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ESTRESSES HIDRICO E SALINO NA GERMINAGAO DE SEMENTES DE
Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus E
REPETIBILIDADE PARA CARACTERES DA QUALIDADE FISIOLOGICA DE
SEMENTES DE MATRIZES DE H. impetiginosus

RESUMO - Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-branco), Handroanthus
chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-amarelo) e H. impetiginosus (Mart. Ex DC)
Mattos (ipé-roxo) sdo espécies arboreas da familia Bignoniaceae indicadas para a
recomposicao vegetal de areas degradadas. Essas espécies destacam-se, também,
pelo valor madeireiro, medicinal e ornamental, e pela exuberancia das flores durante
o florescimento. Os estresses abidticos influenciam a germinagdo de sementes e
estudos nesse aspecto tém importancia especial na ecofisiologia das espécies, pois
permitem avaliar os limites de tolerancia e a capacidade de adaptacdo das mesmas
frente as mudangas climaticas previstas. Assim, este trabalho objetivou: 1) avaliar o
efeito dos estresses hidrico e salino e a tolerdncia a esses fatores durante a
germinagao de sementes e desempenho de plantulas de Tabebuia roseoalba, H.
chrysotrichus e H. impetiginosus e 2) avaliar a repetibilidade para a qualidade
fisiolégica de sementes de H. impetiginosus obtidas de matrizes em diferentes anos
de colheita. Para tanto, foram conduzidos experimentos submetendo-se sementes
das trés espécies sob diferentes potenciais hidricos simulados com polietilenoglicol
(PEG 6000): 0,00; -0,05; -0,10; -0,15; -0,20; -0,30; -0,40; -0,60; -0,80 e -1,00 MPa
(Experimentos de estresse hidrico), e sob diferentes potenciais osmaticos simulados
com NaCl: 0,00; -0,05; -0,10; -0,15; -0,20; -0,30; -0,40; -0,60 MPa (Experimentos
de estresse salino), nas temperaturas de 25 e 30 °C. Para avaliagdo da
repetibilidade dos caracteres da qualidade fisiologica das sementes, foram
conduzidos testes de germinacédo e de condutividade elétrica, utilizando sementes
de polinizagdo aberta de 15 arvores matrizes de H. impetiginosus, em trés
ciclos/anos reprodutivos. Ambos o0s estresses prejudicam a germinagao de
sementes e o desenvolvimento de plantulas das trés espécies estudadas, nas duas
temperaturas. Contudo, a sensibilidade ao estresse hidrico e salino, foi maior a 30
°C. O limite de tolerancia para a germinacado das sementes de Tabebuia roseoalba e
Handroanthus chrysotrichus situa-se entre -0,80 e -1,00 MPa de PEG 6000 e entre -
0,40 e -0,50 MPa de NaCl; enquanto para H. impetiginosus entre -0,60 e -0,80 MPa
de PEG 6000 e entre -0,30 e -0,40 MPa de NaCl. Pode-se concluir que T. roseoalba
e H. chrysotrichus sado mais tolerantes ao estresse hidrico e salino
comparativamente a H. impetiginosus. As baixas estimativas dos coeficientes de
repetibilidade sugerem que sdo necessarios mais de trés anos de observagéo para
uma avaliagdo confiavel dos caracteres de qualidade fisiolégica de sementes de H.
impetiginosus.

Palavras-chave: Tolerancia, Temperatura, PEG, NaCl.
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WATER AND SALT STRESS ON SEED GERMINATION OF Tabebuia roseoalba,
Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus AND REPETIBILITY FOR SEED
PHYSIOLOGICAL QUALITY TRAITS FROM MOTHER TREES OF H.
impetiginosus

ABSTRACT - Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith, Handroanthus
chrysotrichus (Mart. Ex DC.) Mattos and H. impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos are
tree species belongs to Bignoniaceae family indicated for the vegetal recomposition
of degraded areas. These species stand out for their wood, medicinal and
ornamental value, and for the exuberance of flowers during flowering. Studies on
how the different abiotic stresses influence seed germination are of special
importance in the ecophysiology of species, as it allows to assess the limits of
tolerance and their ability to adapt to climate changes. This work aimed to 1)
evaluate the effect of water and salt stresses and the tolerance to these factors
during seed germination and seedling performance of Tabebuia roseoalba, H.
chrysotrichus and H. impetiginosus and 2) evaluate the repeatability for the
physiological quality of H. impetiginosus seeds obtained from different mother trees
in different harvest years. For this, experiments were conducted by submitting seeds
of the three species under different water potentials simulated with polyethylene
glycol (PEG 6000): 0.00; -0.05; -0.10; -0.15; -0.20; -0.30; -0.40; -0.60; -0.80 and
-1.00 MPa (Water stress experiments), and under different osmotic potentials
simulated with NaCl: 0.00; -0.05; -0.10; -0.15; -0.20; -0.30; -0.40; -0.60 MPa (salt
stress experiments), at temperatures of 25 and 30 °C. Germination and electrical
conductivity tests were conducted to evaluate the repeatability of the seed
physiological quality characters, using open pollination seeds from 15 mother trees of
H. impetiginosus, of three reproductive cycles/years. Both stresses impair the
germination of seeds and the development of seedlings of the three species studied,
in both temperatures. However, the sensitivity to water and saline stress was higher
on 30 °C. The tolerance limit for the germination of Tabebuia roseoalba and
Handroanthus chrysotrichus seeds is between -0.80 and -1.00 MPa of PEG 6000
and between -0.40 and -0.50 MPa of NaCl. For H. impetiginosus the tolerance limit
for the germination is between -0.60 and -0.80 MPa of PEG 6000 and between -0.30
and -0.40 MPa of NaCl. It can be concluded that T. roseoalba and H. chrysotrichus
are more tolerant to water and salt stress compared to H. impetiginosus. The low
estimates of the repeatability coefficients suggest that more than 3 years of
observation are necessary for a reliable evaluation of the physiological quality
characters of H. impetiginosus seeds.

Keywords: Tolerance, Temperature, PEG, NaCl.



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 2
Figura Titulo Pagina

Figura1 Porcentagem de germinagcdo (G, %), obtidas a partir de 28
sementes de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus
chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais hidricos simulados com polietilenoglicol
(PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Figura2 Porcentagem de plantulas normais (PN, %), obtidas a partir de 29
sementes de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus
chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais hidricos simulados com polietilenoglicol
(PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Figura3 indice de velocidade de germinagdo (IVG), obtidas a partir de 31
sementes de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus
chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais hidricos simulados com polietilenoglicol
(PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C

Figura4 indice de sincronizagdo (IS, bits), obtido a partir de sementes 32
de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e
H. impetiginosus (C) submetidas a diferentes potenciais
hidricos simulados com polietilenoglicol (PEG 6000), nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

Figura5 Comprimento da parte aérea (CPA, cm) de pléntulas de 33
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H.
impetiginosus (C) submetidas a diferentes potenciais hidricos
simulados com polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas
de 25 e 30 °C.

Figura6 Comprimento de raiz (CR, cm), obtidas a partir de sementes de 34
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H.
impetiginosus (C) submetidas a diferentes potenciais hidricos
simulados com polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas
de 25 e 30 °C.

Capitulo 3

Figura1 Porcentagem de germinagdo (G, %), obtidas a partir de 48
sementes de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus
chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais osmoéticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.



Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Capitulo 4

Figura 1

Porcentagem de plantulas normais (PN, %), obtidas a partir de
sementes de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus
chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais osmoéticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

indice de velocidade de germinacéo (IVG), obtidas a partir de
sementes de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus
chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais osmoéticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

indice de sincronizagao (IS, bits), obtido a partir de sementes
de Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e
H. impetiginosus (C) submetidas a diferentes potenciais
osmaticos induzidos por NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Comprimento da parte aérea (CPA, cm) de pléantulas de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H.
impetiginosus (C) submetidas a diferentes potenciais osmoticos
induzidos por NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Comprimento de raiz (CR, cm), obtidas a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H.
impetiginosus (C) submetidas a diferentes potenciais osmoticos
induzidos por NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Distribuicdo das arvores matrizes no Céampus da Unesp
(Matrizes 1-14) e na area urbana (Matriz 15) de Jaboticabal-SP.

50

51

52

54

95

67

vi



LISTA DE TABELAS

Capitulo 2
Tabela Titulo

Tabela1 Resumo da analise de varidncia para porcentagem de
germinagao (G); porcentagem de plantulas normais (PN);
indice de velocidade de germinagdo (IVG); indice de
sincronizagao (IS); comprimento de parte aérea (CPA) e de
raizes (CR) de plantulas; obtidos a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H.
impetiginosus submetidas a potenciais hidricos induzidos por
polietilenoglicol (PEG 6000) nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Capitulo 3

Tabela1 Resumo da analise de varidncia para porcentagem de
germinagcdo (G) e de plantulas normais (PN), indice de
velocidade de germinagado (IVG), indice de sincronizagéo (IS),
comprimento da parte aérea (CPA) e de raizes (CR) de
pléntulas, obtidos a partir de sementes de Tabebuia roseoalba,
Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus submetidas a
potenciais osmoticos induzidos por NaCl, nas temperaturas de
25e 30°C

Capitulo 4

Tabela1 Valores de “F” da analise de variancia, coeficientes de variagao
(CV, %), Heredabilidade (H, %) e média para porcentagem de
germinagcdo (G) e de plantulas normais (PN), indice de
velocidade de germinagao (IVG), comprimento de pléantulas
(CP) e condutividade elétrica de (CE, 48hs) avaliados em 15
arvores matrizes de Handroanthus impetiginosus em 3 anos de
colheita

Tabela2 Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacdo (R?) e
numero de anos necessarios (n0), da variavel porcentagem de
germinacgao (G, %), avaliados por quatro métodos.

Tabela3 Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacdo (R?) e
numero de anos necessarios (n0), da variavel porcentagem de
pléntulas normais (PN, %), avaliados por quatro métodos.

Tabela4 Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacdo (R?) e
numero de anos necessarios (n0), do indice de velocidade de
germinacgao (IVG), avaliados por quatro métodos.

27

47

70

71

72

72

vii

Pagina



viii

Tabela5 Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacdo (R?) e 73
numero de anos necessarios (n0), do comprimento de plantulas
(CP, cm), avaliados por quatro métodos.

Tabela 6 Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacdo (R?) e 73
numero de anos necessarios (n0), da condutividade elétrica de
massa (CE, 48hs), avaliados por quatro métodos.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. Introdugao

Durante a regeneragado natural das florestas tropicais, o crescimento e
desenvolvimento das plantulas sao afetados pelas condicbes ambientais presentes e
pela capacidade dessas em resistir aos estresses bidticos e abidticos. Nesses
ambientes, a disponibilidade de luz, de agua e de nutrientes varia no tempo e espacgo e
séo considerados os fatores abioticos que mais afetam o estabelecimento das plantulas
(Scalon et al., 2011). O déficit hidrico, permanente ou temporario, € uma das condigdes
gue mais limita o crescimento e a produg¢ao primaria dos ecossistemas e o rendimento
das culturas (Grisi et al., 2008). Assim, o entendimento dos efeitos da deficiéncia hidrica
nas plantas é vital para a melhoria de praticas de manejo e melhoramento (Chaves et
al., 2003).

A utilizacdo de espécies lenhosas nativas para a revegetacdo de areas
degradadas e matas ciliares, reflorestamento e plantios comerciais torna a produgao de
mudas de qualidade uma pratica fundamental para o éxito dessas atividades (Brienza,
2008; Martins et al., 2012). A obtengdo de sementes € a parte mais importante no
processo de producdo de mudas das espécies que se multiplicam de forma sexuada
(Lorenzi, 2008) e, considerando-se a crescente procura por mudas de espécies
arboreas, seja para a produgdo comercial, seja para a recuperagdo de areas
degradadas, a melhoria no sistema de produgdo de mudas dessas espécies torna-se
imprescindivel (Nietsche et al., 2004).

Para a exploracao racional das potencialidades das espécies nativas, é de suma
importancia o estudo da autoecologia dessas espécies. Uma das razdées do insucesso
de plantios com espécies nativas € a pouca atencdo que tem sido dada ao
conhecimento de suas exigéncias ecoldgicas, fato esse registrado ha muito tempo
(Ferreira et al., 1977), mas ainda observado nos dias atuais. A identificacdo dos fatores
ambientais que influenciam o comportamento germinativo das sementes auxilia na

interpretacdo do comportamento ecoldgico das espécies no campo e pode contribuir



para o desenvolvimento de estratégias visando a recomposi¢gdo de novos individuos
para a area (Ferreira et al., 2013). Portanto, torna-se importante entender os
mecanismos que conferem as sementes de algumas espécies a capacidade de
germinar e crescer bem sob condicbes ambientais extremas e, consequentemente,
conhecer as vantagens ecologicas que elas tém em relagdo a outras espécies. Algumas
plantas desenvolvem mecanismos de adaptacdo, tornando-se mais eficientes na
aquisicdo ou conservagao de agua, embora, cada mecanismo de tolerancia a seca é
espécie- especifico (Reis et al., 2006).

Um aspecto importante a ser considerado em estudos com espécies arbéreas
nao domesticadas, é a variacdo na qualidade fisioloégica de sementes entre diferentes
plantas matrizes ao longo dos anos. Nesse aspecto, alguns trabalhos tém abordado a
variabilidade na qualidade fisiolégica entre plantas matrizes de espécies arboéreas
(Soto-Gonzales et al., 2011; Santos et al, 2009; Roveri e Paula, 2017), para a definicdo
do numero minimo de matrizes para a coleta de sementes, seja para trabalhos de
melhoramento, plantios comerciais ou para recomposicdo ambiental. Contudo, esses
trabalhos n&do abordaram a variabilidade anual na qualidade das sementes produzidas
por essas matrizes. Para isto, estudos de repetibilidade poderdo contribuir e indicar
quantos anos de observagao sdo necessarios para se ter a garantia da superioridade
na qualidade fisiolégica das sementes produzidas, haja vista que a producédo de
sementes é variavel entre espécies, plantas de uma mesma espécie, entre locais e
entre anos (Pina-Rodrigues et al., 2015).

Considerando-se a relativa escassez de pesquisas sobre a influéncia dos
estresses hidrico e salino na germinagao de sementes de espécies arboreas nativas do
Brasil e sobre a variagdo anual na qualidade fisiolégica de sementes oriundas de
diferentes arvores matrizes, os objetivos desse trabalho foram: 1) avaliar o efeito dos
estresses hidrico e salino e a tolerancia a esses fatores durante a germinagdo de
sementes e desempenho de plantulas de Tabebuia roseoalba (Ridl.)Sandwith,
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos e Handroanthus impetiginosus (Mart.
ex DC.) Mattos e 2) avaliar a repetibilidade para a qualidade fisiolégica de sementes de

H. impetiginosus obtidas de diferentes matrizes em diferentes anos de colheita.



2. Revisao de Literatura

2.1. Espécies arboreas nativas da familia Bignoniaceae

Bignoniaceae Juss compreende 840 espécies e 82 géneros (Lohmann, 2018) e
esta entre as dez familias mais diversas de plantas lenhosas das florestas Umidas da
regido Neotropical (Gentry, 1980). A familia € particularmente diversa e abundante no
Brasil, onde ocorre quase a metade das espécies (419 spp), das quais dois géneros
(Neojobertia Baill. e Paratecoma Kuhlm.) e 199 espécies sao endémicas
(Lohmann, 2010). Alianga Tabebuia, representa o segundo maior clado da familia
(Olmstead et al., 2009). No Brasil, de acordo com Costa et al. (2019) e Lohmann (2010),
esse grupo e representado por sete géneros e 44 espécies (Handroanthus, Tabebuia,
Zeyheria Mart., Godmania Hemsl., Paratecoma Kuhlm., Cybistax Mart ex Meisn. e
Sparattosperma Mart. Ex Meisner).

As espécies do género Handroanthus Mattos (30 spp.) sdo caracterizadas por
possuirem flores amarelas, raramente magenta, com indumento de pelos cobrindo as
folhnas e o calice e, madeira extremamente densa contendo grandes quantidades de
lapachol (Grose e Olmstead, 2007). Tabebuia (67 spp.) é restrita aquelas espécies com
flores brancas a vermelhas ou raramente amarelas e com um indumento de escamas
de lepidoto com caules ou sésseis (Grose e Olmstead, 2007). No territério brasileiro,
Handroanthus Mattos € representado por 27 espécies e Tabebuia Gomes ex DC por 15
espécies. Trata-se de arvores e arbustos, de ocorréncia natural nos dominios
fitogeograficos brasileiros da Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal
(Lohmann, 2010). As espécies arboreas conhecidas por ipés, a exemplo do ipé-branco
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith, ipé-amarelo (Handroanthus chrysotrichus (Mart.
ex A. DC.) Mattos) e ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos), sédo
indicadas para a recomposi¢cao vegetal de areas degradadas e possuem grande valor
madeireiro, medicinal e ornamental (Lorenzi, 2008).

Tabebuia roseoalba € uma espécie arbodrea, decidua, helidfila e seletiva xerdfila
(Lorenzi, 2008). Quanto as caracteristicas morfologicas, pode atingir até 25 m de altura,



com casca espessa, amarronzada (Gentry,1992). Apresenta folhas compostas, com 3
foliolos, levemente pubescentes em ambas faces; foliolo central com 8 a13 cm de
comprimento e os menores com 6 a11 cm (Lorenzi, 2008). Inflorescéncia terminal, com
internds curtos, portando muitas flores. Flores com calice castanho-esverdeado a
amarelado, campanulado, 2 ou 3-labiado; corola branca ou rosada, com guias de néctar
amarelas, mede 2,5 a 7 cm de comprimento e contém estames didinamos. Frutos tipo
capsula, loculicida, aproximadamente 24 cm de comprimento. Sementes aladas,
dispersas pelo vento (Gentry, 1992).

Em relagcdo a distribuicdo geografica, Tabebuia roseoalba ocorre no Paraguai,
Bolivia e Peru (Gentry,1992). Também em quase todo Brasil, nas regides do Norte
(Para, Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranh&o, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso) e Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro,
S&o Paulo) (Lohmann, 2010). Comumente encontra-se em areas abertas do Cerrado e
Caatinga, ocorrendo frequentemente em areas com solos secos (Gentry, 1992). Trata-
se de uma planta caracteristica de afloramentos rochosos e calcarios da Floresta
Semidecidua, muito frequente nos terrenos cascalhentos das margens do Pantanal
Mato-grossense e também ocorre esparsamente na Caatinga do nordeste brasileiro
(Lorenzi, 2008). Segundo Lohmann (2010) a espécie pode ser encontrada dentro de
areas antropicas, Caatinga, Cerrado (lato sensu) e do Bosque Estacional Decidual.

A madeira de T. roseoalba apresenta baixa densidade especifica, portanto ndo
pode ser reconhecida como madeira nobre, o que faz com que seja explorada como
matéria-prima para produtos de baixo valor, como tacos, ripas e tabuas (Zuntini e
Lohmann, 2018). Contudo, é uma madeira de otima durabilidade em ambientes
internos, macia e de superficie lustrosa, que pode ser usada na construcdo civil
principalmente para acabamentos internos (Lorenzi, 2008). E muito utilizada no
paisagismo e para a arborizagdo de ruas e avenidas, por causa do florescimento
exuberante, que pode ocorrer mais de uma vez por ano, a folhagem densa de cor verde
azulada, e a forma piramidal da copa. Quando plantada cresce pouco, sendo ideal para
arborizagdo urbana, pois nao interfere na fiagcdo elétrica. A espécie também é



recomendada para reflorestamentos em terrenos secos e pedregosos (Lorenzi, 2008).
T. roseoalba pode ser explorada para uso em sistemas agrossilvipastoris e para auxiliar
na restauracdo de ecossistemas, pois mostrou-se como facilitadora em processos
sucessionais (Zuntini e Lohmann, 2018).

T. roseoalba é uma espécie autoestéril, que depende da polinizacdo cruzada
para que ocorra a producdo de sementes. Estudos sobre seu sistema reprodutivo,
indicam auséncia de poliembrionia e autoincompatibilidade de acao tardia, mediada por
mecanismos de rejeicdo pos-zigotica dos pistilos (Gandolphi e Bittencourt, 2010).
Floresce nos meses de agosto-outubro e os frutos amadurecem a partir de outubro. A
emergéncia ocorre em 8 e 18 dias e a germinagdo geralmente é superior a 40%. O
desenvolvimento das mudas em viveiro e das plantas no campo é rapido (Lorenzi,
2008). No entanto, quando armazenadas em temperatura ambiente, mantém a
viabilidade por cerca de seis meses (Mello e Eira, 1995). As sementes apresentam
comportamento ortodoxo, conservando sua qualidade fisiologica quando armazenadas
com baixo teor de agua e suportaram baixa temperatura durante o armazenamento
(Santos et al., 2005, Degan et al., 2001). Sendo assim, sementes com 9% de teor de
agua mantiveram o poder germinativo durante 24 meses quando armazenadas a -20 °C
(Degan et al., 2001). A propagacédo via sementes, torna-se facil, devido a grande
quantidade de sementes produzidas anualmente. As sementes podem ser
armazenadas em bancos de germoplasma e exigem tratamentos simples para sua
conservagao (Zuntini e Lohmann, 2018).

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A. DC.) Mattos € conhecida popularmente
como ipé-amarelo-cascudo, ou ipé-amarelo-paulista, dentre outros nomes vulgares
(Lorenzi, 2008). Arbusto a arvore decidua, considerada como espécie secundaria
tardia, helidfila e tolerante a baixas temperaturas (Carvalho, 2003). Normalmente com
altura de 4 a 10 m e tronco de 30 a 40 cm de didmetro (Lorenzi, 2008); individuos
maiores na idade adulta, podem chegar a 35 m de altura de 130 cm de DAP (didmetro a
altura do peito, medido a 1,30 m do solo) (Carvalho, 2003). Tronco tortuoso, com segéo
cilindrica e base normal, com fuste que mede até 10 m de comprimento; a casca tem

espessura de até 10 mm, a superficie externa de casca € finamente fissurada, com



descamagdo em forma de pequenas placas retangulares, a casca externa é
acinzentada e a interna é branca (Carvalho, 2003). As folhas de 5 a 10 cm de
comprimento sao coriaceas, asperas e pubescentes em ambas faces (Lorenzi, 2008);
sdo compostas 3 a 5 folioladas com peciolo de 1,3 a 2,9 cm de comprimento (Costa et
al., 2019). Apresenta inflorescéncia em paniculas terminais, flores sésseis com corolas
amarelas (Lorenzi, 2008). Corola de 2,8 a 6,5 cm por 0,5 a 2,1 cm, pubescente
externamente, com tricomas simples; calice de 0,5 a 1,9 cm por 0,3 a 0,8 cm, 5
dentados, dentes agudos, com tricomas persistentes. O fruto € uma capsula loculicida,
que se abre por duas fendas dorsais, liberando a coluna seminifera (Souza et al.,
2005). Capsula de 10,2 a 15,2 cm por 0,9 a 1,7 cm, superficie enferrujada e com
margem inteira (Costa et al., 2019). As valvas da capsula sdo densamente ferrugineo-
tomentosas com tricomas ramosos e glabrescentes com a idade (Carvalho, 2003). As
sementes sdo pequenas e aladas, de 6 a 9 mm de comprimento e 1,7 a 3,5 mm de
largura (Carvalho, 2003).

Handroanthus chrysotrichus é encontrada na Argentina e dentro do Brasil, onde
apresenta ampla distribuicdo geografica, ocorre no Nordeste (Bahia, Paraiba,
Pernambuco), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo) e
Sul do pais (Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina), crescendo nas areas de
Caatinga, Cerrado (lato sensu), Floresta Ombrofila (= floresta pluvial), Restinga e sobre
afloramentos rochosos (Lohmann, 2010).

A madeira de Handroanthus chrysotrichus é densa (1,05 g/cm?®), bastante dura,
flexivel e resistente; utilizada na fabricagdo de cabos de ferramentas, na construgao
civil, para obras externas ou expostas, marcenaria, carpintaria, dormentes, esquadrias,
forro, vigas, hidraulica, mourdes, moveis, postes, tabuados e vigamentos; sua madeira
também e recomendada para produgao de carvdo. A casca € utilizada na medicina
popular como adstringente; da casca obtém-se um corante utilizado para tingir seda e
algodao (Carvalho, 2003). E uma arvore muito Util para arborizagdo urbana, por causa
de seu pequeno porte e a beleza de suas flores (Lorenzi, 2008). Além disso, serve para
a restauracao de ambiente ripario em locais ndo sujeitos a inundagéo (Carvalho, 2003).
Handroanthus chrysotrichus é considerada a flor nacional do Brasil, tanto em virtude de



sua floragdo acontecer em setembro, especialmente no dia 7 de setembro (Dia da
Independéncia do Brasil), além que sua coloragéo (flores amarelas e folhas verdes)
representa o pavilhdo nacional (Acra et al., 2012).

Handroanthus chrysotrichus mostra auto-fertilidade dependente de polinizagéo,
poliploidia e poliembrionia adventicia (Bittencourt e Moraes, 2010). Sua reprodugéo
acontece por meio da polinizagdo por geitonogamia (pélen proveniente de outras flores
da mesma planta) ou polinizagado por xenogamia (polen proveniente de flores de outros
individuos), com baixa produtividade (Acra et al., 2012). Floresce nos meses de agosto-
setembro e os frutos amadurecem a partir do final de setembro até meados de outubro.
A emergéncia ocorre entre 8 a 14 dias, e a taxa de germinagdo das sementes recém
colhidas € superior a 60%, as mudas e as plantas do ipé-amarelo sdo de crescimento
rapido (Lorenzi, 2008). As flores de H. chrysotrichus s&o visitadas por varias espécies
de insetos, predominando os das familias Meliponidae, Vespidae e Apidae, nenhum
deles especialista (Acra et al., 2012).

Handroanthus impetiginosus é classificada como espécie secundaria tardia a
climax, tolerando sombra no estadio juvenil; heliofila, com caracteristicas de planta
decidua durante o inverno (Lorenzi, 2008), de grande longevidade (Longhi, 1995), porte
arboreo, alcangando alturas de 8 a 20 m (Lorenzi, 2008), fustes retos, de até 1 m de
diametro, com casca cinzenta, sulcada e fissurada, desprendendo-se em escamas
retangulares grossas (Carvalho, 2003). As folhas sdo compostas, 5 folioladas; os
foliolos coriaceos, pubescentes em ambas faces, lanceolados, com margens inteiras,
de 9 a 18 cm de comprimento e largura de 4 a 10 cm (Lorenzi, 2008). As flores séo
tubulosas, pentdmeras, hermafroditas, rosadas, de até 2,6 cm de diametro (Carvalho,
2003) e as inflorescéncias em paniculas (Lorenzi, 2008). A espécie apresenta frutos do
tipo capsula de 10,9 a 32,3 cm por 1,0 a 1,3 cm de superficie glabra, verde a marrom
escuro; e sementes de 0,5 a 1,7 cm por 0,2 a 0,4 cm (Costa et al., 2019). O inicio da
deiscéncia espontanea e a mudanca de coloragcao dos frutos sdo indicadores do ponto
de colheita (Gemaque et al., 2002).

Handroanthus impetiginosus ocorre do nordeste do Meéxico até Argentina
(Gentry, 1992). Tem ampla distribuicdo no Brasil, nas regides Norte (Acre, Para,



Rondbnia, Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro Oeste (Distrito Federal,
Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso) e Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio
de Janeiro, Sdo Paulo) e cresce nas areas antropicas, Carrasco, Cerrado (/ato sensu),
Floresta Estacional Decidual, Floresta Ombrdfila (= floresta pluvial), Floresta Ombrofila
Mista, Savana Amazénica e sobre afloramentos rochosos (Lohmann, 2010).

Handroanthus impetiginosus apresenta propriedades farmacoldgicas com agéo
anti-inflamatdria, analgésica, antibidtica e antineoplasica (Gémez e Luiz, 2018). As
infusGes da entrecasca sdo usadas contra anemia e efeitos da quimioterapia. O cerne é
usado como anticancerigeno. Infusbes da casca sdo usadas contra sarna, ulceras
sifiliticas e as folhas sdo usadas contra gonorreia (Carvalho, 2003). Como outras
espécies do género, produz madeira pesada (920 a 1080 kg.m™), dura e de coloracéo
pardo-acastanhada (Carvalho, 2003), de gra direita ou reversa, e textura fina a média
(Lorenzi, 2008). A madeira € considerada muito resistente ao apodrecimento e ao
ataque de insetos (Lorenzi, 2008). E uma espécie melifera e suas flores servem como
alimento de aracués, jacutingas, papagaios e bugios (Salom&o e Camillo, 2018). E a
espécie de ipé—roxo mais cultivada na arborizagao urbana e no paisagismo nas cidades
de sudeste e centro-oeste brasileiro (Lorenzi, 2008). Otima para ser plantada em areas
de parques e canteiros centrais de avenidas, também pode ser utilizada em
calgamentos, posto que suas raizes ndo danificam as calgadas (Camillo e Saloméao,
2018). Além disso, também é recomendada para compor reflorestamentos com fins
ecologicos (Lorenzi, 2008).

A espécie produz sementes com caracteristica ortodoxa (Gemaque et al., 2005;
Mello e Eira, 1995), portanto, baixos teores de agua associados a baixas temperaturas
de armazenamento favorecem a conservagdo das mesmas (Carvalho e Nakagawa,
2012). As sementes perdem a viabilidade rapidamente, quando sao conservadas em
temperatura ambiente (Maeda e Matthes, 1984; Mello e Eira, 1995; Gemaque et al.,
2002). Borba Filho e Perez (2009) verificaram perda total de viabilidade de sementes de
Handroanthus impetiginosus apés 120 dias de armazenamento em condigdo de
laboratério (21 a 31 °C e 40 a 78% de umidade relativa do ar). As sementes



apresentam comportamento ortodoxo; quando recém coletadas, na fase de dispersao,
contem elevada quantidade de agua, em geral teores acima de 50%, necessitando de
secagem antes do armazenamento (Gemaque et al., 2005). Sementes com umidade
em torno de 7%, podem ser armazenadas a -20 °C por periodo superior a 24 meses,
sem perda de viabilidade (Mello e Eira, 1995). Santos et al. (2005) relataram que as
sementes sao indiferentes a luz, embora, Silva et al. (2004) observaram que a
germinagao maxima ocorreu na temperatura de 30 °C na presencga de luz.

A espécie foi intensamente explorada nas regides de ocorréncia natural,
restando poucas arvores isoladas, o que justifica a sua inclusdo em trabalhos de
restauracdo de ecossistemas florestais e de paisagismo (Gemaque et al., 2002).
Segundo a Lista Vermelha do Centro Nacional de Conservagado da Flora (CNCFLORA),
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) é classificada como espécie ‘“quase
ameagada” uma das oito categorias de risco de extingao, nesta categoria sao incluidas
espécies que no momento ndo se qualificam como ameacadas, mas estdo perto ou

suscetiveis de serem qualificadas em uma categoria de ameaga num futuro préximo.

2.2. Influéncia dos fatores abiéticos na germinagao de sementes

As espécies vegetais desenvolveram uma variedade de estratégias de
dorméncia e germinagédo, permitindo adaptagcdes ao seu ambiente. Os estudos sobre a
ecofisiologia da germinag&o relacionam como as respostas germinativas das sementes
sdo influenciadas por interferéncias de fatores bi6ticos (competicdo, alelopatia e ataque
de patdégenos) e abidticos como temperatura, agua, luminosidade, salinidade, gases e
pH (Hartmann et al., 2011; Perez e Fanti, 2015). O conhecimento das condi¢gbes 6timas
para germinagdo das sementes € de fundamental importancia, visto que a germinagéo
da semente esta diretamente associada as caracteristicas ecologicas das espécies
(Henicka et al. 2006).

De maneira geral, para que a germinagao ocorra, determinadas condigbes
devem ser satisfeitas. As condigdes ambientais devem ser favoraveis quanto a agua,

temperatura, oxigénio e luz. Destas, a disponibilidade hidrica pode ser o fator mais
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importante, pois a primeira etapa da germinagédo se processa com a aquisigao de agua
pelas sementes (Popinigis, 1985; Hartmann et al., 2011). Segundo Marcos Filho (2015)
a temperatura atua no processo germinativo regulando as reagdes metabdlicas
existentes, ja que cada reacdo apresenta exigéncias térmicas proprias; também
desempenha um papel-chave na regulacdo da embebicdo, neste caso regulando a
velocidade com que a agua transpassa o tegumento seminal e as membranas
celulares. A temperatura afeta a porcentagem e o tempo de germinagao (Perez e Fanti,
2015), sendo que temperaturas elevadas podem modificar a composi¢céo e a estrutura
de membranas, levando ao extravasamento de ions, e também quando ocorrem
elevagdes bruscas de temperatura, sdo sintetizadas as proteinas de choque térmico,
que ajudam as ceélulas a tolerarem o estresse térmico. Embora, quando a
desorganizagao do metabolismo € muito grande e os mecanismos de reparo e de
sintese de macromoléculas sio ineficientes, ocorre o declinio no desempenho das
sementes (Taiz e Zeiger, 2013).

Para cada espécie existem temperaturas-limite, isto €, temperatura abaixo ou
acima das quais a germinagao ndo ocorre. A temperatura 6tima resulta em elevada
porcentagem de germinagdo, em curto periodo de tempo (Borghetti e Ferreira, 2004).
Abaixo da temperatura 6tima ha reducdo da velocidade do processo, o que pode
também levar a uma reduc&o no total de germinacdo (Carvalho e Nakagawa, 2012).
Sendo assim, a definicdo das temperaturas cardeais (temperatura minima, 6tima e
maxima) servem para caracterizar a germinagado e fornecer informag¢des de interesse
biolégico e ecoldgico (Borghetti e Ferreira, 2004). Nesse sentido, a temperatura de 30
°C foi adequada para a germinagao de sementes de Tabebuia impetiginosa (Martiusex
A. P. de Candolle) Standley (Oliveira et al., 2005); para Tabebuia serratifolia a faixa de
temperatura 25-30 °C é considerada adequada para a germinagao (Machado et al.,
2002) ao passo que para Tabebuia roseoalba, Stockman et al. (2007) determinaram
que 30 °C foi a temperatura mais favoravel para o teste de germinagéo. Por outro lado,
também existem respostas variadas de germinagédo, dependentes da magnitude da
variagdo entre a temperatura alta e baixa, do tempo e do numero de ciclos de
exposi¢cao, entre outros (Zaidan e Barbero, 2004). Também ha evidéncias que a
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disponibilidade hidrica interage com a temperatura no controle da germinagao, por
exemplo, no trabalho de Nassif (2001) as sementes de Mimosa caesalpiniifolia Benth.
exibiram maior tolerancia a seca em temperatura 6tima (30 °C), comparativamente a
temperaturas suboétima (18 °C) e supradtimas (36 °C), em que a espécie apresentou

maior sensibilidade.

2.3. Efeitos do estresse hidrico e salino nas plantas

Segundo Larcher (2006), o estresse pode ser descrito como uma alteragdo das
condigbes Otimas de desenvolvimento do vegetal, de modo que podem surgir
mudangas ou respostas em todo organismo ou somente em partes. Também pode ser
entendido como uma resposta das plantas as diferentes situagbes, ou seja, é a
flexibilidade de seu metabolismo que permite desenvolver respostas as mudancas
ambientais (Shao et al., 2008). As diferentes respostas das plantas ao estresse
dependem da espécie, do gendtipo, da duracéo e da severidade, da idade e estagio de
desenvolvimento, do 6rgao e tipo de célula e do comportamento subcelular. Dessa
forma, as plantas podem se mostrar tolerantes ou resistentes, quando sobrevive as
adversidades, ou suscetiveis, quando sofre reducdo em seu crescimento, podendo
chegar a morte, dependendo da intensidade do estresse ao qual a planta e submetida
(Cambraia, 2005).

Dentre os fatores do ambiente que influenciam a germinagéo, a agua € um dos
mais importantes. A diminuigdo do potencial hidrico do meio pode atrasar ou reduzir a
taxa de germinacdo de muitas espécies vegetais, pois interfere na embebi¢cdo e no
alongamento celular do embrido. A embebicdo € um processo trifasico, sendo a fase |
caracterizada pela rapida absorgao de agua, seguida por uma fase estacionaria (fase Il)
e uma outra (fase lll) caracterizada por um novo aumento no conteudo de agua, que
coincide com o crescimento da radicula (Perez et al., 2001). Também, a absorc¢do de
agua pelas sementes depende de uma série de fatores dentre os quais podem ser
destacados, a espécie, a area de contato entre a semente e o substrato, a idade,

temperatura e teor de agua (Paiva, 2007).
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A sensibilidade das sementes ao estresse hidrico pode ser influenciada pelos
diferentes fatores ambientais, como luz, temperatura e teor de oxigénio (Perez et al.,
2001). Potenciais hidricos externos, quando muito negativos, principalmente no inicio
da embebicdo, influenciam a absor¢gdo de agua pelas sementes, atrasando e
diminuindo a germinacao (Botelho e Perez, 2001). Desse modo, o déficit hidrico reduz a
porcentagem e a velocidade de germinagdo das sementes, sendo que, para cada
espécie, existe um potencial hidrico minimo, abaixo do qual a germinagao é suprimida,
denominado de limite maximo de tolerédncia a seca (Hartmann et al., 2011). O
comportamento das sementes das mais variadas espécies pode ser variavel frente ao
estresse hidrico, e os limites maximos de tolerancia a seca sao especificos para cada
espécie, diferindo em relagdo aos valores extremos suportadas e as taxas de
germinagao exibidas nesse limite (Azerédo et al., 2016; Perez e Fanti, 2015). Por
exemplo, no trabalho de Santos et al. (2018), a germinagao e o vigor das sementes de
Handroanthus impetiginosus foram reduzidos a partir de -0,60 MPa em condi¢bes de
estresse hidrico simulado com PEG 6000 e manitol, nas temperaturas de 25 e 30 °C. Ja
para Marques (2004) as sementes de Handroanthus chrysotrichus (Mart.) Standl.,
apresentaram diminuicdo acentuada da porcentagem de germinagdo em potenciais
osmoticos menores que -0,40 MPa em PEG 6000. Podemos citar também estudos
conduzidos com Piptademia moniliformis Benth (Azerédo et al., 2016) e Apeiba
tibourbou (Guedes et al., 2013) que sdo algumas outras espécies florestais cuja
germinagao de sementes foi avaliada sob estresse hidrico simulado em laboratério. A
tolerancia e a capacidade de ajuste ao estresse hidrico determinam o sucesso em
campo de uma espécie, e quanto mais amplo for esse limite, maior sera a habilidade
competitiva e mais ampla sera a distribuicdo geografica da espécie (Hartmann et al.,
2011; Domenech e Vila, 2008).

O estresse salino influencia significativamente a resposta germinativa, neste
caso, a inibicdo do crescimento ocasionada pela salinidade se deve tanto ao efeito
osmaotico, ou seja, a seca fisiologica produzida, como ao efeito toxico, resultante da
concentracéo de ions no protoplasma (Henicka et al. 2006). Nesse sentido, plantas com

baixa tolerancia, nos varios estadios de seu desenvolvimento, incluindo a germinacgéo,
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sdo denominadas glicéfilas e as tolerantes, halofilas (Gaois et al., 2008). Geralmente, as
espéecies respondem de maneira semelhante ao estresse salino, sendo que, 0 aumento
da salinidade do meio reduz, de forma proporcional, a porcentagem e a velocidade de
germinagao; e tanto haldfitas como glicéfitas, se diferenciam apenas em relagédo ao
limite de toleréncia ao sal (Henicka et al. 2006). A resisténcia a salinidade é descrita
como a habilidade de evitar, através de uma regulagdo salina, que excessivas
quantidades de sal, provenientes do substrato, alcancem o protoplasma e também, de
tolerar os efeitos toxicos e osmoéticos associados ao aumento na concentragao salina
(Ferreira et al., 2013).

2.4. Repetibilidade

Ao selecionar um genotipo, espera-se que o bom desempenho manifestado em
certas carateristicas do individuo reflita o potencial do gendtipo a ser utilizado. A
veracidade desta expectativa podera ser comprovada pelo coeficiente de repetibilidade
da caracteristica estudada (Cruz e Regazzi, 1994). Quando a herdabilidade de
caracteres de interesse, ndo é conhecida, as estimativas de repetibilidade tornam-se
importantes para programas de melhoramento, pois esse coeficiente expressa o valor
maximo que a herdabilidade no sentido amplo pode atingir (Cruz et al., 2004).

O coeficiente de repetibilidade pode ser estimado quando a avaliagdo de um
carater é feita varias vezes em um mesmo individuo, no tempo e, ou no espaco (Cruz,
2006). A repetibilidade varia com a natureza do carater, com as propriedades genéticas
da populagao e com as condi¢des do ambiente onde encontram-se os individuos (Cruz
e Regazzi, 1994). O coeficiente de repetibilidade permite ao melhorista avaliar se a
selecdo baseada em alguma caracteristica fenotipica sera confiavel, ou seja, se os
genotipos selecionados manterdo sua superioridade indefinidamente. Permite também
determinar o numero de medigdes necessarias em cada individuo, para que haja
eficiéncia na selegdo fenotipica entre os gendtipos. Isso pode resultar na redugao de
custos e de mo-de-obra em programas de melhoramento genético (Cruz et al., 2004).
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Altos valores de repetibilidade, indicam que pode-se predizer o valor real do
individuo com um numero relativamente pequeno de medidas; quando a repetibilidade
€ baixa, o aumento do numero de medidas (avaliagbes) podera resultar num acréscimo
do ganho de precisdo (Cruz e Regazzi, 1994). Estudos de repetibilidade ja foram
aplicados no melhoramento de diversas culturas perenes, como cajazeira (Soares et al.,
2008) aragazeiro e pitangueira (Danner et al., 2010), guaranazeiro (Nascimento Filho et
al., 2009), pupunheira (Neto et al., 2002) e pessegueiro (Matias et al., 2015). Na
literatura sdo raros os estudos de repetibilidade para caracteres de qualidade de
sementes de espécies arbdreas nativas do Brasil, a exemplo de Handroanthus

impetiginosus.

3. Referéncias

Acra LA, Carvalho SM, Cervi AC (2012) Biologia da polinizagdo e da reprodugao de
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC) mattos (Bignoniaceae Juss.) Estudos de
Biologia 34:45-49.

Azerédo GA, Paula RC, Valeri SV (2016) Germinagdo de sementes de Piptadenia
moniliformis Benth. sob estresse hidrico. Ciéncia Florestal 26:193-202.

Bittencourt NSJr, Moraes CIG (2010) Self-fertility and polyembryony in South American
yellow trumpet trees (Handroanthus chrysotrichus and H. ochraceus, Bignoniaceae): a
histological study of postpollination events. Plant Systematics and Evolution 288:59-
76.

Borba Filho AB, Perez SCJGA (2009) Armazenamento de sementes de ipé-branco e
ipé-roxo em diferentes embalagens e ambientes. Revista Brasileira de Sementes
31:259-2609.

Borghetti F, Ferreira AG (2004) Interpretacdo dos resultados de germinagao. In.:
Borghetti F, Ferreira AG (Ed.). Germinagdo: do basico ao aplicado. Porto alegre:
Artmed, p. 209-222.

Botelho BA, Perez SCJGA (2001) Estresse hidrico e reguladores de crescimento na
germinacao de sementes de canafistula. Scientia Agricola 58:43-49.



15

Brienza JJR, Pereira JF, Yared JAG, Mourdo MJR, Golgalves DA, Galedo RR (2008)
Recuperacdo de areas degradadas com base em sistema de producgédo florestal
energético madeireiro: indicadores de custos, produtividade e renda. Amazénia:
Ciéncia & Desenvolvimento 4:197-219.

Cambraia, J (2005) Aspectos bioquimicos, celulares e fisiolégicos dos estresses
nutricionais em plantas. In: Nogueira RIMC, Araujo EL, Willadino LG, Cavalcante UMT
(Ed.) Estresses ambientais: danos e beneficios em plantas. Recife: UFRPE, p. 95-
104.

Camillo J, Salom&o AN (2018) Handroanthus impetiginosus (Ipé-roxo). Ornamentais.
In.: Fontes VR, Camillo J, Coradin L (Ed.). Espécies nativas da flora brasileira de
valor econdémico atual ou potencial: plantas para o futuro: regidao Centro-Oeste.
Brasilia, DF: MMA, p.984-991. Série Biodiversidade, 44.

Carvalho PER (2003) Espécies arboreas brasileiras. Brasilia: EMBRAPA, 1039p.

Carvalho NM, Nakagawa J (2012) Sementes: ciéncia, tecnologia e producao.
Jaboticabal: FUNEP, 590p.

Chaves MM, Maroco JP, Pereira JS (2003) Understanding plant responses to drought —
from genes to the whole plant. Functional Plant Biology 30:239-264.

Costa S, Lohmann LG, Buril MT (2019) Flora of Pernambuco, Brazil: Tabebuia alliance
and tribe Jacarandeae (Bignoniaceae). Biota Neotropica 19:1-16.

Cruz CD, Regazzi AJ, Carneiro PCS (2004) Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético, Vigosa: UFV, 480p.

Cruz CD, Regazzi AJ (1994) Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético.
Vigosa: UFV, 390p.

Cruz CD (2006) Programa Genes: biometria. Vigosa: UFV, 382p.

Danner MA, Raseira MCB, Sasso SAZ, Citadin I, Scariot S (2010) Repetibilidade de
caracteres de fruto em aragazeiro e pitangueira. Ciéncia Rural 40:2086-2091.

Degan P, Aguiar IB, Sader R, Perecin D, Pinto LR (2001) Influéncia de métodos de
secagem na conservacdo de sementes de ipé-branco. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental 5:492-496.

Domeénech R, Vila M (2008) Response of the invader Cortaderia selloana and two
coexisting natives to competition and water stress. Biology invasions 10:903-912.



16

Ferreira EGBS, Matos VP, Sena LHM, Oliveira RG, Sales AGFA (2013) Processo
germinativo e vigor de sementes de Cedrela odorata |. sob estresse salino. Ciéncia
Florestal 23:99-105.

Ferreira MGM et al. (1977) Efeito do sombreamento na produgcdo de mudas de quatro
espécies florestais nativas. Revista Arvore 1:121-134.

Gandolphi G, Bittencourt NSJr (2010) Sistema reprodutivo do Ipé-Branco — Tabebuia
roseo-alba (Ridley) Sandwith, (Bignoniaceae). Acta Botanica Brasilica 24:840-851.

Gemaque RCR, Davide AC, Faria JMR (2002) Indicadores de maturidade fisioldgica de
sementes de Ipé-Roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.). Cerne 8:84-91.

Gemaque RCR, Davide AC, Silva EAA, Faria JMR (2005) Efeito das secagens lenta e
rapida em sementes de ipé-roxo Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl. Cerne 11:329-
335.

Gentry AH (1992) Bignoniaceae - Part Il (Tribe Tecomeae). Flora Neotropica 25:1-370.

Gentry AH (1980) Bignoniaceae - Part | (Crecentieae and Tourrettieae). Flora
Neotropica 25:1-130.

Gois VA, Torres SB, Pereira RA (2008) Germinagdo de sementes de maxixe
submetidas a estresse salino. Revista Caatinga 21:64-67.

Goémez OC, Luiz JHH (2018) Endophytic fungi isolated from medicinal plants: future
prospects of bioactive  natural products from  Tabebuia/Handroanthus
endophytes. Applied Microbiology and Biotechnology 102:9105-9119.

Grisi FA, Alves JD, Castro EM de, Oliveira C de, Biagiottl G, Melo LA de (2008)
Avaliagbes anatbmicas foliares em mudas de café ‘catuai’ e ‘siriema’ submetidas ao
estresse hidrico. Ciéncia e Agrotecnologia 32:1730-1736.

Grose SO, Olmstead RG (2007) Taxonomic revisions in the polyphyletic Genus
Tabebuia s. I. (Bignoniaceae). Systematic Botany 32:660-670.

Guedes RS, Alves EU, Viana JE, Gongalves EP, Lima CR, Santos SRN (2013)
Germinacgao e vigor de sementes de Apeiba tibourbou submetidas ao estresse hidrico e
diferentes temperaturas. Ciéncia Florestal 23:45-53.

Hartmann HT, Kester DE, Davies JRFT, Geneve RL (2011) Plant propagation: principles
and practices. New Jersey: Prentice Hall, 915p.



17

Henicka GSI, Braga LF, Pereira Sousa M, Carvalho MAC (2006) Germinagéo de
sementes de Apuleia leiocarpa (VOGEL.) J. F. MACBR.: temperatura, fotoblastismo e
estresse salino. Revista de Ciéncias Agro-Ambientais 4:37-46.

Larcher W (2006) Ecofisiologia vegetal. S&o Carlos: RIMA Artes e Textos, 532p.

Lohmann LG (2010) Bignoniaceae in Flora do Brasil 2020 em construgao. Jardim
Botanico do Rio de Janeiro <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB112305>
Acesso em: 27 abr. 2020

Lohmann LG (2018) Check-list das Bignoniaceae do estado de Mato Grosso do Sul.
lheringia, Série Botanica 73:157-162.

Longhi RA (1995) Livro das arvores: arvores e arvoretas do Sul. Porto Alegre: L&PM,
176p.

Lorenzi, H (2008) Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas
arboreas nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 368p.

Machado CF, Oliveira JA, Davide AC, Guimardes RM (2002) Metodologia para a
conducdo do teste de germinagdo em sementes de ipé-amarelo (Tabebuia serratifolia
(Vahl) Nicholson). Cerne 8:17-25.

Maeda JA, Matthes LAF (1984) Conservacao de sementes de ipé. Bragantia 43:51-61.

Marcos Filho J (2015) Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. Londrina: Abrates,
660p.

Marques MA, Rodrigues TJD, Valeri SV, Malheiros EB (2004) Germination of Tabebuia
chrysotricha (Mart.) Standl. seeds dried in dry chamber, stored in different environments
and submitted to seven levels of osmotic potential. Cientifica 32:127-133.

Martins SV (2012) Restauragao ecoldgica de ecossistemas degradados. Visgosa: UFV,
293p.

Matias RGP, Bruckner CH, Silva DFP, Carneiro SCP, Silva SJO (2015) Repetibilidade
de caracteres de fruto em pessegueiro. Revista Brasileira de Fruticultura 37:1001-
1008.

Mello CMC, Eira MTS (1995) Conservagao de sementes de ipés (Tabebuia spp.).
Revista Arvore 19:427-432.

Nascimento Filho FJ, Atroch AL, Cruz CD, Carneiro PCS (2009) Repetibilidade da
producdo de sementes em clones de guarana. Pesquisa Agropecuaria Brasileira
44:605-612.



18

Nassif SML (2001) Aspectos da germinagao e emergéncia de plantulas de Mimosa
caesalpiniaefolia Benth. (FABACEAE-MIMOSOIDEAE). 153 f. Tese (Doutorado) -
UFSCar, S&o Carlos.

Neto JTF, Yokomizo G, Bianchett A (2002) Coeficientes de repetibilidade genética de
caracteres em pupunheira. Revista Brasileira de fruticultura 24:731-733.

Nietsche S, Gongalves VD, Pereira MCT, Santos, FA, Abreu SC, Mota, WF (2004)
Tamanho da semente e substratos na germinagédo e crescimento inicial de mudas de
cagaiteira. Ciéncia e Agrotecnologia 28:1321-1325.

Oliveira LM, Carvalho ML, Moreira S, Tanismare TA, Borges DI (2005) Temperatura e
regime de luz na germinagdo de sementes de Tabebuia impetiginosa (Martiusex A. P.
de Candolle) Standley e T. serratifolia VahINich. - Bignoniaceae. Ciéncia e
Agrotecnologia 29:642-648.

Olmstead RG, Zjhra ML, Lohmann LG, Grose SO, Eckert AJ (2009) A molecular
phylogeny and classification of Bignoniaceae. American Journal of Botany 96:1731-
1743.

Paiva AS (2007) Disponibilidade hidrica na germinagcdo de sementes e no
crescimento de plantulas de leguminosa forrageira Macrotyloma axillare (E. Mey)
Verdc. Cv. Java. 85 f. Tese (Doutorado em agronomia) — Unesp, Jaboticabal.

Perez, SCJGA, Fanti SC, Casali CA (2001) Influéncia da luz na germinagdo de
sementes de Canafistula submetidas ao estresse hidrico. Bragantia 60:155-166.

Perez SCJGA, Fanti SC (2015) Ecofisiologia da germinagdo de sementes. In.: Pifa-
Rodrigues FCM, Figliolia MB, Silva A. Sementes florestais tropicais: da ecologia a
producgao. Londrina: ABRATES, p. 259-275.

Pin&-Rodrigues FCM, Figliolia MB, Grimaldi MC (2015). Ecologia de sementes: revisao
de conceitos aplicados a producdo e qualidade de sementes florestais. In: PiAa-
Rodrigues FCM, Figliolia MB, SILVA A. Sementes florestais tropicais: da ecologia a
producao. Londrina: ABRATES, p.102-125.

Popinigis F (1985). Fisiologia da semente. Brasilia: AGIPLAN, 289p.

Reis GG, Reis MGF, Fontan ICI, Monte MA, Gomes NA, Oliveira CHR (2006)
Crescimento de raizes e da parte aérea de clones de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus spp submetidos a
dois regimes de irrigacdo no campo. Revista Arvore 30:921-931.



19

Roveri Neto A, Paula, R. C (2017) Variabilidade entre arvores matrizes de Ceiba
speciosa St. Hil para caracteristicas de frutos e sementes. Revista Ciéncia
Agrondémica 48:318-327.

Salomao AN, Camillo J (2018) Handroanthus impetiginosus (Ipé-roxo). Medicinais. In.:
Fontes VR, Camillo J, Coradin L (Ed.). Espécies nativas da flora brasileira de valor
econdmico atual ou potencial: plantas para o futuro: regiao Centro-Oeste. Brasilia,
DF: MMA, p.801-812. Série Biodiversidade, 44.

Santos DL, Sugahara VY, Takaki M (2005) Efeitos da luz e da temperatura na
germinacao de sementes de Tabebuia serratifolia (Vahl) Nich, Tabebuia chrysotricha
(Mart. ex DC.) Standl. e Tabebuia roseo-alba (Ridl) Sand — Bignoniaceae. Ciéncia
Florestal 15:87-92.

Santos FS, Paula RC, Sabonaro DZ, Valadares J (2009) Biometria e qualidade
fisiolégica de sementes de diferentes matrizes de Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A.
DC.) Standl. Scientia Forestalis 37:163-173.

Santos PCS, Benedito CP, Alves TRC, Paiva EP, Sousa EC, Freires ALA (2018) Water
stress and temperature on germination and vigor of Handroanthus impetiginosus (Mart.
ex DC). Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 22: 349- 354.

Scalon SPQ, Mussury RM, Mello EVL, Kodama FM, Kissmann C (2011) Estresse
hidrico no metabolismo e crescimento inicial de mudas de mutambo (Guazuma ulmifolia
Lam.). Ciéncia Florestal 21:655-662.

Shao HB. et al. (2008) Water-deficit stress-induced anatomical changes in higher plants.
Comptes Rendus — Biologies 331:215-225.

Silva EAA, Davide AC, Faria JMR, Melo DLB, Abreu GB (2004) Germination studies on
Tabebuia impetiginosa Mart. Seeds. Cerne 10:1-9.

Soares EB, Gomes RLF, Campelo JEG, Lopes ACA, Matos Filho CHA (2008)
Repetibilidade e correlagdes entre caracteres morfo-agronémicos de cajazeira. Ciéncia
e Agrotecnologia 32:1851-1857.

Soto-Gonzales JL, Valeri SV, Paula RC (2011) Qualidade fisiologica de sementes de
diferentes arvores matrizes de Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & L.A.S. Johnson.
Scientia Forestalis 39:171-181.

Souza LA, Iwazaki MC, Moscheta IS (2005) Morphology of the Pericarp and Seed of
Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl. (Bignoniaceae). Brazilian Archives of
Biology and Technology 48: 407-418.



20

Stockman AL, Brancalion PHS, Novembre ADLC, Chamma HMCPM (2007) Sementes
de ipé-branco (Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sand. - Bignoniaceae): temperatura e
substrato para o teste de germinagéo. Revista Brasileira de Sementes 29:139-143.

Taiz L, Zeiger E (2013) Fisiologia Vegetal. Porto Alegre: Artmed, 954p.

Zaidan LBP, Barbero CJ (2004) Quebra de dorméncia em sementes. In: Borghetti F,
Ferreira AG (Ed.). Germinagéo: do basico ao aplicado. Porto alegre: Artmed, p. 135-
146.

Zuntini AR, Lohmann LG (2018) Tabebuia roseoalba (Ipé-branco). Ornamentais. In.:
Fontes VR, Camillo J, Coradin L (Ed.). Espécies nativas da flora brasileira de valor
econdmico atual ou potencial: plantas para o futuro: regiao Centro-Oeste. Brasilia,
DF: MMA, p.1071-1077. Série Biodiversidade, 44.



21

CAPITULO 2 - Germinagao de sementes de Bignoniaceas arbéreas sob estresse
hidrico

RESUMO - A agua e a temperatura influenciam na germinacédo de sementes e no
desenvolvimento de plantulas. O conhecimento dos limites de tolerancia frente a estes
fatores pode gerar subsidios para melhorar as estratégias de multiplicacdo e
conservagao das espécies arbdreas nativas. Objetivou-se avaliar os efeitos do estresse
hidrico associado com duas temperaturas, na germinagdo de sementes e desempenho
de plantulas de Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus,
para determinar os limites de tolerdncia a seca destas espécies. A germinagao foi
realizada em rolos de papel, umedecidos com solugdes aquosas de polietilenoglicol
(PEG 6000) nos potenciais osmoéticos de 0 (agua); -0,05; -0,10; -0,15; -0,20; -0,30; -
0,40; -0,60; -0,80 e -1,00 MPa. Os testes de germinagao foram conduzidos a 25 e 30
°C, sob fotoperiodo de 8 h. As analises estatisticas foram realizadas separadamente
por espécie, segundo o delineamento experimental de blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas 2 x 10 (duas temperaturas nas parcelas e dez
potenciais hidricos nas subparcelas). Avaliou-se a porcentagem de germinagdo e de
pléntulas normais, comprimento de parte aérea e raiz, e os indices de velocidade e de
sincronizagao da germinagdo. O estresse hidrico afeta negativamente a germinacéo e o
desenvolvimento das plantulas das trés espécies estudadas. A sensibilidade das
especies frente ao estresse hidrico, induzido por PEG 6000, aumenta com a elevagao
da temperatura. O limite de toleréncia para a germinagdo das sementes de Tabebuia
roseoalba e Handroanthus chrysotrichus situa-se entre -0,80 e -1,00 MPa, enquanto
para H. impetiginosus entre -0,60 e -0,80 MPa. T. roseoalba e H. chrysotrichus sao mais
tolerantes ao estresse hidrico comparativamente a H. impetiginosus.

Palavras-chave: Handroanthus, Potencial osmatico, Tabebuia, Temperatura
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1.Introducgao

Bignoniaceae Juss compreende 840 espécies e 82 géneros (Lohmann, 2018).
No Brasil, Handroanthus Mattos é representado por 27 espécies e Tabebuia Gomes ex
DC por 15 espécies (Lohmann, 2015). As espécies arboreas conhecidas popularmente
como ipés, incluindo Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-branco), Handroanthus
chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-amarelo) e H. impetiginosus (Mart. Ex DC.)
Mattos (ipé-roxo) possuem valor ornamental, medicinal e madeireiro. Destacam-se pela
exuberancia durante o florescimento, sendo muito utilizadas na arborizagdo urbana,
além de serem recomendadas para reflorestamentos e recomposicdo de areas
degradadas (Lorenzi, 2008). Estas espécies produzem anualmente grande quantidade
de sementes leves, aladas, disseminadas pelo vento, porém com poucas reservas €
curto periodo de viabilidade em condigbes naturais (Mello e Eira, 1995).

Durante a germinagdo a disponibilidade hidrica € um dos fatores mais
importantes, pois a primeira etapa da germinagéo se processa com a aquisigdo de agua
(Hartmann et al., 2011). A temperatura interfere na dinamica da absor¢do de agua,
neste caso, regulando a velocidade com que a agua transpassa o tegumento seminal e
as membranas celulares, nos limites e velocidade das reacdes bioquimicas, além dos
processos fisiolégicos que determinam todo o processo germinativo (Marcos Filho,
2015). A absor¢cao de agua pelas sementes conduz a reidratagdo dos tecidos, a
intensificagdo do processo respiratorio e das demais vias metabdlicas, resultando no
desenvolvimento do eixo embrionario (Carvalho e Nakagawa, 2012).

A entrada de agua para o interior das sementes da-se exclusivamente por
diferenga de potencial hidrico existente entre o interior da semente e o seu meio
exterior. Sob potenciais hidricos muito negativos, especialmente no inicio da
embebicdo, a absorgdo de agua pelas sementes é prejudicada e o déficit hidrico reduz
a porcentagem e a velocidade de germinagao (Botelho e Perez, 2001), sendo que, para
cada espécie, existe um potencial hidrico minimo, abaixo do qual a germinagédo é
suprimida sendo este denominado de limite maximo de toleréncia a seca (Hartmann et
al., 2011; Kappes et al., 2010).



23

A capacidade germinativa frente aos diversos fatores ambientais € um aspecto
fundamental para a sobrevivéncia das espécies vegetais (Ceccon et al., 2006), uma vez
que nesta fase do desenvolvimento, as espécies apresentam maior sensibilidade,
resultando em maior mortalidade (Hartmann et al., 2011). Neste contexto, os efeitos das
mudangas climaticas em curso, como aumento da escassez hidrica, ocorréncia de
extremos de temperatura, notadamente de temperatura mais elevadas, poderao
comprometer a regeneragao e perpetuagao de algumas espécies em ambiente natural.
Também ¢é provavel que a perda de espécies causada por mudancgas climaticas nao
ocorra aleatoriamente, porque a possivel extingdo de espécies dependera de sua
vulnerabilidade as novas condi¢des climaticas (Garcia-Valdés et al.,2018)

Os estudos relacionados com a resposta germinativa de sementes sob
condigbes de estresses artificiais, constituem-se em ferramentas que possibilitam a
avaliacdo dos limites de tolerancia, de sobrevivéncia e de adaptacao das espécies as
condigbes de estresses naturais (Guedes et al., 2013). O conhecimento dos limites de
tolerancia frente a fatores abidticos, como a disponibilidade hidrica e sua interagdo com
a temperatura, podera gerar subsidios para melhorar as estratégias de multiplicagéo e
conservacgao das espécies nativas.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos do estresse hidrico associado com
duas temperaturas consideradas 6timas, na germinagdo de sementes e desempenho
de plantulas de Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus,
para determinar os limites de tolerancia a seca destas espécies, assumindo-se que,
tanto a capacidade germinativa como o desenvolvimento de pléantulas, podem ser

usados como critérios de tolerancia frente aos diversos fatores abidticos.

2. Material e Métodos

Foram utilizadas sementes de T. roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H.
impetiginosus, coletadas de arvores matrizes em Jaboticabal-SP, municipio localizado
no Centro-Norte do estado de S&o Paulo, Brasil (21° 15' 22" S, 48° 18' 58" W, com
altitude variando de 465 a 685 m). O clima da regido é do tipo Cwa - subtropical, com
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inverno seco, segundo a classificagdo de Koppen (Greggio et al., 2009). A regido de
Jaboticabal possui duas estagdes climaticas bem definidas: uma chuvosa com excesso
de precipitacao, compreendida de outubro a margo, e outra seca, com marcado déficit
hidrico, de abril a setembro (André e Garcia, 2014) sendo que as temperaturas meédias
mensais variam entre 18,8 e 24,3 °C (Garcia e André, 2015). Floresta latifoliada tropical
e trechos de Cerrado constituiam originalmente a cobertura vegetal dominante desta
regiao (Greggio et al., 2009).

Na segunda quinzena de setembro de 2017, foram coletados frutos maduros das
trés espécies, quando os mesmos encontravam-se em inicio de deiscéncia natural,
apresentando as primeiras trincas/fendas, porém sem dispersdao das sementes que,
posteriormente, passaram por um processo de secagem natural, de 10 a 15 dias, de
acordo com a espécie. As sementes foram extraidas e beneficiadas manualmente,
acondicionadas em sacos de papel Kraft e armazenadas em sala climatizada (16,5 °C e
50% U.R.), até o inicio dos testes de germinacéo.

O teor de agua das sementes foi determinado pelo método da estufa a 105 + 3
°C por 24 horas (Brasil, 2009), usando-se quatro repeticbes de 25 sementes. Antes da
instalagao dos testes de germinacdo, as sementes foram esterilizadas superficialmente
com hipoclorito de sédio a 1% por 2 minutos, utilizando solugdo comercial com 2,5% de
principio ativo e lavadas, posteriormente, com agua destilada por 30 segundos (Brasil,
2013).

Os experimentos foram conduzidos em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas, com duas temperaturas nas parcelas e 10 potenciais hidricos nas
subparcelas. Para submeter as sementes ao estresse hidrico foram utilizadas solugdes
aquosas de polietilenoglicol (PEG 6000), preparadas de acordo com Villela et al.
(1991). Foram avaliados os potenciais de 0 (agua destilada), -0,05, -0,10, -0,15, -0,20, -
0,30, -0,40, -0,60, -0,80 e -1,00 MPa.

Para cada espécie, utilizou-se 100 sementes por tratamento, divididas em cinco
repeticbes de 20 unidades, as quais foram distribuidas sobre duas folhas de papel-
toalha, cobertas com uma terceira folha e organizadas em forma de rolo. O papel-toalha
foi umedecido com agua destilada (controle) ou com as solugbes de PEG 6000, em
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quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel n&o hidratado (Brasil, 2009). Os
rolos foram acondicionados em sacos de plastico transparentes, para reduzir as perdas
de agua por evaporagao. Os testes de germinagao foram conduzidos em germinadores
tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) regulados nas temperaturas de 25 e 30 °C,
com fotoperiodo de oito horas, utilizando ldampadas fluorescentes tipo luz do dia (4 x 20
W). As duas temperaturas foram escolhidas com base em testes preliminares e estao
dentro da faixa considerada o6tima para a germinagdo de sementes das espécies
estudadas.

As contagens das sementes germinadas foram realizadas diariamente, apds a
instalacdo dos testes, por um periodo de 21 dias, quando os experimentos foram
encerrados, considerando-se como germinadas as sementes com emissdo da raiz
primaria de pelo menos 0,5 cm. Ao final do experimento foram determinadas a
porcentagem de germinagao — G (%) e de plantulas normais - PN (%) (correspondente
a relagao porcentual entre o numero de sementes com protrusdo da raiz primaria ou de
plantulas com as estruturas essenciais perfeitas, respectivamente, e o numero de
sementes colocadas para germinar). Avaliou-se, também, o comprimento da parte
aérea (CPA, em cm) e da raiz (CR, em cm) das plantulas normais, determinados com
régua graduada (mm), de acordo com Brasil (2009).

De posse dos valores diarios do numero de sementes germinadas obteve-se o
indice de velocidade de germinagao (IVG), obtido pela formula proposta por Maguire
(1962) e o indice de sincronizagédo ou incerteza (IS), expressa em bits (unidades de
informagéo), conforme Labouriau (1983), de acordo com as expressdes abaixo:

IVG = G1/N1 + G2/N2 + ... + Gn/Nn

Onde: IVG = indice de velocidade de germinagéo;

G1, G2,...,, Gn = numero de sementes germinadas computadas na primeira contagem,
na segunda contagem e na ultima contagem;

N1, N2,..., Nn = numero de dias da semeadura da primeira, segunda e ultima contagem.
ni
Z¥=1 ni

1IS=-¥X . fi.log, (fi) sendo fi=

Onde fi: frequéncia relativa de germinagéo;
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k: ultimo dia da observacao;
ni: numero de sementes germinadas no dia i.

As analises estatisticas foram realizadas separadamente por espécie. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e de regressao (p < 0,05), utilizando-se
modelos de regressao polinomial e um modelo logistico ndo linear (logistica 1),
conforme apresentado por Azerédo et al. (2016):

y = al(1 + e )

em que:

y= valor da caracteristica para um determinado valor de x (potencial hidrico);

a= valor maximo da caracteristica y;

k= taxa relativa de crescimento (no caso presente de reducéo de y);

xc= valor de x (potencial hidrico) que proporciona uma redug¢ao no valor maximo

da caracteristica em 50%.
3. RESULTADOS

A interagdo temperatura x potencial hidrico foi significativa para porcentagem de
germinacgao (G) em Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus, porcentagem de
plantulas normais (PN) em T. roseoalba e H. impetiginosus, indice de velocidade de
germinagao (IVG) nas trés espécies, denotando resposta diferencial dessas
caracteristicas nas respectivas espécies frente a combinacido de temperatura e
potencial hidrico no processo germinativo. O potencial hidrico influenciou todas as
caracteristicas avaliadas, nas trés espécies, de forma isolada ou em interagdo com a
temperatura. Para o indice de sincronizagdo da germinagao (IS), observou-se efeito
significativo isolado do potencial hidrico e da temperatura nas trés espécies, fato
semelhante foi observado para plantulas normais em H. chrysotrichus. Para
porcentagem de germinagao em H. impetiginosus houve efeito significativo apenas do
potencial hidrico. O efeito da temperatura foi verificado sobre o indice de sincronizagao
e plantulas normais nas trés espécies; sobre a germinagcdo em T. roseoalba e H.
chrysotrichus, e sobre o IVG em T. roseoalba (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para porcentagem de germinagao (G);
porcentagem de plantulas normais (PN); indice de velocidade de germinagao
(IVG); indice de sincronizagéo (IS); comprimento de parte aérea (CPA) e de
raizes (CR) de plantulas; obtidos a partir de sementes de Tabebuia
roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus submetidas a
potenciais hidricos induzidos por polietilenoglicol (PEG 6000) nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

Caracteristicas Valores de F Média CV' (%) CV°
Temperatura(T) Potenciais (P)  Interagdo (TxP) (%)
Tabebuia roseoalba
G (%) 5,34+ 83,64** 1,82+ 80,00 17,35 13,14
PN (%) 21,39** 116,10** 2,24* 66,00 12,07 14,05
IVG 20,08** 78,90** 2,64" 5,00 29,98 20,07
IS (bits) 16,94* 7,47 1,16™ 1,18 37,59 39,68
CPA (cm) 7,06* 119,73** 2,21* 2,27 29,86 18,22
CR (cm) 0,66" 20,53** 2,68" 3,32 54,76 26,80
Handroanthus chrysotrichus
G (%) 6,50+ 77,53** 2,01* 75,00 17,08 13,84
PN (%) 22,85** 91,84** 1,33™ 54,00 20,25 18,88
IVG 3,95™ 126,73** 4,66** 2,33 40,83 16,25
IS (bits) 16,09* 7,88** 0,43™ 1,45 24,07 31,30
CPA (cm) 10,72* 110,58** 4,04** 1,96 24,73 16,94
CR (cm) 2,10ns 16,93** 1,67™ 2,60 24,08 33,10
Handroanthus impetiginosus
G (%) 1,13™ 45,13** 1,58™ 25,00 43,75 35,35
PN (%) 5,817 48,50** 1,80* 13,00 49,09 44,30
IVG 6,52" 45,82** 2,03* 0,59 33,14 37,69
IS(bits) 11,74* 50,45** 0,97™ 1,17 21,07 31,69
CPA (cm) 42,19** 86,82** 2,56* 2,25 27,39 30,80
CR(cm) 23,25** 83,24** 2,30* 3,74 30,03 30,21

** * e + = Significativo ao nivel de probabilidade de 0,01, 0,05 e 0.10 pelo teste F, respectivamente; ns =

néo significativo; CV' - coeficiente de variagao dentro de parcelas; CV? - coeficiente de variagao dentro
das subparcelas.

O teor de agua das sementes antes do inicio dos experimentos foi 8,3% para
Tabebuia roseoalba, 9,8% para Handroanthus chrysotrichus e 6,8% para H.
impetiginosus.

Para as trés espécies, houve redugao na porcentagem de germinagéo (Figura 1)
e de plantulas normais (Figura 2), no indice de velocidade de germinacgéo (Figura 3),

nos comprimentos de parte aérea (Figura 5) e de raizes das plantulas (Figura 6) com o
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aumento do déficit hidrico, independentemente da temperatura.

As sementes de Tabebuia roseoalba apresentaram boa germinagéo (acima de
70%), em ambas as temperaturas, até o potencial de -0,60 MPa (Figura 1A). A
germinagao das a sementes de H. chrysotrichus foi superior a 70% até o potencial -0,60
MPa a 25 °C (Figura 1B). Para ambas as espécies, a temperatura de 30 °C

proporcionou menores valores de germinagdo em todos os potenciais hidricos.

A 25=0TAN(e U R0983 B W 25=0340(1+e ) R=0966 € A ya5ua0°=41. (14" R=0.937
o y30°=96. 37/(1+™ ™) R=0.992 o y30°=80.87(1+¢"“**®)) R2=0,978

100 1004
1 -

G (%)

Potencial hidrico (-MPa)

Figura 1. Porcentagem de germinagcédo (G, %), obtidas a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus
(C) submetidas a diferentes potenciais hidricos simulados com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Os potenciais hidricos responsaveis pela reducdo de 50% nos valores maximos
de germinagao, para as sementes de Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus
foram, respectivamente, de -0,83 e -0,79 MPa a 25 °C e -0,71 e -0,69 MPa a 30 °C,
portanto, verifica-se a potencializacdo dos efeitos negativos do estresse hidrico na
temperatura mais alta. Para H. impetiginosus (Figura 1C) a interagcdo potencial hidrico x
temperatura foi ndo significativa, mas houve efeito isolado do potencial hidrico. Em
relacdo as outras duas espécies, H. impetiginosus apresentou baixas taxas de
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germinagao (menores de 50%) e menor tolerancia ao estresse hidrico, sendo que a
reducdo de 50% nos valores maximos da germinagcdo ocorreu a -0,36 MPa, com
reducao drastica a -0,60 MPa.

Para Tabebuia roseoalba maiores porcentagens de plantulas normais (PN)
(acima de 75%) ocorreram até o potencial osmético de -0,30 MPa a 30 °C, e até -0,40
MPa a 25 °C (Figura 2A). Os potenciais hidricos responsaveis pela redu¢cao de 50% nos
valores maximos de PN foram, respectivamente -0,69 MPa a 25 °C e -0,53 MPa a 30
°C, comprovando o efeito mais drastico do déficit hidrico associado a maior temperatura
(30 °C).

A y25°=90. 37/(1+€" %) R*=0.971 B A y25°30°=81.75/(1+e" " R%=0.989  C W y25°=24. 84/(1+**"**") R%=0.966
o y30°293.12/(1+e" ****%) R%=0.980

¢ y30°=48.81/(1+e" ") R*=0.938

PN (%)

4
T T T T 1 T T T 1
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Figura 2. Porcentagem de plantulas normais (PN, %), obtidas a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus
(C) submetidas a diferentes potenciais hidricos simulados com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

A diferenga entre as temperaturas foi mais evidente a partir de -0,15 MPa, sendo
maior no potencial de -0,80 MPa, e igualando-se quando submetidas a -1,00 MPa;
condicdo em que nao houve formacgéo de plantulas normais. Para H. chrysotrichus, em
que n&o houve comportamento diferencial na formagédo de PN (Figuras 2B) frente aos
potenciais osmaéticos nas duas temperaturas, evidencia-se uma diminuigao na formacgao
das PN, principalmente a partir de -0,50 MPa, onde houve reducdo de 50% nessa
caracteristica em relagao ao valor maximo verificado a 0 MPa; quando os potenciais se
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tornaram mais negativos houve redugédo mais drastica na formacao de PN, com inibigdo
total no potencial de -1,00 MPa, indicando total sensibilidade das sementes a esse nivel
de estresse. Para H. impetiginosus a formagdo de plantulas normais (Figura 2C) foi
baixa, mesmo no potencial 0 MPa, com 35% de plantulas normais a 30 °C e 27% a 25
°C. Os potenciais osmoéticos que resultaram na reducao de 50% nos valores maximos,
foram de -0,21 MPa a 25 °C e -0,12 MPa a 30 °C, ou seja, a temperatura de 30 °C foi
mais danosa para a formagao de plantulas normais que a temperatura de 25 °C. Houve
formacdo de plantulas normais até o potencial de -0,30 MPa, com pouquissimas
plantulas normais (menos de 15%), nas duas temperaturas, depois deste ponto
verificou-se total sensibilidade das sementes frente ao estresse hidrico (Figura 2C). Foi
notavel a presenga de plantulas anormais, principalmente com albinismo, plantulas sem
a raiz principal e também com parte aérea deformada ou incompleta; isso explica a
pouca quantidade de plantulas normais observada para Handroanthus impetiginosus.
As sementes de Handroanthus impetiginosus, apresentaram menor velocidade
de germinagdo em comparagdo com Tabebuia roseoalba e H. chrysotrichus (Figura 3).
As trés espécies estudadas apresentaram comportamento semelhante para o indice de
velocidade de germinacgao, frente as condigbes estudadas, em que houve decréscimo
nessa caracteristica com a reducdo do potencial hidrico, independentemente da
temperatura. Todavia, o processo de germinacédo foi mais acelerado a 30 °C, porém
com o aumento do déficit hidrico as diferengas no IVG entre as duas temperaturas
diminuiram praticamente se igualando a partir de -0,60 MPa em Tabebuia roseoalba
(Figura 3A), de -0,40 MPa em Handroanthus chrysotrichus (Figura 3B) e de -0,20 MPa
em Handroanthus impetiginosus (Figura 3C); o que reforga a potencializagdo do efeito
do déficit hidrico a 30 °C. Por outro lado, potenciais osméticos proximos a -0,40 MPa,
nas duas temperaturas, foram responsaveis pela reducao de cerca de 50% nos valores
maximos de IVG em T. roseoalba e H. chrysotrichus (Figuras 3A, 3B) e para H.
impetiginosus isto ocorreu a -0,31 MPa na temperatura de 25 °C e a -0,13 MPa com
30 °C (Figura 3C), denotando que essa ultima espécie tem maior sensibilidade ao
estresse hidrico que as outras duas espécies. Os valores de IVG atingiram valores
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proximos a zero no potencial de -1,00 MPa pois, a partir deste ponto ndo ocorreu

germinacao.

A m y25°=3.40¢-10.27x+7.23 R%=0.987 B w y25°=2.06K-5.30+3.57 R=0.903 C w y25e=1.04(1+¢" ") R*=0. 871
o }30°=1043/(1+¢* ) R=0.973 ¢ 30°=2.76x-7.06x+4.42 R*=0.936 o 130°=200/(1+e""™*™) R=0.965
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Figura 3. indice de velocidade de germinacdo (IVG), obtidas a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus
(C) submetidas a diferentes potenciais hidricos simulados com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

O indice de sincronizagado (IS), ou entropia informacional, do processo
germinativo aumentou para as sementes de Tabebuia roseoalba e Handroanthus
chrysotrichus até -0,60 MPa, indicando que a redugao na disponibilidade hidrica no
substrato alterou a sincronia da germinagao das sementes, aumentando a entropia. A
partir de -0,80 MPa houve forte redugao nos valores médios do indice de sincronizagao
(Figuras 4A e 4B), o que pode ser explicado pela menor quantidade de sementes
germinadas em condi¢gdes de estresse hidrico mais severo, onde apenas sementes de
maior vigor dentro do lote conseguem germinar. Para Handroanthus impetiginosus o
indice de sincronizagdo da germinagao apresentou os maiores valores nos potenciais
que nao prejudicaram a germinagao (0; -0,05; -0,10; -0,15 e -0,20 MPa) e diminuiu 50%
do seu valor maximo, a -0,43 MPa; ou seja, mantiveram sua germinagéo desuniforme

até -0,30 MPa (Figura 4C), pois a partir desse ponto, sob potenciais hidricos mais
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negativos, a germinagao foi seriamente comprometida. Ao contrario do observado para
H. impetiginosus, as sementes de Tabebuia roseoalba e H. chrysotrichus, mantiveram
maior sincronia da germinagao, sob as condigdes mais ideais para sua germinagao,
onde houve boa disponibilidade de agua para a embebicdo (tratamento controle: 0
MPa, Figuras 4 A e 4B).

A A y25I30°=-3060+0.35K42 1404089 R=0877 B A y25°30°=4.18+382x+104 R=0885  C A y25°30°=1.80/(1+¢"“***) R*0.995

IS (bits)
-
L4

Potencial Hidrico (-MPa)

Figura 4. indice de sincronizacgéo (IS, bits), obtido a partir de sementes de Tabebuia
roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C)
submetidas a diferentes potenciais hidricos simulados com polietilenoglicol
(PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

O comprimento da parte aérea (CPA) das pléantulas das trés espécies foi afetado
diferencialmente pelos potenciais osmoticos e temperaturas. O estresse hidrico
provocou a reducdo do comprimento da parte aérea, em ambas temperaturas.
Similarmente, o CPA das plantulas das trés espécies foi maior a 30 °C, desde o
potencial 0 (controle) até -0,40 MPa (Figura 5). Para Tabebuia roseoalba, a partir do
potencial -0,50 MPa, o CPA foi mais afetado a 30 °C (Figura 5A). As plantulas de
Handroanthus chrysotrichus também apresentaram CPA menores, a partir de potenciais
inferiores a -0,40 MPa com 30 °C, ou seja, sob estresse hidrico mais severo associado

a temperatura mais elevada. Nesta espécie, o estresse hidrico provocou uma redugao
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de 50% do valor maximo do CPA, nos potenciais de -0,40 MPa a 30 °C e de -0,55 a 25
°C (Figura 5B).

A w5375+ ™) R=0.950 B y25°=2.64/(1+6" " *) R=0.990 C m y25e=4.18/(1+e™ ") Ri=0.960
o 304250 e ) R=0.954 o 303731+ ) R=0.988 o Y30°=4.68(1+¢" ™) R'=0.959

Potencial Hidrico (-MPa)

Figura 5. Comprimento da parte aérea (CPA, cm) de pléantulas de Tabebuia roseoalba
(A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) obtidas a partir
de sementes submetidas a diferentes potenciais hidricos simulados com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Portanto, reforga-se o efeito mais danoso do déficit hidrico em temperaturas mais
elevadas. Similarmente as outras espécies, a temperatura mais elevada, favoreceu o
crescimento do CPA das pléantulas de Handroanthus impetiginosus (Figura 5C) em
potenciais hidricos menos severos, porém essa temperatura comprometeu totalmente o
desenvolvimento da parte aérea das plantulas a partir de -0,40 MPa.

O comprimento da raiz (CR) das pléntulas de Tabebuia roseoalba e
Handroanthus impetiginosus foi afetado diferencialmente pelos potenciais osmoticos e
temperaturas (Figuras 6A e 6C). Para as plantulas de Tabebuia roseoalba observa-se
que a 25 °C o CR se manteve praticamente inalterado até -0,80 MPa. Embora maior CR
tenha sido observado até -0,60 MPa a 30 °C, e no potencial -0,80 MPa houve reducéao

drastica do CR (Figura 6A). Para H. chrysotrichus (Figura 6B) a interagdo potencial
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hidrico x temperatura foi ndo significativa, mas houve efeito isolado do potencial hidrico,
onde pode-se observar que o CR manteve-se constante até -0,40 MPa, com reducao
drastica a -0,80 MPa, sendo que a reducdo de 50% nos valores maximos de CR
ocorreu a - 0,74 MPa. As plantulas de H. impetiginosus, apresentaram maiores CR com
30 °C. Nas duas temperaturas, o CR foi constante até -0,30 MPa onde apresentou uma

redugéo de 50% do seu valor maximo (Figura 6C).

A w y25°=354)(1+6" ™) R%=0.955 B A y25°030°=3.19/(1+e"™ ) Ri=0.960  C m y25°=567/(1+e"™ ) RP=0,989
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Figura 6. Comprimento de raizes (CR, cm) de pléntulas de Tabebuia roseoalba (A),
Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) obtidas a partir de
sementes submetidas a diferentes potenciais hidricos simulados com
polietilenoglicol (PEG 6000), nas temperaturas de 25 e 30 °C.

4. Discussao

Neste trabalho, o estresse hidrico afetou negativamente a germinacédo e o
desenvolvimento das pléantulas de Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e
H. impetiginosus, e também alterou a sincronia da germinagédo das sementes. Em geral,
quando o potencial hidrico da solugao ¢€ inferior ao das células do embrido, ocorre a
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reducdo da velocidade e porcentagem de germinagéo e da formagao de plantulas, pois
a deficiéncia hidrica afeta o alongamento celular e a sintese de parede (Carvalho e
Nakagawa, 2012).

As sementes das trés espécies foram mais sensiveis ao estresse hidrico quando
esse foi associado a temperatura mais elevada (30 °C), de forma que a medida em que
o estresse hidrico tornou-se mais severo, com 30 °C o limite de tolerancia foi menor do
que o observado a 25 °C. Portanto, a combinacdo de estresse hidrico com
temperaturas mais elevadas, provoca uma redugdo mais drastica na germinagédo de
sementes e desempenho de plantulas, mesmo considerando-se que as temperaturas
estudadas estdo dentro da faixa considerada o6tima para a maioria das espécies
arboreas tropicais (Brancalion et al., 2010). Por exemplo, a faixa de temperatura de 20
a 30 °C foi 6tima para germinagdo das sementes de Tabebuia chrysotricha (Mart. ex
DC.) Standl e Tabebuia roseoalba (Santos et al., 2005).

Comparando os limites de tolerancia a seca, Handroanthus impetiginosus
comporta-se como mais sensivel ao estresse hidrico. O limite de tolerancia para a
germinagao das sementes de Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus sob
estresse hidrico situou-se entre -0,80 e -1,00 MPa, enquanto para H. impetiginosus
entre -0,60 e -0,80 MPa. Ressalta-se que a germinagcdo das sementes de H.
impetiginosus foi totalmente inibida no potencial -0,80 MPa. Para T. roseoalba e H.
chrysotrichus nao houve formagédo de plantulas normais a -1,00 MPa, embora tenha
sido observada pequena porcentagem de germinagédo considerando-se a protruséo da
raiz primaria.

Os limites de tolerancia de -0,80 e -1,00 MPa, observados para Tabebuia
roseoalba e Handroanthus chrysotrichus, coincidem com o0s observados em
Anadenanthera colubrina (Vell.) (Fabaceae) (Duarte et al., 2018). Certas espécies
florestais, s&o mais sensiveis ao estresse hidrico, como exemplo, Chorisia glaziovii
(Bombacaceae) cuja germinacéo foi totalmente inibida no potencial -0,30 MPa de PEG
6000 (Silva et al.,, 2016). Outras, como Peltophorum dubium (Spreng.) Taubert
(Fabaceae), s&o bastante resistentes ao estresse hidrico simulado com PEG 6000, com
limite de tolerancia entre -1,4 e -1,6 MPa (Botelho; Perez, 2001). No trabalho de Avrella
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et al. (2017), a germinacdo de Mimosa scabrella Benth tornou-se nula no potencial de -
0,60 MPa de PEG 6000 e, segundo os autores, trata-se de uma espécie promissora
para cultivo em solos com estresse hidrico, pois a germinagdo e a formagédo de
plantulas ocorreram de forma satisfatdéria nos potenciais osmaéticos que estes solos
apresentam.

Embora os limites de tolerancia sejam especificos para cada espécie, existem
diferencas ao se comparar os resultados aqui obtidos com os obtidos em outros
trabalhos, a exemplo de Marques (2004) com Handroanthus chrysotrichus e Santos et
al. (2018) com Handroanthus impetiginosus. E provavel que a variabilidade genética
(diferentes matrizes amostradas), as procedéncias dessas matrizes (individuos
adaptados a diferentes condigdes climaticas) e também causas ambientais diversas,
possam alterar a qualidade fisiologica dos lotes de sementes, o que explicaria as
diferencas intraespecificas observadas quanto a tolerancia ao estresse hidrico.

Os indices de velocidade de germinagcdo foram maiores a 30 °C, nas trés
espécies. Guedes et al. (2013) encontraram o0 mesmo comportamento em sementes de
Apeiba tibourbou, uma espécie florestal pertencente a familia Tiliaceae. Os autores
atribuiram isto, possivelmente, a embebigcdo mais rapida e, consequentemente, a
aceleracéo das reagdes metabdlicas que ocorreram durante o processo de germinagao
na temperatura mais elevada (30 °C). Contudo, o aumento da temperatura intensificou
os efeitos do estresse hidrico induzidos por PEG 6000, para o IVG das trés espécies,
corroborando o resultado observado por Santos et al. (2018).

Considerando-se os valores de porcentagem de germinagdo e de plantulas
normais das trés espécies, percebe-se que o estresse hidrico foi mais danoso para a
formagdo de plantulas normais que para a germinagdo das sementes. Ressalta-se,
também, que o IVG foi obtido a partir das sementes que emitiram raiz primaria e nao
com base em PN, e que em potenciais mais negativos, ndo ocorreu o desenvolvimento
subsequente do sistema radicular, favorecendo a deterioragdo das sementes e
impedindo a formagao de plantulas normais.

Nesta pesquisa, independentemente da espécie e da temperatura, o estresse
hidrico também afetou a sincronia da germinagdo das sementes. A falta de
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sincronizagao foi observada para Amphilophium crucigerum (Bignoniaceae), em que a
maior entropia do processo germinativo faz com que a germinagéo seja distribuida ao
longo do tempo, permitindo que as sementes encontrem, em algum momento
condigbes mais adequadas para a sobrevivéncia das plantulas em ecossistemas que
apresentem mudangas periodicas das condigdes ambientais (Ribeiro et al., 2017). Ao
contrario, IS menores indicam que o sistema esta mais ordenado, proporcionando
maiores valores de porcentagem e velocidade de germinagdo O que ocorre na
temperatura 6tima de germinagao (Santos et al., 2005).

Para que a germinagdo ocorra, as sementes devem atingir um teor de agua
minimo, que é variavel entre as espécies, e que demora mais para ser atingido quando
o potencial hidrico do substrato € mais baixo (Guedes et al., 2013). As espécies de
germinagao muito rapida tém, em geral, sementes pequenas, com poucas reservas e
possuem tegumentos finos e macios que absorvem a agua rapidamente (Parsons,
2012). Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus apresentaram maior sincronia
e velocidade de germinagdo, principalmente sob condigbes otimas, portanto,
apresentam caracteristicas que facilitam a dispersédo e o rapido estabelecimento de
plantulas, pois suas sementes possuem pequena quantidade de reserva o que implica
em curto periodo de viabilidade (Santos et al., 2005).

Comparativamente, Handroanthus impetiginosus apresentou germinagado mais
demorada e desorganizada no tempo, inclusive na auséncia de estresse hidrico.
Provavelmente esse comportamento contribui para diminuir ou evitar o risco de
mortalidade de plantulas, imposto no caso de germinagdo muito rapida e sincronizada,
principalmente nas regides que apresentam secas sazonais. Para esta espécie, Martins
et al. (2015) encontraram que a germinagdo demorada assim como a forte inibicao
osmotica, contribuem para o atraso da emergéncia das sementes no solo e, portanto,
constituem mecanismos para evitar o estresse, sendo esta uma estratégia conservada
durante a evolugdo, e que garante valor adaptativo em um ambiente onde a
precipitacdo € menos previsivel. Além disso, a capacidade de formacdo de raizes
adventicias a partir do hipocétilo apds desidratacéo, e o restabelecimento da tolerancia

pos-germinagao (induzida apds tratamento osmotico de sementes germinadas com
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radiculas de até 3 mm de comprimento) formam mecanismos adicionais de adaptagéo
as condi¢des de secas sazonais que ocorrem em biomas como o Cerrado e a Caatinga,
onde H. impetiginosus habita, o que favorece a sobrevivéncia das plantulas sob
pressao seletiva (Vieira et al., 2010).

Com base nos resultados desta pesquisa, as sementes de Handroanthus
impetiguinosus apresentam germinagdo mais demorada e desorganizada no tempo, ao
mesmo tempo em que suas sementes necessitam de maiores niveis de hidratagéo para
ativar a germinacdo; em comparacdo, as sementes de Tabebuia roseoalba e H.
chrysotrichus germinam de forma mais rapida e sincronizada, e possuem maior
tolerancia as condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica. Embora, condi¢des climaticas
distintas possam favorecer a ocorréncia de diferentes estratégias para tolerancia e
sobrevivéncia de sementes e plantulas (Martins et al.,, 2015), é de fundamental
importancia entender como os fatores ambientais, a exemplo da disponibilidade hidrica,
afetam a germinagdo das sementes e, assim, compreender melhor o comportamento
ecologico das espécies em ambiente natural (Antunes et al., 2011). Dessa forma, esta
pesquisa contribui para a compreensao das estratégias de regeneragao das espécies
estudadas e como essas poderdao ser afetadas pelas variagbes de temperatura e
disponibilidade hidrica, que s&o informagdes importantes para o gerenciamento das

praticas para restauracao de florestas tropicais.

5. Conclusodes

O estresse hidrico prejudica a germinagdo de sementes, o desenvolvimento de
plantulas e afeta a sincronia do processo germinativo das sementes de Tabebuia
roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus, nas temperaturas de 25 °C
e 30 °C. Contudo, a porcentagem de sementes germinadas reduz em maior proporgao,
quando a deficiéncia de agua se associa com temperaturas mais elevadas,
demostrando que a sensibilidade das espécies frente ao estresse hidrico aumenta com

a elevacao da temperatura.
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O limite de tolerancia para Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus se
situa entre -0,80 e -1,00 MPa, enquanto para H. impetiginosus entre -0,60 e -0,80 MPa.
T. roseoalba e H. chrysotrichus sdo mais tolerantes ao estresse hidrico que H.

impetiginosus.
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CAPITULO 3 - Germinagao de sementes de Bignoniaceas arbéreas sob estresse
salino

RESUMO - Os estudos sobre como os diferentes estresses abiéticos influenciam a
germinagao de sementes tém importancia especial na ecofisiologia das espécies, pois
permite avaliar os limites de toleréncia e a capacidade de adaptacao das mesmas.
Neste trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos do estresse salino, associado com duas
temperaturas, na germinacdo de sementes e desempenho de plantulas de Tabebuia
roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus, para determinar os limites
de tolerancia a salinidade dessas espécies. Para simular diferentes potenciais
osmaticos e submeter as sementes ao estresse salino, foram usadas solugbes aquosas
de NaCl, nos potenciais de 0 (agua); -0,05; -0,10; -0,15; -0,20; -0,30; -0,40 e -0,60;
MPa. Os testes de germinagao foram conduzidos a 25 e 30 °C, sob fotoperiodo de 8 h.
As analises estatisticas foram realizadas separadamente por espécie, segundo o
delineamento experimental de blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas 2 x 8 (duas temperaturas nas parcelas e oito potenciais osmdéticos nas
subparcelas). Avaliou-se a porcentagem de germinagcdo e de plantulas normais,
comprimento de parte aérea e raiz e os indices de velocidade e de sincronizagao da
germinagdo. O estresse salino afetou negativamente a germinagdo e o
desenvolvimento das plantulas e, também, alterou a sincronia da germinagdo das
sementes. As espécies respondem de forma diferenciada frente as condicbes de
salinidade e temperaturas. O limite maximo de tolerancia ao estresse por NaCl, para a
germinacdo de sementes, se situa entre -0,40 e -0,50 MPa para T. roseoalba e H.
chrysotrichus, enquanto para H. impetiginosus se situa entre -0,30 e -0,40 MPa. Dessa
forma, T. roseoalba e H. chrysotrichus s&o mais tolerantes ao estresse salino
comparativamente a H. impetiginosus.

Palavras-chave: Handroanthus, Potencial osmatico, Tabebuia, Germinagao
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1. Introdugao

Os recursos florestais tém sofrido grande pressédo, tendo como principal
consequéncia o aumento do numero de espécies florestais que estdo na lista de plantas
ameagcgadas de extingao (Oliveira et al., 2012). A adogao de praticas conservacionistas
ou de recuperagao de areas degradadas, esbarram na falta de informagdes a respeito
das espécies tropicais nativas (Carpi et al., 1996). Para utilizar uma espécie em
reflorestamento, é necessario conhecer os aspectos de sua biologia e/ou ecologia
(Perez et al., 2001). Os estudos sobre como os diferentes estresses abioticos
influenciam a germinagdo de sementes, tém importancia especial na ecofisiologia das
especies, pois permite avaliar os limites de tolerancia e a capacidade de adaptagao das
mesmas (Larcher, 2006) e, desse modo, tornam-se fundamentais para a utilizagéo e
exploracéo de forma racional das espécies florestais (Perez et al., 2001).

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-branco), Handroanthus chrysotrichus
(Mart. Ex DC.) Mattos (ipé-amarelo) e H. impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos (ipé-roxo)
sdo espécies da Alianga Tabebuia — clado monofilético da familia Bignoniaceae. Essas
espéecies possuem uma ampla distribuicdo dentro do Brasil, ocupando areas com
diferentes condi¢cdes edafoclimaticas (Costa et al., 2019; Lohmann, 2010). Apesar da
maioria das espécies de Handroanthus produzirem anualmente grande quantidade de
sementes, muitas delas apresentam problemas de germinag&o e conservagdo em seus
habitats naturais (Apostolo et al., 2016). As sementes do género Tabebuia sofrem forte
variagdo na qualidade durante o armazenamento, o que representa dificuldades no
estabelecimento de técnicas de cultivo para reflorestamento de areas degradadas, além
de limitar sua dispersdo natural (Martins et al., 2009). Em geral, em temperatura
ambiente as sementes de ipés conservam a viabilidade por no maximo 6 meses (Zuntini
e Lohmann, 2018).

Disponibilidade hidrica, temperatura, oxigénio e salinidade sédo fatores externos
que afetam severamente o desempenho germinativo das sementes (Ferreira et al.,
2013). Aumentos na concentracdo de sais no meio germinativo causam o efeito

osmatico por meio da reducdo do potencial hidrico, podendo elevar a concentragao de
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ions no embrido a niveis toxicos, caracterizando o efeito toxico (Perez e Fanti, 2015).
Para a determinacdo da tolerdncia das plantas a presenca de sais, analisa-se a
porcentagem de germinagdo em substratos salinos, sendo essa, uma das formas de
estudo mais difundida (Lima e Torres, 2009). A redugdo do poder germinativo sob
potenciais salinos diversos, comparado ao tratamento controle, serve como um
indicador do indice de tolerancia da espécie (Harter et al., 2014). Considera-se que a
capacidade de germinar indica, também, a tolerancia das plantas as condi¢cdes de
salinidade, em estadios subsequentes do desenvolvimento (Taiz e Zeiger, 2013).

As informacgdes sobre os efeitos das condi¢gdes salinas na sobrevivéncia de
espécies florestais da familia Bignoniaceae s&o imprescindiveis e, ainda, escassas
principalmente para os ipés. Neste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos do estresse
salino, associado com duas temperaturas, na germinagao de sementes e desempenho
de plantulas de Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus,

para determinar os limites de tolerancia a salinidade destas espécies.

2. Material e Métodos

Foram utilizadas sementes de Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus
e H. impetiginosus, coletadas de arvores matrizes em Jaboticabal-SP, municipio
localizado no Centro-Norte do estado de S&o Paulo, Brasil (21° 15' 22" S, 48° 18' 58" W,
com altitude variando de 465 a 685 m). Em setembro de 2019, foram coletados frutos
maduros, no inicio de sua deiscéncia, apresentando as primeiras trincas/fendas, porém
sem dispersdo das sementes que, posteriormente, passaram por um processo de
secagem natural. As sementes foram extraidas manualmente, acondicionadas em
sacos de papel Kraft e armazenadas em sala climatizada (16,5 °C e 50% U.R.).

O teor de agua das sementes foi determinado pelo método da estufa a 105 + 3
°C por 24 horas (Brasil, 2013), usando-se quatro repeticbes de 25 sementes. Antes da
instalagao dos testes de germinacgdo, as sementes foram esterilizadas superficialmente
com hipoclorito de sddio a 1% por 2 minutos, utilizando solugdo comercial com 2,5% de
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principio ativo e, posteriormente, lavadas em agua destilada por 30 segundos (Brasil,
2013).

Os experimentos foram conduzidos em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas, com duas temperaturas nas parcelas e 8 potenciais osmoéticos nas
subparcelas. Para simular diferentes potenciais osmoéticos e submeter as sementes ao
estresse salino, foram usadas solu¢cdes aquosas de NaCl, preparadas de acordo com a
férmula de Van’tHoff, citada por Braga et al. (1999). Foram avaliados os potenciais de 0
(agua destilada), -0,05, -0,10, -0,15, -0,20, -0,30, -0,40 e -0,60 MPa. Para cada espécie,
utilizou-se 100 sementes por tratamento, divididas em cinco repeticbes de 20 unidades.

As sementes de Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus foram
distribuidas sobre rolos de papel-toalha acondicionados em sacos de plastico
transparentes, para reduzir as perdas de agua por evaporagdo. As sementes H.
impetiginosus foram submetidas a germinacdo em caixas de plastico transparente, de
11 x 11 x 3,5 cm, com tampa, sobre duas folhas papel mata-borréo. Os papeis dos trés
experimentos foram umedecidos com agua destilada (controle) ou com as solugdes
salinas, em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel nao hidratado (Brasil,
20009).

Todos os testes de germinagdo foram conduzidos em germinadores tipo
Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) regulados nas temperaturas de 25 e 30 °C, com
fotoperiodo de oito horas, utilizando I&ampadas fluorescentes tipo luz do dia (4 x 20 W).
As duas temperaturas foram escolhidas com base em testes preliminares e estao
dentro da faixa considerada otima para a germinagdo de sementes das espécies
estudadas.

As contagens das sementes germinadas, ou seja, com protrusdo da raiz primaria
de pelo menos 0,5 cm, foram realizadas diariamente, por um periodo de 15 dias,
quando as taxas de germinagdo foram estabilizadas e os experimentos foram
encerrados. Ao final do experimento foram determinados a porcentagem de germinagao
- G (%) e de plantulas normais - PN (%) (correspondente a relagdo porcentual entre o
numero de sementes com protrusdo da raiz primaria ou de plantulas com as estruturas

essenciais perfeitas, respectivamente, e o numero de sementes colocadas para
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germinar). Avaliou-se, também, o comprimento da parte aérea (CPA, em cm) e da raiz
(CR, em cm) das pléantulas normais, determinados com régua graduada (mm), de
acordo com Brasil (2009).

De posse dos valores diarios do numero de sementes germinadas obteve-se o
indice de velocidade de germinagao (IVG), obtido pela formula proposta por Maguire
(1962) e o indice de sincronizagédo ou incerteza (IS), expressa em bits (unidades de
informacgéo), conforme Labouriau (1983).

As analises estatisticas foram realizadas separadamente por espécie. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e de regressdo (p < 0,05), utilizando-se
modelos de regressao polinomial e um modelo logistico ndo linear (logistica 1),
conforme apresentado por Azerédo et al. (2016):

y = al/(1 + e —k(x-xc) ) em que :

y= valor da caracteristica para um determinado valor de x (potencial hidrico);

a= valor maximo da caracteristica y;

k= taxa relativa de crescimento (no caso presente de reducédo de y);

xc= valor de x (potencial hidrico) que proporciona uma redug¢ao no valor maximo

da caracteristica em 50%.

3. Resultados

A interagdo temperatura x potencial osmatico foi significativa para porcentagem
de germinacédo (G) em Tabebuia roseoalba, porcentagem de pléntulas normais (PN) em
Handroanthus chrysotrichus, indice de velocidade de germinagéo (IVG) em T. roseoalba
e H. chrysotrichus, indice de sincronizagdo da germinacgédo (IS) em T. roseoalba,
comprimento de parte aérea (CPA) em H. chrysotrichus e H. impetiginosus e para
comprimento de raiz (CR) nas trés espécies, denotando resposta diferencial dessas
caracteristicas nas respectivas espécies frente a combinacdo de temperatura e
potencial osmotico no processo germinativo (Tabela 1). O potencial osmdtico
influenciou todas as caracteristicas avaliadas, nas trés espécies, de forma isolada ou

em interagdo com a temperatura. Para porcentagem de plantulas normais em T.
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roseoalba, porcentagem e indice de velocidade de germinagdo em H. impetiginosus
observou-se efeito significativo isolado do potencial osmético e da temperatura, fato
semelhante foi observado para o indice de sincronizagdo da germinacdo em H.
chrysotrichus e H. impetiginosus. Para o comprimento da parte aérea em T. roseoalba,
germinagao em H. chrysotrichus e plantulas normais em H. impetiginosus houve efeito

significativo apenas do potencial osmdtico.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para porcentagem de germinagao (G) e de
plantulas normais (PN), indice de velocidade de germinagao (IVG), indice de
sincronizagao (IS), comprimento da parte aérea (CPA) e de raizes (CR) de
plantulas, obtidos a partr de sementes de Tabebuia roseoalba,
Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus submetidas a potenciais
osmoticos induzidos por NaCl, nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Caracteristicas Valores de F Média cv' oV
Temperatura (T) Potenciais (P) Interacdo (TxP) (%) (%)
Tabebuia roseoalba
G (%) 415" 341,41** 6,48** 71,00 7,95 20,24
PN (%) 3,64" 317,41** 1,62"° 52,00 16,23 12,74
VG 1,41™ 231,97** 3,89** 4,11 23,26 11,79
IS (bits) 0,87™ 101,80** 2,53* 1,90 22,47 14,13
CPA (cm) 0,26™ 729,41** 0,95™ 1,93 8,53 8,75
CR (cm) 10,42** 344,80** 5,78** 2,81 28,66 11,91
Handroanthus chrysotrichus
G (%) 0,96™ 34,10** 0,76™ 53,00 18,47 21,63
PN (%) 0,32™ 55,01** 2,92** 36,00 24,82 25,25
VG 13,12* 43,54** 2,80** 1,78 18,64 23,84
IS (bits) 5,99" 115,23** 1,79 2,01 6,97 12,10
CPA (cm) 77,69** 190,86** 5,25** 1,19 9,23 13,40
CR (cm) 11,48* 71,32** 3,13** 1,07 17,16 21,20
Handroanthus impetiginosus
G (%) 30,42** 41,35** 1,14" 43,00 19,95 26,66
PN (%) 1,15" 60,09** 1,55" 24,00 39,08 34,09
VG 11,74* 53,85** 0,81™ 1,07 19,78 25,66
IS(bits) 35,40** 85,58** 1,74 2,03 10,03 15,61
CPA (cm) 67,03** 208,94** 7,89** 1,84 12,99 16,82
CR(cm) 410" 110,74** 4,41** 2,64 16,13 19,39

*%k *

,* e + = Significativo ao nivel de probabilidade de 0,01, 0,05 e 0,10 pelo teste F, respectivamente; " =
néo significativo a 5% de probabilidade; CV' - coeficiente de variagdo nas parcelas; CV? - coeficiente de
variagédo nas subparcelas.
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O teor de agua das sementes das trés espécies, antes do inicio dos
experimentos foi 4,3% para Tabebuia roseoalba, 10,3% para Handroanthus
chrysotrichus e 5,8% para H. impetiginosus.

Para as trés espécies, houve reducédo na porcentagem de germinacgao (Figura 1),
porcentagem de plantulas normais (Figura 2), indice de velocidade de germinacgéo
(Figura 3), comprimento de parte aérea (Figura 5) e comprimento da raiz das pléantulas
(Figura 6) com o aumento do estresse salino, independentemente da temperatura.

Para Tabebuia roseoalba maiores porcentagens de germinagédo (G) (acima de
80%) ocorreram até o potencial osmético de -0,30 MPa a 25 °C, e até -0,20 MPa a
30 °C (Figura 1A). Ressalta-se, que a temperatura de 25 °C proporcionou valores
superiores de germinagao, sob todos os potenciais osméticos estudados. Os potenciais
responsaveis pela redugdo de 50% nos valores maximos de germinagdo foram,
respectivamente -0,40 MPa a 25 °C e -0,36 MPa a 30 °C (Figura 1A).

A W y25°=1.481(1+™ ") R20.998 B A y2530°=63.45/(1+e" N R=0004 € A y25°130°=58.091(1+e” ) R*=0 951

o y30°=93.481(1 " R'=0 979
100+ 100 1004

G (%)

Potencial osmotico (-MPa)

Figura 1. Porcentagem de germinagdo (G, %), obtidas a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus
(C) submetidas a diferentes potenciais osmoéticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.
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Por conseguinte, o efeito do estresse salino foi mais drastico quando associado a
maior temperatura (30 °C). H. impetiginosus e H. chrysotrichus apresentaram
germinagao maxima inferior a 70%. Para germinagdo de Handroanthus chrysotrichus
apenas o efeito isolado do potencial osmatico foi significativo (Tabela 1). A germinagéo
das sementes se manteve em torno de 60-65% desde o controle até -0,20 MPa. Essa
porcentagem foi afetada no potencial -0,45 MPa, onde apresentou uma redugao no
valor maximo em 50%. Nos potenciais osmoticos mais negativos (-0,60 MPa), o
estresse salino mais severo prejudicou quase totalmente a germinagdo das sementes
(Figura 1B). Para H. impetiginosus houve efeito significativo dos fatores isolados de
potencial hidrico e temperatura (Tabela 1) sendo a porcentagem de germinagdo maior a
25 °C; a germinagéo das sementes desta espécie ocorreu até -0,40 MPa. Os valores de
germinagao se mantiveram relativamente constantes, de 0 (controle) a -0,20 MPa, ja no
potencial osmotico -0,35 MPa, diminuiu 50% do valor maximo (Figura 1C).

Para Tabebuia roseoalba houve efeito isolado dos potenciais osméticos e
temperaturas na formagao de plantulas normais (PN) (Tabela 1). A 25 °C houve maior
porcentagem de plantulas normais; e ocorreu diminuigdo na formagdo das PN,
principalmente a partir de -0,24 MPa, em que houve redugdo de 50% nessa
caracteristica em relagdo ao valor maximo verificado a 0 MPa (controle); quando os
potenciais se tornaram mais negativos houve redugcdo mais drastica na formagao de
PN, com inibicdo total no potencial de -0,40 MPa (Figuras 2B), indicando total
sensibilidade das sementes a esse nivel de estresse salino. Para as sementes de
Handroanthus chrysotrichus a temperatura de 30 °C favoreceu ligeiramnete a formagéo
de plantulas normais nos potenciais extremos (mais e menos negativos), com
comportamento semelhante nas duas temperaturas nos potenciais intermediarios
(Figura 2B). A porcentagem de plantulas normais foi reduzida em 50%, em relagdo ao
controle, nos potenciais osmoticos de -0,31 MPa a 25 °C e de -0,29 MPa a 30 °C. Nao
houve formagcdo de PN a -0,60 MPa, embora nesta condigdo algumas sementes
tenham emitido raiz primaria (Figuras 1B e 2B).
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Figura 2. Porcentagem de plantulas normais (PN, %), obtidas a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus
(C) submetidas a diferentes potenciais osmaticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

Portanto, o estresse salino prejudicou primeiro a formagao de plantulas normais,
e somente em potenciais mais negativos houve a inibicdo da germinac&do. Para
Handroanthus impetiginosus houve efeito isolado apenas do potencial osmético sobre a
formagao de plantulas normais (Tabela 1). A formagao de pléntulas normais ocorreu até
-0,30 MPa, sendo que a reducao de 50% na porcentagem maxima de PN, ocorreu a
-0,15 MPa. Observou-se que a formagédo de plantulas normais foi comprometida ja a
partir de -0,05 MPa, demonstrando-se sensivel frente a baixos potenciais osmoticos.
Portanto, para H. impetiginosus, pequenas quantidades de NaCl comprometem a
formagao de plantulas normais (Figura 2C).

As sementes de Tabebuia roseoalba, apresentaram maior indice de velocidade
de germinagdo em comparagdo com Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus
(Figura 3). Para Tabebuia roseoalba observou-se decréscimo do IVG com a redugéo do
potencial osmoético, em ambas temperaturas. Os maiores valores de IVG ocorreram no
potencial 0 MPa a 30 °C, com desempenho ligeiramente superior nesta temperatura até
-0,15 MPa. Potenciais osmaticos de -0,23 MPa a 30 °C e de 0,31 MPa a 25 °C foram
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responsaveis pela reducéo de cerca de 50% nos valores maximos de IVG (Figura 3A),
demonstrando que a sensibilidade das sementes frente ao estresse salino foi maior a
30 °C. Os valores de IVG atingiram valores proximos a zero no potencial de -0,60 MPa,
em ambas temperaturas e, a partir deste ponto ndo ocorreu germinagao (Figura 3A).

A w25 =6.03)( 14" ) R=0.991 B w y25°=0.2/(1+¢" % R0 955 C A y25/30°=1 6501 +e™ %) R=0.973
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Figura 3. indice de velocidade de germinagdo (IVG), obtidos a partir de sementes de
Tabebuia roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus
(C) submetidas a diferentes potenciais osmoticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.

Para Handroanthus chrysotrichus, houve decréscimo do IVG com a reducéo do
potencial osmoético, independentemente da temperatura, mas a velocidade de
germinacao foi ligeiramente superior com 30 °C, igualando-se entre as temperaturas no
potencial -0,20 MPa (Figura 3B), a partir desse potencial o estresse salino afetou o IVG
das sementes igualmente em ambas temperaturas. Os potenciais responsaveis pela
reducdo de 50% nos valores maximos de IVG foram, respectivamente -0,36 MPa a 25
°C e -0,23 MPa a 30 °C (Figura 3B), comprovando o efeito mais drastico do estresse
salino associado a maior temperatura. A velocidade de germinacéo (IVG) das sementes
de Handroanthus impetiginosus foi afetada de forma isolada pelos potenciais osmaéticos

e temperaturas (Tabela 1), com superioridade a 25 °C. A espécie apresentou IVG de
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1,70 a 0 MPa, sendo esse valor reduzido pela metade no potencial -0,29 MPa. Nos
potenciais osmoticos mais negativos, a quantidade de sementes germinada foi muito
pequena e a velocidade de germinacé&o reduziu significativamente (Figura 3C).
Independentemente da temperatura, os valores de indice de sincronizagéo (1S),
ou entropia informacional, do processo germinativo das sementes de Tabebuia
roseoalba aumentaram com a reducao do potencial osmético, até proximo a -0,30 MPa
(Figuras 4A), posto que, a presengca de NaCl, no substrato alterou a sincronia da
germinagao das sementes, aumentando a entropia. Todavia, a maior temperatura (30
°C), provocou incrementos maiores do indice de sincronizagdo, desde potenciais
osmaticos de -0,05 até -0,30 MPa. A partir de -0,30 MPa a 30 °C e de -0,40 MPa a 25
°C, houve reducgao drastica nos valores medios do indice de sincronizagao (Figuras 4A),
que pode ser explicado pela menor quantidade de sementes germinadas. Isso
evidencia que o incremento de temperatura, reduziu a tolerancia das sementes frente a

condicdes de estresse salino.
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Figura 4. indice de sincronizacgéo (IS, bits), obtido a partir de sementes de Tabebuia
roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C)
submetidas a diferentes potenciais osmaoticos induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.
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Para Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus, foram observados efeitos
isolados das temperaturas e dos potenciais osmoéticos sobre o indice de sincronizagao
da germinagdo (Tabela 1). Os maiores valores de indice de sincronizagdo foram
observados a 25 °C, em ambas espécies. Para as sementes de Handroanthus
chrysotrichus, os valores médios de entropia do processo germinativo aumentaram a
partir de -0,05 MPa (Figura 4B), pois a presenca de NaCl na solugdo de embebic&o das
sementes tornou a germinagao mais demorada e desorganizada no tempo, e ficou mais
evidente a medida em que os potenciais osmadticos foram decrescendo. A partir dos
potenciais -0,30 e -0,40 MPa, o IS decresceu (Figura 4B) pois o estresse salino
prejudica as taxas de germinagdo. Para H. impetiginosus, independentemente da
temperatura, a entropia da germinagdo das sementes foi pouca alterada entre 0
(controle) e -0,30 MPa. A partir deste ponto, entre -0,30 e -0,40 MPa, houve reducéo
drastica do indice de sincronizagdo (Figura 4C), que foi provocada pela menor
quantidade de sementes germinadas sob estresse salino mais severo. Por outro lado,
destaca-se que, sob diferentes potenciais osméticos, a germinagéo das sementes desta
espécie, apresentou uma reducdo de 50% nos valores maximos a -0,35 MPa (Figura
1C). Por conseguinte, o IS atingiu valores mais baixos no potencial -0,40 MPa (Figura
4C), devido ao processo germinativo ter sido ativado poucas vezes, e de forma
retardada. Provavelmente, nesse nivel de estresse salino, s6 algumas sementes de
melhor qualidade fisiolégica emitiram a raiz primaria.

O estresse salino afetou, de forma isolada, o desenvolvimento da parte aérea
das plantulas de Tabebuia roseoalba (Tabela 1; Figura 5). Essa espécie demonstrou
maior sensibilidade quanto ao CPA frente ao estresse salino, em comparacao as outras
caracteristicas, como por exemplo a formagao de raizes (Figuras 5A e 6A), ao ponto
que se observou redugao de 50% do valor maximo do CPA, nos potenciais de -0,18
MPa (Figura 5A). Por outro lado, para Handroanthus chrysotrichus o comprimento da
parte aérea foi ligeiramente superior na maior temperatura, talvez causado pelo
aumento de metabolismo nessa condicdo, embora, a formagao de plantulas normais
tenha ocorrido até -0,40 MPa, sendo que nesse potencial ndo houve diferenca entre
temperaturas (Figura 5B). Para H. impetiginosus o estresse salino provocou a redugéo
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de CPA, em ambas temperaturas, porém a 30 °C o comprimento da parte aérea foi
superior que a 25 °C; sendo essa diferenga observada desde o controle até -0,40 MPa
(Figura 5C).
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Figura 5. Comprimento da parte aérea (CPA, cm) de plantulas de Tabebuia roseoalba
(A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C) submetidas a
diferentes potenciais osmaéticos induzidos por NaCl, nas temperaturas de 25
e 30 °C.

O comprimento de raiz (CR) das plantulas das trés espécies foi afetado
diferencialmente pelos potenciais osmoéticos e temperaturas (Tabela 1). Observou- se
maior desenvolvimento da raiz a 30 °C, nas plantulas de Tabebuia roseoalba
independentemente do potencial osmaético (Figura 6A), mas com redugdo nessa
caracteristica em potenciais mais negativos. Essa diferenga entre as temperaturas foi
mais evidente no potencial -0,30 MPa, ou seja, sob condigdes mais severas de estresse
salino. Portanto, observou-se uma tendéncia de aumento no comprimento de raizes
associada com a elevagao de temperatura e sob condi¢des mais severas de estresse
salino. O comprimento de raizes em plantulas de Handroanthus chrysotrichus foi maior
a 30 °C, desde o potencial 0 (controle) até -0,20 MPa. Contudo, a combinagao de

estresse salino mais severo e temperatura mais elevada, causou maior restricdo ao
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desenvolvimento da raiz das plantulas desta espécie, posto que o comprimento de

raizes entre -0,20 e -0,40 MPa a 30 °C, foi ligeiramente inferior ao observado a 25 °C.

Para as plantulas de Handroanthus impetiginosus observou-se grande diferengca no

comprimento de raizes nas condi¢cbes estudadas. A 25 °C, o comprimento de raizes

manteve-se pouco alterado desde o controle (0 MPa) até -0,20 MPa, sendo que a -0,30

MPa onde houve reducado de 50% em relacdo ao valor maximo de CR apresentado no

controle. De forma diferente, a 30 °C houve aumento no comprimento de raizes até

-0,20 MPa, embora, no potencial de 0,30 MPa, o efeito do estresse salino foi mais

danoso, ao ponto de diminuir a divisdo celular e prejudicar a formagéo de raiz, sendo

isso evidenciado nas duas temperaturas.
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Comprimento de raiz (CR, cm), obtidas a partir de sementes de Tabebuia

roseoalba (A), Handroanthus chrysotrichus (B) e H. impetiginosus (C)
submetidas a diferentes potenciais osmotico induzidos por NaCl, nas
temperaturas de 25 e 30 °C.
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4. Discussao

O estresse salino afetou negativamente a germinagdo, o desenvolvimento das
plantulas e, também, alterou a sincronia da germinagdo das sementes de Tabebuia
roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus .

Considerando as caracteristicas analisadas neste trabalho, as espécies
respondem de forma diferenciada, frente as condi¢ées de salinidade. A sensibilidade
das sementes ao estresse salino foi maior a 30 °C sendo o efeito mais drastico do
estresse salino associado a maior temperatura, evidenciado durante a germinacéo das
sementes e formacado das plantulas de Tabebuia roseoalba e Handroanthus
chrysotrichus. De forma diferente, para Handroanthus impetiginosus, a combinagéo de
estresse com a maior temperatura, foi mais danosa para o desenvovimento de
plantulas. Dessa maneira, a tolerancia de sementes de uma determinada espécie a
salinidade ndo pode ser diretamente ligada somente ao nivel de salinidade no seu
habitat, mas a todas as condigcbes ambientais no periodo de germinagdo, como
temperatura e disponibilidade de agua, que variam sazonalmente (Masetto et al., 2014).

As trés espécies estudadas evidenciam redu¢do na porcentagem de sementes
germinadas e de plantulas normais quando aumentada a concentragdo de sal,
indicando que o NaCl reduz a viabilidade e o vigor das sementes. O limite maximo de
tolerancia ao estresse por NaCl para a germinagédo das sementes, se situa entre -0,40 e
-0,50 MPa para Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus. H. impetiginosus é
menos tolerante, comparativamente as outras duas espécies, com limite maximo entre
-0,30 e -0,40 MPa. Todavia, essas espécies podem ser consideradas como
moderadamente tolerantes frente ao estresse salino de NaCl. Como a resposta ao
estresse induzido por sais é dependente do agente osmatico, é interessante que a
avaliacdo da tolerancia dessas espécies as condigdes de salinidade, seja ampliada,
estudando seu comportamento germinativo usando outros sais como agente osmoético,
dado que, sementes resistentes possuem a vantagem ecoldgica de estabelecer suas
plantulas em areas onde as mais sensiveis ndo conseguem (Bewley e Black, 1994).
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Por outro, o estresse salino prejudicou primeiro a formacgéo de plantulas normais,
e somente em potenciais mais negativos houve a inibicdo da germinac&do. Para T.
roseoalba, a 0 MPa houve 90% de plantulas normais, que foi reduzido a 45% a -0,25
MPa; nesse potencial osmoético a germinagdo ainda se manteve acima de 70%, em
ambas temperaturas (Figura 1A e 2A). Resultados similares foram encontrados nas trés
espécies. Para que as sementes germinem €& necessario que existam condi¢des
favoraveis de oxigénio, temperatura e disponibilidade de agua (Carvalho e Nakagawa,
2012). A redugédo observada, na porcentagem de germinagao e de plantulas normais,
deve-se a inibicdo do crescimento do eixo embrionario, posto que as sementes sao
especialmente vulneraveis aos efeitos da salinidade. O elevado teor de sais,
especialmente de cloreto de soédio (NaCl), pode inibir a germinagéo, além de ocasionar
prejuizos as demais fases do processo germinativo e de estabelecimento de plantulas
(Harter et al., 2014). Quando existe aumento da concentragdo de sais no meio, ha uma
diminuicdo do potencial osmaético e, consequentemente, um abaixamento do potencial
hidrico, podendo afetar a cinética de absorcdo de agua pelas sementes (efeito
osmaotico), como também elevar a niveis toxicos a concentragdo de ions no embrido
(Lima e Torres, 2009). Frente a condigbes de estresse por sais, inicialmente ocorre a
diminuicdo na absor¢do de agua, seguidamente sdo também afetados os processos de
divisdo e alongamento celular, assim como a mobilizagdo das reservas indispensaveis
para o sucesso germinativo (Furtado et al., 2007), causando, rapidamente, reducéo na
taxa de crescimento, além de mudancas no metabolismo semelhantes as causadas
pelo estresse hidrico (Masetto et al., 2014). A agua é o fator iniciante da germinacéo e
esta envolvida direta e indiretamente em todas as demais etapas do metabolismo
germinativo. A absorgcdo de quantidade suficiente de agua é fundamental, contribuindo
para amolecer o tegumento, intensificar a velocidade respiratoria, favorecer as trocas
gasosas, induzir a sintese e atividade de enzimas e hormoénios, além de regular a
digestdo, translocacdo e assimilagdo de reservas indispensaveis para o
desenvolvimento subsequente (Marcos Filho, 2015)

O indice de velocidade de germinagcdo também foi reduzido em fungdo do

aumento na concentragcdo salina, uma vez que a salinidade, ao reduzir o potencial
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osmotico do meio, prolongou o tempo necessario para absorgdo de agua pelas
sementes, e consequentemente, também o periodo de protrusdo da raiz primaria.
Frente as condigbes estudadas, as sementes de Tabebuia roseoalba, apresentaram
maior velocidade de germinacdo em comparagao com Handroanthus chrysotrichus e H.
impetiginosus. Para as trés espécies, verificou-se que velocidade de germinagao foi
afetada anteriormente a germinacéo das sementes. Para Handroanthus chrysotrichus,
os potenciais responsaveis pela reducao de 50% nos valores maximos de IVG foram,
respectivamente -0,36 MPa a 25 °C e -0,23 MPa a 30 °C (Figura 3B), ao passo que a
germinagao apresentou reducado de 50% somente a -0,45 MPa. De forma semelhante,
isso também foi observado para T. roseoalba (Figura 1A e 3A) e H. impetiginosus
(Figura 1C e 3C). Resultados semelhantes ao desta pesquisa foram obtidos por
Andréo-Souza et al. (2010) com sementes de Jafropha curcas (pinhdo-manso). Em
geral, o incremento do estresse ambiental leva a um retardo na germinagao, afetando
posteriormente a porcentagem de germinagédo das sementes (Perez et al., 2001).

Para Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus, a presenca de NaCl na
solugdo de embebigdo das sementes alterou a sincronia da germinagao das sementes
e tornou a germinagdo mais demorada e desorganizada no tempo, sendo isso mais
evidente a medida em que os potenciais osmoticos foram decrescendo, até prejudicar
as taxas de germinacdo. Para ambas as espécies, os valores médios de entropia do
processo germinativo aumentaram a partir de -0,05 MPa até 0,30 MPa (Figura 4A e 4B).
A reducdo na porcentagem de germinagao e o atraso no inicio do processo germinativo
com o aumento do estresse salino podem estar relacionados com a seca fisioldgica
ocasionada (Fanti e Perez, 2004). Em condi¢gbes naturais, a deficiéncia hidrica pode
atuar de forma positiva no estabelecimento das espécies, pois provoca um atraso
consideravel no tempo de germinagcdo das sementes. Dessa forma, a germinacéo é
distribuida no tempo, aumentando a probabilidade para que as plantulas encontrarem
condigbes ambientais adequadas ao estabelecimento e desenvolvimento (Bewley e
Black, 1994). De forma diferente a essas duas espécies, para H. impetiginosus a
sincronia da germinagao das sementes foi pouca alterada entre 0 (controle) e -0,30
MPa (Figura 4C).
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Verificou-se que a medida em que se elevou a salinidade do substrato, houve
diminuicdo no comprimento de raiz e parte aérea de plantulas. Para Handroanthus
chrysotrichus, a combinagdo de estresse salino mais severo e temperatura mais
elevada, causou maior restricdo ao desenvolvimento da raiz. Para Tabebuia roseoalba
e H. impetiginosus, os efeitos negativos para o comprimento da parte aérea foram mais
drasticos quando comparados aos do comprimento da raiz. De fato, a exposi¢ao das
plantulas a valores crescentes de salinidade contribui para menores taxas de
crescimento (Taiz e Zeiger, 2013).

Para plantulas de Tabebuia roseoalba, o comprimento de raizes foi pouco
alterado até -0,20 MPa a 30 °C e observou-se uma tendéncia de aumento no
comprimento de raizes associada com a elevagao de temperatura e sob condi¢gdes mais
severas de estresse salino (Figura 6A). Para as plantulas de Handroanthus
impetiginosus observou-se grande diferenga no comprimento de raizes, sendo que na
temperatura de 25 °C o comprimento de raizes manteve-se pouco alterado desde o
controle (0 MPa) até -0,20 MPa. H. impetiginosus obteve melhor reagao frente a
situagcédo de estresse, passando a investir as reservas da semente no crescimento da
raiz primaria, no intuito de ampliar a regido de absor¢do de agua, posto que, quando as
condigcbes de estresse salino foram associadas com a maior temperatura, houve
aumento no comprimento de raizes até -0,20 MPa (Figura 6C). Isso indica que as raizes
destas espécies (Tabebuia roseoalba e H. impetiginosus) mantiveram seu
desenvolvimento, ao passo que houve maior redu¢gdo no comprimento da parte aérea
das plantulas sob as mesmas condigdes. Em estudos com sementes de Zea mays L., a
diminuicdo do potencial osmético com solugdes de KCI e NaCl, provocou decréscimos
no comprimento de parte aérea e acréscimos no comprimento da raiz primaria (Conus
et al., 2009). Considerando que a salinidade pode inibir o crescimento celular e a
expansao foliar, tanto por meio da redug¢ao na extensibilidade da parede celular quanto
na pressao de turgescéncia (Pacheco et al., 2007), as raizes de algumas espécies,
parecem suportar melhor a salinidade que a parte aérea, fenbmeno que pode estar
associado ao ajustamento osmotico mais rapido e a perda de turgor mais lenta das
raizes, quando comparadas com a parte aérea (Conus et al., 2009).
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Os resultados permitem confirmar que a parte aérea de plantulas (CPA) de
Tabebuia roseoalba e Handroanthus impetiginosus apresentam elevada sensibilidade a
substratos contendo NaCl. Em geral, sais mais soluveis sdo mais nocivos e podem
causar efeitos téxicos ou mais limitantes, uma vez que as sementes ao absorverem a
agua, também absorvem ions que, conforme as concentragdes, podem causar toxidez
e ocasionar disturbios fisiologicos (Lima et al., 2001). A alta salinidade também retarda
o metabolismo e o transporte de reservas do embrido (Bewley e Black, 1994). As
plantulas de H. impetiginosus e T. roseoalba foram afetadas a partir de potenciais de
- 0,05 e -0,10 MPa de NaCl, respetivamente (Figura 5A, 5C; 6A e 6C). Em outro
trabalho com sementes de H. impetiginosus, Santos et al. (2018) evidenciaram redugéo
na parte aérea das plantulas a partir de potenciais de -0,20 MPa de PEG e de -0,60
MPa de manitol. Para H. impetiginosus observou-se que a formacdo de plantulas
normais foi comprometida entre -0,05 e 0,10 MPa, demonstrando-se sensivel frente a
baixos potenciais osmaéticos (Figura 2C). As solugdes salinizadas sao reportadas como
tendo efeito inibidor superior ao das solugdes osmoéticas nao tdxicas de potencial
equivalente (Lima e Torres, 2009).

5. Conclusoes

O estresse salino afeta negativamente a germinagdo, o desenvolvimento das
plantulas e, também, altera a sincronia da germinagdo das sementes de Tabebuia
roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus.

Considerando as caracteristicas analisadas neste trabalho, as espécies
respondem de forma diferenciada frente as condi¢des de salinidade. O limite maximo de
tolerancia ao estresse por NaCl, para a germinagao das sementes, se situa entre -0,40
e -0,50 MPa para Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus, enquanto H.
impetiginosus mostra-se menos tolerante, com limite maximo entre -0,30 e -0,40 MPa.

A sensibilidade das sementes frente ao estresse salino € maior a 30 °C,
comparativamente a 25 °C. O efeito mais drastico do estresse salino associado a maior

temperatura, foi evidenciado durante a germinagdo das sementes e formagdo das
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plantulas de Tabebuia roseoalba e Handroanthus chrysotrichus. De forma diferente,
para Handroanthus impetiginosus, a combinac¢ao de estresse com a maior temperatura,

foi mais danosa para o desenvolvimento de plantulas
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CAPITULO 4 - Repetibilidade e numero de anos necessarios para avaliagao da
qualidade fisiolégica de sementes de matrizes de Handroanthus
impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos

RESUMO - O coeficiente de repetibilidade permite avaliar se a selegdo baseada em
alguma caracteristica fenotipica sera confiavel e, também, determinar o numero de
medi¢cdes necessarias em cada individuo, para que haja eficiéncia na selegéo
fenotipica. O objetivo desse trabalho foi estimar a repetibilidade, no tempo, e o numero
de medicbes necessarias para predizer o valor real de caracteres da qualidade
fisiolégica de sementes de matrizes de Handroanthus impetiginosus. Foram utilizadas
sementes de polinizagdo aberta de 15 arvores matrizes de H. impetiginosus, obtidas
dos ciclos reprodutivos dos anos de 2014, 2017 e 2019. Para avaliagao da qualidade
fisiologica das sementes, em cada ano, foram conduzidos testes de germinacédo e de
condutividade elétrica. Avaliou-se a porcentagem de germinacdo (G) e de plantulas
normais (PN), comprimento de pléntulas (CP), a velocidade de germinacéo (IVG) e
condutividade elétrica na solugdo de embebicdo das sementes (CE). Para analise
conjunta dos dados relativos aos trés anos de colheita, considerou-se o delineamento
experimental de blocos casualizados em parcelas subdivididas no tempo, onde as 15
arvores matrizes representaram as parcelas e os trés anos de colheita representaram
as subparcelas. Foram estimados o coeficiente de repetibilidade (r), o numero de
medi¢cdes necessarias (n0) para uma predicdo adequada e o coeficiente de
determinacdo (R?) para o nimero de medicdes realizadas. Para o carater comprimento
de pléantulas, os trés anos de avaliagcbes foram suficientes para predigdes com
confiabilidade de 80%. As caracteristicas G, PN e IVG apresentam baixos coeficientes
de repetibilidade (r < 0,50), indicando irregularidade destes caracteres de um ano para
outro. As baixas estimativas dos coeficientes de repetibilidade sugerem que sé&o
necessarios mais de trés anos de observagcdo para uma avaliacdo confiavel dos
caracteres de qualidade fisiologica de sementes em matrizes de polinizagdo aberta de
Handroanthus impetiginosus.

Palavras-chave: Germinacao, ipé-roxo, Condutividade Elétrica, arvores matrizes.
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1. Introdugao

Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos, popularmente conhecida
como ipé-roxo, pau d’arco-roxo, ipé-roxo-de-bola, entre outros, € uma espécie arbodrea
pertencente a familia Bignoniaceae (Lorenzi, 2008). Essa espécie apresenta grande
interesse ornamental, devido a exuberancia de suas flores e, além de apresentarem
madeira de boa qualidade, € muito procurada como medicinal (Gemaque et al., 2002).
Ocorre nos dominios fitogeograficos da Amazénia, Mata Atlantica, Cerrado, Pantanal e
Caatinga (Lohmann, 2010) e apresenta distribuicdo descontinua em toda sua area de
distribuicdo (Lorenzi, 2008). Planta decidua durante o inverno, heliofila (Lorenzi, 2008),
classificada como secundaria tardia ou climax exigente de luz (Carvalho, 2003). Trata-
se de uma espécie aldbgama com sistema de polinizagdo por abelhas, que apresenta
auto-incompatibilidade de acédo tardia, definida como um mecanismo de auto-
esterilidade controlado geneticamente que evita o estabelecimento de sementes
formadas por autofecundacdo. Os Ovulos de pistilos autopolinizados em H.
impetiginosus séo fertilizados antes da abscisdo do pistilo, mas ndo ocorre o inicio da
embriogénese, evidenciando um possivel mecanismo de auto-incompatibilidade pés-
zigotico (Bittencourt, 2017).

No cerrado, Handroanthus impetiginosus floresce nos meses de maio-setembro,
com picos em julho e agosto; geralmente os individuos apresentam dois ou mais picos
de floracdo por periodo; os frutos amadurecem a partir de meados de setembro até
outubro, o desenvolvimento dos frutos é rapido, amadurecendo aproximadamente apds
de 60 dias da queda das flores (Salomao e Camilo, 2018). Os individuos iniciam a fase
reprodutiva por volta dos cinco anos de idade (Carvalho, 2003). A colheita das
sementes de H. impetiginosus deve ser realizada no inicio do processo de deiscéncia
dos frutos e dispersdo das sementes (Guemaque et al., 2002). Um quilograma de
sementes contém aproximadamente 8.950 unidades que, geralmente, apresenta boa
germinagao e emergéncia entre 10 e 12 dias (Lorenzi, 2008). Em condigbes controladas
a germinacado das sementes pode atingir em torno de 70-80 %, como constatado nos
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estudos de germinagdo de Maeda e Matthes (1984), Silva et al. (2004) e Oliveira et al.
(2005).

Espécies florestais comumente apresentam irregularidade na produgédo de
sementes, os padrdes anuais, subanuais, supra-anuais e o0s intermitentes sao
frequentemente observados (Sousa et al., 2015). Cada etapa do desenvolvimento das
plantas possui fatores que influenciam na produgdo de sementes e diversos fatores
podem influenciar essas fases fenoldgicas, determinando a sua quantidade e qualidade
(Ribeiro-Oliveira e Ranal, 2015). Por exemplo, em alguns anos o florescimento pode ser
abundante, enquanto que nos outros dois ou trés anos subsequentes, pode ser menor
(Medeiros e Nogueira, 2006).

Para as espécies perenes, sdo necessarias grandes areas para a instalagao de
experimentos com delineamentos estatisticos adequados. Isso dificulta a estimativa de
parametros genéticos, como a herdabilidade, mas n&o impede a estimativa do
coeficiente de repetibilidade de caracteres de interesse ao melhoramento (Danner et al.,
2010). Comumente se realizam medigdes repetidas num mesmo grupo de individuos de
espécies perenes, principalmente em colegcbes ou bancos de germoplasma,
implantados sem delineamento estatistico (Matias et al., 2015).

O coeficiente de repetibilidade pode ser estimado quando a avaliagdo de um
carater é feita varias vezes em um mesmo individuo, no tempo e, ou no espago. O
conceito estatistico de repetibilidade refere-se a correlagdo entre as medidas de um
mesmo individuo. Esse coeficiente permite ao melhorista avaliar se a selecdo baseada
em alguma caracteristica fenotipica sera confiavel, ou seja, se os gendtipos
selecionados manterao sua superioridade indefinidamente. Permite também determinar
o numero de medi¢cbes necessarias em cada individuo, para que haja eficiéncia na
selegcédo fenotipica entre os gendtipos. Isso pode resultar na redugdo de custos e de
mao-de-obra em programas de melhoramento genético (Cruz et al., 2004).

Estudos de repetibilidade ja foram aplicados ao melhoramento de diversas
culturas perenes, como cajazeira (Soares et al., 2008) aragazeiro e pitangueira (Danner
et al., 2010), guaranazeiro (Nascimento Filho et al., 2009), pupunheira (Neto et al.,
2002) e pessegueiro (Matias et al., 2015). Contudo, ndo foram encontrados relatos de
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estimativas de repetibilidade no tempo para caracteres de qualidade fisiolégica de
sementes de Handroanthus impetiginosus. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
estimar a repetibilidade, no tempo, e o numero de medi¢cdes necessarias para predizer
o valor real de caracteres da qualidade fisiologica de sementes de Handroanthus

impetiginosus.

2. Material e Métodos

Foram usadas sementes de polinizagdo aberta, obtidas a partir da colheita de
frutos, diretamente de 15 arvores matrizes de Handroanthus impetiginosus, no més de
setembro dos ciclos reprodutivos dos anos de 2014, 2017 e 2019. As matrizes estao
localizadas no Campus da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da
Universidade Estadual Paulista (FCAV-UNESP) e na area urbana da cidade de
Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil (21° 15' 22" S, 48° 18' 58" W, com altitude variando de
465 a 685 m). A distribuicdo das arvores na area de estudo encontra-se na Figura 1.

Camara: 6.342 m 21°14'12"S 48°17'48"W 611 m

Figura 1. Distribuicdo das arvores matrizes no Campus da Unesp (Matrizes 1-14) e na
area urbana (Matriz 15) de Jaboticabal-SP
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Apesar de se recomendar uma distancia minima de 100 m entre as matrizes,
visando diminuir a possibilidade de selecdo de individuos aparentados (Sebbenn,
2002), foi respeitada uma distancia de cerca de 30 m, por se tratar, em muitos casos,
de individuos implantados.

Os frutos foram coletados no inicio de sua deiscéncia, acondicionados em sacos
de plastico, e transportados para o Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais e
Florestais da FCAV-UNESP, onde passaram por um processo de secagem natural. As
sementes foram extraidas manualmente dos frutos, acondicionadas em sacos de papel
Kraft e armazenadas em sala climatizada (16,5 °C e 50% U.R.), por cerca de trés
meses, até a realizagdo dos testes iniciais. Sendo assim, todos os experimentos de
laboratorio foram realizados no mesmo ano de cada colheita das sementes. Durante
todas as etapas, as sementes foram mantidas individualmente nos sacos, devidamente
identificadas e separadas por arvore matriz.

Para analise conjunta dos dados relativos aos trés anos de colheita, considerou-
se o delineamento experimental de blocos casualizados em parcelas subdivididas no
tempo, em que as 15 arvores matrizes representaram as parcelas e os trés anos de
colheita representaram as subparcelas. Foram utilizadas cinco repeticbes de 20
sementes para cada um dos testes.

Para avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes, em cada ano, foram
conduzidos testes de germinagdo e de condutividade elétrica, conforme descrito a
seqguir.

Os testes de germinacdo foram conduzidos em germinadores tipo Biochemical
Oxigen Demand (B.O.D.) regulados nas temperaturas de 25 °C, com fotoperiodo de oito
horas, utilizando ldmpadas fluorescentes tipo luz do dia (4 x 20 W). Sementes de cada
arvore matriz foram submetidas a germinagéo em caixas de plastico transparente, de 11
x 11 x 3,5 cm, com tampa, sobre duas folhas papel mata-borrédo, umedecidas com agua
em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel ndo hidratado conforme a
recomendagdes das Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

As avaliagbes do numero de sementes germinadas foram realizadas diariamente,

tendo como critério de germinagao a emissao de raiz primaria com comprimento maior
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ou igual a 0,5 cm. Ao final dos testes, que tiveram duragcdo de 21 dias, foram
determinados a porcentagem de germinagdo — G (%) e de pléntulas normais - PN (%)
(correspondente a relagdo porcentual entre o numero de sementes com protrusdo da
raiz primaria ou de plantulas com as estruturas essenciais perfeitas, respectivamente, e
o numero de sementes colocadas para germinar) e o comprimento de plantula (CP, em
cm), determinado com régua graduada (mm), de acordo com Brasil (2009). De posse
dos valores diarios do numero de sementes com protrusdo da raiz primaria obteve-se o
indice de velocidade de germinagéo (IVG), obtido pela formula proposta por Maguire
(1962).

Os testes de Condutividade Elétrica foram conduzidos a 25 °C, usando-se cinco
repeticdes de 20 sementes por arvore matriz, embebidas em 75 mL de agua deionizada
(£25puS cm’'de condutividade) por 48 h (baseados em testes preliminares, em que
foram avaliados periodos de embebicdo de 24, 48, 72, 96 e 120 h). A condutividade
elétrica da solugéo foi determinada com o uso de um condutivimetro de bancada, com
constante 1,0. As repeticdes foram previamente pesadas em balanga analitica (0,0001
g) e os resultados da leitura de condutividade elétrica foram divididos pelos respectivos
valores de massa fresca (g) das sementes, expressando-se os valores em uS.cm™.g”
de sementes.

De posse dos dados obtidos, procedeu-se a analise de varidncia e de
repetibilidade, usando-se o programa Genes (Cruz, 2013). Foram estimados o
coeficiente de repetibilidade (r), o numero de medi¢gdes necessarias (n0) para uma
predicdo adequada e o coeficiente de determinagao (RZ) para o0 numero de medicdes
realizadas. Para isso, seguiu-se a metodologia descrita em Cruz (2006), utilizando
quatro diferentes métodos: 1) analise de variancia (ANOVA); 2) analise dos
componentes principais com base na matriz de variancias e covariancias fenotipicas; 3)
analise dos componentes principais com base na matriz de correlagdes e 4) analise
estrutural com base na matriz de correlagdes. Adicionalmente, obteve-se as estimativas

do coeficiente de herdabilidade a nivel de média, conforme Cruz (2006).
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3. Resultados

A interagcdo matrizes x anos de colheita foi significativa para todos os caracteres
estudados, denotando comportamento diferencial das matrizes, em relacdo aos anos de
colheita, para esses caracteres. De forma isolada, ndo houve influencia dos anos de
colheita, indicando que as médias dos caracteres, no conjunto das matrizes, foram

pouco alteradas nos trés anos, com excecéo da condutividade elétrica (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de “F” da analise de variancia, coeficientes de variagédo (CV, %),
Herdabilidade (H, %) e médias para porcentagem de germinacéo (G, %) e
de plantulas normais (PN, %), indice de velocidade de germinacgao (IVG),
comprimento de plantulas (CP, cm) e condutividade elétrica de (CE, uS.cm’
'g") obtidos a partir de sementes colhidas de 15 arvores matrizes de
Handroanthus impetiginosus nos anos de 2014, 2017 e 2019.

Fonte de variagao G PN VG CP CE

Matrizes (M) 2,04 1,92" 2,26* 3,03** 3,25**

Anos de colheita(A) 1,90"™  6,54™ 0,39™ 312" 8,94**
Interacdo (M x A) 10,52** 6,43** 9,18** 1,85* 13,22**

CV' (%) 12,09 29,39 19,95 12,52 12,20

CV? (%) 23,64 54,14 72,00 30,83 14,88

CV? (%) 18,69 31,05 22,83 13,85 14,89
Herdabilidade (média) (%) 53,36 51,72 58,31 76,46 70,83
Média 61,77 39,42 1,90 7,29 194,61

ns

*** = Significativo ao nivel de probabilidade de 0,01 e 0,05 pelo teste F, respectivamente; = = néo
significativo; CV' - coeficiente de variagao para parcelas; CV? - coeficiente de variagao para subparcelas;
CV? - coeficiente de variacdo da interagdo M x A.

Também, observou-se, com exceg¢ao da porcentagem de plantulas normais (PN),
diferencas significativas entre as arvores matrizes estudadas, evidenciando que o
componente de variancia genético é significativo, fato esse relevante para futuros
programas de melhoramento genético desta espécie. As estimativas de herdabilidade
foram altas (h? > 0,40) para todas a caracteristicas (Tabela 1). Disto resulta que, apesar

do comportamento diferenciado das matrizes ao longo dos anos, € possivel praticar
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selecdo visando a melhoria na qualidade fisioloégica das sementes de Handroanthus

2
impetiginosus. Os valores dos coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagéo (R )

dos caracteres da qualidade fisiolégica de sementes e o numero de anos (ng)

necessarios para predizer o valor real das arvores matrizes com 80, 85, 90 e 95% de
acuracia encontram-se nas Tabelas 2 a 6.

Para a porcentagem de germinagao (G, %), os coeficientes de repetibilidade
variaram de 0,25 a 0,38 (Tabela 2). Diante disto, e fixando R?* = 80% seriam
necessarias entre 7 e 12 avaliagbes (anos) para se obter essa confiabilidade,
dependendo do método de estimacido do coeficiente de repetibilidade. Isso indica que,
os trés anos de colheita de sementes ndo foram suficientes para inferir com confiancga
sobre a porcentagem de germinagdo das sementes das 15 arvores matrizes de H.

impetiginosus.

Tabela 2. Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagdo (R?) e nimero de anos
necessarios (n0), da variavel porcentagem de germinacéo (G, %), avaliados
por quatro métodos.

no
Método r Rz (%) 80 85 90 95
ANOVA 0,25 50,63 11,70 16,58 26,33 55,58
CP - covariancia 0,31 56,91 9,08 12,87 20,44 43,15
CP — correlacao 0,38 65,04 6,45 9,14 14,51 30,63
AE - correlagao 0,29 54,52 10,01 14,18 22,52 47,54

CP: Componentes Principais. AE: Analise Estrutural.

Para a porcentagem de pléntulas normais (PN, %), as estimativas do coeficiente
de repetibilidade também foram baixas, assim como os coeficientes de determinacao,
podendo-se deduzir que apenas 3 anos nao sao suficientes para a avaliagdo desse
carater. Portanto, e considerando-se o melhor cenario, deve-se aumentar o numero de
avaliagdes (anos de colheita), em que pelo método dos componentes principais a partir
da matriz de covariancia, pelo menos 5 anos devem ser avaliados para ter se 80% de
confiabilidade nos resultados, sendo necessarios 7 e 11 anos de avaliagao para ter 85 e
90% de confianga, respectivamente, por esse método (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagéo (R?) e nimero de anos
necessarios (n0), da variavel porcentagem de plantulas normais (PN, %),
avaliados por quatro métodos.

no
Método r Rz (%) 80 85 90 95
ANOVA 0,26 50,93 11,56 16,38 26,01 54,92
CP — covariancia 0,46 72,21 4,62 6,54 10,39 21,94
CP — correlagao 0,32 58,44 8,54 12,09 19,21 40,54

AE - correlagao 0,23 46,90 13,58 19,24 30,56 64,52
CP: Componentes Principais. AE: Analise Estrutural.

O indice de velocidade de germinacao (IVG) apresentou coeficientes de

repetibilidade baixos (menores de 0,5) e apresentou as maiores estimativas com os
2
métodos de analise dos componentes principais (r=0,40 e R =66,89%) e analise

2
estrutural (r=0,35 e R =61,96%), ambos a partir da matriz de correlagdes; sendo
necessarios de 6 e 8 anos, para ter 80% de predicdo do valor real, de acordo com
esses métodos, respectivamente (Tabela 4)

Tabela 4. Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagdo (R?) e nimero de anos
necessarios (n0), do indice de velocidade de germinacéo (IVG), avaliados
por quatro métodos.

no
Método r R? (%) 80 85 90 95
ANOVA 0,31 57,21 8,97 12,71 20,19 42,62
CP — covariancia 0,32 59,00 8,34 11,81 18,76 39,60
CP — correlagéao 0,40 66,89 5,94 8,41 13,36 28,21
AE - correlagao 0,35 61,96 7,36 10,43 16,57 34,99
CP: Componentes Principais. AE: Analise Estrutural.

Os coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacdo (R?) para o comprimento
de plantulas (CP, cm) foram maiores em relagdo aos demais caracteres. Assim, obteve-
se r=0,57 e R?=80,19%, considerando o método de componentes principais baseado na
matriz de variancias e covariancias fenotipicas. Considerando esse método, 3 e 5

medicbes (anos) s&o suficientes para se ter uma acuracia de 80 e 85%,
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respectivamente (Tabela 5). Para as demais situagbes de métodos de estimagéo e
caracteres avaliados, as estimativas dos coeficientes de repetibilidade foram baixas,
assim como do coeficiente de determinacdo, de forma que em nenhuma dessas

situagdes obteve-se 80% de acuracia considerando-se os trés anos de observacgao.

Tabela 5. Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagdo (R?) e nimero de anos
necessarios (n0), do comprimento de pléantulas (CP, cm), avaliados por
quatro métodos.

no
Método r R? (%) 80 85 90 95
ANOVA 0,49 73,88 4,24 6,01 9,55 20,15
CP - covariancia 0,57 80,19 2,97 4,20 6,67 14,08
CP — correlagao 0,52 76,72 3,64 5,16 8,20 17,30
AE — correlagao 0,52 76,42 3,70 5,25 8,33 17,59
CP: Componentes Principais. AE: Analise Estrutural.

Com base nos métodos utilizados, para condutividade elétrica, os coeficientes de
repetibilidade (r) variaram de 0,44 a 0,50 e de determinagdo (R?) de 70,09 a 74,79%.
Observou-se que 5 avaliagbes sao suficientes para alcancar 80% de confiabilidade,
considerando-se o0 método de componentes principais pela matriz de covariancia; pelos
demais métodos de estimativa do coeficiente de repetibilidade, seriam necessarios 5 ou
6 anos de avaliagao (Tabela 6) para se obter a mesma acuracia de predi¢éo.

Tabela 6. Coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagdo (R?) e nimero de anos
necessarios (n0), da condutividade elétrica de massa (CE, uS.cm™. g”),
avaliados por quatro métodos.

no
Método R R? (%) 80 85 90 95
ANOVA 0,44 70,09 5,12 7,25 11,52 24,32
CP — covariancia 0,50 74,79 4,77 6,76 10,74 22,68
CP — correlagéao 0,46 71,54 4,05 5,73 9,10 19,22
AE — correlagao 045 71,22 4,85 6,87 10,91 23,03
CP: Componentes Principais. AE: Analise Estrutural.
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4. Discussao

Os baixos valores das estimativas do coeficiente de repetibilidade, além de
indicarem a necessidade de maior numero de avaliagdes (anos) para se ter
confiabilidade adequada, sugerem que o conjunto de caracteres estudados nas 15
arvores matrizes apresentam grande variagdo ao longo dos anos.

Todas as caracteristicas apresentaram coeficientes de repetibilidade
considerados baixos (r < 0,60), podendo-se deduzir que a avaliagdo em 3 anos, n&o foi
suficiente para inferir com confianga o valor dos cinco caracteres relacionados com a
qualidade fisiolégica das sementes nas matrizes amostradas, com excecado do
comprimento de plantulas, em que a avaliacdo nos 3 anos possibilitou alcancar 80% de
confiabilidade nos resultados.

Pelos resultados obtidos e visando-se reduzir custos e aumentar a eficiéncia da
selecdo de matrizes, com base nos caracteres de qualidade fisiolégica de sementes
avaliados, recomenda-se que a selecao das matrizes de Handroanthus impetiginosus
ocorra a partir da avaliagdo do comprimento de plantulas e da condutividade elétrica,
por serem esses Os caracteres que apresentaram as maiores estimativas dos
coeficientes de repetibilidade e, por consequéncia, de determinagdo ou acuracia do
valor verdadeiro.

Ao considerarmos as estimativas de herdabilidade obtidas para porcentagem de
germinacdo (h?> = 0,53), plantulas normais (h? = 0,52) e indice de velocidade de
germinacéo (h? = 0,58), depreende-se a natureza quantitativa desses caracteres e em
funcdo disto, a influéncia do ambiente na manifestacdo dos mesmos, explicando a
necessidade de um maior numero de observagdes (anos). Assim, para esses trés
caracteres, deve-se realizar maior numero de avaliagbes, em comparacido ao
comprimento de plantulas (h? = 0,76) e a condutividade elétrica de massa (h? = 0,71).
Portanto, a porcentagem de germinagdo e de pléntulas normais e o indice de
velocidade de germinagao, considerando-se as estimativas obtidas dos coeficientes de
repetibilidade (r) e determinacdo (R?) e herdabilidade (h?), sdo menos eficientes para a

indicar o valor real das caracteristicas da qualidade fisiologica das sementes.
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Valores baixos de repetibilidade entre anos podem indicar que os genes
responsaveis que influenciam determinado carater ndo estejam expressando todos os
anos. Caso nao ocorra a expressao diferencial de genes, os processos fisioldgicos e
ambientais poderdo contribuir, provocando alteragbes na expressdao do carater
(Falconer, 1987). A periodicidade na produgao de sementes de espécies florestais &
predominantemente bienal (Medeiros e Nogueira, 2006), também a sazonalidade pode
ocorrer a nivel entre, dentro populagdes e dentro de uma mesma planta (Lacerda et al.
2008). As variagcdes meteorologicas, especialmente nos periodos de floracédo e
frutificacdo, podem afetar fortemente a producdo de sementes. A polinizacdo de H.
impetiginosus € feita por abelhas - mamangavas, irapud - (Lorenzi, 2008) e as
condigdes climaticas afetam as atividades de todas as espécies de abelhas. Por
exemplo, as abelhas ndo sdo ativas em dias chuvosos, enquanto as flores se
encontram molhadas; e a velocidade do vento acima de 8 km/h também reduz
sensivelmente sua atividade (Medeiros e Nogueira, 2006). A conexao dos individuos,
por meio do pdlen sdo aspectos importantes do sistema de reprodugdo e também
determinantes da quantidade de variancia das progénies de polinizagdo aberta (Dyer e
Sork, 2001). O isolamento entre individuos doadores de podlen pode resultar no
aumento dos doadores locais (Dyer e Sork, 2001) e, como resultado, progénies de
polinizagado aberta sofrem o incremento do parentesco e a reducdo no tamanho efetivo
de suas progénies. As consequéncias do tamanho efetivo pequeno sdo a mudancga
aleatéria das frequéncias alélicas (deriva genética) e o aumento da endogamia na
préxima geragédo (Sousa et al., 2015). Adicionalmente, a produgcédo e a qualidade das
sementes podem ser afetadas por pragas e doengas (Medeiros e Nogueira, 2006).

Considerando-se essas situacdes, onde muitos fatores influenciam a producéao
de sementes de cada arvore matriz, a contribuicdo do ambiente temporario para a
manifestagdo fenotipica posso ser alta. Assim, o ganho que seria obtido adotando-se
maior numero de avaliagdes pode ser neutralizado pelo aumento da variancia devida ao
ambiente temporario (Cruz, 2006).

Por outro lado, o método da analise de variancia (ANOVA), modelo de um fator,
para estimativa do coeficiente de repetibilidade, considera o efeito de ambientes fora da
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variagdo residual (Cruz, 2006), por conseguinte, os efeitos do ambiente temporario
ficam confundidos com a variagdo dentro de gendtipos (Cruz e Regazzi, 1994). Esse
método € muito influenciado por quaisquer mudancgas regulares, como efeitos bienais, e
irregulares, por exemplo, causados por variacdes climaticas ou mesmo sistematicas
ocorridos nos periodos de avaliagdo. Isto aumenta a variabilidade entre as observacgdes
e reduzem as estimativas de repetibilidade (Abeywardena, 1972). O coeficiente de
repetibilidade pode ser mais eficientemente estimado pelo método dos componentes
principais, naquelas situagdes em que o0s gendtipos avaliados apresentam
comportamento ciclico em relagdo ao carater estudado (Cruz e Regazzi, 1994). A
metodologia dos componentes principais indicou sempre maiores valores de
repetibilidade, em relagdo ao método da ANOVA. No caso em que haja bienalidade na
producao de sementes de Handroanthus impetiginosus, fato comum na producido de
sementes de muitas espécies arboreas, o0 método dos componentes principais passa a
ser o mais recomendado, posto que, a estimagao do coeficiente de repetibilidade, pelo
método da ANOVA estaria subestimada.

Outro fator que pode estar ocorrendo € que as variancias entre medidas dos
gendtipos ndo sejam as mesmas (na mesma magnitude/propor¢cdo) nos diferentes
anos. Neste caso, o método da analise estrutural parece ser o mais indicado, pois
nesse método, o estimador do coeficiente de repetibilidade € a média aritmética das
correlagdes fenotipicas entre genoétipos considerando-se cada par de medi¢des (Cruz,
2006).

5. Conclusoes

As baixas estimativas dos coeficientes de repetibilidade sugerem que séao
necessarios mais de trés anos de observagdo para uma avaliacdo confiavel dos
caracteres de qualidade fisiologica de sementes em matrizes de polinizagdo aberta de
Handroanthus impetiginosus, nao obstante os valores altos de herdabilidade dos

caracteres avaliados.
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CAPITULO 5 - Consideragoes finais

Neste trabalho foi estudada a germinagdo de sementes de trés espécies
arboreas da familia Bignoniaceae Juss.: Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-
branco), Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-amarelo) e H.
impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos (ipé-roxo).

As terras aridas brasileiras sao caracterizadas por invernos secos que Ssao
sucedidos por uma primavera umida. No entanto, a precipitacdo no inicio da estacao
chuvosa pode ser irregular, e as chuvas iniciais sdo as vezes seguidas de um curto
periodo de seca, antes que novas chuvas sustentem o crescimento (Viera et al., 2010).
A germinagdo de sementes no campo normalmente ocorre no inicio da estagao
chuvosa, embora a ocorréncia de chuvas precoces seguida de um periodo seco impde
um risco de morte de plantulas por dessecacédo (Martins et al., 2015). A sobrevivéncia
de praticamente todas as plantas durante a estacdo seca € um resultado inesperado,
pois a mortalidade durante essa estacdo € um fator limitante importante para a
regeneracao de arvores florestais sazonais (Viera et al., 2008).

A regidao de Jaboticabal possui duas estagbes climaticas bem definidas: uma
chuvosa com excesso de precipitagdo, compreendida de outubro a margo, e outra seca,
com marcado déficit hidrico, de abril a setembro (André e Garcia, 2014). Analisando os
dados mensais de temperatura média do ar e de precipitagdo pluviométrica, de
Jaboticabal- SP, para um periodo de 43 anos (1971 a 2013), Garcia e André (2015)
mostraram que existe uma tendéncia de acréscimo do indice de aridez e uma
diminui¢cdo do indice de umidade, além do que, o déficit hidrico vem aumentando com o
decorrer dos anos, mesmo com o aumento das precipitagdes. Isso poderia prejudicar a
germinagao, assim como as probabilidades de estabelecimento e sobrevivéncia das
mudas e, por conseguinte, comprometer a regeneracéo e perpetuacédo das espécies em
ambiente natural, além de diminuir a produtividade das florestas que ainda persistem
dentro desta microrregiao.

O desmatamento € uma das principais causas das mudancgas climaticas, e de
forma reciproca, as mudancgas climaticas podem impactar a qualidade das florestas
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levando ao desmatamento e a degradagdo (Khaine e Woo, 2015). Aumentos na
frequéncia, duracdo e/ou severidade da seca e do estresse térmico associados as
mudangas climaticas podem alterar a composi¢do, estrutura e biogeografia das
florestas em muitas regides (Allen et al. 2010). As temperaturas mais quentes futuras,
nao apenas aumentarao as taxas de mortalidade das arvores, mas também resultaréo
em eventos mais frequentes de extingdo da vegetagao por meio de uma exacerbagao
do estresse metabolico associado a seca (Adams et al., 2009).

As florestas umidas tropicais tém uma tendéncia maior a resistir a escassez de
agua em comparagéo com as florestas secas tropicais (Khaine e Woo, 2015). Contudo,
muitos exemplos recentes de seca e mortalidade de arvores relacionadas ao calor em
todo o mundo sugerem que nenhum tipo de floresta ou zona climatica € invulneravel a
mudanga climatica antropogénica, mesmo em ambientes que normalmente ndo s&o
considerados limitados pela agua (Allen et al., 2010). Embora, € provavel que a perda
de espécies causada por mudangas climaticas ndo ocorra aleatoriamente, porque a
possivel extincdo de espécies dependera de sua vulnerabilidade as novas condigcdes
climaticas (Garcia-Valdés et al., 2018).

Estudando a mortalidade de espécies por falta de agua nas florestas tropicais
secas, verificou-se que as arvores de pequeno diametro foram severamente afetadas
(Suresh et al. 2010). Em florestas temperadas, a taxa de mortalidade de mudas de
Aextoxicon punctatum foi significativamente afetada pela redugdo da precipitacéo e
aumento da temperatura (Parada e Lusk, 2011). De fato, as mudas sdo mais
suscetiveis aos impactos das mudancas climaticas; a falta de agua, por exemplo, pode
ser considerada uma das maiores limitagdes para o estabelecimento das mudas
(Khaine e Woo, 2015). A presenca de sais como o cloreto de sédio (NaCl), pode inibir a
germinagao, além de ocasionar prejuizos as demais fases do processo germinativo e de
estabelecimento de plantulas (Harter et al., 2014). Neste contexto, os eventos de
estresse, como déficit hidrico e temperaturas elevadas, podem limitar a capacidade de
regeneracao das espécies arboreas, principalmente por causa da maior sensibilidade
das mudas as mudangas climaticas (Khaine e Woo, 2015).
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Neste trabalho, durante a germinagdo das sementes e o desenvolvimento das
plantulas de Tabebuia roseoalba, Handroanthus chrysotrichus e H. impetiginosus os
efeitos do estresse hidrico e do estresse salino resultaram mais drasticos, quando
associados a maior temperatura (30 °C). Para Pinus edulis, constatou-se que
temperaturas mais altas induzidas experimentalmente (4 °C) aceleraram muito a
mortalidade causada pela seca, evidenciando um alto grau de sensibilidade das arvores
a elevagao da temperatura (Adams et al., 2009).

Neste trabalho, os estresses hidrico e salino ocasionaram uma redugcdo mais
drastica na formagédo de plantulas normais; ou seja, as espécies apresentam maior
sensibilidade na etapa do desenvolvimento das plantulas, que durante a germinagéo
das sementes, propriamente dita. O estresse salino prejudica totalmente a germinagéo
de T. roseoalba e H. chrysotrichus nos potenciais inferiores a -0,60 MPa e para H.
impetiginosus ocorreu a partir de -0,50 MPa. Para o estresse hidrico simulado com PEG
6000, a germinagcdo das sementes de H. impetiginosus foi totalmente inibida no
potencial -0,80 MPa. Para T. roseoalba e H. chrysotrichus n&do houve formagédo de
pléntulas normais a -1,00 MPa, embora tenha sido observada pequena porcentagem de
sementes com protrusdo da raiz primaria. Conforme os resultados, conclui-se que o
estresse salino acarreta maior redugéo da germinagéo e o vigor das plantulas na fase
inicial.

A velocidade de germinagédo tem um papel fundamental para a adaptagédo das
espécies, pois constitui um mecanismo para evitar o estresse hidrico (Martins et al.,
2015). A germinacdo rapida esta associada aos ambientes com elevados niveis de
estresses abidticos, onde as espécies apresentam dimorfismo na velocidade de
germinacgao: todas as sementes germinam num periodo muito curto de umedecimento
ou persistem no banco de sementes de longa duragdo no solo, onde pequenas
quantidades de chuva causam a germinagcdo de pequenas fragcbes de sementes
(Partson, 2012). As sementes de T. roseoalba e H. chrysotrichus apresentam
caracteristicas morfoldgicas que favorecem a germinagdo muito rapida e sincronizada,
e um curto periodo de viabilidade em condi¢gdes naturais, por isso, ndo persistem no

banco de sementes do solo.
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Espécies arboreas das florestas secas do Brasil, apresentam niveis variaveis de
dorméncia, desde espécies de germinacdo rapida, como Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan, a espécies que germinaram apos chuvas constantes como
Handroanthus impetiginosus (Viera et al., 2008). As sementes de H. impetiginosus
apresentam menor velocidade de germinagdo em comparagao com Tabebuia roseoalba
e H. chrysotrichus. Nos experimentos de estresse hidrico e salino, nos tratamentos
controle (0,00 MPa), as sementes de H. impetiginosus apresentaram valores de IVG
menores que 2. Também, a media do IVG, para as 15 arvores matrizes de H.
impetiginosus, nos trés anos de avaliagao, foi de 1,90. Talvez isso esteja relacionado a
maturacéo irregular de suas sementes. Handroanthus impetiginosus se caracteriza por
apresentar sementes mais pesadas (1.000 sementes = 68,4 g), enquanto H.
chrysotrichus apresenta sementes mais leves (1.000 sementes= 10,3 g) (Maeda e
Matthes, 1984), assim como T. roseoalba (1.000 sementes = 14, 08 g) (Lorenzi, 2008).

Tabebuia rosealba evidencia maior velocidade de germinagdo em comparacao
as outras espécies estudadas. A dispersao tardia (logo no inicio das primeiras chuvas)
aumentou a germinacéo e a sobrevivéncia das plantulas de espécies com germinagao
rapida. Plantar espécies com germinagéo rapida somente quando a chuva é constante
parece ser uma estratégia positiva para aumentar o estabelecimento das pléantulas
(Viera et al., 2008). Ao contrario das espécies de germinagao rapida, H. impetiginosus,
apresentou maior percentual de germinagdo quando disperso na estacéo seca (Viera et
al., 2008). Conforme Viera et al. (2010), o potencial da matriz do solo in situ
possivelmente impde o estresse osmotico necessario para induzir a tolerancia a
dessecacgao nas sementes germinadas de Handroanthus impetiginosus, onde a lenta
perda de agua pode permitir alteragcbes no sistema de protegdo, resultando em
tolerancia a desidratagao subsequente.

Fenbmenos como adaptagcado local, variabilidade intraespecifica e plasticidade
fenotipica sdo responsaveis das respostas heterogéneas das espécies (Garzén et al.,
2011). A adaptagao local implica variagdo genética entre populagdes e pode ser uma
consequéncia da evolugdo da espécie sob condicdes isoladas ou diferengas nas
pressdes de selecdo (Savolainen et al., 2007). Cada populacgéo fixou alelos diferentes
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durante a evolugao, portanto, responde de maneira diferente as mudangas no ambiente
(Garzodn et al., 2011). Conforme foi constatado, existem diferengas quanto a tolerancia
ao estresse hidrico ao se comparar os resultados desta pesquisa e os obtidos por
Marques (2004) com Handroanthus chrysotrichus e Santos et al. (2018) com
Handroanthus impetiginosus (ndo foram encontrados trabalhos de estresse salino
destas espécies para poder comparar com nossos resultados). E provavel que a
variabilidade genética (diferentes matrizes amostradas), a procedéncias dessas
matrizes (individuos adaptados a diferentes condi¢gdes climaticas) e também causas
ambientais diversas, possam alterar a qualidade fisiologica dos lotes de sementes, o
que explicaria as diferencas intraespecificas. Sendo assim, a resposta das populacdes
localmente adaptadas as tensdes ambientais difere da resposta média da espécie, e
essa diferenca pode futuramente promover ou piorar a sobrevivéncia de uma espécie
sob mudangas globais (Garzon et al., 2011).

Em todos os testes de germinacdo das sementes de Handroanthus
impetiginosus, os coeficientes de variagdo das variaveis %G, %PN, e IVG foram
elevados, indicando que existe muita variabilidade entre as amostras. Além disso, todas
as caracteristicas da qualidade fisiologica de sementes apresentaram coeficientes de
repetibilidade considerados baixos (r < 0,60), indicando que apresentam grande
variagéo ao longo dos anos, apesar de estimativas altas de heredabilidade (H? >0,40).
Vale destacar que a repetibilidade variou em funcdo da caracteristica avaliada e do
meétodo de estimagao.

Com base nessas observagdes é importante considerar que as variaveis
relacionadas a qualidade fisiolégica das sementes, sofrem grande influencia do
ambiente. Maeda e Matthes (1984) relataram que é dificil determinar a época exata da
frutificacdo das arvores, posto que isso depende muito das condigdes climaticas, do
solo e sobretudo do vigor de cada individuo; além da maturacdo desuniforme das
sementes inclusive dentro da mesma arvore. Por conseguinte, diversos fatores afetam a
qualidade dos lotes das sementes, alterando desta forma os resultados nos
experimentos. Para os testes de germinagcdo que determinam os limites de tolerancia

das sementes as temperaturas, condigdes de déficit hidrico ou salinidade, as sementes
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utilizadas para constituir uma amostra por espécie devem estar perfeitamente

homogeneizadas e colhidas de grande numero de individuos.
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