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RESUMO

Este estudo teve o objetivo de descrever a biometria de sementes e avaliar a
eficiéncia do modelo do tempo térmico em descrever a resposta germinativa sob
condicdes de laboratério e de simulacdo de campo em sementes de Peltophorum
dubium provenientes de quatro diferentes populacfes. NOs testamos duas
hipéteses: (1) os parametros biométricos variam de acordo com a populacdo e se
correlacionam com a germinacdo; (2) o modelo descreve o tempo térmico para
germinacdo da espécie, diferindo de acordo com a regido climatica na qual as
sementes foram coletadas. As sementes de Porto Ferreira (Sudeste do Brasil)
apresentaram maior comprimento, mas exibiram menor peso, largura e contetdo de
adgua. As populacdes do sul ndo diferiram entre si em nenhum dos parametros
mensurados e as sementes tém maior velocidade de germinacdo conforme mais ao
sul a coleta, de modo que as sementes de Santa Maria germinam mais rapido do
gue as outras. Assumindo que a temperatura regula a germinagcédo das sementes, 0
modelo descreve com acuracia a germinacdo de P. dubium em condicbes de
laboratorio. A populacdo de Porto Velho (Norte do Brasil) exibiu maior Tb, enquanto
Santa Maria foi mais sensivel as temperaturas elevadas, com menor média da
distribuicdo de Tc. Entretanto, quanto maiores as temperaturas nos testes de campo,
menor a acuracia do modelo em prever a germinacao.

Palavras-chave: Semente. Biometria. Temperatura. Grau-dia. Leguminosa.



ABSTRACT

This study aimed to describe seed biometrics and to evaluate the efficiency of a
thermal time model in describing germination responses under laboratory and field
simulation conditions of Peltophorum dubium from four different populations. We
tested two hypotheses: (1) that biometric parameters vary according to population
and correlate with seed germination; (2) the model describes the thermal time to
germination of the species, differing according to the climate zone in which the seeds
were collected. Seeds from Porto Ferreira (Southeastern Brazil) present greater
length but are those that exhibit lower weight, width and water content. Southern
populations do not differ from each other in any of the parameters measured and the
seeds have a higher germination rate as the most southerly the collection, so that
seeds of Santa Maria germinate faster than others. Assuming that temperature
regulates seed germination, the model accurately described the germination of P.
dubium under laboratory conditions. The population of Porto Velho (Northern Brazil)
showed higher Th, while Santa Maria was more sensitive to high temperatures, with
lower median distribution of Tc. However, in field tests the higher the temperatures
the seeds were placed, the lower was the accuracy of the model in predicting
germination.

Keywords: Seed. Biometrics. Temperature. Degree-day. Legume.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de peso (massa da
semente fresca, em gramas) de diferentes popula¢des de Peltophorum dubium.
(A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria...........c..........

Figura 2. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de comprimento
(milimetros) de diferentes populacdes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho.
(B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria............cccccevvvevviviveviniiiiieee e

Figura 3. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de largura (milimetros) de
diferentes populacdes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria...........cccouvvvviuiiiiiiiiiie e

Figura 4. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de espessura (milimetros)
de diferentes populacdes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.............ceeuueeriiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeesaveeennnens

Figura 5. Germinabilidade a 25°C em diferentes popula¢des de Peltophorum
dubium. Barras verticais indicam desvio padrdao. PVH = Porto Velho, PFR =
Porto Ferreira, APC = Apucarana, SMA = Santa Maria............ccccceeeeeeevvvvvevnennnnnnnns

Figura 6. Velocidade média de germinacéao a 25°c em diferentes populacfes de
Peltophorum dubium. Barras verticais indicam desvio padrédo. PVH = Porto
Velho, PFR = Porto Ferreira, APC = Apucarana, SMA = Santa Maria...................

Figura 7. Germinabilidade (G %) em func&o da temperatura (°C) para diferentes
populacdes de sementes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria..........ccoooovvviiiiiiiiiiiieceeeeeee e

Figura 8. Velocidade média de germinacéo (dias™) em funcéo da temperatura
(°C) para diferentes populacdes de sementes de Peltophorum dubium. (A) Porto
Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria...........ccccceeevvvvvvvvnvnnnnnnn.

Figura 9. Germinabilidade (G %) no intervalo infra6timo em funcdo do tempo
térmico (°C/dia) para diferentes populacbes de sementes de Peltophorum
dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria........

Figura 10. Germinabilidade (G %) no intervalo supraétimo em funcédo da
temperatura teto (Tc, °C) para diferentes populacdes de sementes de
Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D)
S F= 1] r= 1Y = T - TSRS

Figura 11. Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (simbolos) ao longo do tempo em condi¢cdes de laboratério sob
temperatura do intervalo 6timo (~27°C). (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C)
Apucarana. (D) SANTA Marial..........uuuiiiiiiiiiiiieeieee et

27

28

29

30

31

31

44

45

46

47



Figura 12. Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (simbolos) ao longo do tempo em condi¢cdes de laboratério sob
temperatura do intervalo infraétimo (~17°C). (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira.
(C) Apucarana. (D) SANta Marial.........coeeeeeeiiiiiiiiiii et

Figura 13. Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (simbolos) ao longo do tempo em condi¢cdes de laboratério sob
temperatura do intervalo supraétimo (33-34°C). (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria................euuueuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeaiinnns

Figura 14. Simulacdo de campo | (julho de 2012, temperatura média 20,4°C).
Curva de germinacédo acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha
continua) ao longo do tempo. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana.
(D) SANTA IMAIIAL. ...ceeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aneeneeees

Figura 15. Simulacéo de campo Il (agosto de 2012, temperatura média 21,5°C).
Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha
continua) ao longo do tempo. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana.
() RS2 11 ¢= W 1Y/ = U - VPPN

Figura 16. Simulacdo de campo Il (setembro de 2012, temperatura meédia
23,2°C). Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (linha continua) ao longo do tempo. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria..........ccccoovvviuiiiieiiiiiiiien e

Figura 17. Simulacdo de campo IV (outubro de 2012, temperatura média
32,2°C). Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (linha continua) ao longo do tempo. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria...........ccoveeiiiiiiiiiiiiciiiiie e

Figura 18. Simulacdo de campo V (dezembro de 2012, temperatura média
24,7°C). Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (linha continua) ao longo do tempo. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria...........ccoouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e

Figura 19. Simulagdo de campo VI, Controle (janeiro de 2013, temperatura
média 27,2°C). Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e
observada (linha continua) ao longo do tempo. (A) Porto Velho. (B) Porto
Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.............cceuuveeviiiiiiiiiiiiiiisseeeseeeeeeeeeeeennnnnns

49

50

55

56

57

58

59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Peso médio (g), comprimento, largura e espessura (mm) * desvio
padrdo das sementes das populacbes estudadas de Peltophorum
(0 (1] T 0o PP

Tabela 2. Teor de agua médio (%) = desvio padrdo das sementes de diferentes
populacdes de Peltophorum dubium..........ccoooeeiiiiiiiiiiiiie e

Tabela 3. Caracterizacéo das localidades de coleta de diferentes populacdes de
Peltophorum dUDIUM. ...

Tabela 4. Més e temperaturas média, minima e maxima das simulacdes de
campo conduzidas com diferentes popula¢cdes de Peltophorum dubium...............

Tabela 5. Paradmetros da germinacdo gerados pela analise de Probit para
diferentes populagdes de Peltophorum dubium...........cccoiiiiiiii

24

26

37

38



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt ettt e e 11
1.1 Biometria e germinacdo de sementes de leguminosas arboéreas.............. 12
1.2 0 modelo do teEMPO tEIMICO......ccciiiiiiiiiieeeeeeee e e e e 13
1.3 Referéncias bibliografiCas........cccciiiiiiiiiiii e 16

2 CAPITULO I: CARACTERIZACAO BIOMETRICA E GERMINACAO DE
SEMENTES DE PELTOPHORUM DUBIUM PROVENIENTES DE DIFERENTES

POPULAGOES. ...ttt en e e tens 21
0 Y o 1= - 1o PRSP 21
2.2 INTFOAUGEOD ... e eeiiet ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e enrene e 21
2.3 Material @ MELOUOS......ccoiiiiiiieeeee e 22
Material DIOIOGICO. ... ... e —————— 22
Caracterizacao biometrica € germinaGa0. ..........oovvuuuiiieeeiiiiiiiie et 22
ANALISE ESTALISTICA. ... .eevviiiiiiicieie e e e e e e e e e e e e e e a e 23
2.4 ReSUItad0S € QiSCUSSAO.....uuuuuuiiiiiiieeieeeee e e e et ee ettt s s e e e e e e e e e e e aaaeeeaeanennes 24
2.5 CONCIUSAO. ..ottt e e e e e e e e e e e e 31
2.6 Referéncias bibliograficas.........cccvvvvviiiieii 32

3 CAPITULO lI: GERMINACAO DE DIFERENTES POPULACOES DE
PeELTOPHORUM DUBIUM DESCRITA PELO MODELO DO TEMPO

TERMICO......coiiitiieteceetee ettt ettt ettt ettt ettt ettt b ettt ea e e s s 35
0 T00 N 13 1 - T 35
T2 | 1 4 oo LU [0} Lo B PP PP P PP TTPPPPI 35
3.3 Material € METOTOS. ...t e e e e e e e e e e e 37
Material DIOIOGICO. ......ci it 37
Germinagdo em temperaturas CONSIANTES. ......uuuuriiiiiiiiiiieeeee e 37
Simulagcédo de campo (variacdo natural de temperatura)...........cccoeeeeeeeeveeeeeeeeennennns 38
Parametros germinativos e andlise de Probit...............oooooiiiiiiiiiicee 38
Avaliacdo do modelo em condigOes de CaAMPO..........uuuuirieiiiiiiiieeiiieeiirieeeeeee 39
ANALISE ESTALISTICA. ..vvvvrereeiiiiiie e e e e e e re e e e eeeaaaeeas 39
3.4 ReSUItad0S € AISCUSSEO......ciii ittt ae e e as 40
Germinagdo em temperaturas constantes e modelo do tempo térmico................. 40
SIMUIAGAO € CAMPO. ...ttt e e e e e e e e e e e s e eee s 51
G 0] o o 11 53> Lo TSR 54

3.6 Referéncias bibliograficas............ccccoeiiiiiiiii 61



11

1 INTRODUCAO

A germinacdo de sementes € um processo biolégico que se inicia com a
hidratacdo do embrido (embebicdo) e termina com o alongamento do eixo
embrionério, transformando uma unidade de dispersdo quiescente em uma plantula
em crescimento (Bewley & Black, 1994; Johnson, 2003). O alongamento do axis
embrionario € marcado pela ruptura, em geral por meio da raiz primaria, dos tecidos
gue cercam o embrido, o que chamamos de germinacao visivel (Bewley, 1997).

O processo germinativo é afetado por diversos fatores bidticos e abidticos.
Entre estes, a temperatura desempenha um papel fundamental, determinando
diretamente a capacidade de germinacdo de um lote de sementes e catalisando a
velocidade do processo germinativo. Em muitos casos, além de agir diretamente
sobre a germinacgéo, a temperatura do meio pode induzir ou quebrar a dorméncia
das sementes (Probert, 2000).

A germinacdo de leguminosas arboreas ainda é estudada basicamente do
ponto de vista da andlise da qualidade e da tecnologia para producdo de mudas,
enquanto poucos sao o0s estudos envolvendo aspectos mais aprofundados dessas
sementes. Sabemos que muitas dessas espécies apresentam dorméncia fisica, ou
seja, o tegumento impermeavel a 4gua (Morrison et al., 1998; Baskin, 2003). Nesse
contexto, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. é uma leguminosa arborea nativa de
regibes tropicais e subtropicais da América do Sul (Lewis, 2013). A espécie € um
bom modelo biolégico para estudo da germinacdo de leguminosas arboreas por
produzir grande quantidade de sementes viaveis e por ser facilmente encontrada em
populacdes naturais ou plantadas para arborizagéo urbana.

As sementes de P. dubium s&o consideradas estenospérmicas — apresentam
pouca variabilidade, de acordo com o conceito de Beltrati (1990) —, oblongas e
comprimidas lateralmente; sua superficie € lisa, de coloracdo castanho-esverdeada-
clara (Donadio & Dematté, 2000). Sao ortodoxas em relagdo ao armazenamento e a
germinacao é rapida (Wielewicki et al., 2006; Guimaraes et al., 2011). A madeira é
de boa qualidade e a espécie é considerada importante para utlizacdo na
recuperacdo de areas degradas por sua importancia ecolégica, rapido crescimento e
carater de sucessao inicial.

Nesse contexto, elaboramos as seguintes perguntas. Quais as diferencas

biométricas (massa, largura, comprimento e altura) em sementes de populacdes de
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uma mesma espécie de leguminosa arborea provenientes de diferentes regides
geograficas? De que forma o modelo do tempo térmico descreve o efeito da
temperatura sobre a germinacdo e qual a diferenca nos parametros germinativos
gerados por esse modelo entre as populagdes?

O objetivo deste estudo foi descrever a biometria de sementes e estudar a
germinacdo em funcdo de temperaturas constantes e condicbes de campo,
utilizando o modelo do tempo térmico, em quatro populacdes de P. dubium
provenientes de diferentes regides geograficas. Para tanto, testamos as seguintes
hipoteses: (1) A biometria das sementes varia de acordo com a populacdo de
origem, o que afeta também a germinacao. (2) O modelo do tempo térmico descreve
a germinacdo da espécie em temperaturas constantes (em laboratério) e variaveis
(em condi¢cdes de campo), diferindo de acordo com a regido climatica na qual as

sementes foram coletadas.

1.1 Biometria e germinacao de sementes de leguminosas arboreas

As sementes variam em tamanho, peso, forma e cor, caracteristicas
importantes na identificacdo de espécies (Beltrati & Paoli, 2006). A biometria das
sementes esté relacionada a caracteristicas da dispersédo e do estabelecimento das
plantulas (Fenner, 1993; Fenner & Thompson, 2005), sendo também utilizada para
diferenciar espécies pioneiras e climacicas em florestas tropicais (Baskin & Baskin,
2001; Souza & Valio, 2001).

Entre individuos da mesma espécie existem diferencas que podem estar
relacionadas ao meio no qual as sementes tiveram o seu desenvolvimento e/ou a
variabilidade genética da populacdo que esta se reproduzindo, de modo que o
tamanho das sementes varia entre lotes. O tamanho da semente € indicativo de sua
qualidade fisiolégica. Normalmente as sementes pequenas de um mesmo lote
apresentam menor vigor (em relagcdo a emergéncia de plantulas) em comparacao
com as sementes maiores (Popinigis, 1985). A caracterizacdo biométrica de frutos e
de sementes fornece informac¢des importantes que contribuem para a diferenciacao
de espécies do mesmo género (Cruz et al., 2001a).

Entre as leguminosas arbdreas, sdo comuns trabalhos com a biometria de

sementes e frutos do género Hymenaea (Botelho et al., 2000; Cruz et al., 2001a;
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Pereira et al., 2011; Cunha-Silva et al., 2012). Santiago & Paoli (1999) apresentam
uma descricdo morfoanatbmica do fruto e da semente de Peltophorum dubium.
Donadio & Dematté (2000) fazem uma descricdo morfolégica de frutos, sementes e
plantulas de P. dubium e Dalbergia nigra, sem tracar relacdo entre esses parametros
e a germinacao das espécies.

Alves et al. (2005) concluem que a procedéncia influencia fortemente a
germinacdo de sementes de Mimosa caesalpiniifolia. Outros trabalhos de cunho
semelhante estudam os géneros Caesalpinia (Biruel et al., 2010), Parkia (Cruz et al.,
2001b), Dinizia e Cedrelinga (Melo & Varela, 2006), Dimorphandra (Ferreira et al.,
2001) e Amburana (Cunha & Ferreira, 2003).

1.2 O modelo do tempo térmico

A germinagédo é um fendmeno que ocorre dentro de limites estabelecidos de
temperatura, que variam de espécie para espécie determinando sua distribuicdo
geografica (Labouriau, 1978; 1983; Larcher, 2000). A temperatura a partir e abaixo
da qual ndo se observa mais a germinagéo € dita Tb (temperatura base), de modo
semelhante, conforme aumentamos a disponibilidade térmica, chegamos a uma
temperatura a partir e acima da qual as sementes ndo germinam mais (Tc ou
temperatura teto).

Assim, a temperatura ou faixa 6tima (aquela na qual a germinacédo € maior e
mais rapida) divide em dois segmentos a resposta das sementes: um intervalo infra
e um intervalo supraétimo. A aplicacdo da teoria do tempo térmico (°C/dia) a
germinacao leva em conta a existéncia de uma relagao linear entre a velocidade do
processo germinativo e a temperatura (Cardoso, 2011). No intervalo infraétimo a
velocidade de germinacdo aumenta a partir de Th, conforme o aumento da
temperatura, até a temperatura 6tima. No intervalo supradtimo a velocidade do
processo decai a partir da faixa 6tima até Tc.

Outro pressuposto € o de que num lote ou populacdo de sementes 0 processo
germinativo ndo é uniforme, existindo variagdes entre as necessidades térmicas dos
individuos, gerando fragbes “mais rapidas” e “mais lentas” na ordem de germinacéo
(Cardoso & Pereira, 2009). Isso permite que as sementes sejam enquadradas em

fracGes g, ou seja, € possivel estimar o tempo para germinacdo de 5, ou 10, ou 20,
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ou 50% das sementes da populacdo e assim por diante (Garcia-Huidobro et al.,
1982).

Modelos baseados no conceito de tempo térmico, tempo hidrico e
hidrotérmico tém sido desenvolvidos a fim de prever e estimar a germinacdo. Essa
modelagem indica que o tempo de germinacgéo esta relacionado a temperatura e/ou
potencial hidrico limitantes para a emergéncia da radicula de uma populacao ou lote
de sementes. A quantidade de graus-dia (8) que um sistema vivo acumula no
ambiente é representada pela quantidade de °C acima da Th multiplicada pelo

tempo (t) de exposicéo (Equacao 1).

8 = (T-Tb).tg (Equagdo 1)

Bierhuizen & Wagenvoort (1974) apresentam a determinagéo e aplicacao da
“soma térmica” de graus-dia e da temperatura base para a germinagédo de espécies
cultivadas da Holanda. Outro dos trabalhos pioneiros e de destaque na modelagem
de sementes é o de Garcia-Huidobro et al. (1982), no qual os autores estudam a
germinacdo em diferentes temperaturas constantes utilizando uma graminea
(Pennisetum typhoides) como modelo.

Gummerson (1986) apresenta a modelagem do tempo hidrotérmico na
descricdo da resposta germinativa de beterraba (Beta vulgaris). Bradford (1995)
demonstra a utilizacdo do modelo do tempo hidrico para descrever os efeitos do
potencial de 4gua na germinacao. Alvarado & Bradford (2002) propdem modificacao
no modelo do tempo hidrotérmico, incluindo mudangas no valor de yb) quando as
temperaturas sdo maiores do que a faixa 6tima. Bradford (2005) discute a aplicagcédo
da modelagem no estudo da ecologia de sementes.

Basicamente, o modelo relaciona um dado processo de desenvolvimento com
a energia térmica recebida pelo sistema, partindo do pressuposto que o sistema so
acumula energia na forma de temperatura acima da sua Th. O conceito de tempo
térmico prevé medida de como o tempo fisiol6gico se relaciona com muitos seres
poiquilotérmicos (aqueles cuja temperatura corporal € semelhante a do ambiente),
especialmente plantas e invertebrados (Trudgill et al., 2005). Conhecendo-se essa
relacdo representada, no caso do processo de germinacdo, pelo parametro 8, e

conhecendo-se Th, € possivel prever o tempo necessario para que uma dada
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porcentagem das sementes de uma populacdo germine num determinado regime

térmico (Equagéo 2).
tg) = Bg)/(T-Th) (Equacao 2)

Utilizando-se essa modelagem, € possivel ao invés de representar o efeito da
temperatura na germinacdo por meio de uma série de curvas de germinacdo (uma
para cada temperatura testada), plotar uma uUnica curva representativa da
porcentagem de sementes germinadas contra o tempo térmico. Para quantificar essa
relagdo, utilizamos analise de Probit a fim de linearizar os dados, tragcar uma reta de
regressdo e estabelecer um valor de R? para representar 0 quanto a germinacéo
observada € semelhante ao esperado pelo modelo (Ellis et al., 1986; Bradford, 1995;
Alvarado & Bradford, 2002; Cardoso 2011).

probitg = a+log6 /o) (Equagéo 3)

Sendo a o intercepto, 6 a quantidade de tempo térmico para germinacgéo de
uma dada fragéo g (ex. 50%) e o) 0 desvio padrdo da distribuicdo dos valores de
tempo térmico, cujo valor corresponde ao inverso do coeficiente de inclinacdo da
reta, b.

O modelo vem sendo utilizado como subsidio para o0 manejo de espécies
daninhas (Kebreab & Murdoch, 1999; Steinmaus et al., 2000; Grundy et al., 2000;
Grundy et al., 2003; Cardoso & Pereira, 2009). Outra utilizacdo € para o melhor
aproveitamento de espécies forrageiras, permitindo estimativas da emergéncia de
plantulas no campo (Moot et al., 2000; McDonald, 2002; Qiu et al., 2006).

Finch-Savage et al. (2001) e Rowse & Finch-Savage (2003) descrevem o
comportamento germinativo da cenoura, Daucus carota, e da cebola, Allium cepa,
por meio do modelo do tempo hidrotérmico. Diversas leguminosas cultivadas, como
a soja, Glycine max, o gréo-de-bico, Cicer arietinum, o feijdo, Phaseolus vulgaris, e a
lentilha, Lens culinaris, também séo utilizadas como modelo biolégico em diversos
trabalhos (Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986; White & Montes-R, 1993; Ellis &
Barrett, 1994).

Esse modelo relativamente simples caracteriza o comportamento germinativo

de sementes em um gradiente de condicbes ambientais e estagios de dorméncia,
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podendo ser utilizado na elaboracdo de modelos mais gerais da germinacdo e
emergéncia de plantulas no campo (Bradford 2005). O modelo é capaz de descrever
a perda da dorméncia em sementes de Polygonum aviculare (Batlla & Benech-
Arnold, 2003). Recentemente, a modelagem tem sido utilizada para caracterizar a
germinacdo de espécies tropicais adaptadas a regiées semiaridas, como Jatropha
curcas (Windauer et al., 2012), uma Euphorbiaceae arborea utilizada para producao
de biodiesel, e o cacto epifitico Hylocereus setaceus (Simao et al., 2010).

Estudos com modelagem da germinacéo de espécies arbdreas tropicais ainda
S0 escassos, a despeito de sua aplicabilidade ecolégica e potencial uso no manejo
florestal e aproveitamento econémico dessas espécies. Enquanto estudo aplicado,
0os resultados apresentam utilizacdo direta na producdo vegetal de espécies
florestais para manejo e reflorestamento, tornando-se importante ferramenta na

conservacgao da biodiversidade.
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2 CAPITULO I:
CARACTERIZACAO BIOMETRICA E GERMINACAO DE SEMENTES DE
PELTOPHORUM DUBIUM PROVENIENTES DE DIFERENTES POPULACOES

2.1 Abstract

This study aimed to describe the biometrics of seeds from four different populations
of Peltophorum dubium, testing the hypothesis that biometric parameters vary
according to population and correlate with germination. Seeds from Porto Ferreira
present greater length but are those that exhibit lower weight, width and water
content. Southern populations do not differ from each other in any of the parameters
measured and the seeds have a higher germination rate as the most southerly the

collection, so that seeds of Santa Maria germinate faster than others.

2.2 Introducéo

Existe uma enorme variedade de formas e tamanhos das sementes entre as
espécies vegetais do mundo (Leishman et al., 2000). A caracterizacao biométrica de
frutos e de sementes fornece informagdes importantes que contribuem para a
diferenciacdo de espécies do mesmo género (Cruz et al., 2001). O tamanho da
semente € indicativo de sua qualidade fisioldgica, ou seja, as sementes pequenas de
um mesmo lote apresentam menor vigor (relacionado a emergéncia de plantulas) em
comparagao com as sementes maiores (Popinigis, 1985).

A germinacdo de leguminosas arbdreas ainda € pouco estudada. Sabemos
gue muitas dessas espécies apresentam dorméncia fisica, ou seja, o tegumento
impermeavel a agua (Morrison et al., 1998; Baskin, 2003). Nesse contexto,
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. € uma leguminosa arborea nativa de regides
tropicais e subtropicais da América do Sul (Lewis, 2013). P. dubium produz grande
guantidade de sementes viaveis e € facilmente encontrada em populacfes naturais
ou plantadas para arboriza¢do urbana.

Sua madeira € de boa qualidade e a espécie é considerada importante para
utilizacdo na recuperacéo de areas degradas por sua importancia ecologica, rapido

crescimento e carater de sucessao inicial. As sementes sao ortodoxas em relacao ao
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armazenamento e a germinacao é rapida (Wielewicki et al., 2006; Guimaraes et al.,
2011). Morfologicamente sao oblongas e comprimidas lateralmente, sua superficie é
lisa, de coloracdo castanho-esverdeada-clara (Donadio & Dematté, 2000).

Dessa forma, este estudo teve como objetivo descrever a biometria de
sementes de quatro diferentes popula¢gdes de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.,
testando a hipGtese de que os parametros biométricos variam de acordo com a

populacao e se correlacionam com os aspectos germinativos.

2.3 Material e métodos

Material biol6gico

Sementes de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. foram fornecidas de
guatro localidades do Brasil: Porto Velho/RO (PVH, regido Norte do Brasil, latitude 8°
45’ S), Porto Ferreira/SP (PFR, regido Sudeste, latitude 21° 51’ S), Apucarana/PR
(APC, regiéo Sul, latitude 23° 33’ S) e Santa Maria/RS (SMA, regiao Sul, latitude 29°
41’ S).

De acordo com a classificacdo de Kodppen, as populagbes apresentam as
seguintes regifes climaticas. PVH: Am equatorial, com temperatura média anual
proxima a 25°C; PFR: Aw tropical, temperatura média proxima a 22°C; APC: Cfa
subtropical, temperatura média de 20 a 21°C; SMA: Cfa subtropical, temperatura
média inferior a 19°C. As coletas ocorreram entre maio de 2011 e marco de 2012 em
populacdes de individuos localizados proximos geograficamente. Apds a obtencao
dos lotes e ao longo do estudo, as sementes foram armazenadas sob refrigeracao
entre 7 e 9°C.

Caracterizacdo biométrica e germinacao

Caracterizamos as sementes com relacdo a distribuicdo individual de peso
(massa) e de tamanho (comprimento, largura e espessura), além do teor de agua. A
distribuicdo da frequéncia de peso das sementes foi estimada através do peso
individual de 200 sementes retiradas aleatoriamente do lote e pesadas em balanca
analitica, ndo sendo repostas durante a amostragem. As dimensdes do tamanho: (1)
comprimento do eixo longitudinal da semente, da regido da micrépila a extremidade

oposta, (2) largura do eixo transversal, mensurado na regido mediana da face da
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semente e (3) espessura da por¢cdo mediana, foram determinadas com paquimetro
(preciséo 0,05 mm) para 200 sementes individuais de cada populacdo estudada.

Avaliamos teor de agua médio das sementes tomando como base 0 peso
fresco de 5 repeticbes de 40 sementes. As repeticbes foram pesadas inicialmente
(peso fresco) em balanca analitica, sendo entdo secas em estufa a 105 + 5°C por 24
horas e pesadas novamente (peso seco). Célculo da porcentagem de agua: [(peso
fresco-peso seco)/peso fresco].100. A despeito da diferenca no tempo de
armazenamento, essa avaliacao foi feita simultaneamente em fevereiro de 2013 em
todas as populacgdes.

Para caracterizar a germinacdo das sementes, estas foram escarificadas
mecanicamente com lixa e colocadas para germinar (4 repeticdes de 20 sementes)
sobre papel de filtro umedecido com agua destilada em caixas gerbox, em camara
de germinacgdo a 25°C. O experimento foi mantido umido e monitorado diariamente,
sendo a contagem do numero de sementes germinadas, ou seja, que exibiam
protrusdo da raiz primaria (Bewley, 1997), feita durante 7 dias. Calculamos entdo a
germinabilidade (%) e a velocidade média de germinacdo (V média, dias™)
(Labouriau, 1983; Ranal & Santana, 2006).

Analise estatistica

Foram calculadas as médias dos parametros biométricos de cada populacao
e comparados através de analise de variancia e do intervalo de confianga (95%). Os
dados de germinacdo foram comparados através de analise de variancia e teste de
Tukey (o = 0,05) (Sokal & Rohlf, 1969).
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2.4 Resultados e discussao

A populacéo de Porto Ferreira (PFR) apresentou maior comprimento e menor
largura e quando comparada as demais populacdes (Tabela 1). Porto Velho (PVH)
exibiu menor espessura, enquanto as duas popula¢cdes do Sul (Apucarana, APC, e
Santa Maria, SMA) néo diferiram entre si em nenhum dos parametros mensurados.

Tabela 1. Média dos parametros comprimento, largura e espessura (mm) e massa fresca (g) £ desvio
padrdo das sementes das populagBes estudadas de Peltophorum dubium. Valores seguidos de

mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo intervalo de confianca (95%).

Comprimento

Populacéo (mm) Largura (mm) Espessura (mm) Massa fresca (g)

mm
Porto Velho 10,264 + 0,431 b 4,548 + 0,275 a 1,473+£0,129¢ 0,0532 £ 0,007 a
Porto Ferreira 10,63 £ 0,654 a 3,857 £ 0,265 ¢ 1,583+0,137 b 0,0496 £ 0,007 b
Apucarana 9,699 + 0,607 ¢ 4,211 +0,305 b 1,818 £ 0,156 a 0,0518 + 0,008 a
Santa Maria 9,85+0,61c 4,306+ 0,314 b 1,837 £ 0,177 a 0,0536 + 0,009 a

Em relacdo a distribuicdo de massa fresca, somente PFR apresentou média
menor, diferindo das demais populacfes. PVH exibiu a maior frequéncia (> 50%) de
sementes na classe de média 0,055 g, o que faz com que essa populacao apresente
ligeira assimetria negativa (Figura 1). As populagbes APC e SMA exibiram maiores
valores de teor de 4gua (Tabela 2), o que pode ter alguma relacdo com o seu ponto
de maturidade fisiologica no ato da coleta ou ao tempo de armazenamento durante a
conducao do estudo.

Labouriau (1970), estudando a germinacdo de sementes da leguminosa Vicia
graminea, identifica o conteldo de &gua das sementes como a maior fonte de
variabilidade do seu peso fresco individual, relacionando este parametro a umidade
do ar durante o periodo de estocagem, apds a colheita. Neste estudo, entretanto, a
populacdo APC foi a que teve a coleta mais antiga e apresenta o maior teor de agua,
juntamente com SMA.

Esse resultado leva-nos a crer que as sementes da regido sul, independente
do tempo de armazenamento, tém sua massa fresca relacionada a um teor de agua
elevado (>11%) em relagdo as demais popula¢des, podendo ter sido coletadas em
um estagio um pouco mais inicial de sua maturacgdao fisiologica, antes do término da

fase de dessecacédo da semente. Considerando que a maturacédo dos frutos ocorre
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em marco-abril e que estes permanecem maduros na planta-mae por diversos
meses, observamos que SMA e APC foram coletadas nos meses de margo e abiril,
enguanto que PFR e PVH permaneceram até maio e junho, respectivamente, o que
pode explicar sua maior dessecacao em relacdo as populagdes sulinas.

Em relacdo ao comprimento das sementes, os dados aqui reportados estao
de acordo com o encontrado por Donadio & Dematté (2000), que mensuraram
sementes de P. dubium de 9 a 12 mm de comprimento. Na distribuicdo desse
parametro, novamente quase 50% das sementes da populacdo PVH se encontram
em uma Unica classe de frequéncia (média 10,3 mm), demonstrando que essa
populacdo tende a ser bastante homogénea em relacdo as demais (Figura 2).

O comprimento das sementes de PFR se distribui em sua maioria de 10 a
11,5 mm, deslocando a assimetria dessa populacdo para a direita. Ainda que PFR
apresente o maior comprimento médio, essa populacdo exibe o menor teor de agua,
de forma que acreditamos que o armazenamento influenciou nesse parametro,
tendo em vista que essa populacdo foi a primeira a ser coletada. Essa perda de
agua pode estar relacionada também ao fato dessa populacéo ter a menor massa
fresca média em relacdo as demais, corroborando com as afirmacdes de Labouriau
(1970).

Para os valores do parametro largura (Figura 3), Donadio & Dematté (2000)
encontraram sementes de 4 a 6 mm, diferindo dos dados aqui reportados para a
populacdo PFR, que apresenta média de 3,857 mm. A distribuicdo da largura nessa
populacdo esta associada a classes de valor inferiores em relacdo aos demais
genotipos. A espessura aumenta conforme mais ao sul a localizacdo geogréfica da
populacdo. PVH e PFR apresentam grande quantidade de sementes (ca. 60%) na
classe de 1,4 a 1,6 mm de espessura, enquanto APC e SMA se distribuem em sua
maioria de 1,6 a 2 mm (Figura 4).

Para Biruel et al. (2010), conforme as sementes de Caesalpinia leiostachya
apresentam maior largura, maiores a massa de mil sementes, a capacidade
germinativa e a velocidade de germinacdo. De forma semelhante, para esses
autores, a espessura e a forma arredondada também conferem melhor qualidade

fisiol6gica as sementes de C. leiostachya.
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Tabela 2. Teor de dgua médio (%) + desvio padrédo e periodo de coleta aproximado das sementes de
diferentes populagbes de Peltophorum dubium. Valores seguidos de mesma letra na coluna n&o

diferem entre si pelo intervalo de confianca (95%).

Populagdo Teor de agua (%) Periodo coleta
Porto Velho 8,33+0,703 b Junho 2011
Porto Ferreira 6,97 £0,747 Db Maio 2011
Apucarana 11,32+ 0,554 a Abril 2011
Santa Maria 11,34+ 0,993 a Margo 2012

Em relacdo a germinacdo, ndo houve grande diferenca em relacdo a
germinabilidade quando comparadas as diferentes procedéncias (Figura 5). Ja as
velocidades médias de germinacao (Figura 6), sdo maiores conforme mais ao sul (ou
mais fria) a regido geografica na qual foi realizada a coleta das sementes, de forma
gue a V média em SMA é maior do que em todas as outras populacdes.

Em diferentes espécies vegetais, as vezes mesmo pequenas variagdes na
temperatura durante o desenvolvimento das sementes na planta-mée pode ter
influéncia na germinacao (Gutterman, 2000). Essa diversidade provavelmente se
deve — além de caracteristicas associadas a variabilidade genética das plantas de
cada localidade —, as condi¢cdes de disponibilidade hidrica e de nutrientes e do
microclima de cada populacdo em relacdo a temperatura. Essas diferencas nao
existem em sementes de P. dubium em relagcdo a sua germinabilidade, mas em
relacdo a V média estdo diretamente relacionadas a distribuicdo das populacdes
num gradiente latitudinal.

Em estudo com Acacia senegal, a germinacdo néao foi afetada pelo tamanho
das sementes (Ferreira & Torres, 2000), o que pode estar relacionado ao fato de os
autores terem utilizado sementes provenientes de apenas uma populacdo da
espécie coletada no estado de Pernambuco. A germinacdo de Mimosa
caesalpiniifolia é fortemente influenciada pela procedéncia das sementes, enquanto
o vigor das plantulas é afetado pelo seu tamanho (Alves et al., 2005). Oliveira et al.
(2008) demonstram que h& diferenca na germinacdo de sementes de P. dubium

provenientes de lotes de diferentes localiza¢cbes geogréficas.
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Figura 1. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de peso (massa da semente fresca, em gramas)

de diferentes populacdes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana.

(D) Santa Maria.
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Figura 2. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de comprimento (milimetros) de diferentes

populacdes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa

Maria.
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Figura 3. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de largura (milimetros) de diferentes populagées
de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 4. Distribuicdo da frequéncia (%) das classes de espessura (milimetros) de diferentes

populacdes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa

Maria.
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Figura 5. Germinabilidade a 25°C em diferentes populacdes de Peltophorum dubium. Barras verticais
indicam desvio padréo. PVH = Porto Velho, PFR = Porto Ferreira, APC = Apucarana, SMA = Santa

Maria.
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Figura 6. Velocidade média de germinagéo a 25°c em diferentes popula¢cfes de Peltophorum dubium.
Barras verticais indicam desvio padrao. PVH = Porto Velho, PFR = Porto Ferreira, APC = Apucarana,
SMA = Santa Maria.

2.5 Concluséo

A biometria muda de acordo com a regido de coleta, tendo em vista que as
sementes do sul sdo semelhantes entre si e diferem das demais. Em relacdo a
germinacdo, embora a germinabilidade nado varie, quanto mais ao sul a regiao de

coleta, maior a velocidade do processo germinativo.
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3 CAPITULO Ii:
GERMINACAO DE DIFERENTES POPULACOES DE PELTOPHORUM DUBIUM
DESCRITA PELO MODELO DO TEMPO TERMICO

3.1 Abstract

Assuming that temperature regulates seed germination, we aimed to evaluate the
efficiency of a thermal time model in describing Peltophorum dubium germination
responses under laboratory and field simulation conditions. The model accurately
described the germination of P. dubium under laboratory conditions. The population
of Porto Velho (Northern Brazil) showed higher Th, while Santa Maria (Southern) was
more sensitive to high temperatures, with lower median distribution of Tc. However,
in field tests the higher the temperatures the seeds were placed, the lower was the

accuracy of the model in predicting germination.

3.2 Introducéo

A temperatura representa, juntamente com a agua, o principal fator abiético
que afeta a germinacdo (Alvarado & Bradford, 2002). Sua ac¢ao pode ocorrer
determinando a capacidade germinativa e sua velocidade, removendo ou induzindo
a dorméncia e influenciando a deterioracdo e viabilidade das sementes (Bewley,
1997; Probert, 2000).

A resposta da semente ao fator térmico é delimitada pelas temperaturas
cardeais base (Tb) e teto (Tc), a partir das quais ndo ha germinacao, além do
intervalo 6timo, no qual a velocidade e capacidade de germinacdo sdo maximas
(Labouriau, 1978; Alvarado & Bradford 2002). A determinagdo desses parametros
através de modelos matematicos, como o modelo do tempo térmico (8), permite a
comparar espécies e/ou populacdes e, principalmente, descrever e fazer predicbes
sobre a germinacdo em diferentes condicdes ambientais de temperatura (Trudgill et
al., 2005; Cardoso, 2011). Portanto, a modelagem do tempo térmico representa uma
ferramenta no manejo de espécies vegetais para fins agricolas e de reflorestamento.

Estudos com espécies florestais nativas da regido tropical em geral discutem
o efeito de flutuacbes ambientais na dorméncia e germinacdo (Vazquez-Yanes &
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Orozco-Segovia, 1982; Moreno-Casasola et al., 1994; Everham et al., 1996; Souza &
Valio, 2001; Valio & Scarpa, 2001), mas usualmente ndo quantificam os parametros
térmicos (Th, Tc e 8) através de modelos mateméaticos. Entretanto, o modelo do
tempo térmico tem sido aplicado para descrever a resposta da germinacdo em
espécies daninhas (weeds) (Steinmaus et al., 2000), leguminosas forrageiras (Qi et
al., 1999; McDonald, 2002a) e produtoras de graos (Covell et al., 1986; Ellis et al.,
1986). Estudos deste ambito poderiam fundamentar a elaboracdo e validacdo de
metodologias de analise de sementes de espécies florestais, agregando valor na sua
producdo e comercializagao.

Adicionalmente, a modelagem matematica da germinacdo € importante na
ecologia de populacBes em comunidades tropicais nativas, ja que essas sementes
apresentam grande variedade de niveis de dorméncia e de condi¢cdes ambientais
requeridas para sua quebra (Bradford, 2005). Um aspecto pouco explorado da
modelagem matematica € que além de estimar parédmetros térmicos “estaticos” da
germinacdo numa populagédo de sementes, os modelos também s&o capazes de
quantificar mudancas na sensibilidade e distribuicdo dos parametros germinativos
enguanto as sementes entram ou saem de um estagio de dorméncia (Batlla &
Benech-Arnold, 2003; Bradford, 2002; 2005).

Nesse contexto, foi selecionada a leguminosa Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub. (canafistula), espécie arbérea de ampla distribuicdo na regido neotropical,
para avaliar o modelo térmico em sementes provenientes de diferentes regides
climaticas. Como muitas Leguminosae (Morrison et al., 1998; Baskin, 2003), P.
dubium apresenta dorméncia fisica causada pela impermeabilidade do tegumento a
adgua. Uma vez quebrada essa dorméncia, esperamos que as sementes respondam
de forma semelhante aquelas ndo-dormentes.

E suposto que o modelo do tempo térmico descreve a germinacdo de
leguminosas tropicais (Covell et al.,, 1986) e que as variagcbes naturais de
temperatura controlam a germinacéo, ajudando a explicar a distribuicdo de espécies
numa comunidade. A hipotese do estudo € de que o modelo do tempo térmico
descreve a germinacdo da espécie em temperaturas constantes e condicbes de
campo, diferindo de acordo com a regido climatica na qual as sementes foram
coletadas.

Desta forma, o avaliamos o modelo do tempo térmico em descrever a

germinacdao em sementes de P. dubium. Foi verificada a diferenca nos parametros
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isotérmicos do modelo na germinacao entre populacfes da espécie e testada sua

eficiéncia em descrever a germinagao sob variacbes térmicas no ambiente natural.

3.3 Material e métodos

Material biolégico

Sementes de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. foram fornecidas de
guatro localidades do Brasil (Tabela 3). Em todos os casos as coletas ocorreram
entre maio e outubro de 2011 em popula¢gbes de até 10 individuos localizados

proximos geograficamente.

Tabela 3. Caracterizacdo das localidades de coleta de diferentes populacdes de Peltophorum dubium.

] . ) . Temperatura
Localidade Estado Regido Latitude Clima o
média anual (°C)
Porto Velho (PVH) RO Norte 8°45' S Am equatorial 25,1°
Porto Ferreira (PFR) SP Sudeste  21°51'S Aw tropicall 22,3°
Apucarana (APC) PR Sul 23°33'S Cfa subtropical 20,6°
Santa Maria (SMA) RS Sul 29°41'S Cfa subtropical 18,8°

" De acordo com a classificacéo de Koéppen
> CEPAGRI/UNICAMP
* EMBRAPA Monitoramento por Satélite (2003)

Germinagdo em temperaturas constantes

Para os testes de germinacdo sob temperaturas constantes, as sementes
foram escarificadas com lixa n° 150 e dispostas (5 repeticdes de 40 sementes) em
tubos de ensaio sobre papel de filtro umedecido com &gua destilada em 9
temperaturas (de 12,5 a 39 + 0,5°C) num bloco de gradiente térmico (Cardoso,
2010). Como as sementes ndo sao fotoblasticas, conduzimos todos os testes no
escuro. O registro da germinagédo foi feito diariamente por 4 semanas, sendo
consideradas germinadas as sementes que exibiam protrusdo da raiz primaria

(Bewley, 1997), com pelo menos 5 mm de crescimento.
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Simulagéao de campo (variagdo natural de temperatura)

Foram realizados 5 testes de simulacédo das condi¢des de campo e um teste
controle em sala climatizada com temperatura préxima do 6timo de germinacédo da
espécie (Tabela 4), cada um em uma situacdo diferente de variacdo natural da
temperatura. As sementes foram escarificadas e dispostas em bandejas de aluminio
sobre mistura de substrato comercial tipo Plantmax e vermiculita em um
delineamento semelhante ao descrito acima (5 repeticbes x 40 sementes) em casa
de vegetacédo. A temperatura do ar préximo a superficie do substrarto foi registrada a
cada hora por um sensor acoplado a um datalogger. O experimento foi mantido
sempre Umido, regado diariamente e monitorado por duas semanas, sendo
consideradas germinadas as sementes com pelo menos 5 mm de protrusdo da raiz

primaria.

Tabela 4. Més e temperaturas média, minima e maxima das simula¢ges de campo conduzidas com

diferentes populac¢des de Peltophorum dubium.

Temperatura Temperatura Temperatura

Més/Ano
média (°C) minima méxima

Simulacéo | Julho 2012 20,4 6,6 35,9
Simulacao I Agosto 2012 215 12,2 334
Simulagao Il Setembro 2012 23,2 10,3 39

Simulacéo IV Outubro 2012 32,2 17,5 >50
Simulacéo V Dezembro 2012 247 19,2 41,4
Simulacéo VI (Controle) Janeiro 2013 27,2 24,9 29,1

Parametros germinativos e andlise de Probit

Na analise dos resultados de cada tratamento consideramos as seguintes
variaveis: a) porcentagem final de germinacdo ou germinabilidade, G = (n/N).100,
onde n € numero total de sementes germinadas € N € o numero inicial de sementes;
b) velocidade média de germinacdo, V = =n/Zn.t;, em dias™, onde n; é o nimero de
sementes germinadas no intervalo de tempo t; (Labouriau, 1983; Ranal & Santana,
2006).

Para a obtengéo dos parametros Tb (temperatura base), 6 (“tempo térmico”,
ou a quantidade de graus-dia para a germinacdo de uma fracdo percentual g) e
desvio padréo (o) da distribuicdo de 0, utilizamos o método da regresséo probitica

repetida (Bradford, 1995). As porcentagens diarias cumulativas de germinagdo sob
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temperaturas do intervalo infraétimo foram transformadas em Probit e plotadas em
fungéo do tempo corrigido ou “térmico”, 6 = (T-Tb).tg), onde ty) representa o tempo
para a germinacdo de uma fracdo percentual g. Os dados das temperaturas
infradtimas foram combinados em regressao linear para determinacdo da Tb de
acordo com a equagéo: probitg = {l0g.[(T-Tb).tg]-10g6}/c).

No intervalo supradétimo, procedimento similar foi utilizado para se determinar
os parametros Tc (temperatura teto), o) (desvio padrédo de Tc) e 6 (tempo térmico).
O modelo foi representado pela equacéao 6 = (Tc—T).tg. A relacdo entre germinagao
(9) e 6 foi testada por intermédio do modelo: probit = k+(T+6/t)).1/c(1c) (Ellis et al.,
1986), onde k é o intercepto. Através de regressao probitica, experimentamos

diferentes valores de 6 no modelo até o melhor ajuste (maior valor de R?).

Avaliacao do modelo em condigbes de campo

Por meio dos parametros de Probit (a, que é o intercepto, b que é a inclinagédo
da reta, e Tb) obtidos, estimamos os tempos esperados de germinagdo de cada
fracdo diaria (%) de sementes germinadas para a média da temperatura de cada
hora dos dias de cada experimento. Assim, geramos as curvas de germinagao (G%
x dias) observadas e esperadas para cada simulacdo de campo.

Andlise estatistica

As diferencas entre médias das populacbes foram testadas por analise de
variancia, seguida de teste de Tukey (a = 0,05) (Sokal & Rohlf, 1969). O intervalo
térmico Otimo para germinagdo (abaixo e acima do qual foram estabelecidos os
intervalos infra e supraétimos, respectivamente) foi determinado por regresséo linear

das velocidades médias (Labouriau & Agudo, 1987).
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3.4 Resultados e discussao

Germinacdo em temperaturas constantes e modelo do tempo térmico

A populacéo de Porto Velho (PVH) foi a Unica que néo exibiu germinacéo na
temperatura de 12,5°C, condicdo que reduziu a germinabilidade nas demais
populacdes. Nos tratamentos restantes, a germinacao foi proxima ou acima de 80%
em praticamente todo intervalo de temperaturas amostradas (Figura 7). Proximo aos
39°C, as populacdes PVH e PFR (Porto Ferreira) exibiram reducédo na porcentagem
de sementes germinadas. A partir dos 33-34°C, a germinabilidade nas populagbes
APC (Apucarana) e SMA (Santa Maria) foi reduzida para entre 50 e 60%, indicando
uma maior dependéncia da temperatura relacionada a sua capacidade germinativa.

Com relacéo as velocidades médias de germinacédo (Figura 8), observamos
um padrdo geral para a espécie semelhante em todas as populacdes. H4A uma
correlacao linear entre a velocidade da germinacdo e a temperatura, na qual a
velocidade do processo aumenta positivamente no intervalo infra e decai a partir de
um certo ponto, estabelecendo um intervalo supradtimo. Dessa forma, a faixa 6tima
de germinacéao ficou entre 27 e 30°C para todas as populacdes, exceto PVH, que
exibiu uma unica temperatura 6tima a 30°C.

Para a descricdo da resposta térmica de uma amostra de sementes, 5
temperaturas tém de ser identificadas: temperaturas de inicio e de término da
germinabilidade maxima, temperatura (ou faixa) 6tima, Tb e Tc (Garcia-Huidobro et
al., 1982). Tais valores aqui encontrados estdo de acordo com o esperado para
espécies tropicais (Larcher et al., 2000; Baskin & Baskin, 2001) e sdo diferentes da
resposta de leguminosas cultivadas, que costumam apresentar Tb’s mais baixas,
algumas até mesmo préximas ao ponto de congelamento ou abaixo de 0°C (Covell
et al., 1986; Ellis et al., 1986).

A ampla gama de temperaturas nas quais a espécie € capaz de exibir
porcentagens maximas de germinagdo (Figura 7) indica que a temperatura ndo é
limitante para a germinabilidade e que as velocidades de germinagcdo sdo muito mais
dependentes da disponibilidade térmica (Figura 8). A temperatura Otima entre 27
30°C esta de acordo com outros trabalhos realizados com a espécie. De acordo com
Oliveira et al. (2008), a temperatura de 30°C e o substrato papel, na forma de rolo,
sao as condicdes mais adequadas para conduzir o teste de germinagcdo em
sementes de P. dubium. Os trabalhos de Perez et al. (1998), Wanli et al. (2001) e
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Botelno & Perez (2001) consideram 27°C como a temperatura Otima para a
germinacao da espécie.

Esses resultados vao de encontro ao proposto por Brancalion et al. (2010),
gue sugerem que o teste de germinacdo com espécies arbdreas seja conduzido a
25°C para espécies da Mata Atlantica e 30°C para espécies da Amazbnia. De
acordo com Lewis (2013), P. dubium n&o ocorre na Amazénia, sendo tipica do Sul e
Sudeste, ocorrendo também em parte do Nordeste e Centro-Oeste brasileiros, nos
dominios da Mata Atlantica, do Cerrado, do Pantanal e da Caatinga. Talvez pelo seu
carater de leguminosa arbGrea pioneira, iSso possa contribuir para que a espécie
apresente temperatura 6tima superior a 25°C. Em leguminosas forrageiras a faixa
O0tima de germinacdo se encontra entre 24 e 36°C (McDonald, 2002a). Para
diferentes cultivares de feijdo, essa faixa térmica fica entre 27 e 34,5°C (White &
Montes-R, 1993).

O modelo do tempo térmico se mostrou capaz de estimar com precisdo 0s
valores de Th e Tc da espécie (Tabela 5). PVH exibe a maior Th. SMA exibe os
menores valores tanto para a distribuicdo de 6 no intervalo infra, como para a
distribuicdo de Tc no intervalo supraétimo. As curvas de germinacdo plotadas contra
0 tempo térmico descrevem o curso da germinagdo como tipico de uma espécie sem
dorméncia (Figuras 9 e 10). A acuracia do modelo na descricdo da resposta
germinativa em condicdes de laboratério fica mais evidente quando avaliamos as
curvas esperadas e observadas de germinagdo acumulada (Figuras 11 a 13).

As sementes da populacdo PVH apresentaram os maiores valores de Tb pelo
fato de ndo terem exibido germinacdo nas quatro semanas dentro das quais o
experimento foi monitorado. No estudo de McDonald (2002a), a Tb ficou entre 6,9 e
14,1°C para leguminosas forrageiras tropicais e subtropicais. Moot et al. (2000)
encontraram Tb inferior a 4°C para gramineas e leguminosas de pastagens de
regido temperada. Para cultivares de feijdo, a Tb se encontra entre 6,8 e 8,3°C
(White & Montes-R, 1993). Em regibes temperadas, espécies daninhas que
dispersam as sementes no verdo tendem a exibir uma Tb mais elevada (média de
13,8°C) em relagcéo aquelas que dispersam no inverno (Steinmaus et al., 2000).

N&o é possivel distinguir entre as variacdes no efeito da temperatura devido
ao gendtipo ou devido ao ambiente experimentado pela semente desde a sua
formacdo na planta-méde até a semeadura (Ellis et al., 1987). Covell et al. (1986)

demonstram que para descrever quantitativamente a relacéo entre a velocidade de
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germinacdo e a temperatura em leguminosas produtoras de gréos e aplicar o
potencial da modelagem em programas de melhoramento, € necessario levar em
consideracao diferencas hereditarias entre genotipos.

Dessa forma, ndo conseguimos afirmar até que ponto a diferenca na Tb da
populacdo PVH se deve ao fato de as plantas-mae estarem localizadas numa regiao
geografica mais quente (regido Norte do Brasil) ou a baixa variabilidade genética dos
individuos formados. Tendo em vista que a espécie ndo ocorre naturalmente na
regido, tendo sido plantada em area urbana para fins ornamentais, a reproducao das
plantas ocorre por fecundagéo cruzada entre os individuos ali presentes.

E provavel que espécies que exibem uma Th muito elevada entrem em algum
estagio de dorméncia induzida pelas temperaturas baixas constantes (Cardoso &
Pereira, 2009). Para descartar a hipétese de que as sementes entram em dorméncia
secundaria quando expostas a baixas temperaturas, transferimos sementes que
estavam por quatro semanas a 10°C para uma temperatura de 25°C, constatando
que a recuperacao da capacidade germinativa sementes € baixa (inferior a 20%,
dados ndo mostrados) e que elas logo apresentam deterioracdo visivel. Assim,
concluimos que a exposicdo prolongada a temperaturas baixas acarreta na morte
das sementes. Tendo em vista que a dorméncia fisica foi quebrada antes de todos
0S experimentos aqui realizados, acreditamos que as temperaturas dentro do
intervalo testado ndo induzem qualquer tipo de dorméncia secundaria na espécie.

No intervalo supraétimo, a distribuicdo de Tc apresenta mediana semelhante
nas populagcdes PVH, PFR e APC, proxima dos 38°C (Tabela 5). Somente SMA
apresentou valores mais baixos (mediana de 33,7°C), demonstrando ser mais
sensivel ao aumento da temperatura do que as demais populacdes. Os valores de
Tc sdo muito variaveis e em linhas gerais se assume que esses valores apresentam
distribuicdo normal; para leguminosas cultivadas, os valores de Tc sdo muito
diferentes entre espécies, variando de 48 a 60,8°C para grédo-de-bico, de 31,8 a
33°C para lentilha e de 46,8 a 55,2°C para soja (Covell et al., 1986).

Com relacdo aos valores de tempo térmico, novamente SMA exibe os
menores valores tanto para a mediana da distribuicdo de 8i,7a COMO para os valores
de graus-dia no intervalo supraotimo. Embora Tb seja semelhante a encontrada para
PFR e APC, os dados mostram que essa populacdo € mais sensivel ao efeito das

temperaturas constantes sobre a germinacao.
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Partindo do pressuposto que as condicfes climaticas, particularmente a
temperatura, influenciam nado sé na formacdo da semente, mas também na
proporcdo de sementes que germinam (Thompson, 1970), era esperado que SMA
exibisse valores menores para a distribuicdo de Tc. Essa populacéo esta localizada
mais ao Sul do Brasil e €, portanto, aquela na qual as plantas-méae estdo expostas
as menores temperaturas anuais. Dessa forma, concluimos que em temperaturas
constantes, em condi¢cdes de laboratério, 0 modelo descreve com certa acuracia a
germinacao de P. dubium e que os parametros germinativos descritos pelo modelo
para cada populacéo é diferente de acordo com a sua localizacdo geografica.

Entretanto, a populagdo APC também provém da regido Sul e estd sob um
clima semelhante ao de SMA (Tabela 3) e ndo apresentou diferenca na distribuicéo
de Tc em relacdo a PVH e PFR. Diversos fatores atuam na germinacao e vigor das
sementes em desenvolvimento, é possivel, por exemplo, que o microclima da regiao
da populagédo APC, o nivel de precipitacdo no ano e/ou més da coleta, a qualidade e
a disponibilidade de nutrientes no solo tenham influenciado também a germinacao
do genotipo.

Diversos aspectos do ambiente materno tém efeito sobre a germinacdo das
sementes produzidas. Uma parte dessa variacdo € de ordem genética, mas se sabe
gue muita dessa diferenca € fenotipica, ou seja, causada pelas condicdes locais sob
as quais as sementes atingiram estadgio de maturacdo (Gutterman, 2000). O
entendimento desses efeitos maternos nas plantas, embora complexos e dificeis de
identificar, tem importante papel no entendimento da distribuicdo intra e

interpopulacional dos individuos (Roach & Wulff, 1987).

Tabela 5. Parametros da germinacdo gerados pela andlise de Probit para diferentes populagtes de
Peltophorum dubium.

Populacéo Tb Binra (Mediana) R2 T? Bsupra R2
(mediana)
Porto Velho 12,5 31,6+3,3 0,92 38+1,3 7,8 0,97
Porto Ferreira 11,4 325+38 0,84 38+0,9 8 0,99
Apucarana 11,2 33,1+6,6 0,95 376+14 13 0,96

Santa Maria 11,4 29,9+ 10,8 0,87 33,7+1,2 5 0,99
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Figura 7. Germinabilidade (G %) em funcdo da temperatura (°C) para diferentes popula¢cbes de
sementes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa

Maria.



V média (dias™) V média (dias™) V média (dias™)

V média (dias™)

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1
0.0

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

45

20 30

0 10 40 50
Temperatura (°C)
(A)
0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)
(B)
0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)
(&)
0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)
(D)

Figura 8. Velocidade média de germinacéo (dias™) em funcdo da temperatura (°C) para diferentes

populacdes de sementes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana.

(D) Santa Maria.
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Figura 9. Germinabilidade (G %) no intervalo infradétimo em funcdo do tempo térmico (°C/dia) para

diferentes populacdes de sementes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C)

Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 10. Germinabilidade (G %) no intervalo supraétimo em funcéo da temperatura teto (Tc, °C)

para diferentes popula¢gdes de sementes de Peltophorum dubium. (A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira.

(C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 11. Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (simbolos) ao
longo do tempo em condi¢des de laboratério sob temperatura do intervalo 6timo (~27°C). (A) Porto
Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 12. Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (simbolos) ao

longo do tempo em condi¢bes de laboratorio sob temperatura do intervalo infradtimo (~17°C). (A)

Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 13. Curva de germinacdo acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (simbolos) ao

longo do tempo em condicdes de laboratdrio sob temperatura do intervalo supraétimo (33-34°C). (A)

Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Simulagéao de campo

A simulagdo de campo | foi a unica na qual o modelo exibiu curvas de
germinacdao acumulada esperadas mais atrasadas em relacdo ao observado (Figura
14). Nas curvas das demais simulacdes, ainda que estas apresentem padréo
semelhante para as populacdes, o inicio da germinacgéo descrito pelo modelo é mais
rapido do que o observado, deslocando a curva esperada para a esquerda
independente da temperatura média do teste (Figuras 15 a 19).

Resposta semelhante ocorreu em estudo com a graminea Urochloa brizantha,
no qual o modelo superestimou os tempos de germinacdo (Nakao & Cardoso,
inédito). Os autores acreditam que essa superestimativa ocorreu devido a utilizagédo
da temperatura média do periodo como parametro de predicdo, e alteracbes nos
valores de Tb, Tc e 6 devido as oscilacbes da temperatura no campo. Segundo
Murdoch & Roberts (1997), para algumas espécies 0s tempos e porcentagens de
germinacao podem ser diferentes entre condigcbes de temperaturas constantes ou
variaveis, causando diminuicdo na acuracia de previsdes. Temperaturas muito
baixas ou altas durante o processo germinativo podem alterar os parametros do
modelo do tempo térmico, tornando-o menos acurado (Forcella et al., 2000).

O tempo térmico tem sido utilizado com algum sucesso no crescimento de
espécies cultivadas, a temperatura do solo pode ser transformada em graus-dia e
utilizada para prever a emergéncia de plantulas em campo (Angus et al., 1981; Qiu
et al., 2006). De acordo com Forcella et al. (2000), isso ocorre porque espécies
cultivadas sao relativamente homogéneas do ponto de vista genético e sao
comumente semeadas em solo com umidade ideal e profundidade precisa,
contrastando com a diversidade genética das sementes selvagens, nativas ou
daninhas, que experimentam uma série de niveis variados de profundidade,
temperatura e disponibilidade hidrica no solo.

Hardegree (2006a) considera que, hum sentido pratico, € provavel que uma
predicdo de tempo de germinacdo com um erro de até +1 dia seja adequada na
maioria dos casos. No presente estudo, 0s erros em relacdo ao tempo de
germinacao observado podem gerar problemas nas estimativas da germinagdo em
campo. A predicado da resposta germinativa sob condi¢cGes variaveis de temperatura
requer a adocdo de pressupostos associados a efeitos térmicos secundarios na

dorméncia e viabilidade das subpopulacdes, tendo em vista que a alternancia
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térmica por si pode induzir ou quebrar a dorméncia em algumas espécies
(Hardegree, 2006b).

Qiu et al. (2006) demonstram que a alternancia de temperaturas aumenta a
germinabilidade e a velocidade de germinacdo, além de mudar os parametros do
modelo nas sementes da graminea Dactylis glomerata. Esta espécie apresenta
dorméncia e, conforme aumenta a amplitude da alternancia térmica, diminuem os
valores de Th, aumentando a janela térmica na qual as sementes sdo capazes de
germinar. Um modelo do tempo térmico baseado nas mudancas dos parametros
térmicos da populacdo também é capaz de descrever a perda da dorméncia em
sementes de Polygonum aviculare (Battla & Benech-Arnold, 2003).

Perez et al. (1998) afirmam que as sementes de P. dubium, quando mantidas
sob estresse hidrico por meio da reducéo do potencial de agua utilizando solucdes
de PEG (polietilenoglicol) e manitol, entram dorméncia secundaria. Algo semelhante
pode ocorrer na espécie em resposta a temperaturas extremas. Entretanto, no caso
de temperaturas extremas do intervalo supraotimo, ocorre a deterioracdo das
sementes pela presenca de fungos (observagdes de campo).

Como nao testamos se ha a inducdo de dorméncia secundaria e essa
probabilidade é baixa devido a ampla gama de temperaturas nas quais as sementes
respondem e a baixa capacidade de recuperacdo da germinacdo apOs periodos
prolongados sob baixas temperaturas (dados ndo mostrados), as diferencas entre o
esperado pelo modelo e o observado nos testes de campo deve se dar devido a
multiplos fatores. A simulacdo | foi aguela na qual o modelo descreveu melhor a
germinacdo e também aquela na qual foram registradas as temperaturas mais
baixas. Dessa forma, acreditamos que conforme as temperaturas médias diarias
aumentam, diminui a acuracia do modelo em descrever o comportamento
germinativo. Isso pode estar relacionado a uma série de fatores: disponibilidade
hidrica no substrato em campo, presenca de patdégenos, temperaturas muito
elevadas — acima de Tc.

Na simulacdo IV (Figura 17), na qual temos temperaturas maximas acima de
50°C, observamos as menores porcentagens de germinacdo tanto nas curvas
observadas como nas curvas preditas pelo modelo. Entretanto, mesmo nas
simulacdes V e VI (Figuras 18 e 19), nas quais as temperaturas ficaram todas dentro
do intervalo 6timo de germinacdo, sem grande amplitude entre a maxima e a

minima, o modelo ndo descreve adequadamente a germinacgdo, superestimando os
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dias na curva acumulada. Isso pode ter ocorrido devido a disponibilidade hidrica e a
acao de patdgenos nos testes de campo.

O potencial de agua no substrato foi mantido por meio de irrigacéo diaria das
bandejas instaladas nos experimentos. Dessa forma, n&o acreditamos que a
disponibilidade hidrica tenha sido fator limitante para a germinacdo durante o0s
testes. Entretanto, o substrato pode agir das mais diversas formas na germinacao
das sementes. Oliveira et al. (2008), embora recomendem o uso de papel na forma
de rolo para conduzir o teste de germinacdo de P. dubium, observaram maior
germinagcao no substrato areia no lote Lins em comparagdo com os lotes Lavras 1 e
2 no mesmo tratamento. Ja o estudo de Perez et al. (1999) ndo observou diferenca
entre os substratos areia, xaxim e algodao na germinacéo da espécie.

No estudo de Wang et al. (2006), a predicdo da emergéncia de plantulas
utilizando o modelo do tempo hidrotérmico varia de acordo com as condi¢cdes de
campo. Para os autores, o modelo ajusta melhor quando as médias das
temperaturas no solo estdo entre 10 e 15°C, de modo que o modelo superestima a
emergéncia em temperaturas mais altas ou mais baixas. Temperaturas mais
elevadas do que a 6tima para a germinacao reduzem a velocidade da emergéncia
das plantulas, mudando os parametros do modelo (Rowse & Finch-Savage, 2003).

Sabemos que a exposicdo das sementes a temperaturas supraétimas pode
causar danos degenerativos irreversiveis, como degradacdo de membrana e
desnaturacdo de enzimas. No estudo de McDonald (2002b), as previsbes menos
acuradas ocorreram em regimes de temperaturas alternadas que se sobrepunham
ao intervalo supradtimo. Regimes alternancia de temperatura tendem a maximizar o
tempo gasto no intervalo supradtimo de temperaturas, onde o dano a semente €
mais provavel de ocorrer (Hardegree, 2006b).

As curvas esperadas pelo modelo nem sempre descrevem com precisao a
germinacdo das populacdes e essa acuracia aumenta conforme mais baixas as
temperaturas do experimento. Assim, surgem novas perguntas que nao pudemos
responder neste estudo, como por exemplo: Qual é exatamente a diferenca de
potencial de agua entre os testes de laboratorio e o substrato de campo? Como esse
potencial influencia na germinacdo? A combinacdo entre o efeito do potencial de
agua e a média da temperatura de cada hora para os dias do experimento € capaz
de descrever a emergéncia de plantulas? Um estudo com o modelo do tempo

hidrotérmico nas condi¢cdes de campo, avaliando o efeito combinado da variacédo
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térmica e da disponibilidade hidrica pode ajudar a explicar a germinagao e

emergéncia de plantulas de P. dubium.

3.5 Conclusao

O modelo descreve com acuracia a germinacdo de P. dubium em condi¢des
de laboratorio. A populacdo de Porto Velho exibe maior Tb, enquanto a de Santa
Maria € mais sensivel as altas temperaturas, apresentando menor mediana da
distribuicéo de Tc.

Nas variacdes naturais de temperatura o modelo ndo descreve a germinagao
tdo bem quanto em laboratorio, o que provavelmente esta associado ao potencial de
agua do substrato das simulagdes de campo. Quanto maiores as temperaturas as
guais as sementes estao sujeitas nos testes de campo, menor a precisao do modelo
em prever a germinacdo. Sugere-se um estudo com a modelagem do tempo
hidrotérmico na emergéncia de plantulas em condi¢cdes de campo, avaliando o efeito
combinado da disponibilidade hidrica e da variacdo térmica, para complementar a

descricdo da germinagcado na espécie.
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Figura 14. Simulagdo de campo | (julho de 2012, temperatura média 20,4°C). Curva de germinagdo
acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha continua) ao longo do tempo. (A) Porto
Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 15. Simulagédo de campo Il (agosto de 2012, temperatura média 21,5°C). Curva de germinagéo

acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha continua) ao longo do tempo. (A) Porto

Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.



100
80
60
40
20

G%

100
80
60
40
20

G%

100
80
60
40
20

G%

100

G%

2IO
(A)
2IO
(B)
1I5 2IO
Dias
©
2I0
Dias
(D)

57

Figura 16. Simulacdo de campo Il (setembro de 2012, temperatura média 23,2°C). Curva de

germinacao acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha continua) ao longo do tempo.
(A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 17. Simulacdo de campo IV (outubro de 2012, temperatura média 32,2°C). Curva de

germinacao acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha continua) ao longo do tempo.

(A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 18. Simulacdo de campo V (dezembro de 2012, temperatura média 24,7°C). Curva de

germinacao acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha continua) ao longo do tempo.

(A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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Figura 19. Simulacéo de campo VI, Controle (janeiro de 2013, temperatura média 27,2°C). Curva de

germinacao acumulada esperada (linha pontilhada) e observada (linha continua) ao longo do tempo.

(A) Porto Velho. (B) Porto Ferreira. (C) Apucarana. (D) Santa Maria.
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