminui¢do na
densidade de arvores e arbustos, favorecendo o estabelecimento de espécies tolerantes e

provocando eliminagdo de espécies sensiveis ao fogo (Frost & Robertson, 1987; Agee,
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1993). Também ocorrem mudangas nas taxas de crescimento, no sucesso reprodutivo (Frost
& Robertson, 1987; Hoffmann, 1999) e no estabelecimento de plantulas (Bond & Wilgen,
1996; Franco et al., 1996; Sato & Miranda, 1996; Silva et al., 1996).

No Cerrado, os solos estdo frequentemente expostos a altas temperaturas, seja por
exposicao direta dos raios solares ou pela ocorréncia de queimadas (Borghetti, 2005). O
fogo esta presente no Cerrado ha pelo menos 32000 anos (Salgado-Labouriau, 1997) e tem
sido considerado um importante fator ambiental que influencia na estrutura, dindmica e
composi¢ao deste bioma (Moreira, 2000).

A vegetacdo do Cerrado apresenta caracteristicas que reforcam a idéia de estratégias
adaptativas da vegetagdo ao fogo, tais como forte suberizacdo do tronco e dos galhos,
permitindo certo grau de isolamento térmico dos tecidos internos (Coutinho, 1990), folhas
coridceas e pilosas para controlar o aquecimento excessivo (Branco, 2000), ocorréncia de
frutos com capacidade de protecdao das sementes (Landim & Hay, 1995; Cirne & Miranda,
2008), protecao de gemas apicais de algumas espécies por meio de catafilos (Coutinho,
1990), elevada capacidade de rebrota da copa, de rizomas, caule, raiz e outras estruturas
subterraneas (Coutinho, 1990; Miranda & Sato, 2005) e valores elevados na propor¢ao
entre as biomassas subterrdnea e aérea (Castro & Kauffmann, 1998). Em algumas
fitofisionomias do Cerrado, como no cerrado sensu stricto, varias espécies resistem a
ocorréncia do fogo ou sdo até mesmo favorecidas por ele (Coutinho, 1990; Oliveira-Filho
& Ratter, 2002). Muitas espécies desta fisionomia apresentam estruturas reprodutivas que
conferem as sementes protecdo fisica contra altas temperaturas que ocorrem durante uma
queimada, tais como os frutos lenhosos de algumas espécies de Qualea, Dimorphandra
mollis (Schmidt et al., 2005) e Kielmeyera coriacea (Cirne & Miranda, 2008).

Por sua vez, as florestas s3o bem mais sensiveis aos efeitos do fogo (Uhl et al., 1990;
Cochrane, 2003). Na vegetacdo florestal, as conseqiiéncias de queimadas podem ser
notadas na alteracdo da estrutura, com reflexos na composicao floristica. As clareiras
formadas por morte e queda de espécies arbéreas podem ser invadidas por gramineas e
outras espécies colonizadoras, modificando a estrutura de florestas (Castellani &
Stubblebine, 1993; Cochrane, 2003).

O fogo pode interferir diretamente na fenologia das plantas, sendo na floragao (Felfili
et al., 1999), na produg¢do de diasporos e na reproducdo (Hoffmann, 1998; 1999). Em
relagdo a reproducdo sexuada, as altas temperaturas ocorrentes durante uma queimada

podem interferir no recrutamento por sementes (Miranda & Klink, 1996), na viabilidade,
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dispersdo e germinagdo de sementes (Sato & Miranda, 1996; Silva et al., 1996; Herranz et
al., 1998; Brown & Whelan, 1999; Hanley et al. 2001; Schmidt et al., 2005; Williams et
al., 2005).

O fogo também interfere indiretamente na germinacdo, através do aumento na
temperatura do solo (Debano et al., 1998; Hodgkinson & Oxley, 1990). Analisando o
regime térmico de solos de fisionomias campestres e savanicas do Cerrado durante
queimadas prescritas, Neves & Miranda (1996) observaram que durante a passagem do
fogo, a média da temperatura maxima da superficie do solo foi de 279 + 97°C. A 1 cm de
profundidade, registrou-se a temperatura maxima de 55°C para solos de fisionomias
savanicas e de 280°C para fisionomias campestres. Cass e colaboradores (1984) verificaram
que aumentos de temperatura do solo maiores que 10°C s6 ocorrem nos primeiros 1,5 cm
abaixo, independentemente da quantidade de material queimado.

Em alguns estudos, demonstrou-se que a taxa de germinagdo de sementes (em sua
maioria dormentes) de muitas espécies aumenta apos a passagem do fogo (Coutinho, 1980;
Tarrega et al., 1992; Bradstock et al., 1992; Harrington & Driver, 1995; Mucunguzi &
Oryem-Origa, 1996; Herranz et al., 1998). No entanto, altas temperaturas de exposi¢do ao
fogo podem causar a reducao ou perda total de viabilidade das sementes (Auld e O'Connell,
1991). A alta freqiiéncia de queimadas fogo pode oferecer limitacdes para a reproducdo
sexuada de espécies vegetais savanicas, devidos aos seus efeitos negativos nas sementes e
nas plantulas (Hoffmann, 1996; 1998).

Portanto, as respostas das plantas aos impactos do fogo variam conforme a
intensidade, a freqiiéncia, a duragdo das queimadas, uma vez que um aumento na
temperatura correspondera a uma diminuicdo do periodo de exposi¢do necessaria para
causar lesdo em tecidos vivos (Wright e Bailey, 1982) e também com a fitofisionomia

atingida (Silva et al., 2005).
2. Hipoteses

No bioma Cerrado, o ecotono existente entre cerrado Sensu stricto e mata de galeria
ocorre ao longo de toda a interface entre essas duas fitofisionomias. Nesses locais, devido a
proximidade entre tais formagdes vegetacionais, existe a possibilidade da floresta avancar

sobre o cerrado, do cerrado avangar sobre a floresta ou do ec6tono permanecer estavel
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(Silva et al., 2008). A compreensdo do funcionamento das areas de ecotono entre cerrado e
mata ¢ fundamental para entender o mecanismo de deslocamento das areas de florestas e de
savanas e o destino delas perante as mudangas climaticas e ambientais.

Em funcdo das diferencas microclimaticas e de microhdbitat existentes entre o
cerrado sensu stricto e a mata de galeria, tais como maiores amplitudes térmicas e
frequéncia de queimadas e menor umidade relativa no ambiente de savana, em relagcdo ao
ambiente florestal (Furley & Ratter, 1988; Oliveira-Filho & Ratter, 1995), espera-se que as
espécies vegetais dessas duas fitofisionomias apresentem estratégias adaptativas distintas
em resposta as adversidades (condigdes de estresse) impostas pelo ambiente. O estresse
pode ser definido como o momento em que ha alteragdes em niveis funcionais,
irreversiveis ou ndo, nas condi¢des adequadas para a sobrevivéncia de uma espécie ou de
populacdes (Larcher, 2000). No caso de grupos funcionais distintos, que estejam sob o
mesmo regime de estresse, um grupo pode ser mais favorecido que o outro. Portanto, a
condi¢do de estresse agiria tanto em nivel populacional, selecionando os individuos mais
bem adaptados, como em escala comunitaria, selecionando as populagdes que melhor se
ajustem a nova condi¢ao.

Considerando os aspectos citados acima, foram levantadas, para este estudo, as
seguintes hipoteses: 1. Sementes de espécies de mata sdo mais sensiveis ao dessecamento
do que sementes de espécies de savana; 2. Sementes de espécies savanicas possuem maior
potencial germinativo em temperaturas supra-O6timas, em comparagdo com sementes de
espécies de mata; 3. Sementes de espécies de savana sdo mais tolerantes aos efeitos do
calor promovidos pelo fogo do que sementes de espécies de mata; 4. Sob as mesmas
condicdes de estresse ambiental, espécies vegetais de savana possuem maior potencial de
colonizar ambientes florestais, do que espécies de mata tém de se expandir em direcdo a

savana.
3. Objetivos

A germinacdo das sementes, em fun¢do dos fatores ambientais, estd associada as
caracteristicas ecofisiologicas das espécies. Portanto, sementes de espécies pertencentes a
um grupo ecologico podem necessitar de condigdes diferentes das de outro grupo ecoldgico

para expressar seu maior potencial germinativo. Dessa forma, fica claro que a exigéncia de
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um conjunto especifico de condigdes para a germinacao de sementes estd relacionada as
caracteristicas particulares de cada espécie, bem como ao ambiente onde a futura planta se
estabelecerd (Flores & Briones, 2001).

Sendo assim, com base nas hipdteses levantadas, o objetivo deste estudo foi analisar o
comportamento germinativo de sementes de espécies de cerrado sensu stricto ¢ de mata de
galeria, frente a determinadas condig¢des de estresse, observando padrdes de semelhanga e
de diferenca entre estes dois grupos funcionais. Para tanto, foi avaliado o potencial
germinativo de sementes de espécies lenhosas do cerrado sensu stricto e da mata de galeria
submetidas ao dessecamento, a temperaturas crescentes ¢ supra-6timas de incubagdo (30,
35, 40 e 45°C) e a diferentes de choques térmicos (80, 140 e 200°C por 2,5 e 5 minutos)

relacionados a passagem do fogo.

4. Material e métodos

Foram coletados, aleatoriamente e diretamente das arvores matrizes, didsporos
maduros de aproximadamente 10 individuos de cada espécie, de diferentes populacdes
localizadas em diferentes areas de cerrado Sensu stricto e de mata de galeria do Distrito
Federal. Apés a coleta, os didsporos foram beneficiados ¢ homogeneizados, utilizando-se
amostras compostas de sementes de cada espécie. O critério utilizado para a escolha das
espécies foi baseado de acordo com sua freqiiéncia de ocorréncia nas areas de coleta e na
disponibilidade de individuos com didsporos maduros. As espécies estudadas, bem como
suas respectivas fitofisionomias de ocorréncia e informagdes fenoldgicas (Lorenzi, 2002;
Silva-Junior, 2005; Lenza & Klink, 2006; Silva-Junior & Pereira, 2009) sdo apresentados
na tabela 1. As informag¢des quanto a locais e datas de coletas, geocoordenadas e
procedimentos poés-beneficiamento sdo apresentadas na tabela 2. Os ensaios experimentais
foram relizados no Laboratério de Termobiologia da Universidade de Brasilia, campus

universitario Darcy Ribeiro, Brasilia, Distrito Federal.

16



Tabela 1. Espécies estudadas, com suas respectivas fitofisionomias de ocorréncia, forma de vida e época

de frutificagao.

Fitofisionomia Espécie Familia Formade vida Epoca de frutificacéo
Dimorphandra mollis Benth ~ Fabaceae Arvore Agosto a Margo
decidua
Eriotheca pubescens Malvaceae Arvore Agosto a Novembro
(Mart. & Zucc.) Schott. & Endl semidecidua
Kielmeyera coriacea Clusiaceae Arvore Setembro a Outubro
(Spreng.) Mart. decidua
Cerrado sensu stricto Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae Arvore Dezembro a Setembro
decidua
Roupala montana Aubl. Proteaceae Arvore Setembro a Dezembro
sempre-verde
Tabebuia aurea (Manso) Bignoniaceac  Arvore Setembro a Outubro
Benth. & Hook.f. ex S. Moore decidua
Anadenanthera falcata Fabaceae Arvore Agosto a Setembro
(Benth) Speg. decidua
Copaifera langsdorffii Desf. ~ Fabaceae Arvore Junho a Outubro
decidua
Dalbergia densiflora Benth. Fabaceae Arvore Julho a Outubro
decidua
Mata de galeria Handroanthus impetiginosus ~ Bignoniaceae  Arvore Setembro a Janeiro
(Mart. ex DC.) Mattos decidua
Jacaranda puberula Cham. Bignoniaceae  Arvore Julho a Setembro
decidua
Tachigali rubiginosa Fabaceae Arvore Julho a Agosto

(Mart. ex Tul.) Oliveira-Filho

sempre-verde

Observacgdo: devido a mudangas nomenclaturais, as espécies Tabebuia impetiginosa ¢

Sclerolobium paniculatum var.

rubiginosum foram tratadas,

neste estudo,

como

Handroanthus impetiginosus ¢ Tachigali rubiginosa, respectivamente (Grose & Olmstead,
2007; Silva & Lima, 2007).
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Tabela 2. Locais, datas de coletas, geocoordenadas e procedimentos pds-beneficiamento de sementes de

espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria.

Espécie

Local / Data de coleta / Geocoordenadas

Procedimento pos-beneficiamento

Dimorphandra

mollis

Eriotheca
pubescens
Kielmeyera

coriacea

Qualea
grandiflora
Roupala
montana
Tabebuia

aurea

Anadenanthera
falcata
Copaifera

langsdorffii
Dalbergia
densiflora
Handroanthus
impetiginosus
Jacaranda
puberula
Tachigali

rubiginosa

FAL* / Julho-2009 /

15°56° — 15°59° S € 47°55* —47°58° W
FAL* / Agosto-2009 /

15°56” — 15°59” S € 47°55° — 47°58° W
FAL* / Outubro-2008 /

15°56” — 15°59” S € 47°55° — 47°58° W
FAL* / Outubro-2008 /

15°56” — 15°59° S € 47°55° — 47°58° W
FAL* / Outubro-2008 /

15°56° — 15°59° S e 47°55* —47°58° W
JBB** / Setembro-2009

15°50” — 15°55* S € 47°49° — 47°55° W

FT **** / Agosto-2009 /

15°50” — 15°52° S e 47°44° — 47°45° W
FAL* / Agosto-2008 /

15°56° — 15°59° S e 47°55° —47°58° W
RECOR*** / Setembro-2009 /

15°55° — 15°58” S € 47°52° —47°55° W
RECOR*** / Setembro-2009 /

15°55” — 15°58* S e 47°52° — 47°55’ W
FAL* / Julho-2008 /

15°56° — 15°59° S e 47°55° —47°58° W
RECOR*** / Agosto-2009 /

15°55” — 15°58* S € 47°52° — 47°55’ W

Lavagem em agua corrente por 10 minutos

Lavagem em agua corrente por 5 minutos

Armazenamento a 6°C, em sacos de papel dentro

de sacos plasticos, por 2 meses; retirada das alas

Lavagem em agua corrente por 10 minutos
Retirada da ala.
Lavagem em agua corrente por 5 minutos;

Retirada das alas

Retirada das alas

Lavagem em agua corrente por 5 minutos

Armazenamento a 20°C, em sacos de papel, por

2 meses

Lavagem em agua corrente por 5 minutos

Retirada das alas

Retirada das alas

Lavagem em agua corrente por 20 minutos

* Fazenda Agua Limpa/UnB; ** Jardim Boténico de Brasilia; *** Reserva Ecolégica do IBGE; **** Fazenda

Taboquinha / APA S&o Bartolomeu.

4.1. Determinacéo do teor de agua das sementes (TAS)
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Para a obtencdo dos dados de massa fresca, foi utilizada uma amostra de 60 sementes
por espécie, dividida em quatro réplicas de 15, cujas massas foram medidas em balanga
analitica. Posteriormente, foi calculada a massa por semente através da média das quatro
réplicas.

Apds a obtengdo dos dados de massa fresca, as sementes foram colocadas em estufa
com circulagdo e renovacdo de ar (Marconi MA 035) regulada a 105°C e pesadas a cada 24
horas para a obten¢do das massas secas, até a estabilizacdo das mesmas. O teor de dgua das

sementes (TAS) foi expresso com base na massa fresca, utilizando-se a equagdo 1, a seguir.

TAS = Massa fresca — Massa seca X 100 % (1)

Massa fresca

4.2. Reducéo do conteudo de agua das sementes (dessecacao)

Neste ensaio experimental, as sementes tiveram o conteudo de adgua reduzido a 5%.
Para a obtencao do contetido de agua desejado, as sementes foram colocadas em recipiente
hermeticamete fechado (dessecador) (Figura 1) contendo silica gel, sendo esta trocada, em
média, a cada 72 horas, antes de ocorrer mudanca na coloracdo de seu indicador de
umidade. As sementes foram submetidas a pesagens a cada duas horas nas primeiras 12
horas e, a partir deste ponto, a cada 24 horas, até que a massa encontrada coincidisse com o
grau de umidade desejado. Para tanto, foi utilizada a expressdo (2) proposta por Cromarty e

colaboradores (1985).

M= (100-CAi) _ xMi )
(100 — CAd)

Em que M ¢ a massa, em gramas, no contetido de agua desejado; Mi é a massa, em
gramas, no conteiido de agua inicial; Cai ¢ o conteudo de agua inicial (% base iimida); e
Cad ¢ o contetido de agua desejado (% base umida).

Apo6s a obtengdo do conteudo de dgua desejado (5%), as sementes dessecadas foram
colocadas em placas de Petri forradas com duas folhas de papel de filtro, umedecidas com
agua destilada, sendo utilizadas amostras de 60 sementes distribuidas em quatro réplicas de

15. Os experimentos foram realizados em camara de germinacao tipo B.O.D (Marconi MA
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402), regulada na temperatura de 30°C e fotoperiodo de 12 horas, sob luz branca
fluorescente (30 pmol.m™.s™). O controle experimental foi feito avaliando-se a germinacio

de sementes nao submetidas a dessecacao.

Figura 1. Dessecador utilizado para a retirada de agua das sementes de espécies de cerrado

sensu stricto e de mata de galeria.

4.3. Germinacdo de sementes em temperaturas supra-otimas

Para avaliar o efeito de temperaturas supra-6timas na germinagdo, as sementes de
cada espécie foram colocadas em placas de Petri forradas com duas folhas de papel de
filtro, umedecidas com agua destilada, sendo utilizadas quatro réplicas de 15 sementes. Em
seguida, as placas foram colocadas em camaras de germinacao tipo B.O.D. (Marconi MA
402) reguladas nas seguintes temperaturas: 30, 35, 40 e 45°C, sob fotoperiodo de 12 horas,
utilizando-se luz branca fluorescente (30 pmol.m™.s™). Neste ensaio, a temperatura de 30°C
foi utilizada como controle experimental, uma vez que esta estd situada dentro da faixa

considerada otima para a germinacao de espécies do Cerrado (Zaidan & Carreira, 2008).
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4.4. Germinacao de sementes expostas a choques térmicos

Neste ensaio experimental, as sementes foram colocadas no interior de uma estufa
com circulacdo e renovagdo de ar (Marconi MA 035), sendo submetidas as seguintes
temperaturas e tempos de exposi¢do: 80, 140 e 200°C por 2,5 e 5 minutos. Tais
combinagdes de temperaturas por tempo de exposicdo foram estabelecidas com base em
resultados encontrados em solo de Cerrado (na superficie e a pequenas profundidades)
durante eventos de queimadas (Miranda et al., 1993; Miranda e Klink, 1996; Neves e
Miranda, 1996).

Ap6s a aplicagdo dos choques térmicos, as sementes foram colocadas em placas de
Petri forradas com duas folhas de papel de filtro, umedecidas com agua destilada, sendo
utilizadas amostras de 60 sementes por tratamento, distribuidas em quatro réplicas de 15.
Os experimentos foram realizados em camara de germinacdo tipo B.O.D (Marconi MA
402), regulada na temperatura de 30°C e fotoperiodo de 12 horas, sob luz branca
fluorescente (30 pmol.m™.s™). Neste ensaio, o controle experimental foi feito avaliando-se

o potencial germinativo de sementes nao submetidas a tratamentos térmicos.

Observagdes: 1. Em todos os experimentos de germinagdo, as placas de Petri foram
examinadas diariamente para a contagem e remoc¢do das sementes germinadas, até a
estabilizacdo da resposta. O critério de germinagdo utilizado foi a emergéncia da radicula,
seguida da sua curvatura geotrdpica (Labouriau, 1983); 2. Em todos os experimentos de
germinagdo, sementes de Dimorphandra mollis e de Tachigali rubiginosa foram
escarificadas mecanicamente com auxilio de lixa n® 120, por se tratarem de sementes que

apresentam dorméncia (Felfili et al., 1999; Cardoso, 2004).

4.5. Teste de viabilidade

As sementes ndo germinadas foram submetidas a teste de viabilidade. Para tanto, tais
sementes tiveram seus tegumentos retirados, expondo-se os embrides, os quais foram
colocados em contato com solugdo de cloreto de 2,3,5 trifenil tetrazolio a 1%, por 24 horas

a 30°C, sob escuro continuo (Moore, 1973). Foram consideradas viaveis as sementes que
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apresentaram coloracdo rosea no eixo embriondrio (Figura 2). A porcentagem de

viabilidade (V) foi calculada de acordo com a equagao 3:

V = N° de sementes com embrido corado x 100 % (3)

N° total de sementes

Figura 2. Sementes vidveis (colorag@o rosea uniforme) e ndo vidveis (coloragdo mais escura

e desuniforme) de A. falcata.

4.6. Medidas de Germinacéao

Apoés a realizacdo de todos os experimentos de germinagdo, foram calculados a
porcentagem de germinacdo (G — Equagdo 4) e o tempo médio de germinagao (TmG —
Equacdo 5), sendo este ultimo calculado somente para os tratamentos com porcentagem de

germinagdo superior a 10%, conforme Labouriau (1983).

G=(Zn;.N").100 (4

TmG=2%n;.t/Xn; (5)

Em que Zn; ¢ o niamero total de sementes germinadas em relagdo ao nuimero de
sementes colocadas para germinar (N); n; ¢ o nimero de sementes germinadas dentro de

determinado intervalo de tempo ti; € ti.

4.7. Analise estatistica
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Em todos os ensaios experimentais foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Kolmogorov-
Smirnov para verificagdo de normalidade e ao teste F de Snedecor, para verificagdo de
homogeneidade entre varidncias. Dados com distribui¢cdo normal e varidncias homogéneas,
foram submetidos diretamente a analise de varidncia (ANOVA), com as médias
comparadas pelo teste de Tukey (Santana & Ranal, 2004). Para os dados que ndo
apresentaram distribuicdo normal e/ou que mostraram variancias heterogéneas, procedeu-se
a transformacao arco-seno (viabilidade e de porcentagem de germinagdo) e a transformagao
raiz quadrada (tempo médio de germinagdo) (Zar, 1999). Todos os testes estatisticos foram

realizados utilizando-se o software BioEstat 5.0.

4.7.1. Massa, teor de 4gua e tempo de secagem das sementes

A massa e o teor de dgua das sementes e o tempo de secagem para obtencdo do teor
de dgua a 5% foram comparadas entre os grupos funcionais, por meio de ANOVA, um
fator. Também foi verificada, através de regressdo simples, a relagdo entre o teor de agua
inicial das sementes e o tempo de secagem para obtengdo do conteudo de dgua desejado
(5%) para espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria, cujas equagdes foram

comparadas pelo Teste t.

4.7.2. Germinacéo de sementes submetidas a dessecacao

O efeito do dessecamento na germinagdo, dentro de cada grupo funcional, foi
analisado comparando-se, para cada espécie separadamente, a viabilidade, a porcentagem
de germinacdo e o tempo médio de germinacdo de sementes submetidas ao dessecamento
com sementes ndo dessecadas (controle), através de ANOVA, um fator. Para fins de
comparagdo entre grupos os funcionais, os dados de porcentagem de germinagdo de
sementes dessecadas a 5%, de cada espécie, foram agregados dentro do seu respectivo

grupo funcional e, em seguida, submetidos 8 ANOVA, um fator.

4.7.3. Germinacao de sementes em temperaturas supra-6timas
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O efeito de temperaturas supra-6timas na germinacao foi analisado comparando-se,
por meio de ANOVA um fator, a viabilidade, a porcentagem de germinagdo ¢ o tempo
médio de germinacao nas diferentes temperaturas, para cada espécie separadamente, dentro
do seu respectivo grupo funcional. Por sua vez, a comparagdo entre grupos funcionais foi
feita agregando-se os dados de porcentagem de germinacgdo de cada espécie de acordo com
seu respectivo grupo funcional e, em seguida, comparou-se, através de ANOV A um fator, a
porcentagem média de germinag@o de espécies de cerrado sensu stricto incubadas a 30°C,
35° e 40°C, com a porcentagem média de germinagdo de espécies de mata de galeria

incubadas nas temperaturas correspondentes.
4.7.4. Germinacao de sementes expostas a choques térmicos

O efeito dos choques térmicos sobre a germinacao, dentro de cada grupo funcional,
foi analisado comparando-se a viabilidade, a porcentagem de germinagdo e o tempo médio
de germinagdo entre sementes expostas € ndo expostas (controle) a choques térmicos, por
meio de ANOVA um fator, para cada espécie separadamente. Também foi realizada
ANOVA fatorial para verificar o efeito da temperatura e do tempo de exposi¢ao, e também
da interacdo entre temperatura e tempo. A andlise entre grupos funcionais foi feita
agregando-se os dados de porcentagem de germinag¢do de cada espécie, dentro do seu
respectivo grupo funcional, comparando-se, através de ANOVA um fator, cada tratamento

de calor de um grupo funcional com o mesmo do outro grupo.
5. Resultados e discussao

Os dados numéricos completos referentes aos valores de viabilidade (V),
porcentagem de germinacao (G) e tempo médio de germinacao (TmG), bem como a analise

estatistica dos mesmos, encontram-se no topico 8 (Apéndice), nas tabelas 4, 5,6, 7, 8 ¢ 9.
5.1. Massa e Teor de Agua de Sementes (TAS)

Sementes de espécies de mata de galeria apresentaram, em média, maiores valores de

massa ¢ de contetido de agua, em comparacdo as espécies de cerrado sensu stricto. No
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entanto, estas diferengas ndo se mostraram estatisticamente significativas (Tabela 3). As
sementes da maioria das espécies apresentam cerca de 5 a 20% de 4gua da sua massa total
ao final do desenvolvimento (Bradbeer, 1988) e os dados de teor de 4gua inicial obtidos
para as sementes das espécies estudadas estdo dentro desta faixa, com excecdo de A.
falcata, cujas sementes apresentaram teor de agua acima desta faixa. Os maiores teores de
agua apresentados para sementes das espécies de mata podem estar relacionados ao seu
ambiente de ocorréncia, posto que em ambientes mais umidos € com menores amplitudes
térmicas, como os florestais, suas sementes estariam menos susceptiveis a grandes perdas
de umidade para o meio externo, mantendo assim, sua viabilidade e capacidade

germinativa em condi¢des naturais.

Tabela 3. Massa, teor de agua inicial (TAS) e tempo de secagem em sementes de espécies de cerrado

sensu stricto e de mata de galeria do bioma Cerrado (média + desvio padrio).

Fitofisionomia Espécie Massa da TAS (%) Tempo de secagem
semente (Mg) (horas)
Dimorphandra mollis 275,20 £+ 5,00 17,45 +1,13 1080 £+ 100
Eriotheca pubescens 176,00 £ 10,16 5,78 £0,22 24+5
Kielmeyera coriacea 136,00 + 2,94 9,32 +0,22 48 £4
Cerrado sensu stricto Qualea grandiflora 99,55 +£3,41 13,05 +£0,15 840 + 105
Roupala montana 25,50+ 2,51 12,84 £ 0,55 600 £ 52
Tabebuia aurea 144,75 + 8,88 6,65 +0,23 16 +3
pu* M p*

142,78 +82,84a 10,84 +4,16a 435+470a

Anadenanthera falcata 184,55 £ 17,48 24,80 + 3,06 1632 + 135
Copaifera langsdorffii 502,55 £10,97 17,36 £ 1,67 1200+ 115
Dalbergia densiflora 58,25 £2,36 9,65+ 0,26 216 £ 44
Mata de galeria Handroanthus impetiginosus 37,50 = 1,00 11,94 + 0,84 192 £40
Jacaranda puberula 28,75 £ 3,50 10,62 £ 0,37 360 + 55
Tachigali rubiginosa 92,75 £ 1,90 10,30 £ 0,27 144 + 41
p* B p*

150,72+ 181,40 a 14,11+593 a 624+ 633 a

u Média + desvio padrido; p* Média + desvio padréo
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5.2. Germinacédo de sementes submetidas a dessecacéo

As sementes das espécies de cerrado sensu stricto apresentaram, em média, menor
tempo de secagem em relagdo as de espécies de mata de galeria. Entretanto, esta diferenca
ndo se mostrou estatisticamente significativa (Tabela 3). Os maiores tempos de secagem
foram observados para Qualea grandiflora e Dimorphandra mollis (cerrado sensu stricto) e
para Anadenanthera falcata e Copaifera langsdorffii (mata de galeria), espécies cujas
sementes apresentaram os maiores teores de agua inicial e cuja secagem pode ser
considerada lenta em relagdo as demais espécies (Tabela 3). Berjak & Pammenter (2000)
afirmam que sementes com menores contetdos de dgua inicial tendem a apresentar maiores
velocidades de secagem em comparacdo com aquelas que tenham maiores contetidos de
agua. Neste estudo, tal afirmacdo pode ser corroborada com os dados de tempos de

secagem obtidos para sementes de espécies de cerrado e de mata (Figura 3).

1800 - y=103.07x- 830.53

R?=0.9352 /
1600 H a A Mata de galeria

/
1400 7/
7/ — — Mata de galeria

o Cerrado sensu stricto

Cerrado sensu stricto

1200 y=101.1x-662.05 & g
1000 - R?=0.9097 /
800 +
600 -
400 +
200 -

Tempo de secagem (horas)

20 25 30

TAS (%)
Figura 3. Relacdo entre o teor de dgua inicial de sementes (TAS) e o tempo de secagem

necessario para obtencao de teor de agua a 5% para sementes de espécies de cerrado sensu
stricto e (p < 0,01) ¢ de mata de galeria (p < 0,01). Os Testes t entre os interceptos € 0s

coeficientes de regressdo nao foram estatisticamente significativos.
A dessecagdo até 5% de umidade ndo afetou negativamente a viabilidade, a

germinagdo e o tempo médio de germinagdo das sementes de espécies de cerrado sensu

stricto, com excegdo de D. mollis, cujas sementes dessecadas tiveram sua viabilidade e
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capacidade germinativa significativamente reduzida em relagcdo ao controle (Figuras 4, 5 e
6; Tabela 4). Em contrapartida, a dessecagdo até¢ o TAS de 5% reduziu significativamente a
viabilidade e a capacidade germinativa das sementes das espécies de mata de galeria em
comparagdo com sementes nao dessecadas (Figuras 4 e 5; Tabela 5). Observou-se, ainda,
que o dessecamento afetou o vigor das mesmas, com o aumento significativo do TmG para
quatro das seis espécies (Figura 6; Tabela 5). A excecdo foi observada para sementes de
Dalbergia densiflora, cujo percentual de germina¢do ¢ tempo médio de germinagdo
mostraram-se estatisticamente iguais comparando-se sementes dessecadas e ndo dessecadas

(Figuras 5 e 6; Tabela 5).
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Figura 4. Porcentagem de viabilidade de sementes de espécies de cerrado sensu stricto (A)

e de mata de galeria (B) submetidas a dessecacao (média + desvio padréo).
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A velocidade de secagem ¢ considerada fundamental para a avaliagdo do limite de
tolerancia a dessecacao das sementes. Berjak & Pammenter (2000) consideram que quanto
mais rapida a velocidade de secagem, maior o grau de desidratacdo suportado pela semente.
Por outro lado, a secagem lenta ndo ¢ adequada para as sementes e pode provocar danos
irreversiveis a estrutura das membranas, resultando em perda significativa de viabilidade
(Pammenter & Berjak, 1999), como constatado para sementes de D. mollis, A. falcata e C.

langsdorffii, espécies cujas sementes apresentaram maior tempo de secagem.
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Figura 5. Porcentagem de germinagdo de sementes de espécies de cerrado sensu stricto (A)

e de mata de galeria (B) submetidas a dessecacdo (média + desvio padréo).
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Figura 6. Tempo médio de germinagao (TmG) de sementes de espécies de cerrado sensu

stricto (A) e de mata de galeria (B) submetidas a dessecag@o (média + desvio padrio).

Quando comparados os percentuais médios de germinacdo de sementes dessecadas,
foi observada diferenca estatistica significativa entre as duas fitofisionomias. De modo
geral, as sementes das espécies de cerrado apresentaram maior porcentagem média de

germinagdo em comparagdo com as sementes das espécies de mata (Figura 7). A maior
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tolerancia aos efeitos do dessecamento apresentados pelas sementes de espécies do cerrado
sensu stricto também pode estar associada ao seu ambiente de ocorréncia, cujos solos estdo
frequentemente sujeitos a estresse hidrico sazonal, grandes amplitudes térmicas e baixa
umidade relativa, sobretudo durante a estacdo seca (Meinzer et al., 1999). Dessa forma, a
perda de viabilidade das sementes de espécies de mata estaria mais associada a ambientes
com niveis de estresse similares aos de ambientes savanicos, os quais atuariam na redugao

do teor de 4gua abaixo de niveis tolerdveis.
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Figura 7. Porcentagem média de germinagdo (média + desvio padrio) de sementes de
espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria submetidas a dessecagdo (ns: ndo

sigificativo; **** p <(,0001).

De acordo com Hong & Ellis (1996), sementes que ndo apresentam perda
significativa de viabilidade quando dessecadas a baixos conteudos de agua (em torno de
5%), podem ser consideradas ortodoxas. Neste estudo, este parece ser o caso de E.
pubescens, K. coriacea, Q. grandiflora, R. montana, T. aurea ¢ D. densiflora. Por sua vez,
sementes de D. mollis, C. langsdorffii e H. impetiginosus seriam classificadas como
intermediarias, apesar da alta viabilidade (> 70%) de suas sementes quando dessecadas a

5%. Para estas trés espécies, este comportamento ¢ definido em fungdo da perda
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significativa de viabilidade e de potencial germinativo de sementes dessecadas, em relagdao
ao controle.

O baixo teor de umidade em sementes ortodoxas ¢ uma das principais caracteristicas
que lhes confere grande longevidade, sendo fundamental para evitar a deterioragdo das
sementes pelo ataque de microrganismos (Barbedo & Marcos-Filho, 1998). Sementes
ortodoxas adquirem a tolerancia a dessecacdo durante a fase de maturagdo, ainda no
desenvolvimento, a qual se mantém apoés a dispersdo (Bewley & Black, 1994). A secagem
até o grau de umidade entre 15 e 5% pode levar as sementes ao estado de quiescéncia,
reduzindo o metabolismo e permitindo que as sementes se mantenham vivas. Apods a
hidratacao, estas sementes podem retomar o metabolismo direcionado para o processo
germinativo (Bewley & Black, 1994; Baskin & Baskin, 1998).

Alguns autores abordaram a conservacao ex Situ por meio de bancos de germoplasma,
descrevendo as caracteristicas fisicas e fisioldgicas ¢ o comportamento de sementes de
espécies nativas do Cerrado quanto a tolerdncia ao dessecamento (Sousa et al., 2005;
Scalon et al., 2006; Carvalho et al., 2006). Tais autores verificaram que é comum sementes
de algumas espécies deste bioma, como por exemplo, Jacaranda cuspidifolia, Tabebuia
serratifolia, Anadenanthera colubrina, Bowdichia virgilioides e Stryphnodendron
adstringens e Lafoensia pacari suportarem o dessecamento por um periodo superior a dois
meses em condi¢des naturais, comportamento este que as definem como ortodoxas.

Barbedo e colaboradores (2002) verificaram que sementes de Caesalpinia echinata,
espécie nativa da Mata Atlantica, mostraram alta tolerancia a dessecagao, apresentando alta
porcentagem de germina¢cdo mesmo quando o teor de agua foi reduzido para 7,6%, o que
corresponde ao comportamento ortodoxo. O mesmo comportamento foi verificado para
sementes de outras espécies florestais, tais como Aspidosperma cylindrocarpon,
Anadenanthera colubrina, Tabebuia chrysotrica (Carvalho et al., 2006), Acacia polyphylla,
Cedrela fissilis, Guazuma ulmifolia e Senna multijuga (Hong et al., 1996).

Por outro lado, sementes que ndo toleram dessecagdo a baixos niveis de umidade (em
geral menores que 12%) sdo classificadas como recalcitrantes (Hong & Ellis, 1996). Neste
estudo, sementes de A. falcata, J. puberula e T. rubiginosa (espécies da mata de galeria)
podem ser classificadas como recalcitrantes, em fungao dos baixos valores de viabilidade
quando submetidas a dessecacdo, em relagdo a sementes ndo desecadas. O mesmo

comportamento foi observado para Inga vera (Hong et al., 1996), Talauma ovata (Carvalho
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et al., 2006), Eugenia involucrata, E. uniflora (Delgado & Barbedo, 2007) e Euterpe edulis
(Andrade & Pereira, 1997), espécies nativas de fisionomias florestais do Cerrado.

Segundo Marcos-Filho (2005), independente do tempo de desidratagdo, as sementes
recalcitrantes ndo sobrevivem quando dessecadas abaixo de certos limites, em geral, mais
elevados que os observados para a sobrevivéncia de espécies ortodoxas. A viabilidade das
sementes ¢ reduzida quando o teor de agua atinge valores inferiores aqueles considerados
criticos e, quando iguais ou inferiores aqueles considerados letais, ha perda total da
viabilidade (Hong & Ellis, 1992).

O ambiente em que as sementes se desenvolvem ¢ importante para determinar o
padrao de tolerancia a dessecagdo. A baixa umidade relativa do ar no momento da
dispersdo da semente pela planta-mae favorece a sintese de mecanismos de reparos os quais
irdo conferir as sementes maior ou menor tolerancia a dessecagdo. Por outro lado, as
sementes de espécies tropicais que apresentam o seu desenvolvimento em ambientes com
alta umidade relativa (como ¢ o caso dos ambientes florestais) praticamente ndo perdem
agua durante a maturacao e, portanto, ndo ha formagao desses mecanismos de protecdo e as
sementes podem sofrer injurias quando submetidas a secagem (Nascimento et al., 2007).

O baixo grau de umidade suportavel pelas sementes que ndo comprometa sua
qualidade fisiologica ¢ fundamental para a compreensdo dos processos regulam a
longevidade das sementes no solo, o estabelecimento das plantas em condi¢des naturais e o
potencial de expansdo de suas espécies em direcdo a outros ambientes. Por outro lado, a
alta sensibilidade a dessecag@o, como a apresentada pelas sementes de mata, seria um fator
limitante a colonizacdo de ambientes frequentemente sujeitos altos niveis de estresse

hidrico e a grandes flutuagdes de temperatura e umidade relativa, como os savanicos.

5.3. Germinacdo de sementes em temperaturas supra-6timas

As sementes das espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria incubadas a
30°C apresentaram porcentagens médias de germinacao estatisticamente iguais. Entretanto,
quando a temperatura de incubacdo foi aumentada para 35 e 40°C, a diferenca entre as
porcentagens médias de germinagdo entre espécies de mata e de cerrado tornaram-se
estatisticamente significativas, com as sementes de espécies de mata apresentando maiores

reducgdes na germinabilidade em comparagao com as espécies de cerrado (Figura 8).
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Figura 8. Porcentagem média de germinagdo (média + desvio padrdo) de sementes de
espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria submetidas a temperaturas de

incubacgao supra-6timas (ns: ndo significativo; * p <0,05; ** p <0,01).

Quando analisado, separadamente, o comportamento germinativo de cada espécie em
temperaturas supra-6timas, foram observados padrdes de semelhanga entre algumas
espécies, bem como diferengas entre outras. Com exce¢ao de Q. grandiflora (G = 80%), as
demais espécies do cerrado sensu stricto apresentaram capacidade germinativa acima de
90% a 30°C (Figura 9; Tabela 6). Por sua vez, sementes de cinco das seis espécies da mata
de galeria também apresentaram alta porcentagem de germinacdo quando incubadas a 30°C
(G > 70%). A excecdo foi observada para sementes de D. densiflora, cujo percentual de
germinagao foi de 63,3%. (Figura 9; Tabela 7).

Quando aumentada a temperatura de incubacdo, as diferengas no comportamento
germinativo entre as espécies tornaram-se mais evidentes. A temperatura influencia a
germinagdo das sementes, determinando a capacidade e a velocidade de germinagdo,
removendo a dorméncia primaria e/ou secundaria e induzindo a dorméncia secundaria
(Bewley & Black 1994). Temperaturas mais elevadas para a germinagdo podem induzir a

dorméncia em sementes ou determinar a perda parcial ou total de viabilidade das mesmas

(Pons, 1993).

33



100 -

—=a— Dimorphandra mollis
— —— — Eriotheca pubescens
80 - ---A- - - Kielmeyera coriacea
= — - & -—Qualea grandiflora
9\_, —-X—- Roupala montana
18 60 - —0— Tabebuia aurea
On
©
=
g 40 -
3]
O
20
0 A
30 35 40 45
100 -
—8— Anadenanthera falcata
— —o— — Copaifera langsdorffii
80 - ---A--- Dalbergia densiflora
. — - @ - — Handroanthus impetiginosus
3\0/ —-%—- Jacaranda puberula
S 60 - —0— Tachigali rubiginosa
O
©
=
£ 40 -
()
O
20 -
0

30 35 40 45
Temperatura (°C)
Figura 9. Porcentagem de germinagdo de sementes de espécies de cerrado sensu stricto (A)

e de mata de galeria (B) incubadas em temperaturas supra-6timas (média + desvio padrio).

O aumento da temperatura de incubagao para 35°C promoveu redugdo significativa na
porcentagem de germinagdo de sementes de trés espécies do cerrado sensu stricto (D.
mollis, K. coriacea e R. montana), em comparacdo com sementes germinadas a 30°C
(Tabela 6). Entretanto, a temperatura de 35°C ndo afetou significativamente a viabilidade

das sementes de D. mollis, K. coriacea. Ja para R. montana, constatou-se que a maioria das
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sementes nao germinadas a esta temperatura permaneceu viavel. Tal resultado, para estas
trés espécies, indica que a temperatura de 35°C imp0Os uma limitacdo a germinagdo de suas
sementes, nao se tratando, neste caso, de inducao de dorméncia secundaria. Ja o aumento
da temperatura de incubagdo para 40°C ocasionou perda total de viabilidade para as
sementes destas trés espécies (Figura 10; Tabela 6).

Para sementes de A. falcata, C. langsdorffii, J. puberula e T. rubiginosa (espécies de
mata de galeria), o aumento da temperatura de incubacdo para 35°C ocasionou perda
significativa de viabilidade e de capacidade germinativa, em comparacdo com sementes
germinadas a 30°C. Sementes de D. densiflora germinadas a 30 ¢ 35°C apresentaram
percentuais de germinacdo estatisticamente iguais. JA& o aumento da temperatura de
incubagdo para 40°C promoveu perda total de viabilidade para D. densiflora, J. puberula e
T. rubiginosa (Figura 10; Tabela 7) e reducao significativa no percentual de germinagdo em
sementes de A. falcata (Tabela 7). Dentre as espécies de mata de galeria, H. impetiginosus
apresentou resultados mais expressivos em termos de viabilidade e de germinabilidade em
temperaturas supra-Otimas. Para esta espécie, ndo houve diferenca significativa na
porcentagem de germinacdo de sementes incubadas a 30 e a 35°C (Figura 9; Tabela 7). Ja a
40°C houve redugao significativa na capacidade germinativa, mas a viabilidade manteve-se
alta (Figura 10; Tabela 7), indicando que esta temperatura de incubagdo impds uma
limita¢ao para a germinagdo de sementes de H. impetiginosus.

Temperaturas altas podem influenciar fortemente o comportamento germinativo de
varias espécies do Cerrado. Verificou-se que a temperatura constante de 35°C inibiu
totalmente a germinac¢do de sementes de algumas Melastomataceae, tais como Marcetia
taxifolia (Silveira et al., 2004), Tibouchina grandifolia e T. moricandiana (Andrade, 1995),
bem como de trés espécies de Eremanthus (Asteraceae) de campos rupestres (Velten &
Garcia, 2005). Sementes de trés espécies de Syngonanthus de campos rupestres tiveram a
capacidade germinativa significativamente reduzida a 35°C e totalmente perdida a 40°C
quando comparadas com sementes germinadas a 30°C (Oliveira & Garcia, 2005). O mesmo
comportamento foi observado para sementes de Tibouchina mutabilis (Simdo & Takaki,
2008). Em outro estudo, Abreu & Garcia (2005) verificaram que sementes de quatro
espécies de Xyris (Xyridaceae) ndo germinaram quando incubadas a 35 e a 40°C e, quando
transferidas para a temperatura considerada 6tima (20°C), também ndo ocorreu germinagao,

indicando perda da viabilidade.
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Figura 10. Porcentagem de viabilidade de sementes de espécies de cerrado sensu stricto (A)

e de mata de galeria (B) incubadas em temperaturas supra-6timas (média + desvio padrdo).

Cassaro-Silva (2001), verificou que sementes de Senna macranthera (Fabaceac)
espécie ocorrente em mata de galeria, apresentaram significativa redu¢do na germinagao a
36°C e 39°C, e perda da capacidade germinativa a 42°C. Comportamento semelhante foi

observado para Dalbergia nigra (Fabaceae), espécie tipica de ambiente florestal, cujas
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sementes tiveram sua capacidade germinativa significativamente reduzida quando
incubadas a 35 e a 40°C, em comparagdao com sementes germinadas a 30°C (Ferraz-Grande
& Takaki, 2001) e para sementes de Gallesia integrifolia (Fabaceae) (espécie arborea de
grande porte e freqiiente nas florestas pluvial atlantica e estacional semidecidua), que
apresentaram reducgdo significativa na germinacdo a 35°C quando comparadas com
sementes germinadas a 30°C (Barros et al., 2005). Ja para Jacaranda mimosifolia
(Bignoniaceae), a incubagdo a 35 e 40°C ocasionou tanto perda de capacidade germinativa,
quanto de viabilidade de suas sementes (Socolowski & Takaki, 2004).

Por outro lado, algumas espécies sdo capazes de germinar em temperaturas
consideravelmente altas. Neste estudo, sementes de trés espécies de cerrado sensu stricto
(E. pubescens, Q. gradiflora e T. aurea) incubadas a 35 ¢ 40°C ndo apresentaram reducdo
significativa na germinagdo, em comparacdo com sementes germinadas a 30°C (Tabela 6).
Comportamento semelhante foi observado para sementes de outras espécies de Cerrado.
Por exemplo, Cabral e colaboradores (2003) verificaram que a faixa de temperatura entre
30°C e 40°C mostrou-se favoravel a germinagdo de sementes de Tabebuia aurea, com
percentagens médias acima de 80%. Resultados semelhantes foram verificados para
sementes de cinco espécies de Vellozia (Garcia & Diniz, 2003; Garcia et al., 2007) e de
Dyckia tuberosa (Vieira et al., 2007). Nassif & Perez (2000) verificaram que sementes de
Pterogyne nitens germinaram na faixa de temperatura entre 30°C e 42°C. Outras espécies
de Cerrado também germinam em faixas de temperatura muito proximas a estas, tais como
Enterolobium contortisiliquum (Lima et al., 1997) e Stryphnodendron polyphyllum
(Tambelini & Perez, 1999). De acordo com Borghetti (2005), as espécies tropicais
apresentam temperatura maxima de germinagdo proxima de 40°C, embora algumas
espécies sejam capazes de germinara acima desta temperatura, como observado em
Aechmea nudicaulis e Streptocalyx floribundus, duas bromélias de restinga, que
apresentaram 45% e 22% de germinacdo a 45 °C, respectivamente (Pinheiro & Borghetti,
2003). Entretanto, neste estudo, foi observada perda total de viabilidade tanto para as
sementes das espécies de cerrado Sensu stricto quanto para as de mata de galeria colocadas
para germinar a 45°C (Figura 10).

Neste estudo observou-se, tanto para as espécies de cerrado quanto para as espécies
de mata que perderam totalmente a viabilidade a 40°C e a 45°C, que suas sementes estavam
envolvidas por uma quantidade muito grande de exsudados (Figura 11), indicando

deterioragdo das sementes e perda de viabilidade. Temperaturas elevadas provocam
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diminui¢do do suprimento de aminoacidos livres, da sintese protéica e das reacdes
anabolicas, podendo desnaturar proteinas e alterar a permeabilidade das membranas (Riley,
1981). De acordo com Larcher (2000) as temperaturas elevadas aceleram os movimentos
das moléculas, tornando mais fracas as ligacdes quimicas que associam o0s atomos que
formam as moléculas, ¢ as camadas de lipidios das biomembranas tornam-se mais fluidas,
ocasionando um aumento no efluxo de material celular para o meio extracelular. Este ¢ um

processo caracteristico da proliferagdo de microorganismos que inviabiliza a germinagao,

provocando a deterioragdo das sementes e, consequentemente, a perda de viabilidade das

mesmas (Bewley & Black, 1994).

Figura 11. Sementes de Handroanthus impetiginosus apresentando sinais de deterioragdo
pela liberagdo de exsudados. Notar o tom escurecido das sementes, que evidenciam os

sinais de deterioracao.

Este comportamento também foi observado para sementes de Amburana acreana
germinadas a 40°C, as quais tiveram significativa perda de potencial germinativo, com alta

porcentagem de deterioragdo (Bello et al., 2008). Em sementes de Chorisia speciosa
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expostas a temperaturas mais elevadas (42 e 45°C), ocorreu liberagdo de grande quantidade
de exsudados no meio germinativo, acelerando o processo de deterioracao (Fanti, 2001). O
mesmo comportamento foi observado em sementes de Brosimum gaudichaudii incubadas
as temperaturas de 40 e 45°C (Afiez et al., 2002).

Na maioria das sementes, a temperatura influencia tanto a porcentagem quanto a
velocidade de germinagdo, pois altera a velocidade de absor¢do de agua e das reagdes
metabolicas das reservas necessarias para o processo germinativo (Baskin & Baskin, 1988;
Bewley & Black, 1994). As sementes tém a capacidade de germinar dentro de uma
determinada faixa de temperatura, caracteristica para cada espécie, mas o tempo necessario
para se obter a porcentagem maxima de germinagao ¢ dependente da temperatura (Bewley
& Black, 1994). Neste trabalho, as espécies do cerrado sensu stricto apresentaram, em
geral, maiores valores nos tempos médios de germinagdo em relacdo as espécies de mata de
galeria (Figura 12). Além disso, o aumento da temperatura de incubagao de 30°C para 35°C
promoveu aumento significativo do tempo médio de germinagao para trés das seis espécies
do cerrado sensu stricto. O mesmo comportamento foi observado para as espécies de
cerrado e de mata que germinaram a 40°C (Tabelas 6 e 7). Entretanto, para as espécies de
mata de galeria, o aumento da temperatura de incubacdo de 30°C para 35°C ndo afetou
significativamente seus tempos médios de germinagao (Tabela 7).

Segundo Ferreira e colaboradores (2001), o tempo médio de germinagdo (ou a
velocidade média de germinacdo) ¢ um bom indice que avalia a rapidez de ocupagdo de
uma espécie em determinado ambiente, podendo ser usado para classificar as sementes em
trés categorias: com germinacéao rapida (TmG < 120 horas); germinacao com velocidade
intermediaria (120 horas < TmG < 240 horas); e, por ultimo, aquelas com germinacéo
lenta (TmG > 240 horas). Neste estudo, as espécies de cerrado apresentaram grande
variabilidade em relagdo a velocidade de germinagdo. Sementes de D. mollis ¢ T. aurea
apresentaram germinagao rapida independente da temperatura de incubacdo. Por sua vez,
sementes de Q. grandiflora e R. montana germinaram lentamente nas temperaturas de 30,
35 e 40°C. Ja sementes de K. coriacea tiveram o tempo médio de germinagdo aumentado
de intermediario para lento e E. pubescens de rapido para intermediario, a medida em que
se aumentou a temperatura de incubagdo. J4 para as espécies de mata, em fun¢do dos
tempos médios de germinacdo, o processo germinativo pode ser considerado rapido ou

intermediério.
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Figura 12. Tempo médio de germinagdao (TmG) de sementes de espécies de cerrado sensu

stricto (A) e de mata de galeria (B) incubadas em temperaturas supra-otimas (média + desvio

padrdo).

Os menores valores de tempo médio de germinacdo de sementes das espécies
florestais podem estar associados a uma necessidade de ocupacdo mais rapida do ambiente,

considerando-se o seu ambiente de ocorréncia. A germinacdo rapida ¢ caracteristica de
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espécies cuja estratégia € se estabelecer no ambiente o mais rapido possivel ou quando
oportuno, aproveitando condi¢des ambientais favordveis, como, por exemplo, a formagao
de clareiras ou ocorréncia de chuvas, como ocorre em espécies de ambientes florestais. Por
outro lado, a germina¢@o mais lenta pode ser mais apropriada quando ocorrer, por exemplo,
em resposta a chuvas erraticas e isoladas durante a estacdo seca.

A relacdo entre germinagdo e temperatura esta freqiientemente associada as
temperaturas as quais as plantas ficam expostas durante a fase de crescimento (Baskin &
Baskin, 1988; Angosto & Matilla, 1993; Bell et al., 1993; Teketay, 1998; Villalobos &
Peldez, 2001). No Cerrado, a radiacao solar geralmente ¢ bastante intensa (Coutinho, 2002)
de modo que, neste bioma, existem grandes amplitudes térmicas. As altas porcentagens de
germinacdo apresentadas por sementes na faixa de 30°C a 40°C indicam uma adaptagdo a
areas sujeitas a altas radiacdes solares e grandes flutuagdes circadianas de temperatura,
como foi observado, neste estudo, para Q. grandiflora, E. pubescens e T. aurea ,espécies
tipicas de ambientes savanicos. Neste caso, sementes de tais espécies teriam a capacidade
de tolerar intensas variacdes diarias de temperatura do substrato, bem como uma ampla
capacidade de resposta a diferentes condi¢des edafoclimaticas, incluindo amplitudes
térmicas elevadas, baixo teor de dgua ou prolongado déficit hidrico. Desta forma, tais
espécies seriam responsaveis por manterem populagdes em ambientes que impusessem
uma série de restri¢oes a colonizacao.

Portanto, a maior capacidade germinativa a temperaturas supra-Otimas para algumas
espécies tem carater adaptativo, podendo propiciar alta capacidade de estabelecimento em
condigdes naturais € em novos ambientes, como observado para as sementes das espécies
de cerrado, em comparagdo com espécies que apresentam restricdes altas temperaturas para

germinar, como verificado para as espécies de mata.

5.4. Germinacao de sementes submetidas a choques térmicos

O comportamento germinativo das sementes submetidas aos diferentes choques
térmicos foi variavel entre os grupos funcionais. De maneira geral, sementes de espécies do
cerrado sensu stricto apresentaram maior tolerancia aos efeitos dos choques térmicos em
comparagdo com as espécies da mata de galeria, sobretudo com o aumento da temperatura
de exposicao, mas até certo limite. Sementes de espécies do cerrado e de mata mostraram-

se igualmente tolerantes aos tratamentos de choques térmicos de 80°C por 2,5 € 5 minutos
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(Figura 13). Entretanto, o aumento da temperatura de exposi¢cdo para 140°C por 2,5 ¢ 5
minutos foi mais prejudicial as sementes de espécies de mata, cujo percentual de
germinagdo foi estatisticamente menor, em comparagdo as espécies do cerrado (Figura 13).
Por sua vez, o efeito da exposi¢do a 200°C por 2,5 minutos foi igualmente redutor para
sementes de espécies de cerrado e de mata, com percentuais de germinacao estatisticamente
iguais (Figura 13). J4 a exposicdo a 200°C por 5 minutos determinou perda total de
viabilidade para as sementes de espécies do cerrado sensu stricto e da mata de galeria
(Tabelas 8 e 9). Neste caso, fica claro que a manutencdo da capacidade germinativa ou
mesmo da viabilidade em sementes expostas a temperaturas acima de 140°C depende de

tempos de exposicao mais curtos.
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Figura 13. Porcentagem média de germinac¢do (média + desvio padrdo) de sementes de
espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria expostas a diferentes choques

térmicos (ns: ndo significativo; ** p < 0,01 *** p <0,001).

Com excegdo de K. coriacea, cuja perda de capacidade germinativa de suas sementes
parece estar associada apenas ao efeito da temperatura de exposi¢do, para as demais
espécies de cerrado sensu stricto, a perda de capacidade germinativa também parece
ocorrer em fungao do tempo de exposicdo e da interagdo entre temperatura e tempo (Tabela

10). Neste caso, parece claro que a medida que se aumenta a temperatura de exposicao, o
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tempo de exposi¢do passa a ser determinante para a redugdo da capacidade germinativa. Ja
para sementes de quatro das seis espécies de mata de galeria, a redugao da germinagao
pareceu estar mais associada aos efeitos da temperatura, sendo, portanto, independente do
tempo a que suas sementes foram expostas. Para as sementes das outras duas espécies de
mata (C. langsdorffii e T. rubiginosa) além do efeito da temperatura de exposi¢ao, o efeito
do tempo de exposi¢do também parece ser determinante para a reducdo no potencial

germinativo (Tabela 10).

Tabela 10. Valores F da ANOVA, dois fatores, e significancia estatistica para o efeito da
temperatura, do tempo e da interagao entre temperatura e tempo de exposicao sobre a germinagdo de
espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria (n.s. ndo significativo; * p < 0.05; ** p <0.01;

*¥*% p <0.001; ¥**** p <0.0001).

Fitofisionomia Espécie Temperatura Tempo Tempo X Temperatura
Dimorphandra mollis 75,727 21,40 33,85
Eriotheca pubescens 83,62 1755 4,98 "
Kielmeyera coriacea 95720 002" 1,15"°
Cerrado sensu stricto Qualea grandiflora 27,0177 as1” 0,50 ™"
Roupala montana 390,81 o 56,39 o 48,18 o
Tabebuia aurea 537367 119317 134,98 7"
Anadenanthera falcata 32,09~~~ 1,40"° 3,04 ™°
Copaifera langsdorffii 7039 " 44,607 19,02
Dalbergia densiflora 60,10 ™" 0,66 ™* 0,66 ™
Mata de galeria Jacaranda puberula 454827 0,08™ 0,08 ™
Tachigali rubiginosa 161,43 o 6,43 " 8,04 "
Handroanthus impetiginosus  1537,87 2,77"* 2,77"%

Quando analisado, separadamente, o comportamento germinativo das sementes de
cada espécie do cerrado sensu stricto e de mata de galeria, observou-se diferentes niveis de
tolerancia (alto, intermediario e baixo) aos efeitos dos choques térmicos entre algumas
espécies, bem como niveis de tolerancia semelhantes entre outras. Além disso, foi
verificada maior variabilidade em tais niveis de tolerancia entre as espécies de cerrado, em

comparagdo com as espécies de mata.
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Sementes de D. mollis ¢ de Q. grandiflora mostraram-se altamente resistentes aos
efeitos do calor promovidos pelos choques térmicos, ja que a capacidade germinativa nao
foi afetada pela exposi¢do a 80 e 140°C independente do tempo de exposi¢do, em relacdo
ao controle (Figura 14; Tabela 8). Para estas duas espécies, observou-se reducdo
significativa na germinagao ¢ na viabilidade apenas quando suas sementes foram expostas a
200°C por 2,5 minutos (Tabela 8). Ja sementes de E. pubescens ¢ T. aurea, apresentaram
tolerancia intermediaria aos efeitos dos choques térmicos. Para sementes destas duas
espécies, as exposicdes a 80°C por 2,5 e 5 minutos e a 140°C por 2,5 minutos nio afetaram
significativamente sua capacidade germinativa, em relagdo ao controle (Figura 14; Tabela
8). No entanto, a exposicdo a 140°C por 5 minutos e a 200°C por 2,5 minutos causou
redugdo significativa na viabilidade de sementes de E pubescens e perda total de
viabilidade para sementes de T. aurea (Figura 15; Tabela 8). Ja sementes de R. montana e
de K. coriacea apresentaram a menor tolerancia aos efeitos dos choques térmicos, em
relagdo as demais espécies de cerrado sensu stricto. Para estas duas espécies, os choques
térmicos acima de 80°C determinaram redugao significativa ou perda total da viabilidade de
suas sementes (Figura 15; Tabela 8).

Em relagdo ao comportamento germinativo das espécies de mata de galeria,
observou-se que sementes de A. falcata apresentaram a maior sensibilidade aos efeitos dos
choques térmicos. Para esta espécie, houve reducdo significativa na viabilidade e na
capacidade germinativa quando suas sementes foram expostas a 80°C por 2,5 e 5 minutos e
a 140°C por 2,5 minutos, em relagdo a sementes ndo expostas a choque térmico (Tabela 9).
Ja a exposi¢ao a 140°C por 5 minutos e a 200°C por 2,5 minutos determinou perda total de
viabilidade para sementes esta espécie (Figura 15). Para sementes de D. densiflora e de J.
puberula, a exposi¢ao a 80°C por 2,5 ¢ 5 minutos ndo reduziu significativamente sua
capacidade germinativa, em relagdo ao controle. O mesmo comportamento foi observado
para H. impetiginosus e T. rubiginosa. (Figura 14; Tabela 9). Entretanto, choques térmicos
acima de 140°C por 2,5 minutos causaram perda total de viabilidade para sementes de D.
densiflora, J. puberula, H. impetiginosus e T. rubiginosa (Figura 15). Ja sementes de C.
langsdorffii apresentaram a maior tolerancia aos choques térmicos dentre as espécies de
mata, mostrando-se tolerantes a exposicao de até 140°C por 2,5 minutos, sem perda
significativa de capacidade germinativa, em relagcdo ao controle (Figura 14; Tabela 9). Esta
tolerancia consideravel das sementes de C. langsdorffii aos efeitos do calor promovidos por

altas temperaturas explica, em parte, a ocorréncia desta espécie tanto em ambientes
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florestais, como em ambientes savanicos (Silva-Junior, 2004). Portanto, para as espécies de
mata de galeria, foram observadas sementes com tolerancia intermediaria (C. langsdorffii)

e baixa (A. falcata, D. densiflora, H. impetiginosus, J. puberula e T. rubiginosa) aos efeitos

dos choques térmicos.
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Figura 14. Porcentagem de germinagdo de sementes de espécies de cerrado sensu stricto

(A) e de mata de galeria (B) expostas a diferentes choques térmicos (média + desvio padréo).
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Figura 15. Porcentagem de viabilidade de sementes de espécies de cerrado sensu stricto (A)

e de mata de galeria (B) expostas a diferentes choques térmicos (média + desvio padréo).

Em relagdo a cinética de germinagdo observou-se, para as espécies de cerrado e de

mata, que o aumento significativo no tempo médio de germinagdo estd associado aos

choques térmicos que promoveram perda de capacidade germinativa. No entanto, de modo
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geral, tanto para as espécies cuja germinac¢do pode ser considerada rapida (D. mollis, E.
pubescens e T. aurea — cerrado sensu stricto; A. falcata, D. densiflora, H. impetiginosus ¢
T. rubiginosa — mata de galeria), como para aquelas cuja velocidade é intermediaria (K.
coriacea — cerrado sensu stricto; J. puberula e C. langsdorffii — mata de galeria), os tempos
médios de germinagdo mostraram-se muito similares quando comparadas sementes

expostas € nao expostas aos choques térmicos (Figura 16; Tabela 9).
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Figura 16. Tempo médio de germinacdo de sementes de espécies de cerrado sensu stricto

(A) e de mata de galeria (B) expostas a diferentes choques térmicos (média + desvio padréo).
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As respostas das plantas aos impactos do fogo variam conforme a intensidade, a
freqiiéncia ¢ a duragdo das queimadas (Skoglund, 1992; Silva et al., 2005). Temperaturas
altas provocadas pelo fogo podem interferir negativamente na germinagdo das sementes de
maneira direta, pela liberacdo de grande quantidade de exsudados no meio germinativo,
acelerando o processo de deterioragdo e propiciando reducdo no percentual de germinagao
ou mesmo perda total de viabilidade, como verificado, neste estudo, para sementes
expostas a choques térmicos e que ndo germinaram (Figura 11), ou indiretamente, através
do aumento na temperatura do solo (Debano et al., 1998; Hodgkinson & Oxley, 1990).
Analisando o regime térmico de solos de fisionomias campestres e savanicas do Cerrado
durante queimadas prescritas, Neves & Miranda (1996) observaram que durante a
passagem do fogo, a média da temperatura maxima da superficie do solo foi de 279 + 97°C.
Ja a 1 cm de profundidade, foram registradas a temperatura maxima de 55°C para solos de
fisionomias savanicas ¢ de 280°C para fisionomias campestres. Tais resultados sugerem
que um evento de queimada ndo reduziria a capacidade germinativa das sementes de
nenhuma das espécies testadas neste estudo se elas se encontrassem enterradas a pequenas
profundidades no solo. Por outro lado, as sementes encontradas na superficie do solo com
maior chance de sobrevivéncia ao efeito do calor promovido pela passagem do fogo seriam
aquelas que apresentaram os maiores niveis de tolerancia aos efeitos dos choques térmicos,
como foi verificado para D. mollis, E. pubescens, Q. grandiflora, T. aurea (cerrado sensu
stricto) e C. langsdorffii (mata de galeria).

As respostas das plantas aos impactos do fogo também variam conforme o tipo de
vegetacao atingida. Em algumas fitofisionomias, como as savanicas e as campestres, varias
espécies resistem a ocorréncia do fogo (Coutinho, 1978; 1990; Garcia-Nuifiez et al., 2001;
Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Neste estudo, este pode ser o caso de D. mollis, E.
pubescens, Q. grandiflora e T. aurea, espécies tipicas de ambiente savanico do Cerrado,
cujas sementes apresentaram os maiores niveis de tolerancia ao calor promovido pelos
choques térmicos. Por sua vez, as espécies florestais tendem a ser mais sensiveis aos efeitos
do fogo (Uhl et al., 1990; Cochrane, 2003). Neste estudo, tal comportamento foi observado
para A. falcata, D. densiflora, J. puberula, H. impetiginosus e T. rubiginosa, espécies
tipicas de ambientes florestais. Portanto, a baixa tolerdncia aos efeitos das altas
temperaturas promovidas pelo fogo pode estar entre os fatores que limitam o
estabelecimento de espécies florestais em ambientes de savana, os quais estdo

frequentemente sujeitos a queimadas.

48



O banco de sementes do solo tem grande importancia no processo de regeneracao de
florestas, especialmente quando ocorre a abertura do dossel (Uhl et al., 1981; Baider et al.,
1999). Entretanto, com a ocorréncia do fogo, o potencial de regeneracdo da floresta através
do banco de sementes pode ser afetado pela intensidade e freqiiéncia dos eventos de fogo
(Whelan 1995; Kennard et al., 2002). A depender deste conjunto de variaveis, o fogo pode
tanto estimular quanto destruir o banco de sementes, mesmo em ecossistemas cujas
espécies evoluiram tendo o fogo como fator de selecdo (Young et al., 1987; McGee &
Feller, 1993; Quintana-Ascencio et al., 1996; Garcia-Nuiies et al., 2001). Neste contexto, as
espécies florestais, sendo mais susceptiveis aos efeitos do fogo, tém menor capacidade de
formagdo e/ou manutencdo do banco de sementes em ambiente sujeito a queimadas
frequentes.

A vegetacdo do Cerrado apresenta caracteristicas que reforgam a idéia de estratégias
adaptativas da vegetacdo ao fogo, tais como estruturas reprodutivas que conferem as
sementes prote¢ao fisica contra altas temperaturas que ocorrem durante uma queimada,
como os frutos lenhosos de algumas espécies de Qualea, de Dimorphandra mollis (Schmidt
et al., 2005) e de Kielmeyera coriacea (Cirne & Miranda, 2008). Em relagao a este estudo,
a maior tolerancia aos efeitos dos choques térmicos apresentada pelas sementes de D.
mollis, E. pubescens, Q. grandiflora ¢ C. langsdorffii também pode estar associada a
dureza do tegumento das mesmas, que atuaria como barreira fisica ao calor, garantindo o
isolamento térmico do embrido. Comportamento analogo pode ser atribuido as sementes de
R. montana, K. coriacea, A. falcata, D. densiflora, H. impetiginosus, J. puberula, cujos
tegumentos sdo tenros e insuficientes para atuar como isolantes térmicos e proteger os
embrides contra temperaturas de exposi¢ao mais altas.

No Cerrado, algumas espécies apresentam padrdes fenologicos que minimizam o0s
efeitos do fogo nos propagulos, como a produgdo de sementes que podem ser
eventualmente enterradas, ficando protegidas do fogo devido ao isolamento térmico do solo
(Miranda et al., 1993; Hoffmann, 1998) ¢ a dispersdo de sementes apds a queimada (Cirne
& Miranda, 2008). No Cerrado, as queimadas ocorrem, em geral, durante a estagdo seca,
entre os meses de junho e agosto (Coutinho, 1990). J& a época de dispersao dos diasporos
coincide, geralmente, com o fim da estacdo seca e inicio da estacdo chuvosa (Coutinho,
1980), conforme verificado para as espécies de mata de galeria testadas neste estudo
(Tabela 1). O significado adaptativo da dispersdo sincronica de sementes apds a passagem

do fogo pode ser explicado pelo aproveitamento das condigdes favoraveis para germinagao
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e posterior estabelecimento das espécies (Coutinho, 1980). Por outro lado, a dispersao
sincronica de didsporos no inicio ou no meio da estacdo seca representaria maiores riscos
de morte para as sementes de mata, em comparagdo com as espécies de cerrado, posto que
a estacdo chuvosa comegaria em aproximadamente quatro meses apds as primeiras
queimadas.

Altas temperaturas, especialmente quando geradas por fogo, sdo um fator ecoldgico
importante na dindmica dos ecossistemas (Trabaud, 1987), podendo afetar a germinagao
das sementes e o posterior desenvolvimento das plantas (Gibson et al., 1990; Canadell et
al., 1991). O comportamento germinativo pos-fogo foi verificado para varias espécies em
alguns ecossistemas sujeitos a queimadas freqiientes, como no chaparral norte americano
(Keeley, 1987) e nas savanas da Africa do Sul (Brown et al., 1993; Brown & Botha, 2004)
e da Australia (Bradstock & Auld, 1995; Kenny, 2000; Thomas et al., 2003; Tierney,
2006). Em alguns estudos, observou-se que a exposi¢do ao fogo aumentou a taxa de
germinagdo de muitas espécies, cujas sementes apresentaram dorméncia fisica (Auld, 1986;
Tarrega et al., 1992; Bradstock et al., 1992; Harrington & Driver, 1995; Saharjo &
Watanabe, 1997). Entretanto, no presente estudo, ndo foi verificado aumento significativo
na capacidade germinativa das sementes de nenhuma das espécies estudadas, quando
expostas a quaisquer dos choques térmicos aplicados.

Por outro lado, altas temperaturas ocasionadas pelo fogo podem causar redug¢do na
viabilidade e/ou na germinagdo de sementes de espécies ocorrentes em ambientes sujeitos a
queimadas (Auld & O'Connell, 1991; Bradstock et al., 1994; Mucunguzi & Oryem-Origa,
1996; Bell & Williams, 1998). De maneira geral, temperaturas superiores a 120°C reduzem
significativamente a viabilidade de sementes de espécies ocorrentes em ambientes
frequentemente sujeitos a queimadas, tais como em regides de clima mediterraneo (Hanley
etal., 2001; Reyes & Trabaund, 2009) e nas savanas australianas (Hanley & Lamont, 2000;
Williams et al., 2003) e africanas (Gashaw & Michelsen, 2002). No presente estudo, este
comportamento foi observado para cinco espécies da mata de galeria e para duas espécies
do cerrado sensu stricto. Comportamento semelhante também foi verificado para sementes
de Heteropterys pteropetala (Malpighiaceae), cuja exposi¢do a 100°C por 5 ¢ 10 minutos
comprometeu tanto a viabilidade como a germinacdo das mesmas (Schimidt et at., 2005).
Ja sementes de Magonia pubescens (Sapindaceae), Eugenia dysenterica (Myrtaceae),
Hymenaea stigonocarpa e Bowdichia virgilioides (Fabaceae) foram capazes de resistir a

100°C durante 10 minutos, apresentando alta porcentagem de germinagdo (Rizzini, 1976).
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Por outro lado, constatou-se que temperaturas acima de 120°C ndo reduziram
significativamente o potencial germinativo das sementes de quatro espécies do cerrado
sensu stricto e de uma espécie da mata de galeria. A capacidade de germinagdo em
condi¢des naturais frente aos efeitos do calor promovidos por queimadas estd condicionada
tanto a tolerancia das sementes a intensidade da temperatura, quanto aos tempos ao quais as
mesmas sdao submetidas durante a passagem do fogo. Neste contexto, espécies savanicas
tendem a ser mais tolerantes aos efeitos do fogo, em comparagdo com espécies florestais.
Portanto, os resultados encontrados neste estudo indicam que os choques térmicos
ocasionados pelo fogo podem limitar o estabelecimento de espécies de mata em formagdes

savanicas, por reduzir significativamente o potencial germinativo de suas sementes.
6. Conclusotes / Consideracdes finais

Neste estudo, as sementes das espécies de cerrado sensu stricto apresentaram maior
tolerancia a dessecagdo, maior capacidade de germinacdo em temperaturas supra-otimas e
menor sensibilidade aos efeitos do calor provocados pelos choques térmicos, em relacao as
sementes de espécies de mata de galeria. A menor tolerancia aos tratamentos aplicados,
apresentadas pelas sementes de espécies de mata, pode limitar a colonizagdo destas
espécies em ambientes frequentemente mais expostos a condi¢des de estresse, como € o
caso das savanas.

Dessa forma, em fun¢do das hipoteses levantadas para este estudo, das diferencas
microclimaticas e de microhabitat existentes entre cerrado sensu stricto ¢ mata de galeria e
em virtude das eminentes mudancas climdticas, em sentido amplo, e da maior capacidade
germinativa apresentada pelas sementes de espécies de cerrado em comparacdo com as
espécies de mata, quando submetidas a determinadas condigdes de estresse, em sentido
restrito, parece ficar claro que espécies de savana possuem um maior potencial de expansao

em dire¢do a ambientes florestais, do que espécies de floresta em direcdo a savana.
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8. Apéndice

Tabela 4. Porcentagem de viabilidade (V), porcentagem de germinacgdo (G) e tempo médio de germinagao

(TmG) de sementes dessecadas e ndo dessecadas de espécies de cerrado sensu stricto (média + desvio

padrdo).
Espécie
TAS Dimorphandra Eriotheca Kielmeyera. Qualea Roupala Tabebuia
(%) mollis pubescens coriacea grandiflora montana aurea
V (%)
Controle 95+6,4a 98,3+33a 933+54a 91,7+ 33 a 95+3,3a 933+54a
5 75+94Db 98,3+33a 95+64a 83,3+6,7a 933+54a 96,7+t38a
G (%)
Controle 95+6,4a 98.3+3,3a 933+54a 80+54a 95+3,3a 93, 7+5,4a
5 68,3£3,3b 98,3+33a 95+6,4a 80+t94a 91,7+6,4 a 96,7+3,8a
TmG (horas)
Controle 96,4+10,6a 109,1+21,2a 2134+86,3a 245+93,7a 5293+1762a 56,7+18,7a
5 103,6 £20,4a 1102+26,8a 211,8+79,5a 260+804a 598,2+1886a 65+20,1a

Para cada espécie, valores seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 5. Porcentagem de viabilidade (V), porcentagem de germinacao (G) e tempo médio de germinagao

(TmG) de sementes dessecadas e ndo dessecadas de espécies de mata de galeria (média + desvio padrao).

Espécie
TAS Anadenanthera Copaifera Dalbergia Handroanthus Jacaranda Tachigali
(%) falcata langsdorffii densiflora impetiginosus* puberula rubiginosa
V (%)
Controle 71,7+13,7a 91,7+3,3a 70+ 13,8 a 100 a 85+10a 86,7+ 10,8 a
5 40+ 18,1 b 70+6,7b 56,7+3,8a 90+3,8a 35£3,3b 583£84b
G (%)*
Controle 71,7+13,7a 88.3+6,4a 63,3+16,8a 100 a 783+19,1a 76,7+ 12,8 a
5 40+ 18,1 b 63,3£8,6b 46,7+ 54 a 78,3+ 6,4b 26,7+9,4b 56,7£8,6b
TmG (horas)
Controle 29,6+12,6a  210,6+694a 94,1+232a 86,4+ 18,8a 206,3+67,3a 150,8+50,5a
5 48 +18,7b 287,4+124,1b  96+19,6a 115,4 +31,5b 262,5+88,3a 190,6+72,3b

Para cada espécie, valores seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

* Dados cujos valores foram submetidos a transformagéo arco-seno.
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Tabela 6. Porcentagem de viabilidade (V), porcentagem de germinacdo (G) e tempo médio de germinagao
(TmG) de sementes de espécies de cerrado sensu stricto incubadas em temperaturas supra-o6timas (média +

desvio padrao).

Espécie
Temperatura Dimorphandra Eriotheca Kielmeyera Qualea Roupala Tabebuia
mollis pubescens coriacea grandiflora montana aurea ’
V(%)
30°C 95+64a 100 a 933+54a 91,733 a 95+33a 933+54a
35°C 85+6,4a 91,7+ 6,4 a 80x+7,7a 80+7,7a 66,7+54b 95+6,4a
40°C 0b 78,3+ 14,8 a 0b 63,3+12,8a Oc 78,3+12,8a
45°C 0b 0b 0b 0b Oc 0b
G (%)
30°C 95+64a 98,3+33a 933+54a 80+54a 95+33a 933+t54a
35°C 81,7+8,4b 883+11,4a 63,3+20,7b 60+23,7a 16,7+ 8,6 b 95+6,4a
40°C Oc 783+ 14,8a Oc 51,7+ 18,4 a Oc 76,7+ 12,8 a
45°C Oc 0b Oc 0b Oc 0b

TmG (horas) 3

30°C 96,4+10,6a 109,1+212a 213,4+863a 245+93,7a  529,3+176,2a 56,7+18,7a
35°C 77,9+11,5b  1164+42,7a 300,6+80,4b 5053+143,4c 998,4+2422b 589+17a
40°C - 166,5+ 56,9 b -—-- 417,3+121,5b -—-- 71,5+ 199D
45°C -—-- - - - - -

Para cada espécie, valores seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

¥ Dados cujos valores foram submetidos a transformacio raiz quadrada.
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Tabela 7. Porcentagem de viabilidade (V), porcentagem de germinacao (G) e tempo médio de germinagao

(TmG) de sementes de espécies de mata de galeria incubadas em temperaturas supra-6timas (média + desvio

padrao).
Temperatura Anadenanthera Copaifera Dalbergia Handroanthus Jacaranda Tachigali
falcata langsdorffii densiflora impetiginosus”‘§ puberula rubiginosa

V (%)
30°C 71,7+ 13,7 a 91,7+33a 70+ 13,8 a 100 a 85+10a 86,7+ 10,8 a
35°C 233+159b 65+15,7b 51,7+8,4a 98,3+33a 60+9,4b 35+255b
40°C 13,3+5,4b 6,7+54c¢ 0b 91,7+84a Oc Oc
45°C Oc 0d 0b 0b Oc Oc

G (%)*
30°C 71,7+ 13,7 a 88,3+6,4a 63,3+16,8 a 100 a 783+19,1a 76,7+12,8a
35°C 233+159b 61,7+199b 41,754 a 98,3+33a 383+11,4b 283+17,5Db
40°C 133+54b Oc 0b 20+£9,40b Oc Oc
45°C Oc Oc 0b Oc Oc Oc

TmG (horas)§

30°C 29,6+ 12,6a 210,6+694a 94,1+232a 864+188a  2063+673a 150,8+50,5a
35°C 309+11,2a 183,6+48,1a 81,6x155a 89,9+225a 253,6+954a 107,3+389a
40°C 30,9+12,8 a - - 244 +£855b -—-- -—--
45°C - - - - - -

Valores seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

* Dados cujos valores foram submetidos a transformag@o arco-seno.

¥ Dados cujos valores foram submetidos a transformago raiz quadrada.
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Tabela 8. Porcentagem de viabilidade (V), porcentagem de germinacao (G) e tempo médio de germinagao

(TmG) de sementes de espécies de cerrado sensu stricto expostas a diferentes choques térmicos (média +

desvio padrao).

Tratamento Dimorphandra Eriotheca Kielmeyera Qualea Roupala Tabebuia
térmico mollis pubescens* coriacea grandiflora montana* aurea °
V(%)
Controle 95+64a 100 a 933+54a 91,7+33a 95+33a 933+54a
80°C/2,5’ 88,3+ 6,4 ab 96,7 +£3,8 ab 95+33a 80+94a 100 a 95+64a
80°C/5’ 90+ 3,8 ab 96,7 £ 6,7 ab 98,3+33a 75+ 12,6 a 98,3+33a 98,3+33a
140°C/2,5° 85+ 13,7 ab 86,7+ 7,7 ab 10+3,8b 75+64a 71,7+8,4b 82,5+12,6a
140°C/5’ 933+54a 61,7 +19,9 be 5433D 71,7+ 15,7 a Oc 0b
200°C/2,5’ 68,3+19,1b 38,3+19,9¢ 33+38Db 35+8,4D Oc 0b
200°C/5° Oc 0d 0b Oc Oc 0b
G (%)*
Controle 95+6,4a 98,3+33a 93,3+54a 80+5,4a 95+33a 93,3+5,4a
80°C/2,5’ 88,3+ 6,4 ab 96,7+ 3,8 ab 91,7+ 6,4 a 71,7+ 11,4 a 98,3+33a 95+64a
80°C/5’ 90+ 3,8 ab 96,7 + 6,7 ab 98,3+33a 61,7+22a 95+64a 98,3+33a
140°C/2,5° 85+ 13,7 ab 86,7+ 7,7 ab 33+3.8Db 63,3+12,8a 61,7+15,7b 82,5+12,6a
140°C/5° 933+54a 61,7 £19,9 be 33+£6,7b 63,3+22,1a Oc 0b
200°C/2,5’ 68,3+19,1b 38,3+19,9¢ 33+3,8Db 25+114b Oc 0b
200°C/5 Oc 0d 0b Oc 0c 0b
TmG (horas)§
Controle 96,4+ 10,6 a 116,7+42,7a 213,4+86,3a 245+93,7a 5293 +176,2a 56,7+ 18,7ab
80°C/2,5’ 102,8 +26,4 a 108 £ 28,5 a 1964+ 61,1a 279,6+87,7ab 555,7+193,8a 534+12a
80°C/5’ 101,3+£254a 109,2+38,2a 1973+59,5a 3658+181,9c 594,1+1972a 52,5+94a
140°C/2,5’ 96,5+22,8 a 112,6 £254a - 336 £107,3bc  601,3+1623a 72+329b
140°C/5° 96,4+ 17,4 a 157,6 £373b - 279,2 +£74,5 ab - -
200°C/2,5’ 175,6 £21,8b  164,9+35,7b - 2432 +719a -—-- -—--
200°C/5’

Valores seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

* Dados cujos valores foram submetidos a transformacao arco-seno.

¥ Dados cujos valores foram submetidos a transformacio raiz quadrada.
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Tabela 9. Porcentagem de viabilidade (V), porcentagem de germinacdo (G) e tempo médio de germinagao

(TmG) de sementes de espécies de mata de galeria expostas a diferentes choques térmicos (média = desvio

padrdo).

Tratamento Anadenanthera Copaifera Dalbergia Handroanthus Jacaranda Tachigali
térmico falcata langsdorffii densiflora impetiginosus*® puberula rubiginosa
V (%)

Controle 71,7+ 13,7 a 91,7+33a 70+ 13,8a 100 a 85+10a 86,7+ 10,8 a
80°C/2,5’ 41,7+ 64D 93,3+54a 78,3+19,9 a 100 a 63,3+8,6a 83,3+ 16,7 a
80°C/5’ 46,7+3,8Db 93,3+13,3a 58,3+ 14,8 a 100 a 60£54a 65+14,8a
140°C/2,5° 21,7+7,7b 90=+8,6a 0b 8,3+10Db 10+£3,8Db 26,7£5,4Db

140°C/5’ Oc 70£6,7b 0b 0b 0b Oc
200°C/2,5’ Oc 70+8,6b 0b 0b 0b Oc
200°C/5° Oc Oc 0b 0b 0b Oc

G (%)*

Controle 71,7+ 13,7 a 88,3+6,4a 63,3+16,8 a 100 a 78,3+19,1a 76,7+ 12,8 a
80°C/2,5’ 41,7+ 6,4 Db 91,7+ 6,4 a 70+29,5a 100 a 61,710 a 70176 a

80°C/5’ 46,7+3,8b 933+133a 56,7+ 13,9 a 100 a 60+54a 60+12,2a
140°C/2,5’ 21,777 ¢ 88,3+11,4a 0 83+10Db 0b 23,3+38Db

140°C/5 0d 633+139b 0 0b 0b Oc
200°C/2,5 0d 633+11,5b 0 0b 0b 0c
200°C/5’ 0d Oc 0 0b 0b Oc

TmG (horas)§

Controle 29,6+ 12,6 a 210,6 £ 69,4 a 94,1 +232a 86,40 £ 18,85a 206,3+673a 151 +£50,5a
80°C/2,5’ 49+20,2b 202,5+37,7a 86,3+ 13 a 7920+ 16,11a 2153+59,5a 151,1+68a

80°C/5’ 42 +213Db 207+£59,1a 93,2+282a 78,00£1298a 2133+644a 176+63,6a
140°C/2,5 53,5+28b 235,5+ 51,6 ab 137+£66,2 a

140°C/5° 260,2 £ 65,7 b
200°C/2,5’ -—-- 202,1+£40,9 a -—-- -—-- - -—--
200°C/5’

Valores seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
* Dados cujos valores foram submetidos a transformacao arco-seno.

¥ Dados cujos valores foram submetidos a transformacio raiz quadrada.

79



