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RESUMO

O fogo é um filtro ambiental que seleciona espécies com certos atributos para

sobreviver às altas temperaturas. Sementes de ambientes savânicos, como o

Cerrado, podem apresentar tolerância à flutuação de temperatura ou serem

favorecidas pelos choques térmicos causados pela passagem do fogo, garantindo

seu desenvolvimento em áreas pós fogo. O presente estudo buscou compreender se

as altas temperaturas ocasionadas pelo fogo, juntamente com as variações de

temperatura pós fogo, possuem influência na embebição e germinação das

sementes de Vochysia tucanorum Mart. e Zeyheria montana Mart., duas espécies

anemocóricas e sem dormência. Para avaliar estes aspectos, as sementes foram

expostas a tratamentos controle e choques térmicos de 70ºC por 5 minutos e

levadas para câmaras de germinação simulando microclima de Cerrado pós fogo

(Média: 27,3 ºC, Máx: 41 ºC, Min: 18ºC). Foram obtidos dados de embebição,

sobrevivência (viabilidade) e capacidade germinativa (Germinabilidade (%G), Tempo

Médio de Germinação (TMG) e Índice de Velocidade de Germinação (IVG)). Como

resultados, as espécies não apresentaram respostas às altas temperaturas em sua

viabilidade, %G, TMG e IVG. Contudo, Zeyheria montana teve sua embebição

favorecida pelos choques térmicos, enquanto Vochysia tucanorum se apresentou

como uma espécie tolerante em todas as variáveis. Ambas espécies são capazes de

sobreviver e germinar quando submetidas ou não aos choques térmicos, e mantêm

suas estratégias de colonização nas variações de temperatura do Cerrado pós fogo.

Palavras-chave: choques térmicos; savanas; lenhosas; fogo



ABSTRACT

Fire acts as an environmental filter, selecting species with traits that enable survival

under high-temperature conditions. Seeds from savannas, such as the Cerrado, may

exhibit tolerance to temperature fluctuations or be stimulated by heat shocks from

fire, promoting their development in post-fire environments. This study aimed to

understand whether high temperatures caused by fire, along with post-fire

temperature variations, influence the imbibition and germination of seeds from

Vochysia tucanorum Mart. and Zeyheria montana Mart., both of which are

anemochorous and non-dormant species. To investigate this, seeds were subjected

to two treatments: a control and a heating treatment (heat shocks at 70ºC for 5

minutes) and placed in germination chambers that simulate the post-fire microclimate

of the Cerrado (Average: 27.3ºC, Maximum: 41ºC, Minimum: 18ºC). Data were

collected on imbibition, survival (viability), and germination capacity (Germinability

(%G), Mean Germination Time (TMG), and Germination Speed Index (IVG)). The

results indicate that these species did not exhibit significant changes in viability, %G,

TMG, and IVG in response to high temperatures. However, Zeyheria montana

showed increased imbibition after heat shocks, whereas Vochysia tucanorum

demonstrated tolerance across all measured variables. Both species are capable of

surviving and germinating whether or not subjected to heat shocks and maintain their

colonization strategies under the temperature variations of the post-fire Cerrado.

Keywords: heat shocks; savannas; woody; fire
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1 INTRODUÇÃO

Ambientes savânicos são mais inflamáveis por serem compostos, em sua

maioria, por uma grande extensão de gramíneas formada após a estação chuvosa, o

que as tornam um combustível para a ocorrência e propagação do fogo na estação

seca, já que as mesmas estão secas nesse período (Newberry et al., 2020; Higgins;

Bond; Trollope, 2000). Uma das características do fogo é o aumento da temperatura

do ar e do solo, levando ao consumo da biomassa e gerando mudanças na estrutura

e composição da vegetação (Napier; Chipman, 2021). Além disso, o fogo pode atuar

na rápida disponibilização de nutrientes resultantes da combustão da matéria

orgânica, acelerando a ciclagem de nutrientes (Souto, 2007). Após a passagem do

fogo, os nutrientes disponíveis podem influenciar positivamente no crescimento da

biomassa, na taxa de reprodução das plantas e também no recrutamento de novos

indivíduos (Salazar et al., 2011).

O fogo é, portanto, um filtro ambiental forte que seleciona espécies com

atributos para sobreviverem às suas características, como as altas temperaturas

ocorrentes devido a sua passagem (Newberry et al., 2020). Algumas espécies

herbáceas e sub-arbustos possuem xilopódios, órgãos de reservas subterrâneas

(Eiten, 1972), que garantem a regeneração de sua parte aérea pós fogo. Já as

espécies lenhosas possuem cascas espessas (Eiten, 1972), maior investimento em

biomassa subterrânea (Scariot; Souza-Silva; Felfili, 2005) e gemas de reposição,

protegidas pelo solo e ou pela casca, para o rebrotamento basal ou aéreo após a

perda da parte aérea decorrente da passagem do fogo (Campos, 2016). Além

destas estratégias vegetativas relacionadas à persistência, populações vegetais

precisam de sementes para manter a variabilidade genética (Soares et al., 2008) e

aumentar a probabilidade de colonização de novos ambientes por meio da dispersão

(Deminicis et al., 2009).

O Cerrado é constituído por um mosaico de vegetação, que varia desde

formações campestres e savânicas, até formações florestais (Coutinho, 1978), fato

decorrente da ação do fogo associada à sazonalidade e aos diferentes tipos de solo

(Furley; Ratter, 1988). O Cerrado sensu stricto, uma formação savânica, é

considerado um ecótono entre as formações campestres e florestais (Coutinho,

1978), sendo constituído por espécies de árvores, arbustos e sub-arbustos esparsos
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entre si, que coexistem com uma grande riqueza e abundância de espécies de

gramíneas e herbáceas (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

As sementes do Cerrado podem tolerar as altas temperaturas a depender da

espessura do tegumento, da quantidade de água armazenada em seu interior e de

seu tamanho (Souza et al., 2021; Ribeiro et al., 2015). Uma das formas das

sementes conseguirem prevalecer em sistemas com presença frequente de fogo é a

dormência, de forma que esta possa garantir sua germinação em situações

propícias à sobrevivência e ao desenvolvimento (Cardoso, 2004). No Cerrado, a

quebra de dormência pode ocorrer através da ação do fogo ou de microrganismos,

ingestão das sementes ou frutos pela fauna, temperatura, luz e presença de água

(Cardoso, 2004). Em contrapartida, algumas sementes não dormentes apresentam

tolerância à flutuação de temperatura e aos choques térmicos, garantindo seu

desenvolvimento em áreas de Cerrado queimado (Daibes et al., 2021). Os choques

térmicos, causados pela passagem do fogo, podem atuar no enfraquecimento do

tegumento em sementes permeáveis, aumentando a absorção de água

(Zuloaga-Aguilar; Briones; Orozco-Segovia, 2011), porém ainda são necessários

mais estudos para comprovar como isso ocorre. Os frutos também apresentam

papel importante de proteção a altas temperaturas, atuando como isolante térmico

em algumas espécies, como ocorre em Qualea parviflora Mart. (Palermo, 2011) e

Kielmeyera coriacea (Spr.) Mart. (Cirne; Miranda, 2008).

Diversos estudos com a germinação de sementes de espécies do Cerrado

têm sido feitos nos últimos anos para compreender como a exposição a altas

temperaturas pode atuar na germinação ou mesmo no processo de embebição, que

é primordial para o início do desenvolvimento da nova plântula. Por exemplo, as

sementes de Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos toleram temperaturas em

torno de 85ºC e o tempo de exposição adotado (1,5 e 4,5 minutos) a altas

temperaturas não afetou significativamente a germinação (Perígolo; Libano, 2012).

Outras espécies arbóreas como Qualea parviflora Mart. e Kielmeyera coriacea (Spr.)

Mart., também toleram temperaturas de 70ºC e 100°C, porém por períodos de tempo

menores (2 minutos) (Macedo et al., 2021). Já para embebição, Leão-Araújo et al.

(2019) averiguou este processo nas sementes de Campomanesia adamantium

(Cambess.) O. Berg em relação a temperatura e constatou que sob a temperatura

de 30ºC a embebição foi duas vezes mais rápida que em 20ºC. A fim de observar as

condições de flutuação térmica para germinação, Sangalli, Scalon e Vieira (2004)
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compararam a germinação de Jacaranda decurrens Cham. sob as temperaturas de

20 e 25ºC constantes, e uma terceira faixa de temperatura oscilando entre 20 e

30ºC. Os resultados indicaram que a maior porcentagem de germinação ocorreu nas

sementes submetidas à oscilação de temperatura. No entanto, há uma falta em

trabalhos que englobam tanto a exposição a altas temperaturas associada a

processos germinativos, como a embebição e a germinação em temperaturas

registradas em campo. Todos esses aspectos são importantes para compreender os

filtros ambientais impostos para a germinação de sementes nesses ambientes, e

prever possíveis adaptações a esse regime de temperatura que pode atuar tanto na

absorção quanto na perda de água.

Compreender processos germinativos no Cerrado pode auxiliar no

entendimento sobre os filtros ambientais impostos pela passagem do fogo, além de

trazer informações sobre o recrutamento das populações vegetais. Este trabalho

utilizou sementes de duas espécies arbóreas endêmicas do Cerrado, encontradas

na fitofisionomia Cerrado sensu stricto, Vochysia tucanorum Mart. (Vochysiaceae) e

Zeyheria montana Mart. (Bignoniaceae), escolhidas por apresentarem ampla

ocorrência em ambientes savânicos (Vianna, 1980; Gentry, 1992) e não possuírem

indícios de dormência registrados na literatura. Sendo assim, outros fatores como a

sazonalidade, temperatura, umidade e luz determinam as taxas de germinação e

viabilidade dessas espécies (Fenner, 2002; Locardi, 2011). Diante disso, estas

espécies foram selecionadas para compreender o efeito das altas temperaturas

ocasionadas pelo fogo e do ambiente pós fogo em seus processos germinativos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos pré germinativos (embebição)

e germinativos (Germinabilidade, Tempo Médio de Germinação e Índice de

Velocidade da Germinação) das sementes de Vochysia tucanorum Mart. e Zeyheria

montana Mart., após a exposição das sementes a 70°C por 5 minutos, mantidas sob

flutuações de temperatura simulando o Cerrado pós fogo.

Tem-se como principal hipótese que a exposição das sementes a 70°C por 5

minutos irá alterar sua permeabilidade, tornando-a mais permeável à água e à troca

de gases. Isto pode favorecer o processo germinativo das espécies do estudo em

áreas de Cerrado sensu stricto, garantindo seu estabelecimento e sobrevivência

nesse sistema propenso ao fogo.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Área de coleta e espécies estudadas
As sementes foram coletadas na Estação Ecológica de Santa Bárbara,

localizada a 22° 46’ 30”-22° 50’ 30” S e 49° 10’ 30”-49° 15’ 30” W no município

Águas de Santa Bárbara, no estado de São Paulo (Figura 1). Em concordância com

Köppen, o local é classificado com clima do tipo Cwa, apresentando um clima

quente, úmido e com invernos secos, a temperatura média anual é de 20,9 ºC com

precipitação anual ao redor de 1424 mm (Secretaria do Meio Ambiente, 2011).

Figura 1 – Mapa base da Estação Ecológica de Santa Bárbara (EEcSB), local onde

ocorreu a coleta de sementes utilizadas no presente estudo.

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente (2011)

Vochysia tucanorum Mart., conhecida popularmente como “pau de tucano”, é

uma árvore de grande porte, atingindo até 20 metros de altura, classificada como

secundária tardia e apresenta numerosas flores amarelas (Landinho; Martins;
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Barbosa, 2018). A frutificação começa em abril, possuindo duração de cinco meses,

com dispersão anemocórica de suas sementes (Oliveira; Massi; Rossatto, 2022).

Sua taxa de germinação varia de 20% a 60%, de acordo com o substrato (Landinho;

Martins; Barbosa, 2018).

Zeyheria montana Mart. é um arbusto de até três metros de altura (Mauro et

al., 2007) que possui propriedades medicinais e é conhecido popularmente como

“bolsa de pastor” (Dousseau et al., 2007). A dispersão de suas sementes ocorre de

forma anemocórica (Silva, 2016) durante o ano todo (Kratz; Bassaco; Nogueira,

2013). Sua taxa de germinação é de 30 a 60% dependendo da região em que é

encontrada (Bertoni, 2003).

As sementes de Vochysia tucanorum foram coletadas em outubro de 2023. Já

a coleta das sementes de Zeyheria montana ocorreu no período entre agosto e

novembro de 2022.

3.2 Desenho experimental
Foram utilizadas 240 sementes de cada espécie, divididas em 20 sementes

por réplica, totalizando seis réplicas para cada tratamento (controle e choque

térmico). Somente as réplicas do choque térmico foram submetidas a choques de

calor, a fim de testar a performance germinativa das espécies em relação às altas

temperaturas. Todas as réplicas (controle e choque térmico) foram umidificadas e

colocadas em câmaras de germinação, onde permaneceram por 30 dias sob regime

de temperaturas registradas em Cerrado durante o mês de dezembro, para avaliar a

performance dos atributos pré e pós germinativos dessas espécies.

3.3 Metodologia
3.3.1 Coleta e seleção de sementes

Os frutos foram coletados abertos ou semiabertos, de pelo menos cinco

indivíduos, com distanciamento mínimo de 50 metros para garantir maior

variabilidade genética da população (Augspurguer; Franson, 1987). Após a coleta,

as sementes que possuíam coloração homogênea, sem sinais de predação e/ou

decomposição foram separadas (Figura 2 e Figura 3) e acondicionadas em

temperatura de 18°C, em local seco e em sacos de alumínio para manter a

viabilidade e qualidade das sementes até o momento do experimento.
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Figura 2 – Triagem de frutos e sementes de Vochysia tucanorum Mart. (A) Frutos

coletados abertos ou semiabertos. (B) Separação de sementes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 3 – Triagem de sementes de Zeyheria montana Mart. através da separação

por coloração e sinais de decomposição.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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3.3.2 Choque térmico

Cada réplica do tratamento de choque térmico foi colocada em um recipiente

de alumínio, que, por ser um material mais fino, permite a passagem do calor com

maior eficiência, garantindo que as sementes sejam expostas à temperatura

desejada de forma homogênea. As réplicas foram submetidas aos choques térmicos

separadamente, a fim de evitar pseudo-réplicas (Morrison; Morris, 2000), em mufla

com fluxo de ar quente a 70ºC por 5 cinco minutos (Figura 4), simulando a exposição

dessas sementes dentro de frutos durante a passagem do fogo em áreas de

Cerrado (Palermo, 2011).

Figura 4 – Preparação para o choque térmico das sementes em mufla a 70ºC por 5

minutos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.3 Embebição

Para verificar a taxa de embebição, todas as sementes das espécies modelo

foram pesadas antes do tratamento de choque térmico e da exposição à água, para

obter o peso inicial, utilizando uma balança analítica de precisão (precisão de 0,001

g). Após a exposição das altas temperaturas, as sementes foram retiradas do

recipiente de alumínio e acomodadas em gerbox após as mesmas alcançarem

temperatura ambiente. Todas as réplicas (controle e choque térmico) foram
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colocadas em gerbox transparentes com papel filtro e embebidas, inicialmente, com

20 ml de água destilada cada, para padronizar o nível inicial de água disponível para

cada réplica.

O processo de absorção de água foi medido a partir da pesagem da semente

após a umidificação das réplicas (Figura 5). A fim de observar o processo de

embebição ao longo do tempo, as sementes foram pesadas a cada hora, durante 8

horas e após 12 horas de exposição à água destilada e à variação de temperatura

de ambiente de Cerrado. Após o registro da curva de embebição, as sementes

embebidas continuaram a ser pesadas a cada 24h durante 15 dias ou até o registro

de germinação (protrusão da radícula) da réplica. Quando necessário, as réplicas

foram umidificadas novamente com água destilada, de forma visual até a completa

umidificação da gerbox.

Figura 5 – Ilustração da pesagem das réplicas (n=20) após exposição à água,

utilizando uma placa de Petri. (A) Réplica com sementes de Vochysia tucanorum

Mart. (B) Réplica com sementes de Zeyheria montana Mart.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.4 Germinação

Associado ao experimento de embebição, as sementes foram para câmaras

de germinação (Figura 6) com regime de luz controlado (12h claro /12h escuro) e

patamares de temperaturas programadas. Simulando temperaturas obtidas em

campo, através da utilização de termo-higrômetro HOBO U23-001, em áreas de

Cerrado sensu stricto na Estação Ecológica de Santa Bárbara durante o mês de
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dezembro de 2022 (Figura 7), período em que ocorreu o registro de início da

germinação em campo (dados não publicados).

Figura 6 – Réplicas dispostas na câmara de germinação, onde permaneceram por

30 dias sob temperaturas simulando o microclima de Cerrado e com regime de luz

controlado (12h claro /12h escuro).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 7 – Temperaturas ajustadas nas câmaras de germinação durante todo o

experimento, apresentando mínima de 18ºC, máxima de 41ºC e média de 27,3ºC. As

sementes foram submetidas a essa variação de temperatura durante um período de

30 dias ou até a completa necrose das sementes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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As sementes foram consideradas como germinadas após a protrusão e curva

geotrópica da radícula (Figura 8, Labouriau et al., 1963). A germinação foi

acompanhada diariamente, durante 30 dias ou até a completa necrose das

sementes.

Figura 8 – Protrusão e curva geotrópica da radícula, indicando a germinação. (A)

Semente de Vochysia tucanorum Mart. germinadas (B) Semente de Zeyheria

montana Mart. germinadas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Dados de Germinabilidade (%G) e o Tempo Médio de Germinação (TMG)

foram calculados de acordo com Labouriau (1983). O Índice de Velocidade de

Germinação (IVG) foi calculado de acordo com Maguire (1962).

3.3.5 Teste de tetrazólio

O teste de tetrazólio foi aplicado para verificar a viabilidade das sementes. O

sal 2,3,5 tri-fenil tetrazólio é reduzido pelas desidrogenases presentes no tecido vivo

da semente, acarretando na coloração avermelhada (Borghetti; Ferreira, 2004). Ao

final dos 30 dias de experimento, as sementes que não germinaram foram

submetidas ao teste de tetrazólio 1% tamponado com pH 7 para averiguar se 30

dias foram suficientes para as sementes, com embriões viáveis, germinarem.
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As sementes ficaram submersas na solução durante 24 horas, período

definido a partir de testes preliminares de tempo de coloração das sementes. A

viabilidade foi considerada a partir da coloração vermelha ou rosa (Figura 9). Caso a

coloração padronizada não fosse observada, as sementes foram classificadas como

inviáveis (Borghetti; Ferreira, 2004).

Figura 9 – Coloração de sementes após imersão por 24 horas em teste de tetrazólio

1% tamponado, pH 7. A viabilidade foi considerada pela coloração avermelhada do

tecido. (A) Semente viável e inviável de Vochysia tucanorum Mart. (B) Semente

viável de Zeyheria montana Mart.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.6 Análises estatísticas

Para as análises de dados foi realizado o teste de normalidade Shapiro Wilk,

utilizando a função “byf.shapiro” dentro do pacote “RVAideMemoire”. Os dados não

atenderam à normalidade, portanto, foram submetidos ao teste não-paramétrico de

Mann Whitney para comparar os diferentes tratamentos, utilizando os pacotes “dplyr”

e “rstatix”, juntamente com o comando “wilcox.test”. Todos os testes foram realizados

utilizando o programa R, versão 4.4.0.

A embebição foi analisada a partir da média da variação da massa de peso

fresco em relação ao tempo de embebição (em horas). Para os processos

germinativos de cada tratamento (Germinabilidade, TMG e IVG), foram calculados a
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média das réplicas (n=6). Considerou-se a viabilidade das sementes como a soma

das sementes viáveis de cada réplica (n=6), separando entre cada tratamento.
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4 RESULTADOS

A embebição de sementes de Vochysia tucanorum não diferiu (W= 175,

p-valor: 0,687) entre choque térmico e controle (Figura 10). Antes da absorção de

água, as sementes do controle apresentaram massa igual a 0,56±0,02 g e as do

choque térmico 0,57±0,01 g. Nas primeiras 24 horas de embebição, as sementes do

controle e do choque térmico aumentaram mais que o dobro de sua massa inicial,

apresentando peso fresco de 1,3±0,06 g e 1,3±0,08 g, respectivamente. Quando o

processo germinativo foi iniciado, a massa das sementes foi de 1,53±0,09 g para o

controle e 1,8±0,08 g para o choque térmico.

Por outro lado, a embebição de Zeyheria montana diferiu entre os

tratamentos (W= 963, p-valor= 0,01; Figura 10). Antes da absorção de água, as

sementes do controle tinham massa igual, a 1,05±0,07 g e as do choque térmico

1,11±0,07 g. Porém, enquanto sementes do controle aumentaram sua massa inicial

em quatro vezes nas primeiras 24 horas (4,59±0,33 g), as do choque térmico

aumentaram em cinco vezes (5,48±0,37 g). A germinação no grupo controle ocorreu

quando a massa das sementes foi seis vezes maior que sua massa inicial (6,85±0,4

g), já no choque térmico a massa foi sete vezes maior (7,55±0,4 g).

Figura 10 – Peso fresco das sementes de Vochysia tucanorum (A) e Zeyheria

montana (B) por tempo de embebição (216 horas) sob condições de flutuação

térmica, comparando entre controle (▲) e choque térmico de 70ºC por 5 minutos

(☐). O tempo zero representa a massa da semente sem embebição. Barras

representam o erro padrão e “*” significa diferenças significativas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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A germinabilidade das espécies V. tucanorum e Z. montana não apresentou

diferenças significativas entre os tratamentos (W= 12; p-valor: 0,367 e W= 20,5;

p-valor: 0,718, respectivamente). O mesmo ocorreu para TMG (W= 7; p-valor: 0,09

para V. tucanorum e W= 2; p-valor: 0,8 para Z. montana) e IVG W= 17; p-valor:

0,937 para V. tucanorum e W= 21; p-valor: 0,655 para Z. montana), que não

variaram entre controle e choque térmico. Os valores dos atributos germinativos das

duas espécies estão representados na Tabela 1.

Tabela 1 – Dados obtidos para Germinabilidade G% (Média ± EP), TMG (Média ±

DP) e IVG (Média±DP) de sementes de Vochysia tucanorum Mart e de Zeyheria

montana Mart., comparando controle e choque térmico. As sementes do grupo

controle não foram expostas a alta temperatura; no choque térmico foram

submetidas a 70°C por 5 minutos. Foram utilizadas 6 réplicas, n=20 sementes.

Variáveis
Germinativas

Vochysia tucanorum Zeyheria montana

Controle Choque
Térmico

Controle Choque
Térmico

%G 93,33±3,07 82,5±7,71 2,5±1,7 3,33±1,66

TMG 13,25±0,4 13,48±1,972 20,5±0,7 16,83±6

IVG 1,44±0,14 1,29±0,38 0,02±0,04 0,04±0,05

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A condição de temperaturas no ambiente juntamente com os tratamentos

não afetaram a viabilidade de sementes de V. tucanorum e de Z. montana (W= 12,5;

p-valor: 0,4 e W= 19,5; p-valor: 0,87, respectivamente). A porcentagem de sementes

viáveis (que germinaram e que não germinaram) de Zeyheria montana foi de 45,83 ±

2,7%, no controle, e 50 ± 3,7%, no choque térmico. Já para Vochysia tucanorum foi

de 94,16 ± 1,6% no controle e 85,83 ± 3,12% no choque térmico.
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5 DISCUSSÃO

De acordo com a hipótese do presente trabalho, esperava-se que os choques

térmicos iriam enfraquecer o tegumento das sementes, facilitando a absorção de

água e, consequentemente, favorecendo a germinação. No entanto, a embebição e

germinação foram similares entre os tratamentos para Vochysia tucanorum. Por

outro lado, sementes de Zeyheria montana teve sua embebição favorecida através

dos choques térmicos de 70ºC por 5 minutos, mantendo sua germinação sem

diferenças significativas entre os tratamentos.

O processo de germinação tem seu início com a embebição da semente e

seu fim é caracterizado pela protrusão da radícula (Bewley, 1997). Com a absorção

de água, espera-se que ocorra a retomada da atividade respiratória e o aumento do

metabolismo da semente, acarretando em seu desenvolvimento até a expansão da

radícula em condições ambientais (Bewley; Black, 1994).

A permeabilidade das sementes varia de acordo com sua morfologia,

composição, estrutura, temperatura de embebição e teor inicial de água (Bewley;

Black, 1994). O tegumento de ambas as sementes estudadas não atuou como uma

barreira, pois sementes que não foram expostas aos choques térmicos também

absorveram água na mesma proporção (Kissmann et al., 2012), ademais

apresentaram um ganho significativo de peso (>20%) nas primeiras 24 horas de

embebição, podendo ser consideradas como permeáveis (Moreira et al., 2010). A

embebição observada em sementes de Zeyheria montana expostas aos choques

térmicos pode indicar dois aspectos, o primeiro é que a temperatura de 70ºC por 5

minutos causou danos no tecido e foi necessário absorver mais água, para esta ser

destinada tanto para atividades metabólicas quanto para o reparo e reconstrução do

tecido (Castro e Hilhorst, 2004). O outro aspecto é que essa espécie teve de fato o

tegumento de suas sementes “enfraquecidos” pelos choques térmicos, o que

facilitou a absorção de água (Zuloaga-Aguilar; Briones; Orozco-Segovia, 2011), mas

a temperatura ambiental a qual foram submetidas não alterou suas habilidades

germinativas. Já na espécie Vochysia tucanorum, os choques térmicos

estabelecidos podem não ter sido suficientes para causar lesões no tecido e

aumentar sua absorção de água, o que poderia indicar que seu tegumento pode ser

mais espesso e/ou seus tecidos toleram temperaturas mais altas. Outro fator pode

estar relacionado ao conteúdo de água, sementes com menor conteúdo de água
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inicial tendem a apresentar maior tolerância aos choques térmicos (Silva et al.,

2021).

Apesar das sementes dormentes terem sua germinação significativamente

favorecida pela passagem do fogo (Kazancı; Tavşanoğlu, 2019), existem estudos

que constatam o beneficiamento das sementes permeáveis aos choques térmicos. A

espécie Solanum aphyodendron S. Knapp apresentou germinabilidade favorecida

tanto pelo tratamento de choque de calor, quanto pela interação do calor com a

fumaça (Zuloaga-Aguilar; Briones; Orozco-Segovia, 2011). Zirondi, Silveira e Fidelis

(2019) também constataram a importância do choque de calor juntamente com a

fumaça no beneficiamento da germinação em sementes permeáveis. Entretanto, no

presente trabalho foi testado apenas o tratamento de choque de calor.

Por outro lado, existem sementes permeáveis que toleram as altas

temperaturas. Ribeiro, Pedrosa e Borghetti (2012) observaram que Kielmeyera

coriacea (Spr.) Mart. é uma espécie que não possui sua taxa de germinação afetada

pelas altas temperaturas, garantindo o vigor das sementes após a passagem do

fogo. O mesmo ocorreu para a espécie Afzelia africana Smith. ex Pers. (Dayamba et

al., 2008). Algumas sementes apresentam temperaturas máximas e mínimas para

seu desenvolvimento, o que garante sua germinação tanto na ausência, quanto após

a passagem do fogo (Gashaw; Michelsen, 2002), sendo uma ótima estratégia para

permanecer nesses ambientes, visto que o fogo pode levar à mortalidade de

plântulas emergentes. Os frutos também podem atuar amenizando as temperaturas

causadas pelas queimadas que chegam até as sementes, garantindo uma faixa de

temperatura que não prejudique a germinação (Cirne; Miranda, 2008).

Outros estudos germinativos já foram realizados com Vochysia tucanorum e

Zeyheria montana. Barbosa, Yamamoto e Valio (1999) averiguaram que sementes

de V. tucanorum germinam em uma faixa de 10ºC a 35ºC, porém a temperatura mais

eficiente para a germinação foi de 25ºC constante (%G> 93%). Temperatura

semelhante à encontrada para Z. montana, onde a germinação pode ocorrer em

uma faixa de 15ºC a 30ºC, porém a 25ºC apresentou %G> 90% (Arantes et al.,

2018). No entanto, quando falamos de ambiente natural, não existem temperaturas

constantes por longos períodos de tempo. E apesar da falta de estudos simulando o

microclima na germinação de sementes, este não deixa de ser essencial para o

entendimento do processo germinativo das espécies no ambiente. Com a simulação

de temperaturas encontradas em campo pós fogo, a germinabilidade de sementes
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(levando em conta controle e choque térmico) de Vochysia tucanorum foi de %G>

82% e de Zeyheria montana %G> 2%, indicando que as flutuações de temperatura

influenciam desde as taxas de germinação até o vigor e viabilidade das sementes

(Walters, 1998).

No presente trabalho, tanto V. tucanorum quanto Z. montana apresentaram

TMG e IVG sem diferenças significativas entre controle e choque térmico, indicando

que as altas temperaturas não afetaram suas estratégias de germinação para

ocupação do ambiente (Borghetti; Ferreira, 2004). Outras espécies do Cerrado,

como Qualea parviflora Mart. e Kielmeyera coriacea (Spr.) Mart., também

mantiveram suas estratégias germinativas mesmo com as altas temperaturas

(Macedo et al. 2021).

Um dos fatores que pode estar relacionado ao tipo de estratégia germinativa

de sementes adotada está relacionado com a embebição. Sementes menores

possuem relação superfície:volume maior que em sementes maiores, o que acarreta

no aumento das taxas de embebição (Kikuzawa; Koyama, 1999) e,

consequentemente, de germinação. Enquanto Vochysia tucanorum apresenta

estratégias de rápido estabelecimento, Zeyheria montana possui germinação mais

lenta e bem distribuída ao longo do tempo (Borghetti; Ferreira, 2004).

Sementes que apresentam germinação rápida e sincronizada conseguem

utilizar condições ambientais de menor duração para seu desenvolvimento, ao passo

que, sementes com germinação lenta e assíncrona necessitam de fatores

ambientais mais duradouros (Ranal; Ferreira, 2023). Quanto mais rápida for a

germinação das sementes, menos tempo elas permanecem submetidas a condições

adversas do meio (Martins; Nakagawa; Bovi, 1999). Porém, após a passagem do

fogo, a germinação mais lenta garante que a semente esteja viável no início da

estação chuvosa, enquanto a semente com rápida germinação tem chances de

tentar se estabelecer antes de começar a estação chuvosa e fica suscetível ao

estresse hídrico (Gashaw; Michelsen, 2002). Vale ressaltar que a germinação não é

garantia de que a espécie irá prosperar, visto que podem haver pressões seletivas

diversas no ambiente, como através da ação das geadas (Antonio, 2019) ou do

estresse hídrico causado pela estação seca (Ronquim; Prado; Souza, 2013).

Os resultados de viabilidade para a espécie Z. montana indicam que, além de

ter uma germinação mais lenta, a viabilidade pode ser comprometida pelo tempo de

armazenamento das sementes, mesmo que acondicionadas em sacos de alumínio e
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em sala climatizada. Isto, juntamente com a dificuldade de encontrar a espécie para

realizar a coleta em campo são aspectos que devem ser levados em conta por

projetos de restauração que visem utilizar a espécie. Sabe-se também que as

sementes de V. tucanorum podem permanecer viáveis por pelo menos seis meses

nessas mesmas condições (dados não publicados).
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6 CONCLUSÃO

Ambas espécies germinam em microclima de Cerrado, na presença e

ausência de choques térmicos, mantendo suas estratégias de recrutamento em

ambas situações. O presente estudo contribui para a compreensão de como as

espécies arbóreas podem se estabelecer em ambientes pós queima. No entanto, é

notório que são necessários mais estudos para analisar tais aspectos em sementes

permeáveis após os choques térmicos, além de averiguar taxas germinativas em

campo considerando umidade e temperatura no qual essas sementes serão

expostas após a passagem do fogo, o que pode facilitar a compreensão do

microclima para germinação das sementes dessas espécies e projetos de

restauração com semeaduras direta.
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