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RESUMO

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil em extensdo. Sua vegetacdo
apresenta variacfes consideraveis, ocorrendo desde fitofisionomias florestais e
savanicas, até as campestres. Dentre essas, 0s campos Uumidos séo classificados
como fisionomias campestres, cuja vegetacdo se estabelece em solos alagados
(deficientes em oxigénio). Nos campos Umidos a vegetacao é aberta, com presenca
de arbustos e subarbustos entremeados no estrato herbaceo, havendo incidéncia
direta de luz solar e ampla variacdo de temperatura. Os campos umidos tém grande
importancia na manutencdo do regime dos rios e na recarga das aguas
subterraneas, desempenhando assim importantes servicos ecossistémicos. Estudos
a respeito deste ambiente sdo escassos, principalmente relacionados a germinacao.
Nesse contexto, avaliamos a germinagcdo de 11 espécies de campo Umido, na
presenca e auséncia de luz, em temperatura constante (25°C) e alternada (30-20°C),
e sob alagamento (sementes boiando e submersas na agua), sendo o alagamento o
principal filtro ambiental no campo Uumido. Os resultados mostraram que a maioria
das espécies dependeu de luz para germinar, sendo indiferente aos regimes de
temperatura testados. Todas as espécies germinaram boiando e a maioria germinou
mesmo quando as sementes foram mantidas em submerséao (hipdéxia). As sementes
das espécies que ndo germinaram submersas mantiveram viabilidade, com excecéo
de Arthropogon villosus. Pode-se concluir que as plantas do campo Umido estdo
adaptadas ao alagamento, principalmente por possuirem sementes leves que séo
capazes de boiar e germinar nesta condicéao.

Palavras chave: Deficiencia de oxigénio. Alagamento. Luz. Temperatura.
Germinacao.
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ABSTRACT

The Cerrado is the second largest biome in Brazil in extension. Its vegetation
presents considerable variations, occurring forest, savannic and grassland
phytophysiognomies. Among these, there are wet grasslands whose vegetation
occurs in flooded soils (with oxygen deficiency). In wet grasslands the vegetation is
open, with the presence of shrubs and sub-shrubs interspersed in the herbaceous
stratum, with direct incidence of sunlight and a wide temperature variation. The wet
grasslands are of great importance in maintaining the rivers regime and recharge of
groundwater, thus playing important ecosystems services. There are few works about
this environment, especially related to germination. In this context, we evaluated the
germination of 11 species of wet grasslands under presence and absence of light, in
constant (25°C) and alternating (30-20 °C) temperature regimes and under flooding
(seeds floating and submerged in water), being the flooding the main environmental
filter in the wet grasslands. The results showed that most of the species depended on
light to germinate, being indifferent to the temperature regimes tested. The seeds of
all species germinated while floating, and most of the species presented seeds that
germinated even when submerged (hypoxia condition). The seeds of species that did
not germinate submerged maintained their viability, except Arthropogon villosus. It
can be concluded that wet grasslands plants are adapted to flooding, mainly because
they have light seeds that are able to float and germinate in this condition.

Keywords: Oxygen deficiency. Flooding. Light. Temperature. Germination.
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ANEXOS

Anexo 1. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos
mostrando a formacao de grupos para espécies de campo umido segundo a
média percentual de germinagdo no tratamento
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Anexo 2. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos
mostrando a formacgao de grupos para espécies de campo Umido segundo a
média percentual de germinacéo no tratamento

S0 o] .41 6o J PP PTRPPP

53



INTRODUCAO

OBUJETIVO ...t

ARTIGO 1. Sementes pequenas flutuantes: convergéncia de estratégias

de germinagéo
1.1 Resumo .....

1.2 INETOTUGEID ...ttt e et e et e e e e e e e e e e e e e e eaa s

SUMARIO

em CampoOS UMIdOS ....oooiiiiiieiiiiiiieee e

1.3 MaterialiS € METOUOS .. euoeeeee et et

1.4 RESUIAUOS .. eneee e e e

1.5 Discussao ..

1.6 AQradeCimMENTOS ......ccooiiiieiiiieeieer e s e e e e e e e e e a e e e e e e e aaeaees

1.7 Referéncias

CONCLUSAO GERAL oo e ettt

REFERENCIAS

14

18

19

20

21

25

30

37

40

41

46

47



14

INTRODUCAO

A distribuicdo das espécies de plantas é determinada, a0 menos em parte,
pela faixa de condicbes ambientais que é tolerada para a germinacdo de suas
sementes (LABOURIAU, 1983), por isso, para compreendermos 0S processos de
estabelecimento, sucessao e regeneracao vegetacional, € de suma importancia o
conhecimento da biologia das sementes (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA,
1993; KITAJIMA & FENNER, 2000). Assim, estudos que abordam a fisiologia
germinativa podem contribuir para o entendimento do estabelecimento das plantas
em um determinado habitat (ABREU & GARCIA, 2005). A germinacao das sementes
€ regulada pela interacdo de seu estado fisioldgico com as condi¢cdes
edafocliméaticas, sendo que cada espécie vegetal requer luz, temperatura e
disponibilidade de oxigénio em niveis especificos, sendo estes os fatores ambientais
gue mais influenciam a germinacao de plantas (MONDO et al., 2010; HEIDECKER,
1977; ALPI & BEEVERS, 1983; BASKIN & BASKIN, 1988; GHERSA et al., 1992;
SCHUPP, 1995).

A luz é um fator importante para a germinacao das sementes (COPELAND
E MCDONALD, 1995). Estudo realizado com gramineas nativas do Cerrado
demonstrou que a presenca de luz promoveu a germinagcédo das sementes de quase
todas as espécies testadas (CARMONA et al., 1998). Adicionalmente, em outro
estudo sobre a germinacao de 13 espécies de gramineas que ocorrem no Cerrado
(sendo seis delas de campo umido), observou-se que sete dependeram estritamente
da luz para germinar (KOLB et al. 2016).

A temperatura é outro fator ambiental que exerce influéncia significativa no

processo germinativo, e fornecidas as condi¢des ideais, a temperatura predominante
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do solo determina tanto o percentual quanto a velocidade de germinacao
(HEIDECKER, 1977; COPELAND & MCDONALD, 1995; CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000). Nesse contexto, existem espécies que exigem alternancia de
temperaturas para o estimulo da germinacdo (POPINIGIS, 1985), sendo essa a
condicdo que mais se aproxima do que ocorre em ambientes naturais, com
vegetacdo aberta. A alternancia de temperatura tem sido indicada como fator
imperativo para promover a germinacdo de gramineas no Cerrado (CARMONA et
al., 1997; CARMONA et al., 1998). As espécies Paspalum cordatum, Panicum
parvifolium e Andropogon virgatus, que frequentemente ocorrem em campo Umido,
apresentaram uma germinacdo maior quando as sementes foram submetidas a
variacfes de temperatura de 30-20°C (KOLB et al., 2016). Contudo, a germinacéo
de espécies herbaceas de campo rupestre ndo foi influenciada pela alternancia de
temperaturas (STRADIC et al., 2015), indicando que ndo ha um padrdo para

formacbes campestres.

Além da luz e temperatura, outro fator importante para a germinacdo é a
presenca de oxigénio, necessario para ativacdo dos processos metabdlicos
associados a germinacao, porém, este é restrito em ambientes alagados, podendo
afetar o desempenho germinativo (KOZLOWSKI, 1997; BALDWIN et al., 2001).
Embora a deficiéncia de oxigénio, em consequéncia do alagamento, prejudique o
processo germinativo de muitas espécies de plantas, que requerem oxigénio de
forma absoluta para que suas sementes germinem, existem registros de germinagao
em anoOxia (auséncia de oxigénio) para Oryza sativa (DAVIES, 1980; ALPI &
BEEVERS, 1983), Echinochloa crus-galli (KENNEDY et al., 1980), Chorisia speciosa
(JOLY & CRAWFORD, 1983) e Erythrina caffra (SMALL et al., 1989), e em hipoxia

(deficiéncia de oxigénio) para plantas como, Sesbania virgata (OKAMOTO, 1995),



16

Inga affinis (LIEBERG & JOLY, 1993) e Himatanthus sucuuba (FERREIRA et al.,
2007). Nessas condicdes, ha inducdo da via metabdlica fermentativa como
estratégia de adaptacao para manter a producéo de energia (DAVIES, 1980).

Outra estratégia adaptativa encontrada em plantas de ambientes Umidos é
possuir sementes que ndo germinam sob alagamento, mas que permanecem viaveis
por diferentes periodos nesta condi¢do, propiciando que a germinagdo ocorra apos a
drenagem do excesso de &gua. Em um trabalho realizado por Marques & Joly
(2000), as sementes de Calophyllum brasiliense ndo germinaram em condi¢cdes de
alagamento, porém se mantiveram viaveis por pelo menos trés meses, obtendo um
percentual de germinacdo semelhante ao tratamento controle quando foram
transferidas para solos drenados. Ja no estudo realizado por Kolb & Joly (2010)
verificou-se que sementes de Tabebuia cassinoides ndo germinaram sob andxia ou
quando submersas completamente (hipoxia), mas que estas permaneceram viaveis
nestas condi¢cdes por 15 e 20 dias, respectivamente. Contudo, devido a presenca de
alas, as sementes dessa espécie flutuam muito bem na agua, atingindo 100% de
germinacao nesta condicdo, sendo uma importante adaptacdo para esta espécie,
que ocorre em ambientes inundados por longos periodos. Assim, as espécies de
ambientes sujeitos a alagamento podem apresentar diferentes respostas
germinativas frente a deficiéncia de oxigénio.

No Brasil, o bioma Cerrado apresenta variacdes vegetacionais
consideraveis, ocorrendo desde fitofisionomias florestais e savanicas, até as
campestres (RIBEIRO & WALTER, 2008). Dentre essas, o0 campo Umido é
classificado como uma fisionomia campestre, cuja vegetacao se estabelece em solo
alagado. O campo umido pode ocorrer em chapadas, ao redor dos olhos d’agua e

das veredas e na borda de matas de galeria. Neste, a condicdo de alagamento se da
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por longos periodos ou de forma permanente, devido ao afloramento do lencol
freatico, associado a deficiéncia de drenagem (RATTER et al. 1997; ARAUJO et al.
2002; TANNUS, 2007; RIBEIRO & WALTER, 2008). Apesar de prestar importantes
servicos ecossistémicos, como manutencdo do regime hidrico dos rios e
perenizagao dos cursos d’agua (DUGAN, 1990; MEIRELLES et al., 2006), ha poucos
estudos sobre a localizacdo e extensdo dos campos umidos, bem como de outros
atributos basicos desses ambientes (MELACK & HESS, 2004), tais como as
estratégias germinativas de sua vegetacao aos fatores ambientais.

A umidade do solo, relacionada com seu maior conteudo de argila e com
altura superficial do lencol freatico, é o fator principal que determina a vegetacao do
campo umido (MEIRELLES et al., 2002; TANNUS, 2007, MUNHOZ et al. 2008).
Dentre as familias com maior riqueza dessa formacdo vegetacional, destacam-se
Asteraceae, Cyperaceae, Melastomataceae e Poaceae (ASSIS, 2004; MEIRELLES
et al., 2004; MUNHOZ & FELFILI, 2007; RIBEIRO & WALTER, 2008; MOREIRA et
al., 2011; EUGENIO et al., 2011).

Estudos anteriores avaliaram a germinacdo de sementes de espécies do
Cerrado, considerando luz e temperatura (FELIPPE, 1990; ABREU & GARCIA,
2005; ZAIDAN et al., 2008; KOLB et al., 2016). Porém, devido a alta riqueza desse
bioma (ZAPPI et al. 2015), os registros de dados ainda séo escassos, principalmente
em relacdo as espécies tipicas de campos umidos. Adicionalmente, ha poucos
estudos que avaliaram a germinacédo de sementes sob condi¢cdes de alagamento de
espécies pertencentes ao Cerrado (KISSMANN & HABERMANN, 2013; PIRES,
2015). Portanto, o conhecimento existente contribui de forma limitada ao manejo e a
conservacdo das espécies de plantas que ocorrem no campo Umido. E esperado

que a luz seja requerida para a germinacdo das sementes devido ao tamanho
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pequeno das sementes de muitas espécies do campo umido e que a alternancia de
temperatura influencie a germinacdo da maioria das espécies testadas. Por fim, é
esperado que as sementes tenham capacidade de germinar em condi¢cdes de

hipdxia ou pelo menos de se manterem viaveis em tal condicao.

OBJETIVO

O presente estudo objetivou avaliar as respostas germinativas de espécies
de campo umido, sob condi¢cdes de presenca e auséncia de luz, em temperatura
constante e alternada, bem como sob alagamento (principal filtro que seleciona as
espécies desse ambiente), com o intuito de ampliar o conhecimento sobre a
germinacao das espécies desta fisionomia, o0 que é de suma importancia para seu

manejo e conservacao.

Os resultados desta dissertacdo foram compilados na forma de um artigo, o

qgual é apresentado a seguir.
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1.1 Resumo

O campo Uumido € uma fisionomia campestre do Cerrado cuja vegetacdo é aberta,
com incidéncia direta de luz solar e ampla variacao de temperatura, além de ser um
ambiente alagado (deficiente em oxigénio) sazonal ou permanentemente. O estudo
da ecofisiologia das sementes auxilia no entendimento dos processos de
estabelecimento, sucessdo e regeneracdo natural da vegetacdo. Os fatores
ambientais que mais influenciam a germinacdo das plantas sao a luz, temperatura e
disponibilidade de oxigénio. H& poucos estudos sobre a germinagdo de suas
espécies, especialmente frente ao alagamento (principal filtro ambiental do campo
umido). Diante disso, avaliamos, em laboratério, a germinacdo de sementes de 11
espécies de campo Umido, na presenca e auséncia de luz, em temperatura
constante (25°C) e alternada (30-20°C), e sob alagamento (boiando ou submersas
na agua). A maioria das espécies precisou de luz para germinar e foi indiferente ao
regime de temperatura. Todas germinaram boiando na &gua, e a maioria germinou
mesmo estando submersa; as que ndo germinaram permaneceram viaveis, com
excecdo de uma espécie. Conclui-se que as plantas estdo adaptadas ao
alagamento, principalmente por apresentarem sementes leves, capazes de boiar e
germinar nesta condicgéo.

Palavras chave: Alagamento. Hipoxia. Temperatura. Sementes flutuantes.
Germinagéo.
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1.2 Introducéo

No Brasil, o bioma Cerrado apresenta vegetacbes com variacbes
consideraveis, ocorrendo desde fitofisionomias florestais e savanicas, até as
campestres (Ribeiro & Walter, 2008). Dentre as principais fitofisionomias campestres
do Cerrado destacam-se, 0 campo sujo e o campo limpo. O campo sujo é
caracterizado pela presenca de arbustos e subarbustos entremeados no estrato
herbaceo, jA o campo limpo possui arbustos e subarbustos de forma mais esparsa.
Tanto o campo sujo quanto o campo limpo podem apresentar um subtipo fisionémico
umido (Ribeiro & Walter 2008), denominado campo Umido, cuja vegetacdo se
estabelece em solos encharcados, que ocorrem devido ao afloramento do lencol
freatico, associado a deficiéncia de drenagem (Ratter et al. 1997; Araujo et al. 2002;
Ribeiro & Walter, 2008).

Os campos umidos ocorrem em encostas, chapadas, ao redor dos olhos
d’agua, circundando as veredas e na borda de matas de galeria, ou mesmo em
areas planas contiguas aos rios, tendo como caracteristica solos rasos e acidos,
com diferentes variacfes no grau de umidade e fertilidade, além de maiores teores
de silte e argila, em relacdo as areas mais elevadas topograficamente (Tannus,
2007; Ribeiro & Walter, 2008). Devido a fatores topograficos, existem areas mais
altas em que ocorre alternancia entre saturacdo hidrica e ressecamento sazonal, e
areas mais baixas onde ocorre saturacdo hidrica por longos periodos ou de forma
permanente (Tannus, 2007). A saturacdo hidrica do solo leva a deficiéncia de
oxigénio, pois nestas condicdes, 0 ar que existe no solo é substituido pela agua, que
possui menor solubilidade e difusdo de O, em relagcdo ao ar, sendo uma condi¢ao

limitante para muitas espécies de plantas (Pezeshki, 1994; Lobo & Joly, 2000).
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Os campos umidos sédo reconhecidos por seus valores funcionais como,
por exemplo, a capacidade hidrica de manter o regime dos rios, perenizar 0S cursos
d’agua, recarga de aguas subterraneas, sendo importantes ainda porque, na maioria
dos casos, sao sistemas de transi¢do, relacionados amplamente com entradas e
saidas de matéria e energia (Dugan, 1990; Yavitt, 1994; Mitra et al., 2005; Meirelles
et al., 2006). Apesar da importancia destas areas, sdo poucos 0s estudos existentes
a respeito da localizacdo, extensdo e outras caracteristicas basicas desses
ambientes (Melack & Hess, 2004), tais como as estratégias para lidar com o
alagamento.

A vegetacdo do campo umido é heterogénea, cuja formacao é determinada
principalmente pelas variacdes de umidade do solo, decorrentes da profundidade do
lencol freatico (Meirelles et al., 2002; Tannus, 2007), limitando o estabelecimento de
espécies pouco adaptadas as condicbes de maior umidade (Munhoz et al. 2008). No
campo Uumido, as familias de plantas que estdo entre as mais ricas sdo Asteraceae,
Cyperaceae, Melastomataceae e Poaceae, (Mendonca et al., 1998; Araujo et al.,
2002; Tannus & Assis, 2004; Meirelles et al., 2004; Munhoz & Felfili, 2007; Ribeiro &
Walter, 2008; Moreira et al., 2011; Eugénio et al., 2011).

O conhecimento ecofisiolégico das sementes € de fundamental importancia
para compreender os processos de estabelecimento, sucessdo e regeneragao
natural da vegetacédo, pois a germinacdo é uma das etapas mais criticas do ciclo de
vida das plantas (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1993; Kitajima & Fenner,
2000).

O processo germinativo esta diretamente relacionado com as respostas das

sementes a luminosidade, temperatura, e disponibilidade de oxigénio, sendo estes
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os fatores ambientais que mais influenciam a germinacédo (Heidecker, 1977; Alpi &
Beevers, 1983; Baskin & Baskin, 1988; Ghersa et al., 1992; Schupp, 1995).
Sementes de muitas espécies de habitats abertos e esparsamente
vegetados, que é o caso do campo umido, necessitam de luz para a germinacéo
(Baskin & Baskin, 1971). A luz € um fator importante, especialmente para sementes
pequenas, as quais sao mais propensas a requererem luz para germinar do que
sementes maiores, devido a sua baixa reserva de energia (Milberg et al., 2000;
Pearson et al., 2002). As espécies tipicas do campo umido (Tannus, 2007; Pilon et
al., 2017) parecem ter como padrdo sementes pequenas (Leishman & Westoby,
1994; Gordon, 1998; Carreira & Zaidan, 2003; Abreu & Garcia, 2005; Carreira &
Zaidan, 2007). A temperatura também influencia significativamente a germinacéao,
atuando sobre a velocidade de absorcdo de 4gua e nas varias reacfes bioquimicas
gue ocorrem durante o processo germinativo, afetando a velocidade, uniformidade e
a porcentagem de germinacdo total (Copeland & McDonald, 1995; Carvalho &
Nakagawa, 2000). Segundo Thompson & Grime (1983), o estimulo da germinacdo
por variacbes de temperatura, na presenca da luz, é um fator requerido para
espécies de zonas Umidas. Adicionalmente, o requerimento de flutuacbes de
temperatura € previsto para espécies com sementes pequenas, jA& que estas
geralmente se encontram enterradas superficialmente no solo, onde ha flutuacdes
mais amplas de temperatura que em locais mais profundos (Probert, 1992; Silveira
et al., 2013). Sob flutuacbes de temperatura, a espécie Eremanthus incanus, oriunda
do Cerrado, apresentou valores de germinagdo significativamente maiores
comparado a temperatura constante (Velten & Garcia, 2005). Da mesma forma, as
espécies tipicas de zonas Uumidas, Berula erecta, Eleocharis palustres e Pulicaria

dysenterica tiveram um percentual de germinagédo significativamente maior sob
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temperaturas alternadas (Grime et al.,, 1981). Contudo, a germinagcdo da espécie
Xyris cipoensis, tipica de solos brejosos, nédo foi influenciada pela alternancia de
temperaturas.

O oxigénio também é um fator que esta envolvido na ativacao de processos
metabdlicos associados a germinacao, sendo restrito em ambientes alagados, como
o campo umido. Com o alagamento, o ar que existe no solo é substituido pela agua,
gue possui menor solubilidade e difusdo de O, em relacdo ao ar, afetando o
desempenho germinativo e o0 estabelecimento de muitas espécies de plantas
(Kozlowski, 1997; Lobo & Joly 1998; Baldwin et al., 2001; Pezeshki, 2001).

Embora a deficiéncia de oxigénio, decorrente do alagamento, prejudique a
germinacdo de muitas espécies vegetais, existem registros de germinacdo em
anoxia para Oryza sativa (Davies, 1980; Alpi & Beevers, 1983) e Echinochloa crus-
galli (Kennedy et al.,, 1980), e em hipoxia para duas espécies de plantas
frequentemente encontradas no campo Umido, Syngonanthus nitens (Schmidt et al.,
2008) e Sesbania punicea (Barreto et al. 2018).

Outra estratégia adaptativa encontrada em plantas de ambientes Umidos é
possuir sementes que nao germinam sob alagamento, mas que permanecem viaveis
por diferentes periodos nesta condi¢cdo. Em um trabalho realizado por Nishihiro et al.
(2004), as sementes de Miscanthus sacchariflorus ndo germinaram em condi¢des de
alagamento (8 semanas), porém mantiveram-se viaveis. Assim, as espécies de
ambientes sujeitos a alagamento podem apresentar diferentes respostas
germinativas frente a deficiéncia de oxigénio. Devido a grande importancia do campo
umido (Dugan, 1990; Yavitt, 1994; Mitra et al., 2005; Meirelles et al., 2006), buscou-

se elucidar os mecanismos estratégicos de germinagcao para estabelecimento de
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plantas nessas areas alagaveis, aumentando o0 conhecimento para manejo e
conservacgao das espécies de plantas nativas, bem como dessa fisionomia.

O presente estudo objetivou avaliar as respostas de germinacdo de
sementes de espécies do campo Uumido, sob diferentes condicdes: a) presenca e
auséncia de luz, b) temperatura constante e alternada, e c¢) normoxia e deficiéncia
de oxigénio. Espera-se que a luz seja um fator importante para a germinacéo, devido
ao tamanho diminuto das sementes de muitas das espécies do campo umido, e que
a alternancia de temperatura seja favoravel para a germinacédo das sementes de ao
menos parte das espécies avaliadas. Além disso, espera-se que sementes de
espécies de campo Umido apresentem estratégias que permitam sua germinacao
em condicoes de deficiéncia de oxigénio, como por exemplo, capacidade de
germinar ou manter sua viabilidade sob alagamento (submersédo), ou germinar

boiando.

1.3 Materiais e Métodos

Coleta de diasporos (doravante tratados como sementes) e seu tamanho

Foram coletadas sementes de 11 espécies tipicas de campo umido (Tabela
1), sendo a maioria pertencente as familias de maior riqueza dessa formacao
vegetacional (Cyperaceae, Melastomataceae e Poaceae), além de Aquifoliaceae,
Lamiaceae e Xyridaceae (uma espécie de cada). As sementes foram obtidas em
areas de campo umido na Estacdo Ecologica de Assis (22°33°20”S e 50°21°'2770)
e/ou na Estacédo Ecolégica de Santa Barbara (22°46'41”S e 49°16'10”0), ambas no
Estado de Sao Paulo. As mesmas foram coletadas de no minimo 10 individuos por

espécie, com distancia maior que 5 metros entre si.
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O comprimento e a largura de 20 unidades de sementes por espécie,
escolhidas aleatoriamente, foram medidas com auxilio de paquimetro digital em um
microscopio estereoscopico, obtendo-se pela razdo da somatdria a média
(comprimento e largura). A massa das sementes para cada espécie foi estimada
dividindo a massa de cada grupo pelo numero de sementes. Esses dados nao foram

aferidos para Desmoscelis villosa, Tibouchina gracilis e Xyris jupicai (Tabela 1).



Tabela 1. Caracteristicas descritivas das espécies de campo umido avaliadas e época de coleta das sementes.
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Espécie Familia Epoca de coleta Habito Tamanho da Massa da
(més/ano)* semente C x L (mm) semente (mQ)

Andropogon bicornis Forssk. Poaceae 02/2016 Erva 2,86 x 0,17 0,31
Arthropogon villosus Nees Poaceae 11/2017 Erva 6,54 x 0,73 2,53
Clidemia hirta (L.) D. Don Melastomataceae 03/2017 Arbusto 0,88 x 0,61 0,08
Desmoscelis villosa (Aubl.) Naudin Melastomataceae 06/2016 Arbusto 0,43 x 0,34** 0,04**
Eleocharis filiculmis Kunth Cyperaceae 11/2017 Erva 0,67 x 0,51 0,02
llex affinis Gardner Aquifoliaceae 02/2016 Arvore 2,22 x1,50 2,60
Loudetia flammida (Trin.) C.E. Hubb. Poaceae 03/2017 Erva 2,80x0,21 0,33
Miconia chamissois Naudin Melastomataceae 06/2016 Arbusto 0,95 x 0,45 0,10
Rhynchospora albiceps Kunth Cyperaceae 02/2017 Erva 2,21 x0,92 0,59
Tibouchina gracilis (Bonpl.) Cogn. Melastomataceae 02/2017 Subarbusto “dust” (poeira) -
Xyris jupicai Rich. Xyridaceae 03/2017 Erva “dust” (poeira) -

- ndo mensurado, * = independente da época de coleta das sementes, 0 solo do campo Umido encontrava-se alagado, ** segundo

Gordon (1998), C x L = comprimento x largura.
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Experimentos de germinacéao

Logo apds a coleta das sementes foram iniciados os experimentos em
camaras de germinacao, tipo BOD (Eletrolab, modelo EL202), equipadas com
quatro lampadas fluorescentes de 20 W, que forneceram irradiancia

aproximada de 60 pmol.m?.s™.

Efeito da luz e temperatura

Dois regimes de temperatura combinados com dois regimes de luz foram
avaliados: temperatura constante de 25°C e temperaturas alternadas de 30-
20°C, na presenca (fotoperiodo de 12 horas) e auséncia de luz branca. Para
cada espécie e tratamento foram utilizadas quatro réplicas de 25 sementes
cada. As sementes foram colocadas em caixas de germinacao, tipo gerbox (11
x 11 x 3,5 cm), sobre papel filtro umedecido em agua destilada. Para a
condicdo de auséncia de luz, as caixas de germinacado foram envolvidas com
papel aluminio.

A germinacao de sementes, na presenca de luz, foi avaliada diariamente
até sua estabilizacdo (30-45 dias). A germinacdo na auséncia de luz foi
avaliada apenas ao término dos experimentos, ja que mesmo a luz verde de
seguranca pode estimular a germinacdo. Foram consideradas como

germinadas as sementes que apresentaram 1 mm de protruséo radicular.

Efeito do alagamento



29

Para cada espécie e tratamento foram utilizadas quatro réplicas de 25
sementes cada. As sementes foram colocadas em caixas de germinagéo, tipo
gerbox (11 x 11 x 3,5 cm), e postas para germinar em temperaturas alternadas
de 30-20°C, na presenca de luz branca (fotoperiodo de 12 horas), sob uma
lamina d’agua de 1 cm de profundidade (sementes submersas). Para tanto, as
sementes de cada réplica foram colocadas dentro de um saquinho
confeccionado em tecido de algodao, o qual foi mantido submerso com auxilio
de pequenos pesos, durante 30 dias. No tratamento emerso foi permitido que
as sementes permanecessem boiando sobre a lamina d’agua, durante 30 dias.
As sementes que ndo germinaram nestes tratamentos (submerso e emerso),
com 30 dias, foram colocadas para germinar em condigdo de normoxia para

verificar se estas permaneceram viaveis.

Célculos e Analises estatisticas

Para cada réplica foi calculada a porcentagem final de germinacéo, e
para todos os tratamentos, com excegdo dos tratamentos submersos, e na
auséncia de luz, foi calculado o tempo médio de germinacdo (LABOURIAU,
1983).

Para a analise dos dados percentuais dos tratamentos de presenca ou
auséncia de luz, bem como dos dados percentuais e TMG dos tratamentos sob
temperatura constante ou alternada, utilizamos o teste Mann-Whitney (p <
0,05). Ja o teste de Kruskal-Wallis seguido pelo método Student-Newman-
Keuls (p < 0,05) foi utilizado para analise da viabilidade de sementes

submetidas a diferentes condi¢cfes hidricas, sendo posteriormente reaeradas. A
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mesma analise estatistica foi utilizada para dados de TMG dos tratamentos
com diferentes condic¢des hidricas e dos tratamentos reaerados.

Para classificacdo das espécies em grupos, de acordo com as médias
percentuais de germinacdo obtidas nos tratamentos emerso e submerso,
utilizou-se analise de cluster (Método de Ward e distancia euclidiana
quadratica) e box-plot. Os dados percentuais de germinacao foram ponderados
em relacdo aos tratamentos controles, tendo em vista que algumas espécies
germinaram pouco e outras germinaram muito bem. Para tanto, foi utilizada a
formula GT X 100/GC (GT = porcentagem de germinacdo nos tratamentos e
GC = porcentagem de germinacg&o no tratamento controle).

As andlises foram realizadas com o auxilio dos softwares BioEstat 5.0,

STATISTICA verséo 7.0 e Sigma Plot 11.0.

1.4 Resultados

Efeito da luz

As sementes das espécies avaliadas precisam de luz para germinar,
com excecdo de Andropogon bicornis (U = 5,00; p = 0,39; tratamento com
alternancia de temperatura) e Arthropogon villosus (U = 3,50; p = 0,19;
tratamento com temperatura constante e U = 6,50; p = 0,67; tratamento com

alternancia de temperatura).

Efeito da temperatura

A maioria das espécies avaliadas germinou igualmente em temperatura

constante e em temperatura alternada, com excecdo de R. albiceps, que
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germinou melhor em temperatura alternada, e L. flamida que germinou melhor

em temperatura constante (Tabela 2). Em relacdo ao tempo médio de

germinacao (TMG) néo houve um padréo de resposta, sendo que metade das

espécies apresentou valores que ndo diferiram entre os dois regimes de

temperatura. Para a outra metade das espécies, parte germinou mais rapido

em temperatura constante enquanto outras germinaram mais rapidamente em

temperatura alternada (Tabela 2).

Tabela 2. Médias dos parametros germinativos de espécies de campo Uumido
sob diferentes regimes de temperatura (x desvio padrdo) (n=4, com 25
sementes por réplica); TMG = tempo médio de germinacao.

Espécie Germinacéo (%) TMG (dias)

25°C 30-20°C 25°C 30-20°C
Andropogon bicornis 180+4,0a 440+ 19,0 a 6,8+x25a 10,3+0,4 a
Arthropogon villosus 250+13,2a 21,0+x13,2a 50+0,4a 59+0,2a
Clidemia hirta 26,0+52a 24,0+5,7 a 164+28a 251+19b
Desmoscelis villosa 67,0+155a 50,0+155a 99+05a 6,4+05b
Eleochatris filiculmis 0,0+0,0a 40+33a -- 19,5+35
llex affinis 6,0x40a 180+95a 11,3+ 10,3 a 48+21a
Loudetia flammida 15,0+6,2a 55+38b 79+09a 70+00b
Miconia chamissois 86,0+ 8,3 a 81,0+6,8a 73+0,2a 6,8+0,2b
Rhynchospora albiceps 10,0£69a 410+215D 95+41a 6,3+0,7a
Tibouchina gracilis 51,0+ 144a 66,0x124a 9,2+0,8a 9,7+05a
Xyris jupicai 82,0+£13,3a 89,0x20a 147+08a 12,1+£0,7b

Letras diferentes na linha indicam diferenga significativa

acordo com o teste de Mann-Whitney (p<0,05).

Efeito do alagamento

entre os tratamentos de
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Com relacdo ao alagamento houve correlagéo entre as porcentagens de

germinacdo das espécies nos tratamentos emerso e submerso (r = 0,78),

sendo assim, as andlises de cluster foram feitas separadamente.

No tratamento emerso verificou-se a formacgéo de dois grupos. No grupo

1 as espécies obtiveram porcentagens de germinacdo entre 15 e 44%,

aproximadamente, enquanto que no grupo 2 0s percentuais de germinagéo

foram maiores, variando entre 71 e 100%, aproximadamente (Tabela 3, Figura

1).

Tabela 3. Grupos formados por meio de analise de cluster, de acordo com a
porcentagem de germinacdo de espécies do campo Umido no tratamento

emerso.

Espécies

Germinacao (%)

Grupo 1
Andropogon bicornis
Arthropogon villosus
Desmoscelis villosa
llex affinis

Rhynchospora albiceps

Grupo 2

Clidemia hirta
Eleocharis filiculmis
Loudetia flammida
Miconia chamissois
Tibouchina gracilis

Xyris jupicai

15,9
38,1
38,0
38,9

43,9

71,4
100,0
100,0
100,0

98,5

93,0
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Figura 1. Box-plot do agrupamento formado com espécies do campo Uumido, de
acordo com a porcentagem de germinacao no tratamento emerso.

No tratamento submerso houve a formacgéo de trés grupos por meio da
analise de agrupamento. No grupo 1 figuraram as espécies que nao
germinaram submersas. As espécies do grupo 2 obtiveram germinacdo entre

22 e 64%, aproximadamente, e as do grupo 3 apresentaram 100% de

germinacao (Tabela 4, Figura 2).
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Tabela 4. Grupos formados por meio de analise de cluster, de acordo com a
porcentagem de germinacdo de espécies do campo Umido no tratamento
submerso.

Espécies Germinacéo (%)
Grupo 1

Andropogon bicornis 0
Arthropogon villosus 0
Desmoscelis villosa 0
llex affinis 0
Grupo 2

Clidemia hirta 54,2
Miconia chamissois 22,2
Rhynchospora albiceps 24,4
Tibouchina gracilis 63,6
Xyris jupicai 33,7
Grupo 3

Eleocharis filiculmis 100,0

Loudetia flammida 100,0




100 ¢

[o3] (o]
o o

Germinagao (%)
F =N

—
1

N
o

Grupo um Grupo dois  Grupo trés

= Média Média + erro padrdo _]_Média + desvio padrdo

Figura 2. Box-plot do agrupamento formado com espécies do campo Uumido, de
acordo com a porcentagem de germinacao no tratamento submerso.

N&o houve perda de viabilidade para as sementes emersas (Tabela 5),
contudo, algumas espécies perderam parcialmente (D. villosa, M. chamissois e

X. jupicai) ou totalmente (A. villosus) a viabilidade de suas sementes apos

submerséo (Tabela 5).

35
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Tabela 5. Porcentagem de viabilidade média das sementes de espécies de
campo umido submetidas a diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica (
desvio padréo) (n=4, 25 sementes por réplica), apds rearamento. Os valores
correspondem ao calculo da porcentagem de germinagdo acumulada (o que

germinou no tratamento mais o que germinou apos o reaeramento).

Viabilidade no Viabilidade no
Espécie Controle Emerso + Submerso +
reaerado reaerado
Andropogon bicornis 44,0+ 19,0 a 70£20a 31,9+22,7 a
Arthropogon villosus 21,0+ 13,2 a 8,0x0,0ab 0,0x0,0b
Clidemia hirta 240+x53a 18,0+4,0a 210x76a
Desmoscelis villosa 50,0+155a 19,0+x115ab 3,0+38Db
Eleocharis filiculmis 40+3,2a 50+£3,8a 50+50a
llex affinis 18,0+9,5a 13,0+8,2a 78x52a
Loudetia flammida 55+3,7a 95+85a 95+30a
Miconia chamissois 81,0+6,8ab 98,0+23a 40,0%x146Db
Rhynchospora albiceps 41,0+215a 23,0£119a 43,0+89a
Tibouchina gracilis 66,0+124a 65,3+9,2a 55,014, 0a
Xyris jupicai 89,0+20a 830+82ab 610+17,1b

Letras diferentes na linha indicam diferenca significativa entre os tratamentos de
acordo com o teste Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Student-Newman-Keuls
(p<0,05).

O TMG de sementes emersas néo diferiu em relagdo ao controle, com
excecdo de D. villosa, em que houve aumento do TMG. As sementes que néo
germinaram emersas, e que germinaram apos reaera¢cdo, mantiveram o valor

de TMG (R. albiceps) ou apresentaram reducéao (C. hirta) ou aumento desses
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valores (l. affinis). Sementes submersas que germinaram ap0s reaeramento
apresentaram TMG igual ou menor do que o controle, com excecéao de I. affinis

em que houve aumento desse valor (dados ndo mostrados).

1.5. Discusséao

Independente do habito das plantas estudadas, suas sementes
apresentaram tamanho pequeno, variando desde “dust seeds” (sementes
diminutas que lembram poeira) até sementes que mediam 6,54 mm de
comprimento, sendo que a maioria das espécies dependeu estritamente de luz
para germinar. Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira & Garcia
(2011), que avaliou sete espécies da familia Eriocaulaceae com sementes
bastante pequenas (variando entre 0,38 e 0,79 mm de comprimento por 0,21 a
0,42 mm de largura), e, dentre estas, seis espécies apresentaram germinacao
exclusivamente na presenca de luz, sugerindo que a mesma é um fator
importante na germinacdo de sementes pequenas, bem como de espécies de
ambientes de vegetacdo aberta, como o campo umido, evidenciando o que foi
observado por Baskin & Baskin (1971) e Leishman & Westoby (1994).

Apesar das sementes pequenas serem mais propensas a requererem
luz para germinar do que as sementes maiores (Carmona et al., 1998; Milberg
et al., 2000; Pearson et al.,, 2002), as espécies Andropogon bicornis e
Arthropogon villosus germinaram igualmente na auséncia de luz, o que pode
propiciar a germinagdo em locais préximos a outras plantas, ou seja, em locais

sombreados.

Estudo realizado por Grime et al. (1981), verificou que, de 61 espécies

que possuiam sementes com massa menor que 0,1 mg, 58 apresentaram
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requerimento de temperaturas alternadas para germinar. Contudo no presente
trabalho, as sete espécies testadas que possuem sementes com massa menor
que 0,1 mg, ndo obtiveram percentual de germinagéo significativamente maior
em temperatura alternada.

Todas as espécies avaliadas, independente da familia e habito,
apresentaram sementes leves, com capacidade de boiar na agua e germinar
nesta condicdo. Esta parece ser uma caracteristica adaptativa relevante para
as espécies estudadas, jA que se observou que as sementes sdo dispersas
quando o solo do campo Umido esta alagado. E possivel que a estratégia de
germinar boiando, encontrada neste estudo, seja uma ampla estratégia para as
espécies desse ambiente, jA que sementes pequenas ou leves parecem ser
comuns para as plantas de campo umido (Leishman & Westoby, 1994; Carreira
& Zaidan, 2003; Abreu & Garcia, 2005; Carreira & Zaidan, 2007), além do fato
dos campos umidos permanecerem alagados a maior parte do ano ou de forma
permanente. Este tipo de estratégia também foi encontrado para sementes
grandes como em Tabebuia cassinoides, uma espécie tipica de brejo (Kolb &
Joly, 2010), e Carapa guianensis, uma espécie de floresta inundada da
Amazonia (Scarano et al., 2003).

No presente estudo, verificou-se que sob submersdo, as respostas
germinativas diferiram entre as espécies. Houve espécies que germinaram de
maneira semelhante ao controle, outro grupo germinou de forma intermediaria
e um terceiro grupo de espécies que ndo germinou. Porém, essa condicao de
submersdo de uma semente leve na agua ou no solo submerso sé ocorre em
algumas circunstancias, como por exemplo, em caso de soterramento ou pelo

pisoteio de animais, ndo sendo estes cenarios corriqueiros. O que prepondera
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para as espeécies estudadas € que suas sementes vao ficar boiando na
superficie da agua e germinar nesta condicdo. Contudo, em uma eventual
situacao de submersédo, as sementes sao expostas a uma condi¢do de hipoxia,
como as sementes que ficaram experimentalmente submersas na &gua.
Embora a hip6xia seja prejudicial para a germinacdo da maioria das espécies
relatadas na literatura (Pezeshki, 1994; Pezeshki, 2001), as sementes da
maioria das espécies de campo Umido mostraram-se pouco sensiveis a esta
condicao. Sementes de sete espécies avaliadas germinaram submersas, assim
como foi relatado para uma espécie tipica de zonas Umidas, Hedychium
coronarium, cujas sementes tinham 4 mm de comprimento (Brigitte, 2008);
enquanto as demais, mantiveram-se viaveis por todo o periodo experimental,
com excecdo da espécie Arthropogon villosus, que teve perda total de
viabilidade. Este resultado foi semelhante ao encontrado por Nishihiro et al.
(2004) para sementes de Hemarthria sibirica (uma espécie da familia Poaceae,
tipica de zonas umidas do Japéo), as quais quando submersas por mais de 30
dias perderam sua viabilidade.

A manutencdo de viabilidade sob submersao pelo periodo experimental
de 30 dias € um indicativo de tolerancia a deficiéncia de oxigénio, e seria uma
estratégia interessante para espécies que ocorrem em ambientes em que 0
periodo de alagamento ndo € longo, pois permitiria a germinacdo apos o
escoamento ou drenagem do excesso de agua do solo. Contudo, observou-se
ao longo do estudo que as areas de campo umido avaliadas permaneceram
alagadas mesmo durante a estacdo seca. Sendo assim, a capacidade de
germinar boiando parece mesmo ser a resposta que permite a ocupacao desse

ambiente pelas espécies que la ocorrem.
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Quanto a influéncia do alagamento no TMG, ndo houve variacdo deste
entre os tratamentos avaliados, ou ele foi menor para as sementes que néo
germinaram enquanto emersas ou submersas e foram reaeradas, de forma que
estas sementes germinaram rapidamente quando a condicdo plena de
aerobiose foi retomada. Isso € um indicativo de que para essas espécies 0
alagamento néo foi danoso. Ja a espécie |. affinis apresentou uma germinacao
mais lenta para as sementes que ndo germinaram emersas ou submersas e
foram reaeradas, o que pode ser reflexo deestresse sofrido. Semelhantemente,
em um estudo feito com Copaifera lucens, verificou-se que a submerséo das
sementes por 8 dias reduziu significativamente a velocidade de germinacéo,
guando estas foram reaeradas (Vidal et al., 2011).

Conclui-se que o alagamento seleciona espécies que apresentam
sementes leves, capazes de boiar e germinar nesta condicdo, fato que é de
extrema relevancia, jA que os campos Umidos permanecem alagados grande
parte do ano. A temperatura ndo parece ser um fator limitante para as espécies
de campo Umido, e por permanecerem boiando, as sementes recebem a luz
necessdaria para sua germinacao, de forma que as espécies conseguem se

reproduzir e ocupar esse ambiente.
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CONCLUSAO GERAL

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as plantas estdo adaptadas as
condicBes ambientais do campo umido, possuindo sementes leves, capazes de

boiar quando alagadas e germinar nesta condicao.
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Anexo 1. Dendrograma resultante da analise hieradrquica de agrupamentos
mostrando a formacao de grupos para espécies de campo Uumido segundo a
média percentual de germinacéo no tratamento emerso.
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Anexo 2. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos
mostrando a formacao de grupos para espécies de campo Uumido segundo a
meédia percentual de germinacéo no tratamento submerso.
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