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RESUMO

Atributos de sementes de espécies arbdreas do cerrado sensu stricto e suas
implicacdes na restauracdo em um clima em mudancas

Para superar filtros abiéticos e biéticos, as espécies desenvolveram ao longo do tempo
diferentes estratégias que se expressam nas caracteristicas morfofisiologicas de suas
sementes. Os atributos das sementes desempenham um importante papel, porque
determinam a capacidade das plantas em dispersar e se estabelecer, e podem ser divididos
em trés categorias: morfoldgico, biofisico e germinativo. ldentificar os atributos que estdo
relacionadoas ao nicho de germinagao, superacao de filtros ambientais e co-existéncia
das espécies é de extrema importancia para explicar a construgdo de comunidades
vegetais. Além disso, os atributos sao respostas dos individuos aos filtros ecolégicos, que
podem apresentar variabilidade conespecificas ainda pouco conhecidas. Existem
evidéncias de que os atributos de germinacdo e pos-germinacdo estdo positivamente
associados, e que a temperatura e o potencial hidrico sdo os principais fatores que
controlam a germinacédo e afetam tanto a germinabilidade como a velocidade e tempo
médio de germinagdo das espécies. Para auxiliar a selecdo de propagulos para a
restauracdo, e a previsdo de como as mudancas climaticas poderdo afetar a distribuicdo
de espécies, a partir de atributos das sementes, procuramos compreender as interacdes
entre os atributos das sementes e como eles estdo correlacionados as condi¢cdes ambientais
distintas. Para isso, coletamos propéagulos de 20 espécies arbdreas de cerrado sensu stricto
de duas regides de Cerrado: Norte de Minas Gerais (cerrado seco) e Nordeste de Mato
Grosso (cerrado Umido). Avaliamos a germinabilidade das sementes em relacdo a
temperatura (25, 30, 35, 40 e 45°C), disponibilidade de agua (0,0, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8 e -
1,0 MPa) e dessecamento a 5%. No capitulo 1, avaliamos os atributos coespecificamente
para identificar quais atributos estdo relacionados ao local de origem das sementes. No
capitulo 2, avaliamos como as interacdes entre os atributos das sementes interferem na
germinabilidade frente a condi¢des ambientais extremas. Os atributos germinativos
foram os que mais diferenciaram o cerrado Umido do cerrado seco, sendo que a maior
germinabilidade foi encontrada no cerrado seco. Sementes mais pesadas com germinacdo
lenta germinaram mais em temperaturas mais elevadas e em condi¢des mais secas.
Sementes mais Umidas germinaram menos em condi¢cBes mais secas. Sementes do
cerrado Umido, com maior teor de umidade e que germinam répido, foram capazes de
germinar em condi¢fes mais secas. Sementes mais pesadas foram mais resistentes a
dessecacgdo, quando provenientes de locais mais secos. Por outro lado, 0 aumento do teor
de umidade da semente rompeu a resisténcia a dessecacdo para sementes de locais mais
umidos. Este estudo mostrou que os atributos das sementes podem ser utilizados para a
selecdo de regides para a coleta de propagulos mais adaptados a altas temperaturas, menor
disponibilidade de agua e maior dessecamento, frente as proje¢cdes de mudancas do clima
em nivel regional. Nossos resultados apontam para a necessidade de um zoneamento
climatico que considere os atributos das sementes para a selecdo de propagulos voltados
para a restauracao e conservacao.

Palavras chaves: germinacdo; temperatura; potencial osmatico; cerrado; filtros abioticos;
velocidade média de germinacdo; umidade inicial de sementes.



ABSTRACT

Through time, species developed different strategies that are manifested in the
morphological and physiological seeds traits, aiming at overcome abiotic and biotic
filters. Seeds traits play an important role, since they define plants ability to disperse and
establish, and can be divided in three categories: morphological, biophysical and
germinative. Identify which traits are related to germination niche, overcoming
envirnmental filters and species coexistence is vital to understand vegetation communities
assembly. In addition, trais are individual reponses to ecological filters that can present
co-especific variability, that are still scarcely known. There are some evidences that
germination and postgermination traits are positively associated, and that temperature and
water potential are the main factors regulating germination and affecting both
germinability, germination rate and germination time of seeds. Aiming at assisting the
propagules selection for restoration purposes and conservation, and the predictions of
how climate change may affect species distribution, throughout seeds traits, we assessed
the interactions between traits and how they relate to different environmental conditions.
We collected propagules of 20 woody species of the cerrado sensu stricto, from two
Cerrado (Brazilian Savanna) regions: North of Minas Gerais (dry cerrado) and Northeast
of Mato Grosso (wet cerrado). We evaluated seeds germinability in different
temperatures (25, 30, 35, 40 e 45°C), water potential (0.0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 e -1.0 MPa)
and desiccation at 5%. In chapter 1, we assessed seeds traits in terms of co-specificity,
aiming at identifying which traits are related with seeds source. In chapter 2, we assessed
how interactions between seeds traits can intervene in germinability responses to extreme
environmental conditions. Gemination traits distinguished the wet cerrado from the dry
cerrado, and higher germinability was recorded on seeds from the dry cerrado. Heavier
seeds with slow germination rates responded better in higher temperatures and dryer
conditions. Seeds with higher moisture germinated less in dry conditions. Seeds from wet
cerrado, with higher moisture content and fast germination rates, were able to overcome
dry conditions. Heavier seeds from dry cerrado were more tolerant to desiccation.
However, with the increase of seed water content, desiccation tolerance was breached in
seeds from wet cerrado. This study showed that seeds traits can be used to guide the
selection of regions for collections of seeds are more adapted to higher temperatures,
lower water avaliability and greater desiccation tolerance, considering the predictions for
regional climate change. Our findings indicate the urge of a climate zoning that consider
seeds traits for the propagule’s selection for restoration and conservation purposes.

Keywords: germination, temperatures, water potential, savanna, abiotic filters, velocity
of germination, umid seeds.
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INTRODUCAO GERAL

A dispersdo de sementes é um processo ecoldgico que comega com a liberacdo da
semente, seu transporte visando locais favoraveis a germinacéo e estabelecimento da nova
planta até a maturidade (SCHUPP et al., 2010). Sendo assim, para estruturar ou montar
uma comunidade as espécies precisam dispersar, germinar e se estabelecer. Para isso,
superar os filtros abidticos e bidticos atuantes. Os filtros abidticos sdo caracterizados pelo
nicho fundamental (por exemplo: temperatura, luminosidade, disponibilidade de agua
etc) e sua agdo resulta na convergéncia de estratégias adaptativas na comunidade. J& os
filtros bidticos sdo representados pelas interacdes entre as espécies (por exemplo:
competigdo, herbivoria, dispersao etc) e fomentam a diferenciacdo ecolégica entre as
espeécies, visando a exploracdo maxima dos recursos disponiveis (MENEZES et al.,
2016; CORNWELL et al., 2006).

Para melhor compreender e determinar a efetividade de cada uma das etapas da
disperséo Shupp et al. (2010) e Chambers e Macmahon (1994) dividiram esse processo
em duas grandes fases: 1) quantitativa: caracterizada desde o momento de liberagédo do
propagulo até sua chegada ao solo. E influenciada pela quantidade de sementes dispersa,
e pela relacdo entre o propagulo e o seu dispersor envolvendo o tipo de dispersao, numero
e tamanho dos dispersores e a relagdo entre o nimero de visitas e sementes dispersa. 2)
qualitativa: probabilidade de uma semente dispersa se transformar em um adulto.
Caracteriza-se pelo tratamento que a semente recebe de seu dispersor e pelo local de
deposicdo. Possui como parametros a germinacao e emergéncia e, consequentemente, sua
sobrevivéncia e crescimento (Figura 1). Para superar cada fase, as espécies
desenvolveram diferentes estratégias que se expressam nos atributos morfofisiologicos
de suas sementes, tais como: polimorfismo, investimento em quantidade e qualidade das
reservas, fotoblastismo, quantidade de agua armazenada, tipo de germinacdo e dorméncia.

Atributo é qualquer caracteristica ou traco que se adapte indiretamente atraves de
seus efeitos no crescimento, reproducdo e sobrevivéncia. Caracteristica ou traco €
definido como qualquer caracteristica morfologica, fisiologica ou fenologica mensuravel
no individuo, do nivel celular até o organismo completo independentemente se interfere
ou ndo no crescimento, reproducao ou sobrevivéncia do individuo. Assim, esta defini¢éo
implica que nenhuma informacéo externa para os individuos (fatores ambientais) ou em

qualquer outro nivel de organizacdo (populacdo, comunidade ou no ecossistema) é
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necessario para definir uma caracteristica ou traco. Porém, quando a caracteristica ou
traco impacta o fitness (aptiddo ecoldgica) através dos seus efeitos no crescimento,
reproducdo ou sobrevivéncia é chamado de atributo ou atributo funcional (VIOLLE et
al., 2007).

Sementes
na planta 2l DAA
Fd DISPERSAO
/' (Bean) 1 (Quantitativa)
- (Be AB) -
- ~ (BeAB) - b
¢ Perda de~ 1 Perda de~
Veementes e — Sementes na Sementes em uma L Veementes:
‘c" N 3 superficie nova superficie §\ _ >
\ - (B e AB) \ 3
-< Entrada no I %=
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Filtros abidticos e

bidticos (B e AB)

Figura 1: Fases e componentes da dispersdo das espécies. A fase 1 encontra-se marcada
em cinza claro. O momento da germinacdo encontra-se em destaque pontilhado.
Adaptado de Shupp et al.(2010) e Chambers e Macmahon (1994).

Os atributos estdo sendo utilizados para entender as relagdes entre biodiversidade,
filtros abidticos e processos ecossistémicos; estudar as diferencas entre individuos e
populacdes de uma mesma espécie e resumir a diversidade de espécies do ambiente em
um namero menor de grupos com comportamento mais ou menos previsivel diante de
algum fator. Os atributos mais abundantes que as plantas possuem em uma determinada
area, alem de mostrar claramente quais sdo os fatores seletivos mais importantes
(disponibilidade de agua, temperatura, herbivoria, etc.), além de também determinar a
magnitude, taxa e direcdo dos processos do ecossistema. Por isso, atributos importantes
sdo aqueles diretamente relacionados com respostas ecoldgicas e aos processos
fisiologicos fundamentais das plantas e sua afinidade com filtros abidticos e bioticos em
que vivem como, por exemplo, os relacionados as sementes como a persisténcia no banco
de sementes, velocidade de dispersdo ou taxa de recrutamento (DIAZ et al., 2002).

Nesse sentido, os atributos da semente desempenham importante papel, porque
determinardo a capacidade das plantas de se dispersar e de se estabelecer. Jimenez-Alfaro

et al. (2016) sugerem dividir os atributos das sementes em trés categorias: morfologica,
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biofisica e germinativa. Os atributos morfoldgicos estariam relacionados a morfologia
da unidade de dispersédo e funcionalmente aos processos de dispersdo. Os atributos
biofisicos refletiriam as propriedades fisico-quimicas do endosperma ou embrido da
semente e estariam relacionados a regulacdo de agua e dorméncia fisica das sementes. Ja
os atributos de germinacdo seriam os relacionados ao tempo e as condi¢des necessarias
para a semente germinar e refletiriam seus processos fisiologicos controlados pelo
ambiente.

Essa variedade de atributos das sementes vem gerando subsidios que auxiliam
pesquisas sobre constru¢cdo ou montagem de comunidades (POSCHLOD et al.,2013),
mudangas climéticas (WALCK et al., 2011, COCHARNE, 2015; WU et al., 2018),
conservacdo (COCHARNE et al., 2011) e ecologia da restauracdo (BREED et al., 2012).
No entanto, mais avancos podem ser feitos nessa fronteira da ecologia funcional, a partir
de estudos que relacionem fisiologia de sementes, boténica, ecologia vegetal, ecologia
evolutiva, ecologia de comunidade e ecologia e boténica aplicadas, direcionando esforgos
para coleta padronizada de atributos de sementes e implementacdo de banco de dados
rigorosos (SAATKAMP et al., 2018).

Para as espécies brasileiras pesquisas com estes enfoques seriam ainda mais
relevantes, por ser tratar de um pais consideerado megadiverso e subamostrado. Além
disso, os nucleos de pesquisa estdo concentrados em poucas regides, os estudos priorizam
areas protegidas, ha grande viés filogenético, concentrando-se em poucos géneros, sendo
escassos 0s estudos sobre espécies consideradas ameacadas e muitos os dedicados a
espécies arboreas, frutiferas e com dispersdo bittica (RIBEIRO-OLIVEIRA & RANAL,
2014; RIBEIRO et al., 2016).

Atualmente apenas alguns atributos morfol6gicos como o tamanho ou biomassa,
a forma da semente e a estrutura de sua superficie através do tipo de dispersdo sdo
contemplados pelo “New handbook for standardised measurement of plant functional
traits worldwide” (PEREZ-HARGUINDEUY et al., 2013) e também s&o os atributos
mais utilizado para determinar padrGes de sementes em comunidade, sua relagdo com a
germinacio e estabelecimento (JIMENEZ-ALFARO et al. 2016). Isso, provavelmente,
deve-se a facilidade de se medir esses atributos, por serem 0s que mais se relacionam com
as diversas funcdes das sementes (SAATKAMP et al., 2018) e, assim, sdo 0s mais
utilizados para prever a resisténcia as condi¢cbes ambientais adversas (RIBEIRO et al,
2015), a herbivoria (BONFIN, 1998), bem como crescimento de plantulas (QUERO et
al., 2007), estabelecimento (KIDSON & WESTOBY, 2000) e comportamento de
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armazenamento das sementes (HONG & ELLIS, 2002). Em geral, sementes grandes de
espécies arboreas apresentam mais resisténcia aos choques térmicos, sdo mais tolerantes
aos ambientes indspitos e geram plantulas maiores (MELO et al., 2004; QUERO et al.,
2007; ver RIBEIRO et al., 2015). Vale lembrar que, em ambientes sazonais, sementes
podem apresentar dorméncia, possuir germinagdo ndo homogénea, ou ainda ndo expor
seus cotilédones (SMITH et al, 2002; BASKIN & BASKIN, 2014).

A diferenca no tamanho e biomassa de sementes também é associada com
mudancgas espaciais (na estrutura da vegetacdo) e temporais (na evolucdo das
angiospermas) o que possibilitou na colonizacdo de novos ambientes pela divergéncia
filogenética entre e dentro dos tdxons (MOLES et al.,2005). Em ambientes tropicais é
relacionada a temperatura, pois em locais com baixa latitude, a variacdo da temperatura
€ bem menor do que a da precipitacdo (MOLES et al., 2014). Hong e Ellis (2002)
estudaram o tamanho, comportamento e a tolerancia a dessecagdo de quarenta espécies
de Meliaceae ao longo de um gradiente de umidade (savana — transigao — floresta umida)
e encontraram que sementes menores foram mais comuns nas savanas e sementes maiores
na floresta umida.

Apesar do grande valor dado ao tamanho e massa das sementes, a existéncia de
comunidades formadas por plantas que s6 produzem sementes pequenas e ocorrem em
ambientes sazonais ou com condi¢cdes ambientais restritas indica que tamanho nédo é o
unico atributo a ser considerado (MOLES et al., 2007). Também deve ser levado em conta
a composicdo quimica, a concentracdo das substancias de reserva, o fotoblastismo, a
tolerancia a dessecacao e o tipo de germinacao, interferem na germinacéo e no tempo de
crescimento e sincronizacgdo das plantulas, assim como na reducdo de perda de agua dos
cotilédones, na possiblidade de emergirem em diferentes situacdes e de se desenvolverem
em ambientes com diferentes comprimentos de luz e varia¢6es de temperatura (SMITH
et al, 2002; JESUS et al., 2010).

Sendo assim, atributos morfologicos podem estar relacionados a apenas uma parte
do processo e das regras de montagem ou construcdo da comunidade. Desta forma, torna-
se importante investigar os atributos com respostas fisiologicas claras como o0s
germinativos. No modelo proposto por Shupp et al. (2010) e Chambers e Macmahon
(1994), a germinagdo é considerada uma das variaveis que influenciam o componente
qualitativo da dispersdo. O modelo pressup&e que a emergéncia de plantulas relaciona-se

a qualidade do local onde as sementes foram depositadas, pois um local pode ser
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adequado para manter a semente viva e inadequado para o estabelecimento de novos
individuos (Figura 1). Assim, espera-se que 0s atributos de germinacdo, juntamente com
atributos relacionados a dispersdo na fase | (Figura 1), ou a dispersdo em um sentido
restrito, desempenhem um importante papel nos processos que selecionam as espécies
que irdo formar a comunidades locais de planta (JIMENEZ-ALFARO et al. 2016).

Somando-se a isso, a germinagdo de sementes e a adaptacdo pds-germinacao sao
atualmente reconhecidas como fases cruciais da vida da planta e fortemente dependentes
de filtros ambientais. Em geral, as sementes respondem a mudancas ambientais e tendem
a germinar durante condicGes favoraveis ao estabelecimento. Como a germinagdo é um
processo irreversivel e o estabelecimento é o estgio mais vulneravel do ciclo de vida da
planta, a fase de germinacéo é geralmente mais sensivel a variacdes ambientais como, por
exemplo, temperatura e umidade do que o crescimento e a sobrevivéncia de plantas
adultas (DONOHUE et al., 2010). Rother et al. (2013), ao estudarem as fases de
recrutamento de trés espécies, encontraram que os fatores iniciais pds-dispersdo
(germinacdo e estabelecimento) sdo mais limitantes do que a dispersdo para o
estabelecimento de novos individuos e determinantes para uma regeneracdo bem
sucedida. Ja Larson et al. (2015) verificaram, em gramineas, que tamanho de sementes e
densidade do tecido do coledptilo sdo dois atributos importantes para a superacdo das
fases de transicdo de semente a plantula estabelecida.

No cerrado os atributos germinativos estdo sendo pesquisados com enfoque na
sazonalidade do ambiente e tendo como referéncia: a) seus principais filtros abioticos,
como as flutuacdes de temperatura, tanto do ambiente como dos choques térmicos
causados pela passagem do fogo, bem como a disponibilidade hidrica durante o ano em
razdo da sazonalidade de chuva e da umidade do solo de diferentes habitats (OLIVEIRA-
FILHO & RATTER, 2002); b) ea dorméncia das sementes (BASKIN & BASKIN, 2014).

A época de dispersdo e a dorméncia das sementes sdo estratégias utilizadas para
formar banco de sementes transitdrios, onde o0s propagulos recrutam ou morrem, e, evitar
a germinacdo durante a estagéo seca e na transi¢do da estacdo de chuva para a seca, que
seriam inadequadas para o estabelecimento de plantulas (ESCOBAR et al., 2018;
RAMOS et al., 2017; SALAZAR et al., 2011;). A dorméncia esta relacionada a época de
dispersdo e a sindrome de dispersao: espécies anemocdricas sem dorméncia dispersam
sementes na época de transicdo da estacdo seca para a chuvosa; espécies autocoricas com

dorméncia fisica tendem a dispersar durante a estacao seca e na transi¢do entre estacdo
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chuvosa e seca; e as zoocoricas ndo dormentes, durante a estagdes seca e chuvosa
(ESCOBAR et al., 2018).

A disponibilidade de agua para a germinagdo no cerrado pode ser afetada em
diversas escalas pela sazonalidade da estacdo de chuva e frequéncia de veranicos nessa
estacdo, pela altura do lencol freatico e pela distribuicdo regional anual de chuvas
(RIBEIRO & WALTER, 1998; SILVA et al., 2008). Com isso, apés a dispersdo, as
sementes podem experimentar condi¢fes de déficit hidrico no solo e este pode ser um
fator de selecdo para a ocupacdo de habitats. Afinal, a agua é um fator primordial para a
reidratacdo, embebicdo e reativacdo do metabolismo (CASTRO et al., 2004). Em espécies
arbéreas do cerrado ocorre uma reducdo da viabilidade e germinabilidade de sementes
qguanto menor quantidade de agua disponivel (potenciais osméticos - MPa - mais
negativos) e aumento no tempo médio de germinacdo, que é variavel entre espécies,
regides do Dominio e fitofisionomia. Porém, ndo ultrapassando a um potencial osmético
mais negativo que -1,0 MPa (RIBEIRO, 2014; SOUZA, 2019).

Existe a tendéncia de espécies que germinam em temperaturas menores serem
capazes de germinar em condi¢fes mais secas do que as que germinam em temperaturas
mais altas (DURR et al., 2015). Isso pode ser uma condicao adaptativa sugerindo que em
maiores temperaturas as sementes precisam esperar até que ocorra agua suficiente para a
germinacdo, que seriam chuvas intensas em um curto periodo de tempo, para aumentar o
teor de agua no solo muito acima do potencial hidrico base (minimo necessario para
germinar) e assim resultando em uma rapida germinagdo (PIRES et al., 2009 apud DURR
etal., 2015; OLIVEIRA et al. 2017; GURVICH et al., 2017).

O impacto da temperatura na germinacdo das sementes do cerrado também ¢é
relacionado ao fogo, pois é um dos filtros ambientais que tem moldado a estrutura da
vegetacdo do Cerrado, estabeleceu seu mosaico fitofisionémico e selecionou linhagens
de espécies lenhosas de outros Dominios apds eventos climéticos globais que levaram a
sua expanséo ou retracdo (MEIO et al., 2002; SIMON et al., 2009; DANTAS et al., 2013;
BUENO et al., 2018). Assim, o choque térmico causado pela passagem do fogo poderia
ser considerado primordial para a quebra de dorméncia e germinagdo das sementes no
cerrado (COUTINHO, 2002). Entretanto, pesquisas recentes tém mostrado que o fogo
ndo aumenta a germinacao das espécies (DAIBES et al., 2019; FIDELIS et al., 2016),
mas pode ajudar de forma indireta ao retirar o excesso de biomassa morta acumulada e
assim permitir o contato da sementes com o solo, a maior exposicao a luz e a flutuacéo
de temperaturas diarias na superficie do solo (COUTINHO, 2016; DAIBES et al., 2017),
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selecionar o estabelecimento de algumas espécies florestais no cerrado (RIBEIRO &
BORGHETTI, 2014; RIBEIRO et al., 2015) e tornar as sementes resistentes a passagem
do fogo e altas temperaturas e, por isso, esse atributo de resisténcia das sementes ao fogo
deve ser considerado como uma caracteristica funcional das plantas para esse bioma
(FIDELIS et al., 2016; FICHINO et al., 2016).

Os filtros abiodticos como o fogo selecionam os atributos das sementes através de
respostas de curto prazo. Ja a selecéo de longo prazo ocorre pelas relacdes filogenéticas
(efeitos histdricos), como, por exemplo, a variacdo de tamanho das sementes dentro e
entre taxon (MOLES et al.,2005) e a tolerancia ao calor das sementes do cerrado, que tém
como origem as linhagens de espécies florestais que conseguiram colonizar as savanas,
por possuirem determinadas caracteristicas relacionadas ao tamanho e dorméncia fisica
das sementes. As espécies florestais com sementes maiores podem ter irradiado linhagens
de pares congenéricos vicariantes com estratégias de estabelecimento diferentes para
habitats contrastantes (MEIO et al., 2002; DAIBES et al., 2019). A filogenia pode
explicar entre 5,8 % (WANG et al., 2016) e 30 % (SEGLIAS et al., 2018) as variacdes
de germinabilidade interespecificas, e as estratégias que determinam essas varia¢es sdo
independentes de outros atributos funcionais das plantas (HOYLE et al., 2015).

Portanto, a variacdo dos atributos germinativos interespecificos e entre populacdes
é explicada tanto pelas caracteristicas filogenéticas como pelos atributos morfoldgicos
das sementes e filtros abidticos do local de origem. Assim, as variacbes podem ser
respostas de fatores genéticos (adaptacdo local ou deriva genética) ou ambientais que
podem gerar uma plasticidade fenotipica através de efeitos maternos (WOLF & WADE,
2009) e memoéria térmica ou hidrica (FERNANDEZ-PASCUAL et al., 2019; LIMA &
MEIADO, 2018).

Os “efeitos ambientais maternos” referem-se a um fenémeno particular em que o
ambiente ecologico externo do progenitor materno influencia o fendtipo da sua
descendéncia através de um efeito sobre o peso e/ou dorméncia das sementes
(DONOHUE, 2009). A memoria térmica permite que as sementes ajustem sua
germinacdo as mudancas climaticas ao incorporarem informacdes da historia térmica de
seus progenitores; e a memdria hidrica € decorrente de hidratagbes descontinuas
(DUBROVSKY 1996, 1998 apud LIMA & MEIADO, 2018).

Sendo assim, entender a plasticidade e os atributos envolvidos na germinagéo e as
suas relagdes com os filtros abidticos, podem ser bons indicadores para prever o

deslocamento de biomas em um cenario de mudancas climaticas, e, auxiliar futuras agdes
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de restauracdo ecoldgicas por meio da selecdo de espécies ou populagfes cujos atributos
germinativos melhor responderdo as condigdes ambientais do local a ser restaurado.

Nesse sentido, o Cerrado nos permite investigar a relacdo entre os atributos das
sementes e os filtros abidticos, pois encontra-se distribuido em ecoregifes onde os filtros
abioticos atuam com diferentes intensidades e podem gerar variabilidade espécie-
especifica em diferentes atributos. A precipitacdo media anual e a temperatura variam
espaco-temporalmente no Cerrado como, por exemplo no centro-sul do Piaui e em parte
do Vale do Jequitinhonha em Minas Gerais, onde a precipitacdo média anual varia entre
400 a 600 mm. Avancando na direcédo leste para oeste, a precipitagdo aumenta, podendo
chegar a 2.200 mm, com medias mensais variando de 0 a 500 mm. Além disso, durante a
estacdo chuvosa podem ocorrer periodos de estiagem de quinze dias com diferentes
frequéncias, que variam de 0 a 8 vezes, dependendo da regido (ver SILVA et al., 2008).
E também possui espécies com distribuicdo ampla ou restrita (RATTER et al., 2003;
DURIGAN et al., 2012).

O presente estudo teve como objetivo geral identificar as correlagées entre os
atributos de sementes de espécies lenhosas do cerrado e filtros abiéticos de duas regides
do Cerrado com diferentes intensidades de condigoes edafo-climaticas (Figura 2),
contribuindo para a compreensao da construcao e funcionamento desses ecossistemas, e,
a partir desta discusséo identificar atributos de sementes que possam ser utilizados para a
selecdo de propagulos utilizados na restauragdo em um cenario de mudancas climaticas.

Para isso, escolhemos espécies arboreas que ocorrem em cerrado stricto sensu e
avaliamos comparativamente os atributos germinativos das sementes provenientes de
populacdes localizadas em areas sujeitas a diferentes condi¢des climaticas, denominadas
neste estudo como “cerrado umido” e “cerrado seco”, conforme critérios que seguem:

a)“cerrado imido™: regido Nordeste do estado de Mato Grosso, com pluviosidade
média anual entre 1250 -1750 mm; temperatura média anual entre 24 a 26 °C;
temperatura do solo a 2 cm de profundidade de 30 °C e picos de 60 °C nos meses mais
quentes, potencial hidrico médio do solo a 2 cm de profundidade entre -30 a -40 MPa e
frequéncia média anual de veranicos entre O e 2 ;

b) “cerrado seco”: regido Norte de Minas Gerais, com pluviosidade média anual
entre 500-1000 mm; temperatura média anual entre 22 a 23 °C; temperatura do solo a 2

cm de profundidade entre 25 a 30 °C e picos de 55 °C nos meses mais quentes; potencial
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hidrico médio do solo a 2cm de profundiade entre -70 a -80 MPa e frequéncia média
anual de veranicos entre 2 a 4 (Figura 2).

No Capitulo 1 buscamos responder a seguinte questdo: existe diferenga na resposta
germinativa de populagdes de uma mesma espécie provenientes de regides do Cerrado
com diferentes intensidades de filtros abidticos?. Para isso, analisamos pares
conespecificos de populaces de oito espécies com a finalidade de identificar se as
categorias dos atributos das sementes eram diferentes entre as populacGes. E, em caso
positivo, qual categoria de atributo estaria relacionada ao local de origem da semente e,
consequentemente a temperatura e ao regime de pluviosidade do ambiente.

No Capitulo 2 analisamos as populagées das regiées com diferentes condigoes
climaticas para correlacionar as categorias dos atributos das sementes e a
germinabilidade. E, responder as seguintes perguntas: as respostas dos atributos
germinativos sado afetadas pelos atributos biofisico e morfolégicos das sementes? E estes
atributos sdo influenciados pelas diferengas das condig¢oes climaticas das regides de

origem?
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Figura 2: Mapa da precipitacdo média anual dos Gltimos 40 anos no Dominio do Cerrado e
localizagdo das regides de origem das populacfes estudadas na pesquisa (Fonte: EMBRAPA.-

Cerrados, 2016).
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CAPITULO 1

1. ATRIBUTOS GERMINATIVOS DE SEMENTES: IMPLICACOES PARA
A RESTAURACAO DO CERRADO BRASILEIRO EM UM CLIMA EM
MUDANCA

1.1 INTRODUCAO

A restauracdo ecoldgica é considerada uma ferramenta para a conservagdo ao
proporcionar oportunidades para a criagdo de novos habitats para a biodiversidade
(YOUNG, 2000). Para cumprir essa fungao e considerando os cenarios projetados pelas
mudangas climaticas, torna-se necessario rever algumas estratégias de intervengao e
investigacdo da restauragdo. Sobretudo, ao consideramos a interferéncia humana como
base para a criagdo de biomas antropicos (ELLIS & RAMANKUTTY, 2008) e 0s neo-
ecossistemas (novel ecosystem, HOBBS et al., 2009; MORSE et al., 2014).

Harris et al. (2006), sugerem duas abordagens para a restauracdo em um cenario
de mudangas climaticas: i — responsavel; que busque a restauracdo e criacdo de habitats
para conservar e proteger espécies e comunidades em novas areas, restaurando, assim, o
capital natural e os bens e servigos ecossistémicos e ii - preventiva ou paliativa; para
atenuar, mitigar e reverter os efeitos das mudancas climaticas globais e locais.

Nessa perspectiva, a utilizacdo de propagulos de diferentes origens genéticas e
com diferentes atributos pode acelerar a adaptacdo da espécie ou populacéo as mudancas
climéticas (HARRIS et al., 2006) e, com isso, alterar o pressuposto atual da restauracao,
que se baseia na priorizacdo de propagulos provenientes de populagdes locais que
estariam melhor adaptadas ao ambiente. Nesse sentido, uma nova abordagem para a
selecdo de propagulos a serem utilizados é fundamental para a restauragdo em um cenario
de mudancas climéaticas (RAMALHO et al., 2017).

Existem evidéncias de que os atributos de germinacdo e pds-germinacao estdo
positivamente associados (DONOHUE et al., 2010). Plantulas crescem ou sobrevivem
mais em ambientes nos quais as sementes germinam em maiores percentagens. Além
disso, a amplitude do nicho de germinacdo reflete a amplitude do nicho das plantulas, ou
seja, sementes capazes de germinar em condigOes de estresse ambiental possuem

plantulas mais resistentes a essas condicdes (DONOHUE et al., 2010). Por outro lado, a
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variacdo de atributos relacionados a germinacdo é pouca conhecida entre populacdes
coespecificas (COCHRANE et al., 2015).

Alguns estudos ainda consideram a estratégia de plantar propagulos néo locais
como potencialmente arriscada, pois as plantas podem estar pouco adaptadas ao ambiente
novo e essa introducdo pode interferir nas relagdes intra-especificas e afetar as redes
ecoldgicas locais (BUCHAROVA et al., 2019). Além disso, evidéncias de adaptacdes
locais sdo inconsistentes e podem ser resultado das diferentes abordagens experimentais
e metodoldgicas que foram usadas para testar a adaptacdo (BUCHAROVA et al., 2017).
O meio termo seria a estratégia da “mistura regional de propagulos” que considera a
combinacdo de sementes provenientes de diversas populagdes dentro de uma mesma
regido, que seriam misturadas antes do uso (BUCHAROVA et al., 2019). A partir desse
método ha um aumento do nicho de germinacéo e, consequentemente, aumento do nicho
de pds germinacdo e mais oportunidade para adaptacdo em diferentes condigdes sem
afetar a aptiddo pos-germinativa (DONOHUE et al., 2010).

Para algumas técnicas aplicadas na restauracdo como a semeadura direta, a selecéo
de propagulos é ainda mais importante. A semeadura direta de espécies nativas utiliza
como estratégia restabelecer o banco de sementes através de uma mistura de sementes de
muitas espécies de diferentes estadios sucessionais (DURIGAN et al., 2013), ou mesmo
a utilizacdo de algumas poucas espécies para substituir o plantio de mudas, a fim de
reduzir custos ou aumentar a riqueza da area (DAMASCO & CORREIA, 2010;
GRONSSNICKLE & IVETIC, 2017). Em ambos os casos, a selecao de propagulos deve,
portanto, considerar a capacidade das sementes de superar os filtros abidticos e bioticos
que atuam na construcdo da nova comunidade e que sdo co-dependentes, mudam no
tempo e no espaco, e sdo constantemente reajustados por retroalimentacoes (feedback)
internas e externas (HOBBS & NORTON, 2004; TEMPERTON & HOBBS, 2004,
FATTORINI & HALLE, 2004).

Identificar os atributos de sementes que estdo relacionadas ao nicho de
germinacao, a superacgao de filtros ambientais e a coexisténcia das espécies é de extrema
importancia para explicar a sucessao de comunidades vegetais. Entretanto, a relagao entre
ecologia de comunidades e ecologia de sementes ainda é pouco explorada (POSCHLOD,
2013). Estudos que avaliam a semeadura direta, por exemplo, focam apenas na relagao
entre os atributos morfolégicos, como o tamanho de sementes, com a germinagao
(CECCON et al., 2015; PALMA & LAURANCE, 2015). Uma abordagem que
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correlacione os diversos atributos das sementes a ecologia de comunidades ainda é
escassa na literatura (SAATKAMP et al., 2019).

Por outro lado, a temperatura e o potencial hidrico sdo os principais fatores que
controlam a germinagéo e afetam tanto a germinabilidade como a velocidade e tempo
médio de germinacdo das espécies (DUR et al. 2014). A faixa de temperatura de
germinacdo das sementes é um atributo que pode determinar a distribuicdo espacial das
espéecies (LABOURIAU, 1981; BORGHETTI, 2005) e ainda é pouco estudado em
comparagGes coespecifica ou cogenérica (COCHRANE et al., 2015), mesmo
considerando que os atributos sdo caracteristicas respostas dos individuos aos filtros
bioticos e abidticos e podem apresentar variabilidade (PILLAR, 2004).

Desse modo, para que a restauragao ecoldgica seja adaptada aos cenarios futuros,
nos quais os filtros abioticos locais e globais terdo intensidade e diregao alterados (IPCC,
2014; NOBRE et al, 2007) e, consequentemente, alterardo a dindmica das comunidades
em restauracdo e a distribuicdo se torna necessario adaptar projetos de restauracéo e
conservacao as previsdes indicadas pelos modelos de mudancas climéticas. As previsoes
e modelos para a América do Sul indicam um aumento de temperatura entre 1 a 4 °C
(cenario mais otimista - B1) e 2 a 6 °C (cenario mais pessimista— A2; IPCC, 2014). Além
do aumento de temperatura espera-se maior irregularidade na pluviosidade com um o
aumento da extensdo de dias sem chuvas (veranicos) e chuvas concentradas em um
periodo mais curto (IPCC, 2014), e aumento da frequéncia de queimadas (HOFFMANN
& JACKSON, 2000). Isso levaria a expansdo das areas de cerrado sobre as florestas
tropicais nas &reas de contato entre Dominios (VELAZCO et al., 2018) como, por
exemplo, a oeste e leste da floresta Amazdnica (NOBRE et al, 2007) e uma expansao do
cerraddo na area central do Dominio (MONCRIEFF et al., 2016) causando, assim,
mudanca na distribuicdo das espécies que levaria a extin¢do de algumas (VELAZCO et
al., 2018; SILVA, 2018; SIQUEIRA & PETERSON, 2013). Principalmente ao
considerarmos que sua expansao acontecera em regides de fronteira agricola em expanséo
ou regibes agricolas ja estabelecidas que apresentam passivo ambiental e areas para
restauracdo (STRASSBURG et al., 2017).

Assim, a incorporacdo da ecologia de sementes, no que se refere a resposta da
germinacao frente a filtros, € uma abordagem promissora para a selecéo de propagulo e o
Cerrado nos permite investigar a relagcéo entre os atributos das sementes e os filtros

abidticos, pois encontra-se distribuido em regides nas quais os filtros abidticos atuam com
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diferentes intensidades e possui espécies com distribuicdo ampla ou restrita (RATTER et
al., 2003; DURIGAN et al., 2012). Essa caracteristica permite estudar as diferengas entre
individuos e populacdes de uma mesma espécie. Diferentes fendtipos, ecotipos ou
estadios ontogenéticos dentro da mesma espécie podem apresentar diferentes resposta ao
ambiente e ter diferentes efeitos nos processos ecossistémicos (DIAZ et al., 2002).
Nesse contexto, levantamos as seguintes questoes: 1) Existe diferenca na resposta
germinativa de populagdes de uma mesma espécie provenientes de diferentes subregides
do Cerrado com diferentes intensidades de filtros abiéticos? e 2) Quais atributos estdo
relacionados ao local de origem da semente e, consequentemente, a temperatura e a
disponibilidade de agua do ambiente? A partir destas perguntas levantamos as seguintes
hipGteses: i) sementes provenientes de locais mais secos estdo mais adaptadas as
condigdes ambientais extremas e, por isso, sementes de populagdes provenientes de
cerrados com menores médias pluviometricas anuais e sujeitas a mais veranicos serao
mais tolerantes ao dessecamento, a temperaturas extremas e precisardo de uma menor
quantidade de agua para germinar, ii) cerrados com menores médias pluviométricas
anuais terdo sementes mais pesadas, mas com menor teor de agua inicial. Ja cerrados com
maiores médias pluviométricas terdo sementes com menores velocidades de germinacao
e maiores tempo médio de germinacdo, pois espera-se que espécies de ambientes mais

umidos produzem sementes com maior umidade e velocidade de germinag&o.

1.2 OBJETIVO GERAL

Correlacionar os atributos de sementes as condi¢cdes ambientais da sua regido de
origem, contribuindo assim para o entendimento de como o clima local modifica os
pardmetros morfo-fisiologicos das sementes, e visando a colaborar na selecdo de
propégulos para serem utilizados na restauracdo ecoldgica no cenério de mudancas

climaticas.

Objetivos Especificos

» Identificar as correlagfes entre os atributos das sementes e os filtros abioticos
relacionados a subregides de cerrado com diferenca na temperatura, pluviosidade

e duracdo da estacdo seca.
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» Avaliar como o comportamento germinativo de sementes espécie-especifica,
provenientes de diferentes locais e se seus atributos séo afetados pelo aumento da
temperatura, dessecamento e disponibilidade de agua.

» Contribuir para o aprimoramento da escolha de espécies em projetos de

restauracdo, com base nos atributos das sementes.

1.3 MATERIAIS E METODOS

A seguir apresentaremos como coletamos os dados para avaliar coespecificamente a
relagdo entre filtros abidticos e atributos morfolégicos, germinativos e biofisicos de
sementes provenientes de diferentes subregides do Cerrado e como estas séo afetadas pelo
aumento de temperatura, redugdo de sua umidade e quantidade de dgua disponivel para

germinagdo.

Areas de coleta e dados climaticos

Selecionamos areas de cerrado sensu stricto localizadas em regiGes do Dominio
Cerrado (COUTINHO, 2002) que apresentassem diferencas quanto a pluviosidade,
temperatura e frequéncia de veranicos anuais (SILVA et al., 2008). Escolhemos areas
para coleta na regido Norte de Minas Gerais (Figura 1.1) e nordeste de Mato Grosso.

Os dados da amplitude térmica e da distribuicdo temporal da precipitacdo das regides
onde as sementes foram coletadas foram obtidos no site do Instituto Nacional de

Meteorologia (disponivel em: www.inmet.gov.br).
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Figura 1.1:Areas de coletas e precipitacido média anual dos Gltimos 40 anos na regi&o do norte de
Minas Gerais (Fonte: EMBRAPA-Cerrados, 2016).

A regido do Norte de Minas Gerais apresenta temperatura média anual entre 22 a
23 °C, e frequéncia média de veranicos anuais entre 2 a 4. Considerando seus indices
pluviométricos é dividida em trés regibes: semiarida, subumida seca e de entono. A regido
semiarida e subumida seca possuem pluviosidade média anual entre 500 a 750 mm e 750
a 1000 mm, respectivamente (Figura 1.1) e estdo sujeitas ao processo de desertificacdo
(COOMAP, 2010). As precipitagdes se concentram nos meses de novembro, dezembro
e janeiro.

Na regido do semiarido coletamos no Parque Estadual Caminhos das Gerais
localizado nos municipios de Monte Azul, Espinosa, Gameleiras e Mamonas ( 14° 45’ e
15°30" Se43°15’ e 42° 45" W). O periodo com menores ou henhuma precipitagdo inicia-
se em abril e estende-se até outubro (Figura 1.2). O parque possui 56,3 mil hectares e
seus geoambientes predominantes sao: arbustal ou carrasco (30%), cerrado rupestre
(28,7%) e cerrado sensu stricto (18%) que estao localizados em tabuleiros elevados sobre
Neossolos Quartezarenico (RODRIGUES, 2015).
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Média para o periodo de 2007 a 2015
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Figura 1. 2: Climatograma do municipio de Monte Azul — MG. (Fonte: INMET, disponivel em:
www.inmet.gov.br).

Ja na regido subumida seca, onde o0 periodo de menor precipitacdo se inicia em maio
e estende-se até setembro (Figura 1.3), realizamos coletas na area de reserva do Centro
de Agricultura Alternativa do Norte de Minas (CAA/NM) localizado no municipio de
Montes Claros (16° 25.575" S e 44° 02.118" W).

Média para o periodo de 2007 a 2017
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Figura 1.3: Climatograma do municipio de Montes Claros — MG. (Fonte: INMET, disponivel em:
www.inmet.gov.br).

Na regido nordeste de Mato Grosso (MT) realizamos coletas no Parque Muncipal do
Bacaba, no municipio de Nova Xavantina (14° 42.932' S e 52° 21.146' W). O parque
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possui 500 ha sendo o cerrado sensu stricto a fitofisionomia predominante, além de areas
de cerradao e floresta (MARIMON JR. & HARIDASAN, 2005). A outra area de coleta
no MT foi em um cerrado sensu stricto preservado da Associacdo de Terra Viva de
Agricultura Alternativa e Educacdo Ambiental, em Porto Alegre do Norte (10° 52.333'S
e 51°52.271'W; Figura 1.4).

Essa regido tem frequéncia média anual de veranicos entre 0 a 2, temperatura média
anual entre 24 a 26 °C e precipitagdo média anual variando entre 1250-1500 mm e 1500-
1750 mm para areas do municipio de Nova Xavantina e Porto Alegre do Norte,
respectivamente (Figura 1.5 e 1.6).

Devido as diferencas de pluviosidade média anual e veranicos entre as regides, para
comparag0Oes dos atributos das sementes entre as populagdes, denominamos o cerrado da
regido Norte de Minas Gerais como “cerrado seco” e do nordeste de Mato Grosso de

“cerrado umido”.
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Média para o periodo de 2007 a 2017
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Filtros abiéticos

Caracteristicas edaficas e disponibilidade de agua no solo

Nos locais de coleta das sementes, coletamos amostras de solo com trado a 10
cm de profundidade, para analises granulométrica, macro e micronutrientes, saturacao de
complexos de troca e pH pela empresa Campo — Centro de Tecnologia Agricola e
Ambiental, do municipio de Brasilia — DF.

Medimos a variacdo do potencial hidrico do solo a 2.0, 5.0 e 10 cm de
profundidade, em cada area de coleta utilizando o Medidor de Potencial Hidrico MP4C
da DECAGON Devices. Amostramos dez pontos em trés horarios: 8, 12 e 17h.
Realizamos as medidas na época de seca para determinar qual seria o potencial hidrico

mais negativo possivel do local de coleta.

Temperatura do solo

Registramos a variacdo da temperatura do solo durante um ano, por meio de
sensores de temperatura (ibuttons) intalados em trés pontos das areas de coleta, nas
profundidades 2.0, 5.0 e 10.0 cm.

Escolha das espécies e coleta de sementes

A partir de dados de literatura (RATTER, et al., 2003; MARIMON et al., 2006;
NERI, et al.,, 2007; COSTA et al.,, 2010; ARANHA, 2013; FRANCOSO, 2014;
RODRIGUES, 2015) selecionamos para este estudo espécies arbdreas com ampla
distribui¢do no Cerrado e presentes nas regioes definidas para coleta.

Coletamos diasporos entre junho a outubro de 2016 e 2017 de oito espécies arboreas,
pertencentes a cinco familias, totalizando 16 populagdes (Tabela 1.1). Os lotes foram
compostos por sementes coletadas de no minimo dez matrizes, que estavam espacgadas
entre si por no minimo 100 m. Os didsporos coletados foram beneficiados,
homogeneizados e armazenados em geladeiras modificadas ou camaras de

armazenamento de sementes.
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Tabela 1.1: Lista das espécies coletadas nas duas regides para realizacao do estudo, Cod: codigo
das espécies, sindrome e época de dispersdo e tipo de dorméncia (Sd — sem dorméncia, Fi —

dorméncia fisica).

Sindrome  Epoca de

Familia Espécies Cod. : ~ A ~ . Dorméncia
de dispersdo dispersdo
Apocyanaceae Himatanthus obovatus (Mdll. Arg.) Him_obov Anemocoria Junho a Sd
Woodson setembro
Calophyllaceae Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Kim_cori Anemocoria Junho a Sd
setembro
Fabaceae Bowdichia virgilioides Kunth Bow_virg Anemocoria Julho a Fi
outubro
Copaifera langsdorffii Desf. Cop_lang Zoocoria Maio a Sd
outubro
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hym_stig Zoocoria Julho a Fi
Hayne outubro
Plathymenia reticulata Benth. Pla_reti Anemocoria Julho a Fi
outubro
Sapindaceae Magonia pubescens A.St.-Hil. Mag_pube  Anemocoria  Setembro a Sd
novembro
Vochysiaceae  Qualea grandiflora Mart. Qua_gran Anemocoria Agosto a Sd
fevereiro

Atributos funcionais e comportamento germinativo

Classificamos os atributos das sementes em morfoldgico, biofisico e germinativo
(JIMENEZ-ALFARO et al., 2016; SAATKAMP et al., 2019), afim de relaciona-los com

seus locais de origem, filtros abioticos e fungdes (Tabela 1.2).

Tabela 1.2: Atributos das sementes, processos ecoldgicos relacionados e sua significancia
funcional (adaptado de JIMENEZ-ALFARO et al., 2016; SAATKAMP et al., 2019).

Categoria Processo Atributo da semente Significancia funcional
do atributo (unidade) g

Distancia de dispersdo, taxa de
Morfolégico Dispersao e Peso (g) predacao, capacidade de

estabelecimento

colonizacdo de novas areas e
resisténcia ao fogo.

Teor de agua inicial ou
conteudo de agua (%)

Sobrevivéncia da semente e
longevidade no solo

Biofisico Climaticos o N Persisténcia,  envelhecimento,
Tolerancia a dessecacao - e s

(categérico) maturagdo e resiliéncia em
diferentes climas e habitats

Germinativo Habitat Potencial hidrico (MPa) Habilidade em absorver agua do

substrato.
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Categoria

do atributo Processo

Atributo da semente
(unidade)

Significancia funcional

Temperatura de
germinagao (°C)

Adaptagdo climatica, detecgdo de
época para germinagdo e
amplitude de nicho

Interagoes
bidticas

Germinabilidade (%)

Capacidade de recrutamento e
viabilidade

Taxas de velocidade de
germinagao (dias,
horas, T50)

Habilidade competitiva,
habilidade para germinar em
condigdes restritas de agua e
tempo para recrutamento

A partir dessa categorizagdo fizemos as seguintes analises:

Atributos morfoldgicos

Biometria

Pesamos 100 sementes de cada populagdo para saber a biomassa umida de cada

semente. Depois colocamos as sementes em estufa e pesamos em ciclos de 24 h até a

estabilizagdo do peso para determinarmos a biomassa seca de cada semente.

Atributos biofisicos

Teor de agua inicial de sementes (TAS)

Determinamos o teor de agua inicial das sementes de cada populacdo pela

diferenca entre o peso inicial (biomassa umida) e o peso final (biomassa seca) apés ciclos

de 24 horas em estufa (LIMA JR., 2010). Repetimos o ciclo até a estabilizagdo do peso

final. Para isso, utilizamos 100 sementes divididas em quatro réplicas (25 sementes por

réplica).

Sobrevivéncia das sementes ao dessecamento

Reduzimos o contetdo de dgua das sementes a 5% em dessecador hermeticamente

fechado e contendo silica gel. As sementes foram pesadas em intervalos regulares até

atingir a quantidade de agua desejada. Para isso, utilizamos a expressao proposta por

Cromarty et al., (1985):

43



Md = [(100 — Ci) . (100 — Cd)-1] . Mi

na qual Md ¢é a massa (g) no conteudo de agua desejado, Mi é a massa (g) no
contetdo de agua inicial, Ci é o contedo de agua inicial e Cd é o conteldo de agua
desejado.

Ap0s o tratamento de dessecacdo colocamos 100 sementes de cada populacéo para
germinar em germinadores a 30°C e fotoperiodo de 12h. As sementes pequenas foram
colocadas em gerbox e as grandes em bandejas plasticas, com papel germitest imido.
Para sementes com dorméncia fisica (tegumentar), testamos a germinacao com e sem
quebra de dorméncia. Realizamos contagens didrias anotando o numero de sementes

germinadas a partir da data da primeira semente germinada por um periodo de dois meses.

Atributos germinativos

Capacidade de absorcéo de agua das sementes — Potencial osmético

Para determinar a quantidade minima de agua necessaria para a germinagao e
simular as condi¢des de estresse hidrico, tal qual as sementes podem experimentar no solo
(HARDEGREE; EMMERICH, 1994), colocamos 100 sementes de cada populagdo para
germinar em solucdo de polietilenoglicol (PEG 6000) com potenciais osmoticos ()
entre -0,2 e -1,0 MPa (VILLELA et al., 1991; NARDOTO et al., 1998). Para sementes
com dorméncia fisica (tegumentar), montamos os tratamentos com quebra de dorméncia.
Realizamos contagens diarias anotando o nimero de sementes germinadas por um
periodo de dois meses.

Para garantir que o gerbox com as sementes mantivesse 0 mesmo potencial
osmatico, substituiamos a solugdo de 4 em 4 dias e, consequentemente, remontavamos o

gerbox.

Germinacao das sementes em diferentes temperaturas

Colocamos 100 de sementes de cada populagdo em camaras de germinacgéo

reguladas para temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C. Temperaturas entre 25 e 30°C sdo
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consideradas adequadas para a germinacdo de uma grande quantidade de espécies do
Cerrado (BRANCALION et al.,, 2010). Para sementes com dorméncia fisica

(tegumentar), realizamos o0 experimento com e sem guebra de dorméncia.

Medidas de Germinacao

Ap0s as contagens do nimero de sementes germinadas em cada experimento
calculamos a percentagem de germinacao, a velocidade, o tempo médio e a variancia para
cada tratamento (SANTANA & RANAL, 2004).

Andlise dos dados

Diferentes formas de analise de dados foram empregadas para responder cada uma
das questdes levantadas neste capitulo, conforme descrito a seguir:

Atributos morfologicos

Calculamos a média e o desvio padrdo da biomassa seca e umida de cada
populagdo e comparamos esses atributos coespeficiamente entre as populagdes do cerrado
umido e cerrado seco. Testamos 0s dados quanto a sua normalidade e homogeneidade de
variancia através dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Para dados com
distribui¢do normal utilizamos o teste t-student, e para dados sem distribui¢do normal
realizamos o teste de Mann-Whitney (VIEIRA, 2008).

Atributos biofisico

Inicialmente transformamos os dados que estavam em percentagem através da
raiz do Arcoseno (VIEIRA, 2008) e, testamos a seguir, a normalidade e homogeneidade
de variancia dos dados transformados. Se os dados possuissem distribuigdgo normal e
homogeneidade de variancia, realizamos a comparagao através do teste t-student. Caso
contrario, realizamos o teste de Mann-Whitney (VIEIRA, 2008).

Para avaliar a germinacdo das sementes apds dessecagdo a 5% comparamos a
germinabilidade das populagdes da mesma espécie através de modelos de regressao linear
e distribuicdgo binomial (SANTANA et al, 2017): MoO - nulo, Mol-
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(germinabilidade~tratamento), Mo2 - (germinabilidade~regidgo de coleta), Mo3 -
(germinabilidade ~tratamento + regido de coleta) e Mo4 (germinabilidade ~tratamento *
regido de coleta). Os modelos foram comparados através do critério de informagao de
Akaike (AIC; AKAIKE, 1974; BATISTA, 2014). Selecionamos 0 modelo com menor
valor de AIC e delta AIC menor que 2. Se dois modelos apresentassem essa condigao,
selecionamos 0 modelo mais simples. Apés a selegdo do melhor modelo, calculamos o

R? ajustado do modelo.

Atributos germinativos

Para avaliar o comportamento germinativo espécie-especifico a partir dos dados
de germinacéo, calculamos a germinabilidade, a velocidade, o tempo médio e a variancia
(SANTANA & RANAL, 2004) para cada tratamento e populagdo. Utilizamos a
velocidade e o tempo médio da germinagdo a temperatura de 30°C para compararmos
estes atributos entre as populagdes através do desvio padrao (CUMMIMG et al., 2007)

Para compararmos a resposta germinativa das populacées espécie-
especificamente em fun¢do da regido de coleta, das temperaturas e dos potenciais
osmaticos, utilizamos modelos de regressao linear e distribui¢do binomial (SANTANA
et al, 2017): MoO - nulo, Mol- (germinabilidade~tratamento), Mo2 -
(germinabilidade~regido de coleta), Mo3-(germinabilidade~tratamento + regido de
coleta) e Mo4-(germinabilidade~tratamento*regidgo de coleta). Os modelos foram
comparados através do critério de informacdo de Akaike (AIC; AKAIKE, 1974;
BATISTA, 2014). Selecionamos 0 modelo com menor valor de AIC. Selecionamos o
modelo com menor valor de AIC e delta AIC menor que 2. Se dois modelos
apresentassem essa condigdo, selecionavamos 0 modelo mais simples. Apés a selegdo do
melhor modelo, calculamos o R? ajustado do modelo.

Fizemos todas as analises e graficos utilizando o ambiente computacional Rstudio
versao 1.1.447(R Foundation for Statistical Computing, Vienna, AT) e 0s pacotes car
(FOX et al., 2018), Ismeans (LENTH, 2018), sads (PRADO et al., 2018), ggplot2
(WICKHAM et al., 2019), rsq (ZHANG, 2018) e visreg (BHEHRENY & BURCHETT,
2019).

46



1.4 RESULTADOS

Filtros abiéticos

Os filtros abidticos relacionados a disponibilidade hidrica no solo foram mais
restritivos nas areas localizadas no cerrado seco (norte de Minas Gerais) e os relacionados
a temperatura do solo nas areas de cerrado umido (nordeste de Mato Grosso), conforme

detalhamento a sequir:

Disponibilidade de 4gua no solo - Potencial hidrico

O potencial hidrico do solo foi mais negativo na profundidade de 2 cm no cerrado
seco, independente do horario do dia, quando comparado ao cerrado umido. Para o
cerrado umido o potencial hidrico na profundidade de 2 cm foi mais negativo nos horarios
de 12 e 17h (Figura 1.7 e 1.8).

Nas profundidades de 5 e 10 cm as 17h os dois cerrados apresentaram potencias

hidricos semelhantes (Figura 1.7 e 1.8).

cerrado Umido

8h 12h 17h

-30
-10
-50
-60
-70

Potencial hidrico (MPa)

-80
-20
-100

H2cm 5cm 10cm

Figura 1.7: Média e desvio padrdo do potencial hidrico do solo no cerrado imido para as trés
profundidades e horarios avaliados no estudo
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Figura 1 8: Média e desvio padrdo do potencial hidrico do solo no cerrado seco para trés
profundidades e horéarios avaliados no estudo.

Temperatura do solo

No cerrado seco as menores temperaturas medias do solo ocorreram entre 0s
meses de maio e julho independentemente da profundidade. Os maiores picos de
temperatura, entre 40 e 50 °C, foram registrados de novembro a marco a 2 cm de
profundidade. As temperaturas minimas também foram a 2 cm de profundidade, entre
abril e outubro, e as diferencas nos picos de temperatura maxima e minima foram menores
entre 5 e 10 cm (Figura 1.9).

No cerrado imido os maiores picos de temperatura foram entre 60 e 63 °C a2 cm
de profundidade durante os meses de agosto, outubro e novembro. Entre maio a setembro
as maiores temperaturas médias foram encontradas a 5 cm de profundidade,
provavelmente por se tratarem de meses mais frios e com maior amplitude térmica (Figura
1.10).
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Figura 1.9: Temperaturas média, maxima e minima mensais do solo em trés profundidades avaliadas na
no cerrado seco (Norte de Minas Gerais).
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Figura 1.10: Temperaturas media, méxima e minima mensais do solo nas duas profundidades
avaliadas no cerrado imido (Nordeste de Mato Grosso).
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Caracteristicas edaficas

Os solos do cerrado seco e umido foram classificados como tipo 1 (arenoso) areia
fraca e franco-arenoso, respetivamente. Todos apresentaram ph acido em torno de 5.0 e a

percentagem de silte de 3,7 no cerrado seco e 20.0 no cerrado imido (Anexo Al).
Atributos funcionais e comportamento germinativo
Atributos morfoldgicos
Biometria

Dentre as oito espécies consideradas, em quatro o peso da semente seca foi
maior para as populagées provenientes do cerrado seco; em trés o peso foi maior nas

populagdes do cerrado umido e apenas para as sementes de Hymenaea stignocarpa nao

houve diferenca entre os cerrados quanto a este atributo (Figura 1.11).

0.08 1
0.044 |a 0.6 - J_a 8 N $
= 0.06 1 a
0.03- E 0.51 b T b
b 041 0.041
0.02 4
0.3 0.021
0.01+———— 0.2~ . —
Bowdichia virgilioides Copaifera langsdorffii Himathanthus obovatus
C ] s 41
9 4 a |, 0.201 . . a
0.151 - b
» 37 0.10- %} 21 E cer_sec
o ~ N -
w 2 0.05 g 1 E cer_umi
o L — 0.00- : T
Hymenaea stigonocarpa  Kielmereya coriacea Magonia pubescens
0064 g3 ®
a 0.21 a
A °
0.11
0021 e $
-
Plathymenia reticulata  Qualea grandiflora
Espécies

Figura 1.11: Boxplot do peso seco de sementes de pares coespecificos. O box é delimitado pelo
primeiro e terceiro quartis, a linha no interior representa a mediana, a linha representa a disperséo
dos dados e as letras diferentes representam diferencas significativas entre as populagdes
(p<0,05). cer_sec — cerrado seco e cer_umi — cerrado umido.
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Atributos biofisicos

Teor de 4gua inicial

A umidade inicial foi igual para trés espécies independente da regido de origem.
O cerrado seco apresentou trés populagfes com maior umidade inicial e duas populagdes
com menor umidade (Tabela 1.3). As duas popula¢es com menor umidade s&o espécies

gue possuem sementes achatadas, leves e dispersa pelo vento.

Tabela 1 3: Umidade inicial, germinabilidade, tempo médio de germinacdo + desvio padrdo e T50
de sementes colocadas para germinar a 30°C com umidade inicial (controle) e ap6s o tratamento
de dessecacdo até atingirem 5% de umidade. Espécie: Bow_virg - Bowdichia virgilioide,
Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea
stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera coriacea, Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti -
Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea grandiflora; Local: cer_sec: cerrado seco, cer_umi:
cerrado Umido; G: germinabilidade e TMG: tempo médio de germinacdo. As letras diferentes
representam diferencas significativas entre as populag¢fes (p<0,05) para a umidade incial e *
indica que as sementes foram escarificadas.

Umidade Controle 5 % de umidade
Espécie Local . ..
inicial (%) G (%) Tempomédio(h) T50(h) G(%) Tempo médio(h) T50 (h)
Bow _virg  cer_sec 8.26A 77 348,93 + 169,60 360 71 574,31 + 357,18 432
cer_umi 9.84 78 385,24 + 162,39 264 78 596,92 + 21,43 540
Cop_lang cersec 12277 88  452,18+16539 456 86 500,93 + 255,82 480
cer_umi 10.158 80 581,05 + 182,87 600 36 726,94 + 378,10 600
Him_obov  cer_sec 5.478 95 166,48 + 51,66 168 98 159,18 + 47,55 144
cer_umi 6.714 98 209,63 + 50,59 216 96 2435+ 73,20 228
Hym stig cer_sec  12.477 91  393.23+24388 312 47  682.21+403.88 648
cer_umi 12.29A 85 349.83 + 161.01 312 62 553.54 + 342.34 432
Hym_stig * cer_sec 12.47A 100 164.88 + 34.72 168 100 150.96 + 32.77 144
cer_umi 12.29A 100 195.12 + 36.84 192 95 228.88 + 59.51 216
Kie_cori cer_sec 12.498 96 103.25 + 49.62 96 53 183.84 + 51.33 168
cer_umi 14.43A 94 164.42 + 63.05 168 87 174.68 + 51.97 192
Mag_pube cer_sec 5.87A 93 176.77 + 81.75 144 92 173.47 + 98.09 144
cer_umi 5.45A 96 194.25 + 68.86 192 88 143.47 + 45.36 144
Pla_reti cer_sec 7.147 a7 301.78 + 214.64 240 23 303.65 + 395.26 144
cer_umi 5.178 53 316.52 + 324.49 168 49 298.28 + 268.41 168
Pla_reti * cer_sec 7.14A 99 101.81 +24.50 92 98 119.20 + 29.02 120
cer_umi 5.178 99 76.12 + 23.51 72 100 74.4 + 59.42 48
Qua_gran cer_sec 15.2A 97 181.11 + 66.09 192 0
cer_umi 6.958 85 318.77 + 115.84 288 0
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Germinacao das sementes ap0s dessecamento a 5% de umidade

A dessecacdo levou ao aumento do tempo médio e T50 de germinagédo para quase
todas as populagdes. Com excec¢édo de Qualea grandiflora, as populagfes cujas sementes
apresentaram umidade inicial menor que 7,72 % nao foram afetadas pelo dessecamento.
Entretanto, populacdes com umidade inicial superior a 7,72% tiveram uma reducao na
germinabilidade apos o tratamento (Tabela 1.3).

Ao gerarmos o melhor modelo comparando espécie-especifica as populagdes
apresentaram diferencas no melhor modelo (Tabela 1.4). Para duas espécies o melhor
modelo foi o nulo (Mo0), ou seja, elas ndo sdo afetadas pela dessecacéo e nem pela regido
de origem das sementes. A influéncia apenas do tratamento (Mol) foi observada em
apenas uma das espécies, nesse caso, também, a regido de origem da semente ndo
influéncia a resposta germinativa (Tabela 1.3, Tabela 1.4).

A germinacgdo das demais espécies (5) foi influenciada tanto pela dessecacao da
semente quanto pelo local de origem e trés delas através de interagdo (Mo3, Mo4). Dessas
cinco espécies uma (Qualea grandiflora) ndo germinou, independente da regido, apds o
tratamento de dessecacdo; para trés (Hymenaea stigonocarpa, Kielmeyera coriacea,
Plathymenia reticulata) a dessecacdo reduziu a germinacdo das sementes oriundas do
cerrado seco e para uma (Copaifera langsdorffii) ocorreu a reducdo da germinacdo da

populacdo do cerrado Umido (Tabela 3).

Tabela 1.4: Resultados da comparagdo de modelos através do critério de informagdo de Akaike
para a dessecacdo das sementes a 5% de wumidade. MoO - nulo, Mol-
(germinabilidade~tratamento), Mo2 — (germinabilidade~regido de coleta), Mo3-
(germinabilidade~tratamento + regido de coleta) e Mo4-(germinabilidade~tratamento*regido de
coleta). As linhas em negrito sdo dos modelos selecionados.

Espécie Modelo  dAIC df AIC R?

Bowdichia virgilioides Mo0 0 1 438.2 0

Mol 1.8 2 440

Mo2 0.6 2 438.8

Mo3 2.4 3 440.6

Mo4 35 4 441.7
Copaifera langsdorffii Mo0 62.8 1 466.6

Mol 40.7 2 4445

Mo2 24.8 2 428.5

Mo3 0 3 403.8 0.18

Mo4 0 3 403.8
Himatanthus obovatus Mo0 0 1 116.7 0

Mol 1.9 2 118.6
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Espécie Modelo  dAIC df AIC R?

Mo2 1.9 2 1186

Mo3 3.8 3 120.5

Mo4 3.8 4 1205
Hymenaea stigonocarpa Mo0 57.8 1 481.9

Mol 2.3 2 426.4

Mo2 58.8 2 482.9

Mo3 31 3 427.3

Mo4 0 4 424.1 0.15
Hymenaea stigonocarpa * Mo0 10.1 1 55.8

Mol 5.1 2 50.8

Mo2 5.1 2 50.8

Mo3 0 3 45.7 0.03

Mo4 2 4 477
Kielmeyera coriacea Mo0 705 1 373

Mol 25.2 2 327.8

Mo2 54.2 2 356.7

Mo3 6.7 3 309.2

Mo4 0 4 302.5 0.21
Magonia pubescens Mo0 0.9 1 220.1

Mol 0 2 219.2 0.007

Mo2 2.8 2 2221

Mo3 2 3 221.2

Mo4 2.2 4 2215
Plathymenia reticulata Mo0 171 1 548.7

Mol 116 2 542.6

Mo2 9.2 2 540.2

Mo3 29 3 533.9

Mo4 4 531 0.05
Plathymenia reticulata* Mo0 1 46.8 0

Mol 2 48.8

Mo2 0.9 2 417

Mo3 2.9 3 49.7

Mo4 32 4 50
Qualea grandiflora Mo0 435.8 1 553.3

Mol 75 2 125

Mo2 436.3 2 553.8

Mo3 0 3 1175 0.84

Mo4 2 4 1195
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Atributos germinativos

Capacidade de absor¢do de agua das sementes

Independente da origem nenhuma das sementes das populagdes germinou a -1,0
MPa. Somente sementes de cinco popula¢fes germinaram no potencial osmético de -0,8
MPa e, com excecdo de uma, a germinacdo foi menor que 50%. Esse potencial foi
limitante para 6 das 16 populacdes. O potencial de -0,4 MPa foi limitante para as
populacBes de duas espécies (Figura 1.12, Tabela 1.5).

A quantidade minima de &gua necessaria para germinagdo ou o potencial osmotico
mais negativo mostrou-se como um atributo relacionado a espécie. Pois, das oito espécies
e 16 populacBes avaliadas, apenas duas espécies (Plathymenia reticulata, Qualea
grandiflora) teviveram uma de suas duas popula¢Ges germinando em um potencial

osmoético mais negativo do que a outra (Figura 1.12, Tabela 1.5).
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Figura 1.12: Germinabilidade de sementes de espécies colhidas nas diferentes regies sob
potenciais osmoticos mais negativos (MPa). Espécies: Bow_virg - Bowdichia virgilioide,
Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea
stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera coriacea, Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti -
Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea grandiflora; Local: cer_sec: cerrado seco, cer_umi:
cerrado imido.
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Além de apresentar uma relacdo com a espécie, a quantidade minima de &gua
necessaria para germinacao ou potencial osmatico mais negativo mostrou relacdo com a
regido de origem das sementes. Pois, a0 gerarmos o modelo comparando espécie-
especifica as populagdes apenas para uma espécie (Magonia pubescens) o melhor modelo
foi 0 que ndo detectava efeito do local e apenas dos tratamentos (Mol). Para as demais
especies (7), os melhores modelos foram os que consideravam o local de origem e
tratamento (4, Mo3) e interacdo (3, Mo4). Nesse caso, as populacdes do cerrado seco de
seis espécies germinaram mais em potenciais osmoticos mais negativos quando

comparado as populacdes da mesma espécie do cerrado imido (Tabela 1.6).

55



Tabela 1.5: Germinabilidade (%) e tempo médio de germinacado (h) + desvio padrdo e T50 em diferentes potencias osmoticos. Espécies Bow_virg - Bowdichia

virgilioide, Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera coriacea,
Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea grandiflora ; Local: cer_sec: cerrado seco, cer_umi: cerrado Gmido.

Potencial osmoético

Espécie Local 0,0 MPa - 0,2 MPa - 0,4 MPA - 0,6 MPa - 0,8 MPa
G Tempomédio T50 G Tempomédio T50 G Tempomédio T50 G Tempomédio T50 G  Tempomédio T50
Bow_virg cer sec 77 3489+169.6 360 72 5447+189.1 480 44 801.8+2182 840 30 811.2+1355 768 18 852 + 157.7 840
cer_.umi 78 385.2+1624 264 57 616.8+1905 528 33 867.6+261.4 792 15 897.6+228.4 936 5 955.2+166.6 864
Cop_lang  cer sec 88 4522+1654 456 87 511.7+1954 480 48 687.5+231.6 600 22 780+ 157.4 816 10 8544+ 56.8 864
cerumi 80 590.7+1854 600 80 600+226.0 624 19 6429+1426 624 9 701.3+156.3 744 0
Him_obov cer_sec 95 166.5+51.7 168 95 279.4+743 288 86 360.3+89.7 324 39 6948+ 3115 552 2 444 +509 444
cer.umi 98  209.6+50.6 216 98 294.8+89.2 264 93 459.3+1356 480 10 11184+395.7 1368 O
Hym_stig cer sec 100 1649+129 168 57 446.7+96.4 456 54 637.3+1263 624 4  738+109.8 780 0
cer_umi 100 195.1+36.8 192 40 451.2+76.1 432 25 5558+1152 528 O 0
Kie_cori cer sec 96 103.2+496 96 85 472.6+186.4 480 20 9348+ 198 744 6 976 +20.5 984 0
cerumi 94  1644+63.0 168 58 252+108.3 216 16 426+1231 408 5 614.4+156.1 600 0
Mag_pube cer_sec 93 176.8+81.7 144 85 2854+989 288 O 0 0
cerumi 96 1942+689 192 86 200.4+119.7 168 0 0 0
Pla_reti cer sec 99 101.8+245 92 100 1258+16.7 120 68 2185+66.4 216 10 549.1+1945 648 0
cer_umi 99 76.1+235 72 99 1193+72 120 80 203.4+56.9 216 74 3444+159.1 288 10 775.2+1835 672
Qua gran  cer_sec 97 181.1+66.1 192 30 2704+740 252 O 0 0
cer umi 85 318.8+1158 288 O 0 0 0
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Tabela 1.6: Resultados da comparagdo de modelos através do critério de informacdo de Akaike
para a germinagdo nos diferentes potenciais osmoéticos. MoO0 - nulo, Mol-
(germinabilidade~tratamento), Mo2 — (germinabilidade~regido de coleta), Mo3-
(germinabilidade~tratamento + regido de coleta) e Mo4-(germinabilidade~tratamento*regido de
coleta). As linhas em negrito sdo dos modelos selecionados.

Espécie Modelo  dAIC df AIC R?
Bow_virg Mo0 461.1 1 1566.7
Mol 136 2 11191
Mo2 452.9 2 15585
Mo3 0 3 11056 0.34
Mo4 0 3 11056
Cop_lang Mo0 741 1 15824
Mol 32.6 6 874
Mo2 726.9 2 1568.3
Mo3 0.5 7 8419
Mo4 0 12 8414 0.53
Him_obov MoO 1172 1 1664.7
Mol 20.1 6 5129
Mo2 11729 2 16656
Mo3 17.6 7 5103
Mo4 0 12 4927 0.77
Hym_stig MoO 926.6 1 1500.4
Mol 229 6  596.7
Mo2 1091.8 2 1665.6
Mo3 0 7 5738 0.62
Mo4 55 12 5793
Kie_cori MoO 907.2 1 1500.4
Mol 11 6 6042
Mo2 904.7 2 14979
Mo3 0 7 5932 0.66
Mo4 35 12 596.7
Mag_pube MoO 1205.3 1 1468.1
Mol 0 6 2628 0.86
Mo2 1207.2 2 1470
Mo3 15 7 2643
Mo4 11.1 12 2739
Pla_reti Mo0 1132.8 1 16605
Mol 100 6 6277
Mo2 1110.5 2 16382
Mo3 25.5 7 5532
Mo4 0 12 5277 0.73
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Espécie Modelo  dAIC df AIC R?

Qua_gran Mo0 866.5 1 11211
Mol 475 6 3021
Mo2 858.4 2 1113
Mo3 0 7 2546 0.78
Mo4 31 12 257.7

Germinacdo das sementes em diferentes temperaturas

Com a excecdo de Plathymenia reticulata, que teve as sementes de suas
populacbes germinando a 45° C, as demais espécies e suas popula¢fes apresentaram
temperatura limitante superior de germinacdo em 40 °C. A temperatura 6tima ficou entre
25 a 35°C, ou seja, a amplitude de germinacdo para as espécies foi alta. Excecao feita a
Qualea grandiflora, que teve sua germinabilidade reduzida a 25°C. Ademais,
independente da localidade de origem, a maioria das populagfes ndo teve sua
germinabilidade alterada nas temperaturas entre 25 a 35 ° C (Figura 1.13, Tabela 1.7).

A temperatura de germinacdo apresentou-se como um atributo relacionado a
espécie. Pois, apenas Kielmeyera coriacea teve uma de suas duas populac6es germinando
em uma temperatura mais restritiva que a outra (Figura 1.13, Tabela 1.7).

Todas as populacdes apresentaram diferencas no tempo médio da germinagédo e
T50 correlacionadas a mudanca da temperartua. Para o T50, tempo em que 50% das
sementes germinaram, ocorreu uma tendéncia de que com o aumento da temperatura
ocorria a diminuicdo do T50. Exceto para as sementes das populacbes de Plathymenia
reticulata, Copaifera langsdorffi e Hymenaea stigonocarpa o tempo médio de
germinacao foi menor a 30°C (Figura 1.13, Tabela 1.7).

Assim como no potencial osmético, a germinagdo no gradiente de temperatura
apresentou uma relagcdo com a espécie e com a regido de origem das sementes. Quando
geramos os modelos comparando espécie-especifica as populagdes, apenas uma espécie
(Magonia pubescens) apresentou como melhor modelo o que ndo relacionava a
germinacdo ao local de origem das sementes (Mol). Para as demais espécies (7), 0s
melhores modelos foram os que consideravam o local de origem e as diferentes
temperaturas (2, Mo3) e interacdo (5, Mo4). Para essas sete espécies, as populacdes do
cerrado seco apresentaram maiores germinacgdes no gradiente de temperatura do que as

do cerrado Umido (Tabela 1.8).
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Figura 1.13: Germinabilidade e T50 das sementes das espécies das diferentes regiGes e
temperaturas. Espécies: Bow_virg - Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera langsdorffii,
Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera
coriacea, Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e Qua_gran —
Qualea grandiflora; Local: cer_sec: cerrado seco, cer_umi: cerrado imido.
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Tabela 1.7: Germinabilidade (%) e tempo médio de germinacdo em horas (h) + desvio padrdo e T50 (dias) em diferentes temperaturas. Espécie: Bow_virg -
Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera
coriacea, Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea grandiflora Local: cer_sec: cerrado seco e cer_umi:

cerrado umido. O * indica que as sementes foram escarificadas.

Temperatura
Espécie Local 25 30 35 40 45
G Tempomédio T50 G  Tempomédio T50 G Tempomédio T50 G  Tempomédio T50 G Tempomédio  T50
Bow virg cer_sec 83 406 + 259,4 14 77 385,2+1624 15 66 370+ 99,1 15 68 399,2+1404 145 O
cerumi 72  396,3+2129 14 78 3489+1696 11 57 4151+109,1 18 59 3938+1053 16 O
Cop_lang cer_sec 76 377,4 + 110 15 88 4522+1654 19 94 3028+81,1 12 45 3392+1658 14 O
cer_umi 70 464 + 147,8 20 80 581+1829 25 88 402,2+1026 17 38 376,4+1158 15 O
Him obov cer sec 96 182 + 43,7 7 95 166,5 + 51,7 7 98 206,7+572 9 56 3184+1422 12 O
cer_umi 99 295 + 84,1 12 98 209,6 + 50,6 9 78 316+1223 13 33 5556+179.1 20 O
Hym_stig cer_ sec 62 5148+ 2163 20 091 393.2+2439 13 92 4294+2752 14 86 353 +195.9 12 0
cer umi 80 455.1 + 200 17 85 349.8 + 161 13 69 3329+1152 13 67 314.1+81.3 13 0
Hym_stig* cer_sec 99 212.8 +54.3 8 100 164.9 + 34.7 7 96 180.2+444 8 91 210.2 +40.7 9 0
cer_umi 85 256.1+46.2 10 100 195.1+36.8 8 87 2645+58 11 85 268.1+559 10 O
Kie cori  cer sec 74 1975+ 62.9 8 96 103.2 +49.6 4 77 233.1+72 10 61 236.8 +58.4 9 0
cer umi 95 142.2 + 29.3 6 94 164.4 + 63 7 13 319.4 + 90 13 0 0
Mag_pube cer_sec 82 131.1+39.0 5 93 176.8 + 81.7 6 84  178.3+64.7 7 16 285 + 168.1 8 0
cer_ umi 88 1715 +60.1 7 96 194.2 + 68.7 8 81 2726+121.2 9 13 411.7+35.1 17 0
Pla_reti cer sec 27 390.8 + 390.9 8 47 301.8+2146 10 14 252 +60.1 10 13 197.5 + 29.6 8 7 123.4 + 35.1 5
cer_umi 48 336.5+290.3 10 53 316.5+3245 7 48 243 +183.1 6 25 2141+ 122 8 1 144 6
Pla_reti* cer_sec 98 1425+ 39.4 6 99 101.8+24.5 4 97 97.7+6.24 4 80 171.6 + 32.6 7 20 224.4+33.28 9
cer umi 94 126.9 + 32.9 5 99 76.1+235 3 100 106.6+124 4 79 198.1 +99.3 6 18 166.7 +36.3 6
Qua_gran cer_sec 20 211.2 +63.1 8 97 181.1 +66.1 8 50 289.4+115 11 24 341+ 775 14 0
cer_ umi 18 224 + 36.8 10 85 3188+1158 10 21 301.7+757 12 3 376 + 201.3 20 0
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Tabela 1.8: Resultados da comparacdo de modelos através do critério de informacdo de Akaike
para as diferentes temperaturas de germinacdo. MoO — nulo, Mo1- (germinabilidade~tratamento),
Mo2 — (germinabilidade~regido de coleta), Mo3-(germinabilidade~tratamento + regido de coleta)
e Mo4-(germinabilidade~tratamento*regido de coleta). As linhas em negrito sdo dos modelos

selecionados.

Espécie Modelo  dAIC df AIC R?
Bow_virg Mo0 4111 1 13739
Mol 2.8 5  965.6
Mo2 409.9 2 13727
Mo3 0 6  962.8 0.33
Mo4 5.8 10  968.6
Cop_lang Mo0 557 1 13626
Mol 4 5  809.6
Mo2 555.8 8 1361.4
Mo3 0 6  805.6 0.46
Mo4 7.1 10 8127
Him_obov Mo0 780 1 12931
Mol 25.9 5 5391
Mo2 776 2 1289.1
Mo3 11 6 5241
Mo4 0 10 5131 0.65
Hym_stig Mo0 532.4 1 13178
Mol 27.7 5 8131
Mo2 530.5 2 13159
Mo3 22.8 6 8081
Mo4 0 10 7853 0.46
Hym_stig* MoO 532.4 1 13178
Mol 21.7 5 8131
Mo2 530.5 2 13159
Mo3 22.8 808.1
Mo4 0 10 7853 0.46
Kie_cori Mo0 815.7 1 13879
Mol 211 5 7832
Mo2 772.4 2 13446
Mo3 120.2 692.4
Mo4 0 10 5722 0.65
Mag_pube MoO 761.7 1 1377
Mol 0 5 6153 0.63
Mo2 763.7 2 1379
Mo3 1.9 6 617.2
Mo4 7 10 6224
Pla_reti Mo0 170.7 1 11954
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Espécie Modelo  dAIC df AIC R?

Mol 375 5 10622

Mo2 151.1 2 11758

Mo3 14.8 6 10396

Mo4 0 10 10247 0.16
Pla_reti* Mo0 170.7 1 11954

Mol 375 5 10622

Mo2 151.1 2 11758

Mo3 14.8 6 10396

Mo4 0 10 10247 0.16
Qua_gran Mo0 548.3 1 12527

Mol 39.6 5 744

Mo2 531.3 2 12357

Mo3 5.4 6 7098

Mo4 0 10 7044 0.49

Tempo médio de germinacgao

As populagdes de cinco espécies, independente da origem, tiveram tempos médios de
germinacdo similares. Ja trés espécies apresentaram diferencas no tempo médio de
germinacdo, sendo que as populacdes do cerrado umido possuem 0s maiores tempo

médio de germinacdo, ou seja, demoram mais para germinar (Figura 1.14).
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Figura 1.14 :Tempo médio de germinacdo em horas (h) + desvio padrdo das espécies e suas
populagbes a 30°C. Espécie: Bow_virg - Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera
langsdorffii, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori -
Kielmeyera coriacea, Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e
Qua_gran — Qualea grandiflora ; Local: cer_sec: cerrado seco e cer_umi: cerrado Umido.
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Velocidade média de germinagéo

Semelhante ao observado no tempo médio de germinacéo as populacdes de cinco
espécies, independente da origem, tiveram a mesma velocidade média de germinacéo. Ja
trés espécies apresentaram diferencgas na velocidade média de germinacao dependendo do
local de origem. As maiores velocidades médias de germinacdo séo das populacGes do

cerrado seco (Figura 1.15).

b
©
| -
o
=,
€
).010
sz .010 ®
=
E T Local
o>
- - cer_sec
= ’
et ) L » - cer_umi
o 0.005
D
E
@ } i &
=
b { -
=
o
o L
%)
-~ 0.000 -

Bow_virg Cop lang Him_obov Hym stig Kie cori Mag pube Pla reti Qua_gran

Espécies

Figura 1.15: Tempo médio de germinacdo em horas (h) + desvio padrdo das espécies e suas
populagbes a 30°C. Espécie: Bow_virg - Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera
langsdorffii, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori -
Kielmeyera coriacea, Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e
Qua_gran — Qualea grandiflora ; Local: cer_sec: cerrado seco e cer_umi: cerrado Umido.
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Categoria dos atributos e o cerrado seco e imido

Comparando as respostas das especies e o0s atributos das suas sementes com a
regido de origem, percebe-se que os atributos germinativos sdo os mais afetados e
influenciados pelo local de origem da semente (Figura 1.16). O cerrado Umido apresentou
7 espécies menos resistentes aos gradientes de temperatura e 6 ao potencial osmético
testados. Sendo assim, podemos supor que a germinacao dessas espécies estaria menos
adaptada a condicdes de estresses relacionadas a temperatura e disponibilidade de agua
para germinacao.
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Figura 1.16: Numero de espécies e suas respostas as categorias e atributos no cerrado imido e
cerrado seco. Um aumento do numero de espécies (sobre a linha) foi representado pela cor preta,
uma diminuicdo (abaixo da linha) foi representado pela cor cinza escuro e uma igualdade ou néo
mudanca (sobre a linha) foi representada pela cor cinza claro. Tp- temperatura, Po — potencial
osmatico, Tm- tempo médio de germinacdo, Vm — velocidade média de germinacdo, D5% -
sementes sofreram dessecacgéo a 5% de umidade, Uin-umidade inicial e Psec- massa seca.

Apesar de trés espécies apresentarem maior tempo médio e menor velocidade
média de germinagdo no cerrado imido, o tempo médio e a velocidade de germinacao
foram os atributos germinativos mais conservados entre as espécies, ou seja, nao
modificaram entre o cerrado seco e Umido (Figura 1.16).

Os atributos biofisicos ndo diferenciaram os dois cerrados e, assim, o cerrado
umido apresentou mais espécies resistentes a dessecacdo (3), porém as espécies com

respostas a dessecagéo iguais no cerrado seco foram quatro. Isso se repete para a umidade
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inicial, entretanto o cerrado seco apresentou trés espécies com umidades maiores e trés
foram iguais ao cerrado Umido.

Com o atributo morfoldgico (peso seco) tambem nédo foi possivel diferenciar os
dois cerrados. Ambos os cerrados possuem 0 mesmo numero de espécies com sementes

gue possuem maior e menor massa e uma igual nos dois cerrados (Figura 1.16).

1.5 DISCUSSAO

Neste estudo avaliamos se existe diferenga na resposta germinativa de populagées
de uma mesma espécie provenientes de subregides do Cerrado com diferentes
intensidades de filtros abidticos. Ao compararmos os atributos germinativos, biofisicos e
morfoldgicos de sementes de populagdes de oito espécies arboéreas de cerrado sensu
stricto com alta pluviosidade média anual (cerrado umido) com as oriundas de cerrado
stricto sensu com baixa pluviosidade média anual (cerrado seco), identificamos
plasticidade germinativa e maior tolerancia das sementes de cerrado seco ao aumento de
temperatura e a menor disponibilidade de dgua.

Os atributos germinativos relacionados a germinabilidade no gradiente de
temperatura e potencial osmoético foram os que mais diferenciaram as sementes
provenientes das populagdes dos dois cerrados. Quando comparadas, 90% das espécies
do cerrado seco germinaram mais com 0 aumento da temperatura € 75% com menor
disponibilidade de agua. Essa diferenca provavelmente esta relacionada a superacdo de
filtros abi6ticos como a disponibilidade de dgua (potencial hidrico do solo e pluviosidade)
e a temperatura para a germinacdo, assim como aos efeitos ambientais maternos
(DONOHUE, 2009).

Efeito materno é um tipo particular de plasticidade fenotipica que relaciona os
efeitos de estadios posteriores do ciclo de vida a estadios anteriores, ou seja, 0s fenotipos
da progénie sdo alterados em funcdo do ambiente criado ou experimentado pelo genitor
materno. Desta forma, os “efeitos ambientais maternos” referem-se a um fenémeno
particular em que o ambiente ecoldgico externo do progenitor materno influencia o
fenotipo da sua descendéncia como, por exemplo, a temperatura durante o
desenvolvimento da semente (DONOHUE, 2009). Baskin & Baskin (2014) e Fenner
(1991) apresentaram diversos estudos evidenciando a adaptagdo da germinagao, nos quais

0 comportamento de germinacdo mudou quando a espécie estava em ambientes
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diferentes. Esses autores encontraram variacdo entre e dentro de um taxon que foi
associada ao habitat.

No cerrado, Ribeiro (2014), encontrou diferencas ao comparar os atributos
germinativos entre populacdes do cerrado central e area disjuntas de cerrado na
Amazo0nia, sendo que as populacdes das areas disjuntas apresentaram maior tolerancia ao
déficit hidrico, temperatura e choque térmico.

No nosso estudo, as diferentes intensidades de pluviosidade e temperaturas entre
os cerrados ndo estabeleceram tendéncias capazes de diferenciar suas popula¢des quanto
aos atributos biofisicos e morfoldgicos de suas sementes. Os atributos morfolégicos sdo
0S mais estudados e 0s que apresentam maiores variagdes pois séo influenciados por
fatores: a) metabdlicos durante a formacdo da semente (LI & LI, 2015); b) processos de
dispersdo e colonizacdo (JIMENEZ-ALFARO et al., 2016, SAATKAMP et al., 2019)
como, por exemplo, pelo gradiente climatico relacionado a latitude, quando se comparam
populacbes dentro de uma mesma espécie (COCHARNE, 2015); ¢) tipo de vegetacdo
(MOLES et al., 2007); d) e pela presenca ou auséncia de grandes dispersores (GALETTI
et al., 2003).

Dentre as espécies analisadas neste estudo, 50% das populacdes do cerrado seco
apresentaram maiores massas seca de sementes em relacdo ao cerrado Umido. Assim é
preciso pensar no tamanho da semente e no efeito parental do ambiente, ou efeito
ambiental materno, como fatores relacionados e com efeito no crescimento e
desenvolvimento das geracbes. Desta forma, podemos inferir sobre as estratégias
encontradas por essas populagdes para superar solos mais secos, sujeitos a potenciais
hidricos mais negativos, como aumentar em até trés vezes a sobrevivéncia da semente no
banco de sementes (MOLLES et al., 2003) e/ou superar a fase pds-germinativa e o
estabelecimento de plantulas, ja que sementes maiores conferem vantagens para a planta
durante o inicio do estabelecimento, produzindo plantulas maiores que devem ser mais
resistentes a seca (LEISHMAN & WESTTOBY, 1994). No cerrado seco, a maior
biomassa seca somada a maior germinabilidade em alta temperatura poderia ser
considerada como uma forma de plasticidade fenotipica, em resposta ao ambiente
experimentado pela planta reprodutora desde o estabelecimento da plantula. Assim como
pelas sementes antes e depois da dispersdo, que, criaria uma memoria térmica de
reproducdo das plantas, possibilitando a aclimatacdo de individuos ao ambiente
(FERNANDEZ-PASCUAL et al., 2019; ELWELL et al., 2011).
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Os atributos biofisicos foram os que menos diferenciaram os cerrados “seco” e
“tmido”, pois 50% das espécies estudadas ndo apresentaram reducgdo na germinabilidade
apos o tratamento de dessecacdo. Além disso, nossos resultados demostraram que a
resisténcia a dessecacdo estd mais relacionada a quantidade de agua inicial na semente.
No sentido mais classico de avaliacdo, este atributo seria mais relacionado a tecnologia
de sementes, como a secagem para o armazenamento, do que a filtros ambientais. Porém,
Barbedo (2018) propfe que essa caracteristica esteja relacionada a maturacdo das
sementes e ao tempo de ligacdo da semente a planta mae, além de ser influenciada por
fatores evolutivos, que produziriam as grandes diferencas entre as espécies. Assim, pelas
condicBGes ambientais especificas do local e ano, que geraria a diferenca fenotipica dentro
de cada espécie. As pequenas mudancas relacionadas a estes fatores causariam o
deslocamento da curva de toleréncia a dessecagdo. Das populacdes avaliadas que nédo
apresentaram diferenca e germinaram ap6s o dessecamento trés apresentaram umidade
inicial inferior a 8%, ou seja, ja estariam maduras e com total potencial de germinacgao no
momento da dispersdo nos dois ambientes. Entretanto, as populacGes das trés espécies
(38%) do cerrado umido mais resistentes a dessecacao indicam gue, nesse ambiente, a
maior tolerancia a dessecacdo pode estar relacionada a quantidade de agua disponivel no
ambiente. Isso porque, duas dessas espécies apresentaram percentagem inicial de
umidade superior a 12,5% e para uma das populacdes a umidade foi superior a do cerrado
seco.

Entretanto, para aprimorar a avaliacdo da variacdo dos atributos é necessario
realizar estudos de longo prazo das populagdes, o que permitiria confirmar se as
diferencas encontradas entre as regides permanecem durante 0s anos e a cada ciclo de
producdo, tendo em vista que os processos que influenciam a maturagdo da semente
podem alterar os resultados e, consequentemente, modificar a germinabilidade, ao longo
dos anos. Ademais, alguns estudos que acompanham ano a ano individuos ou populagdes
vém mostrando diferencas anuais para alguns atributos como taxas de dorméncia e
espessura de tegumento das sementes (ver DONOHUE et al., 2010; MOLIZANE et al.,
2018).

Ao avaliarmos os atributos das sementes ao longo de gradientes ambientais,
verificamos a sua variacdo desses dentro de uma mesma espécie, em resposta a
heterogeneidade de ambientes. Sendo assim, estudos realizados com a mesma espécie sob
diferentes condicGes ambientais, variando a localizacdo ou o tempo de producgéo das

sementes, tornam-se essenciais para esclarecer quais fatores sao mais ou menos
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influenciados pelos filtros abidticos. A plasticidade encontrada em algumas espécies
indicam potencial para mudangas futuras e maior adaptabilidade a um novo habitat,
considerando os cenarios de mudancas climéticas globais e de distribuicdo do Cerrado
(SIQUEIRA & PETERSON, 2003; STRASSBURG et al. 2017; SILVA, 2018). Mais
estudos relacionados a variacdo dos atributos dentro de uma espécie em diferentes
gradientes ambientais poderdo auxiliar nas tomadas de decisdo de programas de
conservacao e restauragéo.

Nesse sentido, algumas praticas relacionadas aos locais de origens de propagulos
ja poderiam ser incorporadas em programas de restauracao para a adaptacao das espécies
ou populagdes as mudangas climaticas como: a) classificar areas tendo como base fatores
climaticos para identificar areas com similaridades climéaticas (DOHERTY et al., 2016);
b) levantar os atributos dos propagulos relacionados a disponibilidade de agua e
temperatura nas regides similares climaticamente (SEGLIAS et al., 2018); c) relacionar
a regido climatica de procedéncia do propagulo com o clima do local a ser restaurado
(RAMALHO et al., 2017); d) relacionar a regido de procedéncia do propagulo com a sua
distribuicdo genética (RAMOS et al., 2007; NOVAES et al., 2010; NOVAES et al. 2013)
e e) realizar misturas regionais de propagulos (BUCHAROVA et al., 2019).
Adicionalmente, sugerimos que estes estudos estejam relacionados a aspectos genéticos,
para distinguir entre a adaptacdo genética local e efeito ambiental materno ou que se
proponham a verificar se as mudancas estdo correlacionadas a ativacao e desativacdo de
genes causadas pelos diferentes ambientes. Alguns estudos ja identificaram genes
relacionados a atributos das sementes como, por exemplo, os realizados por Delahaie et
al. (2013) para tolerdncia a dessecacdo, Zinsmeister et al. (2016) para maturacdo e
Donohue et al., (2008) para fitocromo e germinacao.

Sob o ponto de vista da restauragdo ecoldgica, recomendamos que a semeadura
direta, que é uma das técnicas em ascensdo no Brasil, passe a incorporar, em seu
arcabouco teorico, conceitos e resultados de pesquisas relacionados a ecofisiologia e
ecologia de sementes, e ndo somente a tecnologia de sementes. Exemplo representativo
de novas abordagens aconteceu no &mbito da restauracao florestal feita a partir do plantio
de mudas, que deixou de considerar apenas técnicas silviculturais advindas dos
experimentos com eucalipto, principalmente, e passou a incorporar os paradigmas,
conceitos e teorias ecoldgicas para fundamentar suas metodologias (RODRIGUES &
GANDOLFI, 2001).
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Como implicagfes para a pratica, nossos resultados indicam algumas estratégias
que poderiam ser indicadas e utilizadas para a semeadura direta, a saber: a) as espécies
prioritarias seriam as que apresentassem maior adaptabilidade a condi¢bes ambientais
distintas, sobretudo a extremos climaticos; b) aumento de nichos de germinacao pela
mistura de propagulos de populacbes com origens diferentes e aumento da
heterogeneidade do ambiente para a germinacdo durante o preparo da area. Para isso, é
necessario a semeadura reciproca de gendtipos de diferentes origens, visando estimar a
sua aptiddo para superar os estadios iniciais de desenvolvimento e que representam
grande obstaculo para o recrutamento. Dessa forma os procedimentos poderiam testar e
incorporar na sua pratica os paradigmas e teorias ecolédgicas, como a da construcdo de
comunidades a partir dos atributos das sementes (PALMER et al., 2006; POSCHLOD et
al.,2013).

1.6 CONCLUSOES

Nossa pesquisa demostrou que as sementes de populacdes de diferentes
subregides do Cerrado possuem diferencas em seus atributos germinativos, morfoldgicos
e biofisicos. Essas diferencas se devem as diferentes intensidades dos filtros abidticos em
cada subregido. As sementes provenientes de regides mais secas do Cerrado foram mais
adaptadas as condicdes extremas, tanto de disponibilidade de agua quanto temperatura,
apresentaram maior germinabilidade e maior biomassa, mas ndo apresentaram maior
velocidade média de germinacdo. Como nosso estudo encontrou diferencas no que se
refere aos aspectos fenotipicos das sementes, e ndo avaliamos se as populacBes
apresentam diferencas genéticas que condicionam os atributos avaliados, entendemos que
estudos futuros devem considerar estes aspectos genéticos e avaliagbes de longo prazo
para que possam identificar flutuacdes nas respostas das sementes ao longo dos anos. Por
fim, nossos resultados indicam que um zoneamento climatico relacionado aos atributos
das sementes seria uma alternativa para adaptar os projetos de restauragdo e conservagéo

em um clima em mudangas.
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Anexo Al: Valores dos pardmetros quimicos e fisicos dos solos amostrados neste estudo
nas areas de cerrado seco (Norte de Minas Gerais) e cerrado umido (Nordeste de Mato

Grosso).
unidade cerrado seco cerrado umido
Parametros quimicos
pH em &gua 51 5.3
pH em CaCl, 4.4 4.3
M.O dag/Kg 2.3 1.6
C.org % 1.3 0.9
P mg/dm? 1.8 2.3
K mg/dm? 37.8 29.9
S mg/dm? 3 7.4
Ca? cmold/dm3 0.2 0.2
Mg?* cmol¢/dm?® 0.1 0.2
AP cmold/dm3 0.8 0.6
H.Al cmolc/dm?® 4.5 3.6
N total % 0.1 0.1
CTC cmol¢/dm?® 4.9 4.1
\% % 8 12
m % 67 56
Relacbes
Ca/Mg 2 1
Ca/K 2.1 2.6
Mg/K 1 2.6
Saturacdo do complexo de troca
K % 2 2
Ca % 4 5
Mg % 2 5
Na % 0 0
H-:Al % 92 88
Micronutrientes
B mg/dm? 0.2 0.1
Zn mg/dm? 0.8 0.3
Fe mg/dm? 96.2 107.3
Mn mg/dm? 1,3 32.3
Cu mg/dm? <0.1 0.2
Pardmetros fisicos
Silte % 3.7 20
Argila % 13.0 8
Areia % 83.3 72
Classificacdo Areia Fraca  Franco-Arenoso
Tipo do solo Tipo 1 Tipo 1
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CAPITULO 2

2. ATRIBUTOS DE SEMENTES ARBOREAS DE CERRADO SENSU
STRICTO EM REGIOES COM DIFERENTES INTENSIDADES DE
PLUVIOSIDADE

2.1 INTRODUCAO

Para estruturar ou montar uma comunidade vegetal as espécies precisam dispersar
e, para isso, superar filtros abidticos e bidticos nas fases de germinacéo e estabelecimento
(DIAMOND, 1975; CHAMBERS & MACMAHON, 1994; SHUPP et al., 2010). Para
cada fase, as espécies desenvolvem diferentes estratégias que ficam expressas em suas
caracteristicas também denominados como tragos ou atributos (DIAZ & CABIDO, 2001;
VIOLLE et al., 2007). A selecdo e permanéncia de tracos em uma comunidade e sua
estruturacdo envolve as relacdes filogenéticas e fenotipicas do grupo de espécies
regionais e da comunidade e a sua distribuicdo ao longo do ambiente. Se a evolucdo dos
tracos filogenéticos do grupo de espécies regionais for monofiléticos (conservados) e o
processo de montagem da comunidade feito pela atuagdo de filtros ambientais (co-
ocorréncia) a comunidade em formacédo ira selecionar tragos filogenéticos e fenotipicos
agrupados (origens préximas). Entretanto, se 0 processo de montagem € resultante de
competicdo (similaridade limitante) a nova comunidade ird selecionar tragos filogenéticos
e fenotipicos divergentes (origens distantes; ver PAUSAS & VERDU et al., 2010).

Por outro lado, se os tracos do grupo de espécies regionais forem parafiléticos
(divergentes) e o processo de montagem da comunidade feito através de filtros ambientais
(co-ocorréncia) a comunidade em formacdo ird selecionar tracos de fenotipos
semelhantes, mas com relacdo filogenética distantes. Porém, se o processo de montagem
é resultado de competicdo (similaridade limitante) a comunidade iré selecionar tragos de
fenotipos distantes e relagdes filogenéticas aleatorias (ver PAUSAS & VERDU et al.,
2010).

A comunidade de espécies arbdreas do cerrado sensu stricto foi formada com a
contribuicdo de espécies de Dominios com o qual o Cerrado faz contato: Mata Atlantica,
Amazonia e Caatinga. Essa contribuicdo pode variar entre regides e chegar a 58.9% da
composicdo das espécies arboreas do cerrado sensu stricto (MEIO et al., 2003;
FRANCOSO et al., 2015). Isso é resultado do processo historico da formacéao do cerrado,

que pode ser explicada por diversas hipoteses e teorias que envolvem os diferentes
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eventos de retracdo e expansdo entre as florestas e o cerrado, a modificacdo de florestas
umidas por floresta glacial mista mais seca ou a formacé&o in situ por meio de mudancas
adaptativas recentes para resistir ao fogo (COUTINHO, 2002; RIBEIRO & WALTER,
2008; SILVA, 2011; WERNECK, 2011; BUENO et al., 2016).

O cerrado sensu stricto também compartilha uma alta similaridade na composic¢éo
de espécies arbdreas com uma das fisionomias florestais do Cerrado: o cerraddo
(PINHEIRO & DURIGAN, 2012). Por isso, ele é considerado uma fitofisionomia
transicional, que na auséncia prolongada do fogo e em solos com baixa fertilidade
transforma-se em cerraddo distrosfico. J& quando isso acontece em solos com alta
fertilidade leva a formacé&o de cerraddo mesotréfico, que pode levar a formacéo de floresta
estacional decidual ou floresta sazonalmente seca (RIBEIRO & WALTER, 2008;
DANTAS et al., 2016; BUENO et al., 2018).

Neste contexto, o fogo, a disponibilidade de agua e a temperatura foram os filtros
abidticos que selecionaram as espécies arboreas de floresta para permanecerem ou
colonizarem o cerrado (WERNECK, 2011; PAUSAS & DANTAS, 2016; BUENO et al.,
2018). O surgimento de gramineas C4 permitiu o aproveitamento da alta intensidade
luminosa do ambiente em verdes quentes e Umidos e o acumulo de biomassa. O acimulo
de biomassa, nos longos invernos secos, provocaria incéndios naturais, por raios ou
faiscas em épocas de calor muito intenso, ou antrépicos (SCHOLES & ARCHER, 1997).
Essa dinamica, filtrou espécies com as varias adaptacdes encontradas hoje na flora do
cerrado como, por exemplo, adaptaces subterraneas e caules espessos, para superar esse
filtro abidtico (SIMON et al., 2009).

Outras adaptacOes para a superacao desses filtros e a construgdo das comunidades
vegetais do cerrado podem ser observadas nas sementes e nos seus atributos germinativos,
biofisicos e morfoldgicos (JIMENEZ-ALFARO et al. 2016). A superacio do fogo através
de atributos relacionados as sementes e seus impactos na germinacdo pode ter
contribuido, durante a histéria de formacdo do cerrado, para o surgimento de espécies
com linhagens de pares cogenéricos vicariantes originados de espécies florestais com
sementes maiores (DAIBES et al.,, 2019) e na resisténcia das sementes a altas
temperaturas (FIDELIS et al., 2016). Ja para superar filtros relacionados a disponibilidade
de agua e temperatura uma das estratégias utilizadas foi combinar a presenc¢a ou nao de
dorméncia na semente, com a época de disseminacdo e sindrome de dispersédo
(ESCOBAR et al., 2018).
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As altas temperatura e a disponibilidade de dgua estdo entre os fatores que mais
promovem a mortalidade de sementes e controlam sua dorméncia. Existe uma faixa de
temperatura entre 25 a 30°C em que grande parte das espécies germinam
(BRANCALION et al., 2010; FICHINO et al., 2016; DAIBES et al., 2017). Entretanto,
as temperaturas extremas altas podem ser letais e as baixas limitar a germinagéo
comprometendo a capacidade reprodutiva das espécies (LABOURIAU, 1983). A
temperatura limitante é considerada como caracteristica espécie-especifica e pode variar
entre populacbes e individuos (RIBEIRO, 2014; BASKIN & BASKIN, 2015;
COCHRANE et al, 2016) e, como estdo correlacionadas com as caracteristicas climaticas
ambientais podem determinar a distribuicdo da espécie (LABOURIAU, 1983;
BORGHETTI, 2005; FUNEZ et al., 2009).

Além de temperatura adequada, as sementes necessitam também de uma
quantidade de 4gua minima para reativar a germinacao que se inicia com a embebicéo e
finaliza com o alongamento embrionario e protrusao da radicula (CASTRO et al., 2004).
A disponibilidade de &gua para a germinacdo esta relacionada com o tipo de solo, a
pluviosidade e o ciclo de chuvas regionais. As espécies apresentam grande variacdo na
quantidade minima de agua para a germinacdo que vai de — 0.5 a — 1.6 MPa (potencial
hidrico), sendo esse ultimo valor correspondente as condigdes de solo muito seca (DUR
et al., 2014). Para arvores tropicais que crescem em regiGes Umidas foram encontrados
valores menos negativos (< -0.5 MPa; DUR et al., 2014), o que significa que as sementes
dessas regides precisam de uma quantidade de agua maior para germinarem. Ja para
espécies que crescem em ambientes mais secos como as arbdreas (RIBEIRO, 2014) e
gramineas (SOUZA, 2019) de cerrado e cactaceas (LIMA & MEIADO, 2018; GURVICH
et al., 2017) foram encontrados valores mais negativos ( >-0.6 MPa).

Neste contexto, a toleréncia do embrido ao dessecamento torna-se também uma
caracteristica essencial para a germinagdo da semente apés a liberagdo do propagulo e é
essencial para a sobrevivéncia da semente no solo. A percentagem adequada de umidade
da semente é que permitira a sobrevivéncia do embrido e para ambientes sazonais, como
0 cerrado, a maioria das espécies apresentam sementes tolerantes & dessecacdo
(TWEEDLE et al., 2003). A classificacdo das sementes mais utilizada no que se refere a
tolerancia a dessecacdo e armazenamento é: i) ortodoxas, que séo aquelas tolerantes, ii)
intermediarias e iii) recalcitrantes, que sdo as intolerantes (HONG & ELLIS, 1996).
Entretanto, para Barbedo (2018) essa caracteristica esta relacionada as diferengas nos

processos de maturacdo das sementes e as influéncias ambientais e, assim, o
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comportamento ortodoxo seria considerado o maximo de desenvolvimento e maturagédo
a ser atingido pela semente, com todas suas propriedades antes da dispersdao como, por
exemplo, teor de matéria seca, toleréncia a dessecacdo, capacidade germinativa, vigor. O
comportamento recalcitrante seria 0 que estaria mais longe da maturidade, e algumas
propriedades ndo seriam atingidas como, por exemplo, se uma semente encontra
condigbes ambientais vantajosas para essa semente ndo necessita de alto vigor ou
tolerdncia a dessecacdo. Para essas sementes, seria melhor retardar o inicio do
desenvolvimento a tolerancia a dessecacdo (BARBEDO, 2018).

Além de selecionar espécies tolerantes ao dessecamento, a disponibilidade de
agua pode selecionar a morfologia das sementes. Sementes tolerantes (ortodoxas) e
menores sdo mais presentes em ambientas sazonais, enquanto que sementes no tolerantes
ao dessecamento (recalcitrantes) e maiores, sdo mais frequentes em fisionomias florestais
(HONG; ELLIS, 2002; MOLES et al., 2007; TWEDDLE et al., 2003).

O peso das sementes ou biomassa é o atributo mais estudado nas sementes
(JIMENEZ-ALFARO et al. 2016), pois esta relacionado a taxa de crescimento das
plantulas (QUERO et al., 2007), a herbivoria (BONFIN, 1998), ao estabelecimento
(KIDSON & WESTOBY, 2000), e a tolerancia ao dessecamento e 0 comportamento de
armazenamento das sementes (HONG & ELLIS, 2002). Em geral, as sementes grandes
apresentam maior resisténcia aos choques térmicos, sdo mais tolerantes aos ambientes
indspitos e geram plantulas maiores (ver RIBEIRO et al., 2015; QUERO et al., 2007;
MELO et al., 2004). J4 sementes menores germinam mais rapido e, para isso, precisam
de menos agua (NORDEN et al., 2009; KIKUZAWA; KOYAMA, 1999) e sdo menos
atacadas por predadores (GOMEZ, 2004).

Atributos cinéticos da germinagdo como o tempo médio e a velocidade média de
germinacdo podem ser influenciados pela temperatura e disponibilidade de &gua
(BORGHETTI, 2005; BATLLA & BENECH-ARNOLD, 2015). O tempo e a velocidade
de germinacdo podem determinar as condi¢cdes ambientais em que a espécie se encontra
e caracterizar a estratégia de estabelecimento de uma espécie. Uma germinacgéo rapida
pode caracterizar uma oportunidade através de uma condi¢do ambiental favordvel para o
desenvolvimento de um novo individuo (BORGHETTI & FERREIRA, 2004). J4 uma
germinacdo mais lenta pode ser caracterizada como uma estratégia para distribuir a
germinacdo por um periodo mais longo em locais com maior estresse ambiental
(JURADO & FLORES, 2005; ESCOBAR et al., 2018). O aumento na temperatura pode
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levar a0 aumento da velocidade de germinacdo e tornad-la mais espacada e irregular
(BORGHETTI, 2005). J& uma menor disponibilidade de agua leva a reducdo na
velocidade de germinacdo (BORGHETTI & FERREIRA, 2004).

Os filtros ambientais podem interagir com os efeitos historicos (filogenéticos) da
comunidade e expressar essa interacdo nos atributos das sementes e, consequentemente,
interferir na plasticidade da germinacdo. A maioria das espécies arbdreas do cerrado
sensu stricto vieram de outros Dominios morfocliméticos predominantemente florestais
e, essa historia genética pode ficar impressa na “memoria” térmica ou hidrica das
sementes (FERNANDEZ-PASCUAL et al., 2019). Essa memoéria pode explicar algumas
das caracteristicas das sementes do cerrado como a nao tolerancia ao dessecamento para
algumas espécies (RIBEIRO & BORGHETTI, 2014) e a maior resisténcia a altas
temperaturas de sementes mais pesadas (DAIBES et al., 2019; RIBEIRO et al., 2015).

Os filtros abioticos que influenciam a composicéo e as fitofisionomias do Cerrado
e determinam as suas faixas de transi¢cdo ao norte com a Amazonia, ao nordeste com a
Caatinga e ao leste e sudeste com a Mata Atlantica podem gerar variabilidade nos
atributos das sementes. Identificar como os atributos das sementes interferem na
germinacdo, e, consequentemente no recrutamento, com a variacdo de filtros abidticos
em escala regional pode esclarecer como as comunidades se construiram nesses locais e
quais tracos fenotipicos das sementes foram selecionados, ou seja, como os filtros
abidticos influenciam nas estratégias de germinacdo das sementes (PAUSAS & VERDU
etal., 2010; MENEZES et al., 2016). Além disso, os filtros abidticos que sdo relacionados
com a germinacdo das sementes podem ser bons indicadores para prever 0s
deslocamentos de biomas num cenario de mudancas climaticas. O aumento de
temperatura, as mudancas dos ciclos de chuvas, os diferentes tipos de solos e a
concentracdo de CO; sdo fatores utilizados para prever a distribuicdo das formacdes
florestais e savanicas (MURPHY & BROWNAN, 2012; STAVER et al., 2011).

Moles et al. (2014) propdem que, em ambientes tropicais, a temperatura € o filtro
abiotico que mais explica a selecdo dos atributos, entre eles o tamanho das sementes, pois
a variacdo da temperatura € bem menor do que da precipitacdo em locais com latitudes
baixa. Entretanto, para corroborar essa afirmacao os autores indicam que seria importante
quantificar a sazonalidade da precipitacdo e da temperatura na selecdo dos atributos.

Além disso, os filtros podem atuar em diferentes intensidades e escalas. Segundo

Jiménez-Alfaro et al. (2016), filtros climaticos atuariam em escalas maiores e
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selecionariam atributos de sementes relacionados a tolerancia a dessecagdo, temperatura
de germinagdo, dorméncia e maturagdo. Ja o fotoblastismo, a quantidade de agua
necessaria para germinagao e a necessidade de choque térmico para quebra de dorméncia
seriam atributos relacionados a filtros de habitats ou locais.

Neste contexto, levantamos as seguintes perguntas: 1) as sementes de espécies
arboreas provenientes de um cerrado sensu stricto localizado em uma regido com
condigdes ambientais mais restritivas sdo mais resistentes a condigdes ambientais
extremas?; 2) os atributos germinativos sdo afetados pelos atributos biofisicos e
morfoldgicos das sementes? e 3) esses atributos sdo influenciados pelas diferengas das
condigdes climaticas das regides de origem?

A partir dessas perguntas levantamos as seguintes hipéteses:

1) Sementes arboreas de cerrado sensu stricto de locais mais secos estdo mais
adaptadas as condicGes ambientais extremas. Sendo assim, sementes de comunidades
provenientes de locais com menor médias pluviometrica anual (mais secos) e sujeitas a
mais veranicos serdo mais tolerantes ao dessecamento, temperaturas extremas e
precisardo de menos agua para germinar.

2) Sementes com maior biomassa irdo apresentar maior germinabilidade e
velocidade de germinacdo quando expostas as condi¢Ges de estresse de temperatura
quando comparadas as sementes com menor biomassa. Em condicfes de temperaturas
extermas sementes maiores apresentardo outros atributos que estdo associados a protecdo
e sobrevivéncia do embri&o.

3) Sementes com maior biomassa necessitam de mais agua para germinar. Desse
modo, essas sementes irdo apresentar germinabilidade menor quando expostas a
condicGes de estress hidrico, ou seja, menor disponibilidade de &gua, quando comparadas

com sementes com menor biomassa.

2.2 OBJETIVO GERAL

Correlacionar e identificar as interagdes dos atributos de sementes a condicdes
ambientais da sua regido de origem, contribuindo assim com subsidios para prever como
as comunidades se comportardo mediante ao aumento de temperatura e estresses hidricos

previstos pelos modelos climaticos.
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Objetivos Especificos

. Estabelecer os limites da capacidade de absorcdo de agua e tolerancia de
dessecamento de comunidades arboreas de cerrado sensu stricto provenientes de
diferentes regides.

. Estabelecer os limites de temperatura para a germinacao de comunidades arboreas
de cerrado sensu stricto provenientes de diferentes regides.

. Avaliar como o comportamento germinativo de sementes provenientes de
diferentes locais e seus atributos séo afetados pelo aumento da temperatura, dessecamento
e disponibilidade de agua.

. Contribuir para a previsdo das mudancas que podem ocorrer na comunidade
arbdrea do cerrado sensu stricto através dos atributos das sementes, a partir dos cenarios

previstos com as mudancas climaticas.

2.3 MATERIAIS E METODOS

A seguir apresentaremos como coletamos os dados para avaliar a relagao entre filtros
abidticos regionais, germinabilidade e atributos morfolégicos e biofisicos de sementes
arboreas de cerrado sensu stricto e como sdo afetadas pelo aumento de temperatura,

reducdo de umidade e quantidade de agua disponivel para germinagao.

Areas de coleta e dados climaticos

Selecionamos areas de cerrado sensu stricto localizadas em regifes do Dominio
Cerrado (COUTINHO, 2002) que apresentassem diferencas quanto a pluviosidade,
temperatura e frequéncia de veranicos anuais (SILVA et al., 2008). Selecionamos areas
para coleta na regido Norte de Minas Gerais e nordeste de Mato Grosso (Figura 2.1).

Os dados da amplitude térmica e da distribuicdo temporal da precipitagéo das regides
onde as sementes foram coletadas foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Metereologia (disponivel em: www.inmet.gov.br).

A regido do Norte de Minas Gerais apresenta temperatura média anual entre 22 a

23 °C e, frequéncia meédia de veranicos entre 2 a 4 por ano. Considerando seus indices
pluviométricos, ela é sub-dividida em trés regides: semiarida, subimida seca e de entono.
A regido semidrida e subdmida seca possuem pluviosidade média anual entre 500 a 750
mm e 750 a 1000 mm, respectivamente e estdo sujeitas ao processo de desertificacdo
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(VIEIRA et al.,2015). As precipitagdes concentram-se nos meses de novembro,
dezembro e janeiro.

Na regido semidrida coletamos no Parque Estadual Caminhos das Gerais localizado
nos municipios de Monte Azul, Espinosa, Gameleiras e Mamonas (14°45" e 15°30’ S e
43° 15’ e 42° 45" W). O periodo com menores ou henhuma precipitagao inicia-se em abril
e estende-se até outubro (Figura 2.2). O parque possui 56,3 mil hectares e seus
geoambientes predominantes sdo: arbustal ou carrasco (30%), cerrado rupestre (28,7%)
e cerrado sensu stricto (18%) que estdo localizados em tabuleiros elevados sobre
Neossolos Quartezarenico (RODRIGUES, 2015).

Ja na regido subumida seca, onde o periodo de menor precipitagdo inicia-se em maio
e estende-se até setembro (Figura 2.3), realizamos coletas na area de reserva do Centro
de Agricultura Alternativa do Norte de Minas (CAA/NM) localizado no municipio de
Montes Claros (16° 25.575" S e 44° 02.118" W).
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Figura 2.1: Mapa da pluviosidade media anual dos Ultimos 40 anos no Dominio do Cerrado e
localizagdo das regides das areas de coleta (Fonte: EMBRAPA-Cerrados, 2016).

85



Média para o periodo de 2007 a 2015
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Figura 2.2: Climatograma do municipio de Monte Azul — MG. (Fonte: INMET, disponivel em:
www.inmet.gov.br).

Média para o periodo de 2007 a 2017
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Figura 2.3: Climatograma do municipio de Montes Claros — MG. (Fonte: INMET, disponivel em:
www.inmet.gov.br)
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Na regido nordeste de Mato Grosso (MT) coletamos no Parque Municipal do Bacaba
na cidade de Nova Xavantina (14° 42.932' S e 52° 21.146' W). O parque possui 500 ha
sendo o cerrado sensu stricto a fitofisionomia predominante além de areas de cerradao e
floresta (MARIMON JR. & HARIDASAN, 2005). A outra area de coleta no MT foi em
um cerrado preservado da Associacdo de Terra Viva de Agricultura Alternativa e
Educacdo Ambiental em Porto Alegre do Norte (10° 52.333'S e 51° 52.271'W).

Essa regido tem frequéncia média anual de veranicos entre 0 a 2, temperatura média
anual entre 24 a 26 °C e precipitacdo média anual variando entre 1250-1500 mm e 1500-
1750 mm para areas do municipio de Nova Xavantina e Porto Alegre do Norte,
respectivamente (Figura 2.4 e 2.5).

Devido as diferencas de pluviosidade média anual e veranicos entre as regides e para
comparagOes dos atributos das sementes entre as sementes, denominamos o cerrado da
regido Norte de Minas Gerais como “cerrado seco” e nordeste de Mato Grosso de

“cerrado umido”.

Média para o periodo de 2007 a 2017
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Figura 2.4: Climatograma do municipio de Nova Xavantina — MT. (Fonte: INMET,
disponivel em: www.inmet.gov.br).
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Média para o periodo de 2007 a 2017
Porto Alegre do Norte - MT
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Figura 2.5: Climatograma do municipio de Porto Alegre do Norte — MT. (Fonte: INMET,
disponivel em: www.inmet.gov.br)

Escolha das espécies e coleta de sementes

A partir de dados de literatura (RATTER, et al., 2003; MARIMON et al., 2006; NERI,
et al., 2007; COSTA et al., 2010; ARANHA, 2013; FRANCOSO, 2014; RODRIGUES,
2015) selecionamos para este estudo espécies arbéreas com ampla distribuicdo no
Cerrado e que estivessem presentes nas regices definidas para coleta.

Coletamos didsporos entre junho a outubro de 2016 e 2017 de vinte espécies arboreas,
pertencentes a sete familias, totalizando 28 populages (Tabela 2.1). Os lotes foram
compostos de sementes coletadas de no minimo dez matrizes, que estavam espagadas com
entre si por no minimo 100 m. Os diasporos coletados foram beneficiados,
homogeneizados e armazenados em geladeiras modificadas ou cémaras de

armazenamento de sementes.
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Tabela 2.1: Lista das espécies coletadas para realizacdo do estudo, sigla que sera utilizada nos resultados, sindrome e época de disperséo e tipo de dorméncia
(Sd — sem dorméncia, Fi — dorméncia fisica).

Locais de coleta

Familia Espécies S'Qigggggfe Epoca de dispersdo Dorméncia cerrado seco cerrado imido

Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott Anemocoria Setembro a outubro Sd X

Apocyanaceae Aspidosperma macrocarpon Mart. & Anemocoria Agosto a setembro Sd X
Zucc.
Aspidosperma tomentosum Mart. Anemocoria Agosto a outubro Sd X
Himatanthus obovatus (Mdll. Arg.) Anemocoria Junho a setembro Sd X X
Woodson

Bignonicaeae Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &  Anemocoria Setembro a outubro Sd X
Hook.f. ex S.Moore

Calophyllaceae Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Anemocoria Junho a setembro Sd X X

Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Autocoria Setembro a novembro Sd X
Bowdichia virgilioides Kunth Anemocoria Julho a outubro Fi X X
Copaifera langsdorffii Desf. Zoocoria Maio a outubro Sd X X
Copaifera malmei Harms Zoocoria Setembro a novembro Sd X
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Locais de coleta

Sindrome de

Familia Espécies dispersio Epoca de dispersdo Dorméncia cerrado seco cerrado Gmido

Dimorphandra mollis Benth. Zoocoria Junho a outubro Fi X
Dipteryx alata Vogel Zoocoria Setembro a novembro Sd X
Enterolobium gummiferum (Mart.) Zoocoria Agosto a novembro Fi X
J.F.Macbr.
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Zoocoria Julho a outubro Fi X X
Plathymenia reticulata Benth. Anemocoria Julho a outubro Fi X X
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Autocoria Junho a agosto Fi X
Coville
Tachigali aurea Tul. Anemocoria Setembro a outubro Fi X
Tachigali vulgaris L.G.Silva & Anemocoria Junho a agosto Fi X
H.C.Lima

Sapindaceae Magonia pubescens A.St.-Hil. Anemocoria  Setembro a novembro Sd X X

Vochysiaceae Qualea grandiflora Mart. Anemocoria Agosto a fevereiro Sd X X
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Atributos e comportamento germinativo

Biometria

Pesamos 100 sementes de cada populacdo para saber a biomassa umida de cada
semente e medimos o comprimento, largura e espessura para estabelecer sua forma -
shape (PEREZ-HARGUINDEUY et al., 2013; THOMPSON et al., 1993). Depois
colocamos as sementes em estufa e pensamos em ciclos de 24 h até a estabilizagdo do

peso para determinarmos a biomassa seca de cada semente.

Teor de agua inicial de sementes (TAS)

Determinamos o teor de agua inicial das sementes de cada populagdo pela
diferenca entre o peso inicial (biomassa umida) e o peso final (biomassa seca) apés ciclos
de 24 horas em estufa (LIMA JR., 2010). Repetimos o ciclo até a estabilizagdo do peso
final. Para isso, utilizamos 100 sementes divididas em quatro replicas (25 sementes por

replica).

Sobrevivéncia das sementes ao dessecamento

Reduzimos o contetido de agua a 5% em dessecador hermeticamente fechado e
contendo silica gel. As sementes foram pesadas em intervalos regulares até atingir a
quantidade de agua desejada. Para isso, utilizamos a formula proposta por Cromarty et
al., (1985).

Md = [(100 — Ci) . (100 — Cd)-1] . Mi

na qual Md é a massa (g) no conteudo de agua desejado, Mi é a massa (g) no
contetdo de agua inicial, Ci é o conteldo de agua inicial e Cd é o conteldo de agua
desejado.

Ap0s o tratamento de dessecacdo colocamos 100 sementes de cada populacéo para
germinar em germinadores a 30°C e fotoperiodo de 12h. As sementes pequenas foram
colocadas em gerbox e as grandes em bandejas plasticas, com papel germitest imido.

Para sementes com dorméncia fisica (tegumentar), testamos a germinagao com e sem
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quebra de dorméncia. Realizamos contagens diarias anotando o nimero de sementes

germinadas a partir da data da primeira semente germinada por um periodo de dois meses.

Capacidade de absorcéo de agua das sementes — Potencial osmético

Para determinar a quantidade minima de agua necessaria para a germinagao e
simular as condigdes de estresse hidrico, tal qual as sementes podem experimentar no solo
(HARDEGREE & EMMERICH, 1994), colocamos 100 sementes de cada populagdo para
germinar em solucdo de polietilenoglicol (PEG 6000) com potenciais osmaticos ()
entre -0,2 e -1,0 MPa (VILLELA et al., 1991; NARDOTO et al., 1998). Para sementes
com dorméncia fisica (tegumentar), montamos os tratamentos com quebra de dorméncia.
Realizamos contagens diarias anotando o numero de sementes germinadas por um
periodo de dois meses.

Para garantir que o gerbox com as sementes mantivesse 0 mesmo potencial
osmatico, substituimos a solugdo de 4 em 4 dias e, consequentemente, remontavamos o0

gerbox.

Germinacao das sementes em diferentes temperaturas

Colocamos 100 de sementes de cada populagdo em camaras de germinagéo
reguladas para temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C. Temperaturas entre 25 e 30°C sdo
consideradas adequadas para a germinacdo de uma grande quantidade de espécies do
Cerrado (BRANCALION et al., 2010). Para sementes com dorméncia fisica

(tegumentar), realizamos o0 experimento com e sem quebra de dorméncia.

Medidas de Germinagao

Apbs as contagens do numero de sementes germinadas em cada experimento
calculamos a percentagem de germinacéo, a velocidade, o tempo médio e a variancia para
cada tratamento (SANTANA & RANAL, 2004). Utilizamos a distribui¢do binomial para
calcular a probabilidade de germinagdo das sementes em cada tratamento e utilizar nos

modelos de regressdo como variavel respostas (SANTANA et al., 2017).
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Analise dos dados

Para selecionamos as variaveis que melhor explicavam a germinabilidade em cada
um dos filtros ambientais para a germinacdo (temperatura e disponbilidade de &gua -
potencial osmotico) e o dessecamento, utilizamos regressdes lineares multiplas na qual
as especies foram consideradas fatores randomicos ou aleatorios. Fizemos as regressoes
apenas para as condi¢des mais restritivas dos filtros abidticos, que foram encontradas no
capitulo 1: temperaturas de 40 e 45° C e - 0,4, -0,6 e -0,8 MPa. Os modelos foram
comparados com base no Critério de Informacdo de Akaike (AIC; AKAIKE, 1974),
através de selecdo “stepwise”. Selecionamos, para cada filtro ambiental e dessecacédo, o
modelo com menor valor de AIC e delta AIC menor que 2. Consideramos como variaveis
preditoras a biomassa seca média, a forma, a umidade inicial e a velocidade média de
germinagdo a 30° C de cada populagdo e testamos suas normalidades de distribuigdo e
correlagoes. As que nao apresentaram distribui¢ao normal foram transformadas por log.
O modelo inicial utilizado para a analise da germinagdo considerou as seguintes variaveis
preditoras: Germinagao ~ local + peso + forma + velocidade + umidade inicial + local *
peso * forma * velocidade * umidade inicial.

Fizemos todas as analises e graficos utilizando o ambiente computacional Rstudio
versdo 1.1.447(R Foundation for Statistical Computing, Vienna, AT) e 0s pacotes car
(FOX et al., 2018), Ismeans (LENTH, 2018), ggplot2 (WICKHAM et al., 2019), vegan
(OKSANEN et al., 2016), languageR (BAAYEN & SAFAEI-BAJESTAN, 2019), effects
(FOX et al., 2019) e visreg (BHEHRENY & BURCHETT, 2019).

2.4 RESULTADOS

As varidveis velocidade de germinagdo e forma (shape) apresentaram alta
correlagédo (0.78) e, por isso, decidimos usar apenas a velocidade de germinagdo nos

modelos.

Germinacao das sementes em diferentes temperaturas

Para a maioria das populagoes (58%) a temperatura maxima de germinagao foi de
40° C e a temperatura 6tima ficou entre 25 a 35° C, ou seja, a amplitude de germinagéao

das populagdes foi alta. Esse padréo, se repete quando consideramos a origem dos
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propagulos. Apenas sete populagbes germinaram a 45° C, das quais, apenas duas

populacOes apresentaram germinacdo igual ou superior a 50%. As populagdes

apresentaram temperatura limitante superiores entre 40 e 45°C (Figura, 2.6; Anexo-Az2).
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Figura 2.6: Gréafico da probabilidade de germinacdo, utilizando distribuicdo binomial, em
diferentes temperaturas e locais de origem. As linhas azul e vermelha indicam a probabilidade de
germinacéo, as cores no entorno da linha central é o intervalo de confianca e os pontos na parte
inferior e superior sdo os residuos parciais. local — cer_sec: cerrado seco, cer_umi: cerrado umido.

O melhor modelo ajustado para germinacédo a 40°C considerou as variaveis: local,
umidade inicial e velocidade média de germinacdo (Tabela 2.2). Para 45 °C o melhor
modelo foi o nulo, ou seja, nenhuma das variaveis explicou a germinacdo nessa

temperatura.

Tabela 2.2: Coeficientes do modelo linear misto generalizado para a germinacéo de sementes a

40°C. s.e — desvio padrao, n.s — nao significativo.

estimate s.e. p
intercepto 0.2903 0.4942 -
cerrado Umido -1.5227 0.2879 <0.001
umidade inicial 0.6117 0.236 0.009
cerrado seco x velocidade média de germinacao 0.7028 0.3795 n.s
cerrado Umido x velocidade média de germinagao -0.884 0.5949 n.s
velocidade média de germinagéo x peso -1.1188 0.3155 <0.001
cerrado Umido x umidade inicial -0.6359 0.2121 0.002
umidade inicial x velocidade média de germinagéo 0.7023 0.3019 0.019
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A velocidade média de germinacdo e a umidade inicial foram as varidveis que

melhor explicaram a germinacdo a 40°C. A umidade inicial das sementes foi a

responsavel pela diminuicdo da germinacdo no cerrado Umido (Figura 2.7) e pelo

favorecimento da germinacgdo de sementes com velocidade de germinacdo maiores (entre

0,01 — 0,02 horas *; Figura 2.8). Sementes com baixa velocidade aumentaram sua

probabilidade de germinag&o quando o peso era maior que 1,0 g (Figura 2.8).
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Figura 2.7: Grafico da probabilidade de germinacéo de sementes a 40°C em relaco as interacoes
do modelo ajustado entre a umidade inicial e local. local: cer_sec — cerrado seco. cer_umi —

cerrado Umido.
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Figura 2.8: Grafico da probabilidade de germinacdo de sementes a 40°C em relagdo as interacdes
entre velocidade média de germinagdo com a umidade inicial e o peso da semente.
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Capacidade de absorcéo de agua das sementes — Potencial osmético

Nenhuma populagdo germinou no potencial osmotico mais negativo (- 1,0 MPa)
e encontramos dois t base, ou quantidade minima de &gua necesséria para a germinacao,
no qual se enquadrou a maioria das populacdes analisadas. Entre — 0,6 e -0,8 MPa
germinaram entre 50 e 32%, respectivamente, das populacdes (Anexo B2). A
probabilidade de germinacdo decresce quanto mais negativo o potencial osmotico,
independentemente do local, e chega a 50 % a -0,6 MPa e a menos de 25 % a — 0,8 MPa
(Figura 2.9).
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Figura 2.9: Grafico da probabilidade de germinacdo, utilizando distribuicdo binomial, em
diferentes potenciais osmoticos e locais de origem. As linhas azul e vermelha indicam a
probabilidade de germinag&o, a cor no entorno da linha central é o intervalo de confianga e 0s
pontos na parte inferior e superior sdo os residuos parciais. local — cer_sec: cerrado seco, cer_umi:
cerrado umido.

O melhor modelo ajustado para a germinacao a -0,4 MPa e -0,6 MPa consideraram
as variaveis: local, velocidade média de germinacéo, peso e umidade inicial (Tabela 2.3).

N&o foi possivel ajustar um modelo para germinagéo a -0,8 MPa.
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Tabela 2.3: Coeficientes do modelo linear misto generalizado para a germinacédo de sementes a -

0,4 e -0,6 MPa. s.e — desvio padréo, n.s — néo significativo.

estimate s.e. p

-0,4 MPa intercepto -0.7038 0.6265 -
cerrado Umido 0.5723 0.3284 n.s
velocidade de germinacao -0.0959 0.3934 n.s
peso 0.1733  0.2429 n.s
cerrado umido x velocidade média de germinagao 15758 0.4686 0.0007
velocidade média de germinagdo x peso -0.9522  0.3418 0.005
cerrado seco x umidade inicial 0.0493 0.3728 n.s
cerrado Umido x umidade inicial -0.7264  0.3232 0.02

- 0,6 MPa
intercepto -2.9864  0.7343 -
umidade inicial -2.2313  0.3815 <0.001
peso X velocidade média de germinacéao -1.9145 0.4083 <0.001
umidade inicial x velocidade média de germinacdo -1.4876  0.4429 <0.001
umidade inicial x velocidade média de germinacdo x cerrado Umido ~ 3.5462 0.473 <0.001

As variaveis local de origem, umidade inicial, peso e velocidade média de

germinacao e suas interacdes explicaram a probabilidade de germinacdo das sementes em

relacdo a disponibilidade de 4gua. A -0,4 MPa, sementes provenientes do cerrado imido

tiveram a probabilidade de germinacdo diminuidas quanto maior a umidade inicial. J&

sementes do cerrado seco, aumentaram a probabilidade de germinacdo conforme o

aumento da umidade inicial da semente. A -0,6 MPa ndo houve diferenca entre os locais,

e a probabilidade diminuiu conforme aumentou a umidade inicial da semente (Figura

2.10). Sendo assim, a reducdo da probabilidade de germinagédo no cerrado seco iniciou-

se em uma condigdo mais restritiva ( -0,6 MPa). Sementes do cerrado imido apresentaram

maior probabilidade de germinacdo conforme aumentou a umidade inicial e a velocidade

média de germinacéo (entre 0.009 a 0.02; Figura 2.11).
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Figura 2.10: Graficos da probabilidade de germinacdo em relacdo a umidade inicial das sementes
nos potenciais osmético de -0,4 e 0,6 MPa. local: cer_sec — cerrado seco. cer_umi — cerrado
amido.
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Figura 2.11: Gréfico da probabilidade de germinacdo de sementes a -0,6 MPa em relacdo as
interacOes entre velocidade média de germinacdo e umidade inicial da semente com os locais de
origem. local: cer_sec — cerrado seco. cer_umi — cerrado imido.

A interacdo da velocidade média de germinacdo com o peso e a umidade da
semente influenciou a probabilidade de germinagdo na condicdo mais restritiva (-0,6
MPa). Independentemente da velocidade de germinacdo, sementes mais Umidas

98



apresentaram menor probabilidade de germinagdo. Sementes com velocidade de
germinagdo menor aumentaram probabilidade conforme o aumento do peso (Figura 2.12).
A -0,4 MPa, a probabilidade de germinagio aumentou conforme o aumento de peso e

velocidade meédia de germinacdo mais lenta (Figura 2.13).
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Figura 2.12: Gréfico da probabilidade de germinacdo de sementes a -0,6 MPa em relacdo as
interacOes entre velocidade média de germinacdo com a umidade inicial e 0 peso da semente.
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Figura 2.13: Gréfico da probabilidade de germinacdo de sementes a -0,4 MPa em relacdo as
interacOes entre velocidade média de germinacéo e peso da semente com os locais de origem.
local: cer_sec — cerrado seco. cer_umi — cerrado Gmido.
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Germinacao das sementes ap0s dessecamento

Apenas as populacdes de Qualea grandiflora ndo germinaram depois do
dessecamento a 5%. Algumas populacbes com sementes com tegumento espesso
apresentaram aumento na probabilidade de germinacdo ap0s a dessecacdo, pois 0
dessecamento levou a ruptura do tegumento causando uma quebra de dorméncia.
Sementes que apresentaram umidade inicial menor que 9% nédo foram afetadas pelo
dessecamento, exceto em cinco populagdes especificas (Anexo C2). De forma geral as
sementes apresentaram resisténcia ao dessecamento, e ap6s o tratamento a probabilidade

de germinacao foi alta e maior para o cerrado seco (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Grafico da probabilidade de germinacdo, utilizando distribuicdo binomial, de
sementes que sofreram ou ndo dessecacgdo e locais de origem. As linhas azul e vermelha indicam
a probabilidade de germinag&o, a cor no entorno da linha central é o intervalo de confianca e os
pontos na parte inferior e superior s&o os residuos parciais. local — cer_sec: cerrado seco, cer_umi:
cerrado Umido.

O melhor modelo ajustado para a germinacdo ap0s a dessecacdo considerou as

variaveis: local, peso e umidade inicial (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4: Coeficientes do modelo linear misto generalizado para a germinacdo de sementes
que sofreram dessecacéo, passando a ficar com 5% de umidade. s.e — desvio padréo, n.s — ndo
significativo.

estimate s.e. p
intercepto -0.6244 0.7009 -
cerrado Umido 3.0615 0.5453 <0.001
peso 4.6819 0.7586 <0.001
umidade inicial -3.4619 0.7925 <0.001
cerrado Umido x peso -4.9614 0.7405 <0.001
cerrado Umido x umidade inicial 3.7848 0.6039 <0.001
peso x umidade inicial 4.8281 0.7779 <0.001
cerrado Umido x peso x umidade inicial -5.0793 0.7547 <0.001

Sementes com alta umidade inicial tiveram a probabilidade de germinacao
reduzidas. Ja sementes maiores aumentaram a germinacdo ap0s a dessecacdo. As
interacBes dessas variaveis mostraram gue as respostas variaram em relacédo ao local. No
cerrado Umido independentemente do peso, a probabilidade de germinacgdo reduz com o
aumento da umidade inicial da semente. Ja no cerrado seco, apenas sementes com peso
menor que 0.4 g terdo sua probabilidade de germinacdo reduzida com o aumento da
umidade inicial da semente e para sementes maiores ou mais pesadas a probabilidade de
germinacao se mantém alta quando a umidade inicial é superior a 5% (Figura 2.15). Sendo
assim, sementes menores ou mais leves apresentaram menor probabilidade de germinagéo

guando apresentaram umidade inicial alta.
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Figura 2.15: Gréfico da probabilidade de germinacdo de sementes apds dessecacdo até 5% de

umidade em relacdo as interagOes entre umidade inicial e peso da semente com os locais de
origem. local: cer_sec — cerrado seco. cer_umi — cerrado imido.
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2.5 DISCUSSAO

Neste capitulo avaliamos se sementes arbdOreas de cerrado sensu stricto
provenientes de regides mais secas do Cerrado estdo mais adaptadas a condicGes
ambientais extremas, quando comparadas com sementes de regifes mais Umidas. Ao
analisarmos gradientes de temperatura e potencial osmatico, e o efeito da dessecacao na
germinacdo das sementes, identificamos maior germinabilidade nos extremos dos
gradientes para as espécies provenientes da comunidade localizada na regido mais seca.
Esse resultado indica que as sementes dessas comunidades estariam mais adaptadas ao
aumento de temperatura, a menor disponibilidade de dgua e dessecamento. Por outro lado,
diferentes atributos explicaram a germinacédo frente as condicGes abidticas extremas que
foram simuladas. Isso indica que para cada filtro ambiental avaliado foram selecionadas
caracteristicas distintas nas sementes das espécies selecionadas para o estudo e que
compdem a comunidade arborea atual.

No que se refere as altas temperaturas, nossa hipotese inicial que sementes com
maiores biomassa e velocidade média de germinacdo iriam apresentar maior
germinabilidade foi corroborada, mas ndo esperavamos a influéncia da umidade inicial.
A importéancia da biomassa da semente como atributo para a resisténcia de sementes a
altas temperaturas foi verificada também por Ribeiro et al. (2015) e Daibes et al. (2019)
para espécies arbdreas de cerrado e florestas. Sementes com menor velocidade de
germinacdo ficam mais tempo expostas a altas temperaturas, e isso pode levar a
desnaturacdo de enzimas e proteinas e, consequentemente, a morte do embrido
(BORGHETTI & FERREIRA, 2004). Para superar isso, sementes maiores e com
velocidade de germinacdo mais lenta tendem a investir recursos para defesa fisicas e
protecdo do embrido, que também sdo usados para permanecer mais tempo no banco de
sementes (MOLES et al., 2003). Essa estratégia pode levar a dorméncia fisica nas
sementes, como, por exemplo, o aumento da espessura de tegumento. Além disso, por
possuirem maior biomassa apresentam também maior quantidade de endosperma, que
pode servir de isolante térmico para o embrido e prover mais nutrientes.

A maior biomassa pode ser favoravel para a germinacdo em altas temperaturas,
mas pode apresentar desvantagem quanto a germinagdo em um ambiente com menor
disponibilidade de agua como prevemos em nossa hipotese. Entretanto, essa hipotese néo
foi corroborada, ja que a probabilidade de germina¢do aumentou conforme o aumento da

biomassa em sementes que germinam mais lentamente. Porém, essa relagdo so ocorre
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para sementes mais Umidas. A mesma caracteristica que torna as sementes com maior
biomassa mais resistentes a altas temperaturas, como a espessura do tegumento, pode
evitar a perda de 4gua para o ambiente (PEREZ, 2004).

A relacdo entre tamanho de semente e velocidade de germinacdo ainda é um
assunto muito discutido e sem conclusdes definitivas. Apesar de ndo podermos classificar
as espécies arbdreas do cerrado como pioneiras e ndo pioneiras, como foi ja feito para as
especies florestais, podemos inferir que elas podem apresentar atributos similares ao das
espeécies arboreas florestais pioneiras, pois ocorrem em ambientes semelhantes, com alta
luminosidade, alta temperatura e com mais distirbios, ou seja, estdo condicionadas aos
mesmos filtros. Nesse sentido, nossos resultados séo semelhantes aos encontrados por
Daws et al. (2008) para espécies pioneiras de florestas, que verificou que sementes
maiores germinavam em locais mais secos. Porém, os resultados de Daws et al., (2008),
diferem dos nossos na relacdo com a velocidade de germinacéo, ja que em seu estudo, a
germinagdo ocorreu mais rapido (T50 — tempo médio) em sementes com maior biomassa.
De acordo com esses autores, essa seria uma estratégia de espécies com sementes maiores,
para antecipar a colonizacao de microssitios de espécies com germinacao mais lenta, que
seriam as espécies com sementes pequenas. Essas germinariam mais lentamente em
micrositios mais Umidos, como pequenas aberturas de dossel, ou mesmo em grandes
intervalos para reduzir a mortalidade de suas plantulas por dessecamento. Porém, Norden
et al. (2009), ao avaliar maior numero de espécies florestais e ndo categoriza-las em
pioneiras e ndo pioneiras encontraram espécies com sementes menores germinando mais
rapido. Os autores atribuiram o resultado encontrado a relacdo entre velocidade de
germinacao e absorcdo de agua, ja que sementes menores que possuem maior superficie
de area em relacdo a sua massa e assim absorvem agua mais rapido do que sementes
grandes.

As especies arboreas de outros dominios florestais que se adaptaram e evoluiram
no cerrado sensu stricto (FRANCOSO et al., 2015; MEIO et al., 2003) possuem sementes
com maior biomassa, que germinam em condi¢des com menor disponibilidade de agua,
como ja foi encontrado para a resisténcia ao fogo e choques térmicos (DAIBES et al.,
2019; RIBEIRO et al., 2015). Mas como o cerrado & um ambiente mais restritivo e com
filtros ambientais atuando em intensidades diferentes dos ambientes florestais, como as
altas temperaturas e a sazonalidade de chuvas, as sementes se adaptaram e, assim, o
tegumento ficou mais espesso causando reducdo da velocidade de germinacdo (PEREZ,

2004). O tegumento espesso e a menor velocidade de germinacao séo caracteristicas de
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sementes dormentes e que sdo dispersas no cerrado na estacdo seca, ou na transi¢ao entre
chuva e seca (ESCOBAR et al., 2018). Assim, elas podem ficar mais tempo viaveis em
uma profundidade maior no banco de sementes, onde o solo seca mais lentamente
(MOLES et al., 2003). A maior biomassa na semente também permitiria maior alocacao
de biomassa para a raiz da plantula, que iria assim crescer mais rapido e serd mais
resistente & periodos de seca pos-germinagdo (SABOYA & BORGHETTI, 2012;
LAHOREAU et al., 2006). Essa também poderia ser uma estratégia para garantir o
estabelecimento e superacéo do estrato herbaceo do cerrado sensu stricto. As gramineas
podem interferir no recrutamento das espécies arboreas diretamente (competicéo por luz,
agua, nutrientes) ou indiretamente (intensidade e frequéncia do fogo; SCHOLES &
ARCHER, 1997). Plantulas de espécies arbdreas com raizes maiores tendem a se
estabelecer mais facilmente, ja que a competicdo com o estrato herbaceo parece ocorrer
principalmente abaixo do solo. Essa mesma caracteristica pode levar a sobrevivéncia da
plantula até mesmo depois da passagem do fogo (ver BOND, 2008).

A germinacdo variou entre os locais de origem (cerrado seco e Umido) quando as
sementes foram dessecadas. No cerrado umido a germinacdo diminuiu conforme o
aumento da umidade inicial, independentemente da biomassa da semente. J& no cerrado
seco, essa reducdo foi maior para as sementes menores. Ambientes mais secos, sazonais
e com menores temperaturas tendem a possuir espécies com sementes mais resistentes a
dessecacdo (TWEDDLE et al., 2003) e com menor biomassa (MOLES et al., 2007).
Desse modo, em ambientes mais Umidos, a probabilidade de germinacdo de sementes
aumenta conforme o aumento da biomassa. A tolerancia a dessecacao é definida como a
capacidade de organismos lidarem com perdas extremas de agua a niveis abaixo de 0,1 g
de &gua por grama de peso seco, e subsequente reidratacdo sem acumulacao de dano letal
(ver DEKKERS et al., 2015). Sendo assim, sementes com menor biomassa poderiam
perder menos agua do que sementes com maior biomassa. Ademais, sementes com menor
biomassa absorvem &gua mais rapido do que sementes com maior biomassa
(KIKUZAMA & KOYAMA, 1999) e, essa velocidade ap6s o dessecamento pode
aumentar e ocasionar danos as paredes e organelas da semente (HOEKSTRA et al., 2004;
MATHEUS, 2009).

Além disso, como o cerrado seco é um ambiente mais restritivo, a estratégia
utilizada por sementes menores para germinar pode estar relacionada a redugdo na
tolerancia a dessecacdo. Nesse contexto, 0 embrido estaria pronto para a germinacgao, mas

a semente seria intolerante a dessecacdo, ja que a formacao do embrido e resisténcia a
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dessecacdo sdo fases independentes durante a formacdo da semente. Ademais, a
resisténcia a dessecacao é resultado das adaptacGes que previnem a destruicdo celular
durante a perda de agua (BARBEDO, 2018; BARBEDO & FILHO, 1998; HOEKSTRA
et al., 2004). Desse modo, para aumentar as chances de colonizacdo e com uma
quantidade maxima de sementes em condic¢Bes de germinar, mas com menor tolerancia a
dessecagéo, as sementes menores no cerrado seco poderiam dispersar e germinar 0 mais
préximo de uma época favoravel, antecipar o acimulo de reservas ou aumentar a taxa de
germinabilidade em troca de uma dispersao precoce (BARBEDO, 2018; DONOHUE et
al., 2010; NATHAN & MULLER-LANDAU, 2000). Qualquer uma dessas solugdes
refletiriam uma estratégia altamente especializada e ligadas a periodos de maior
disponibilidade de agua, como ocorre em outras regifes sazonais ou secas, COmo a
exemplo das savanas africanas que possuem muitas espécies com sementes nao tolerantes
ao dessecamento e que dispersam suas sementes no inicio da estacdo chuvosa
(TWEDDLE et al., 2003).

Neste contexto, essa pode ser uma das estratégias da montagem ou estruturacéo
da comunidade arbdrea do cerrado sensu stricto de regides mais secas, que estdo voltadas
para a manutencao da coexisténcia de espécies. Nesses locais, espécies com sementes de
menor biomassa seriam menos tolerantes a dessecac¢do, enquanto espécies com sementes
de maior biomassa seriam mais tolerantes a dessecacdo. Entretanto, € preciso um
acompanhamento anual para confirmar essa estratégia, ja que o recrutamento relativo de
espécies com sementes tolerantes e sensiveis a dessecacdo pode ser influenciado pelas
variacdes climaticas entre os anos (TWEDDLE et al., 2003).

Nesse sentido, fica evidente que a germinacdo € um processo complexo e
influenciado pela interacdo de diversos filtros abidticos como umidade do solo,
temperatura e luz, além dos atributos das sementes (LARSON & FUNK, 2016), que
levam a adaptagdes locais (ver MARTINS et al., 2019). Os modelos de construgédo de
comunidades devem incorporar caracteristicas, aléem do tamanho das sementes, que
capturem e expliguem como a temperatura e umidade influenciam a germinabilidade e o
tempo de germinacdo em locais com filtros abidticos com intensidades diferentes
(PASCHLOAD et al., 2013; LARSON & FUNK, 2016). Para isso, compreender a
germinabilidade em relagdo ao menor nivel de umidade (potencial osmotico - MPa) e
temperatura (cardinais ou amplitudes) é essencial.

Nesse contexto, nossos resultados sdo semelhantes ao encontrados por ARENE et

al. (2017) ao mostrar que sementes com maior biomassa estdo pouco associadas a
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temperaturas de germinacdo mais elevadas. Para encontrar essa associagdo seria preciso
considerar outros fatores, como a velocidade média de germinagdo e umidade inicial da
semente. Arene et al. (2017) também ndo encontram associagdo entre tamanho de
sementes e quantidade minima de agua para germinacdo, que variou bastante entre
biomas, mas estaria relacionado a maior capacidade de armazenamento de &gua das
sementes com maior biomassa. Além disso, mostraram que sementes que necessitam de
maior quantidade de 4gua para germinar utilizam essa caracteristica para reduzir risco da
fase pos-germinacao.

Nossos resultados sdo importantes para compreender as diferencas dos
mecanismos de germinagdo na montagem de comunidades em ambientes sazonais, cujos
filtros ambientais atuam em diferentes intensidades. Sobretudo, podem contribuir para a
previsibilidade dos efeitos das mudancas climaticas numa escala regional. As previsoes e
modelos para a América do Sul indicam um aumento de temperatura entre 1 a 4°C
(cenario mais otimista) e 2 a 6°C (cenario mais pessimista; IPCC, 2014). Além desse
aumento de temperatura, estdo projetados aumento na irregularidade da pluviosidade,
com o aumento da extensao de dias sem chuvas (veranicos), que estardo concentradas em
um periodo mais curto (IPCC, 2014), além do aumento da frequéncia de queimadas
(HOFFMANN & JACKSON, 2000). Isso levaria a expansdo das areas de cerrado sobre
as florestas tropicais nas areas de contato entre os Dominios (VELAZCO et al., 2018) a
oeste e leste da floresta Amazonica (NOBRE et al, 2007). E expansdo do cerraddo na area
central do Dominio (MONCRIEFF et al., 2016). Essas alteracdes, poderdo alterar a
distribuicdo das espécies, podendo causar extingdes locais (VELAZCO et al., 2018;
SILVA, 2018; SIQUEIRA & PETERSON, 2013).

De forma geral as espécies apresentaram alta amplitude térmica e de necessidade
de &gua para a germinacao, com excecao de duas espécies (Qualea grandiflora e Magonia
pubencens) que se mostraram mais sensiveis a extremos de temperaturas e
disponibilidade de agua. Se a intensidade de chuva for reduzida durante a estagéo chuvosa
em regides mais Umidas do cerrado, podera haver uma selegdo local por espécies com
sementes menos Umidas e que germinam mais lentamente. 1sso porque as condigoes
prévias de alta pluviosidade, que possibilitava a germinacéo dessas espécies no passado,
foi alterada.

Por fim, nossos resultados sdo importantes para direcionar decisbes para
conservacgao e novas pesquisas ja que as regides de transi¢do entre Dominios merecem

atencdo redobradas por apresentarem especies com alta plasticidade relacionada a
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germinacdo. Nesse contexto, pesquisas relacionadas a genética dessas populagdes, a
variagcOes anuais dos atributos relacionados a germinacgéo e estabelecimento, e possiveis
alteracdes na época de dispersdo e florescimento nessas regides trariam mais dados para

embasarem as previsdes feitas por modelos para a distribuicao de espécies e biomas.

2.6 CONCLUSAO

Nosso estudo mostrou que sementes de espécies arboreas de cerrado sensu stricto
de regibes mais secas sdo mais adaptadas as condi¢cfes ambientais extremas e mais
tolerantes ao dessecamento, temperaturas extremas e necessitam de menos agua para
germinar. As adaptacdes envolveram atributos relacionados ao peso, umidade inicial e
velocidade média de germinacéo e as diferentes interacdes entre estes atributos foram a
estratégia utilizada pelas sementes para superar a intensidade dos filtros abi6ticos em cada
regido. Com as alteracOes climaticas previstas, sementes com biomassa menor de 1,0 g,
menor velocidade média de germinacdo e alta umidade poderdo ser negativamente
impactadas pelo aumento de temperatura. A umidade inicial das sementes sera o principal
fator determinante para a probabilidade de germinagdo, em resposta aos maiores
intervalos entre chuvas previstos pelos modelos e aos efeitos de dessecacdo. Sementes
com umidade superior a 10% s6 germinardo se possuirem velocidade de germinacéo
média alta e estiverem em regides com alta umidade. Em ambientes mais secos, a
dessecacdo selecionara sementes com maior biomassa e umidade inicial. Nesse contexto,
nossos resultados mostraram que os atributos das sementes sdo bons preditores para a

distribuicdo das espécies arbdreas de cerrado sensu stricto.
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Anexo B2: Germinabilidade (%), velocidade média de germinagdo em horas (h™) + desvio padrdo e T50 em diferentes temperaturas. Espécie:
Ana_colu - Anadenanthera colubrina, Asp_macr - Aspidosperma macrocarpon, Asp_tome- Aspidosperma tomentosum, Ast_frax - Astronium
fraxinifolium, Bow_virg - Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Cop_malm - Copaifera malmei, Dim_moll - Dimorphandra
mollis, Dip_ala - Dipteryx alata, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera coriacea,
Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea grandiflora, Str_adst - Stryphnodendron adstringens,
Tab_aure - Tabebuia aurea, Tac_aure - Tachigali aurea, Tac_vulg - Tachigali vulgaris. local: cer_sec: cerrado seco, cer_umi: cerrado imido, vel.
média — velocidade média de germinacdo O * indica que as sementes foram escarificadas

Temperatura
Espécie Local 25 30 35 40 45
G vel. média 50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50

Ana_colu cer umi 95  0.020 +0.125 48 97 0.011+0.002 96 96 0.020+0.011 48 94 0.020 +0.007 48 51 0.017+0.005 48
Asp_macr cer sec 63 0.012 +0.003 72 94 0.012+0.003 72 66 0.008+0.004 96 29 0.008+0.004 96 0
Asp_tome cer sec 94  0.007 +0.002 120 97 0.006+0.001 144 93 0.005+0.002 168 O 0
Ast_frax cer sec 92 0.011+0.004 96 94 0.016+0.008 48 99 0.020+0.006 48 92 0.017 +0.004 48 50 0.010+0.004 120
Bow_virg cer sec 83 0.002+0.001 336 77 0.002+0.001 360 66 0.003+0.001 360 68 0.003+0.001 348 O

cer umi 72  0.002 +0.001 348 78 0.003+0.001 264 57 0.002+0.001 432 59 0.002+0001 384 O
Cop_lang cer sec 76 0.003+0.001 360 88 0.002+0.001 456 94 0.003+0.001 288 45 0.003+0.0005 336 O

cer umi 70  0.002 +0.001 480 80 0.002+0.0005 600 88 0.002+0.001 408 38 0.003+0.001 372 O
Cop_malm cer_umi 93  0.002 + 0.001 432 92 0.003+0.002 264 96 0.004+0.001 240 72 0.004+0.001 240 3 0.005 192
Dim_moll cer sec 7 0.002 + 0.001 960 5 0.001+0.0001 744 18 0.003+0.003 144 5 0.005+0.005 120
Dim _moll* cer sec 40 0.002+0.0001 216 82 0.005+0.001 168 75 0.005+0.001 192 16 0.005+0.001 168 2 0.009+0.001 108
Dip_alat cer umi 93  0.004 +0.001 240 90 0.005+0.001 192 95 0.006+0.001 168 55 0.004+0.001 216
Ent gumm cer sec 18  0.001 + 0.001 636 16 0.002+0.0001 564 28 0.001+0.0005 828 18 0.0012+0.001 864
Ent_ gumm* cer sec 95  0.006 + 0.002 144 97 0.009+0.002 96 83 0.004+0.003 216 78 0.004+0.001 240
Him _obov  cer_ sec 96  0.005+ 0.001 168 95 0.006+ 0.002 168 98 0.005+0.001 216 56 0.003+0.001 300 O

cer umi 99 0.003+0.0009 288 98 0.005+0.001 216 78 0.003+0.001 312 33 0.002+0.0005 480 O
Hym_stig cer sec 62 0.002+ 0.001 492 91 0.002+0.0001 312 92 0.002+0.001 336 86 0.003+0.001 288 O

cer umi 80  0.002 +0.001 408 85 0.003+0.001 312 69 0.003+0.001 13 67 0.003+0.001 312 O
Hym stig* cer_sec 99  0.005+ 0.001 192 100 0.006 +0.0004 168 96 0.005+0.001 192 91 0.005+0.001 216 O

cer umi 85  0.004 +0.001 240 100 0.005+0.001 192 87 0.004+0.001 264 85 0.004+0.001 240 O
Kie_cori cer sec 74 0.005+ 0.002 192 96 0.01 + 0.004 96 77 0.004+0.001 240 61 0.004+0.001 216 O
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Temperatura

Espécie Local 25 30 35 40 45
G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50
cer umi 95  0.007 +0.001 144 94 0.006 +0.002 168 13 0.003+0.001 312 O 0
Mag_pube  cer_sec 82  0.008 +0.002 120 93 0.006 +0.003 144 84 0.006+0.002 168 16 0.003+0.002 204 O
cer umi 88  0.006 +0.002 168 96 0.005+0.002 192 81 0.004+0.002 216 13 0.002+0.0002 408 O
Pla_reti cer sec 27  0.002 +0.002 192 47 0.003+0.002 240 14 0.004+0.001 240 13 0.005+ 0.001 192 7 0.008+0.002 120
cer umi 48  0.003 +0.002 240 53 0.003+0.003 168 48 0.004+0.003 144 25 0.005+0.003 192 1 0.007 144
Pla_reti * cer sec 98  0.007 +0.002 144 99 0.01 + 0.002 92 97 0.01 +0.001 96 80 0.006+0.001 168 20 0.004+0.001 216
cer umi 94  0.008 +0.002 120 99 0.013+0.004 72 100 0.009+0.001 96 79 0.005+0.002 144 18 0.006+0.001 144
Qua_gran cer sec 20 0.005+0.001 204 97 0.005+0.002 192 50 0.003+0.001 264 24 0.003+0.001 336 O
cer umi 18 0.004+ 0.001 240 85 0.003+0.001 288 21 0.003+0.001 288 3 0.003+0.001 480 O
Str_adst cer umi 43  0.004 +0.004 144 49 0.004+0.002 168 56 0.004+0.004 120 55 0.003+0.003 192 24 0.005+0.001 216
Str_adst* cer umi 93  0.005 + 0.002 144 94 0.009+0.001 96 83 0.006+0.002 168 70 0.0064+0.003 144 11 0.006+0.001 144
Tab_aure cer umi 66  0.004 + 0.003 144 89 0.010+0.005 72 38 0.008+0.003 120 18 0.007+0.004 108 O
Tac_vulg cer umi 8 0.009 + 0.003 96 6 0.006 +0.002 168 9 0.003+0.003 144 7 0.004+0.003 384 0
Tac vulg* cer_umi 98  0.009 +0.002 120 87 0.012+0.002 72 90 0.012+0.002 72 76 0.010+0.003 96 0
Tac_aure cer sec 10 0.001+0.0005 1128 14 0.003+0.003 216 21 0.001+0.001 576 8 0.001+0.0003 720 O
Tac_aure* cer sec 100 0.007 +0.002 144 96 0.009+0.003 96 93 0.005+0.002 192 13 0.005+0.0005 216 O
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Anexo C2: Germinabilidade (%), velocidade média de germinagio em horas (h') + desvio padrdo e T50 em diferentes temperaturas. Espécie:
Ana_colu - Anadenanthera colubrina, Asp_macr - Aspidosperma macrocarpon, Asp_tome- Aspidosperma tomentosum, Ast_frax - Astronium
fraxinifolium, Bow_virg - Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Cop_malm - Copaifera malmei, Dim_moll - Dimorphandra
mollis, Dip_ala - Dipteryx alata, Him_obov - Himatanthus obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera coriacea,
Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea grandiflora, Str_adst - Stryphnodendron adstringens,
Tab_aure - Tabebuia aurea, Tac_aure - Tachigali aurea, Tac_vulg - Tachigali vulgaris. local: cer_sec: cerrado seco, cer_umi: cerrado umido, vel.
média — velocidade média de germinacdo. O * indica que as sementes foram escarificadas

Potencial osmotico

Espécie Local 0,0 MPa - 0,2 MPa - 0,4 MPa - 0,6 MPa - 0,8 MPa
G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50
Ana_colu cer umi 97  0.011 +0.003 96 96 0.017 +0.011 48 76  0.014 +0.007 72 60 0.006 +0.003 168 17  0.004 +0.001 216
Asp_macr  cer_sec 94  0.012 + 0.004 72 88 0.006 +0.002 144 62 0.003 +0.001 300 13 0.001+0.001 576 0
Asp_tome cer sec 97 0.007+0.001 144 91 0.005+0.002 168 84 0.004 +0.001 288 87 0.003 +0.002 240 37 0.001+0.0004 864
Ast_frax cer sec 94  0.017 +0.008 48 98 0.011 + 0.002 72 92  0.006 + 0.002 168 24 0.002 +0.001 588 0
Bow_virg cer sec 77 0.002+0.001 360 72 0.002 +0.001 480 44 0.001+0.0003 840 30 0.001+0.0002 768 18 0.001+0.0002 840
cer umi 78 0.003+0.001 264 57 0.002+0.00056 528 33 0.001+0.0003 792 15 0.001+0.0002 936 5 0.001+0.0001 864
Cop_lang cer sec 88 0.002+0.001 456 87 0.002+0.001 480 48 0.001+0.0004 600 22 0.001+0.0002 816 10 0.001+ 0.00007 864
cer umi 80 0.002+0.0005 600 80 0.002+0.0006 624 19 0.001+0.0003 624 9 0.001+0.0003 744 O
Cop_malm cer_umi 92 0.003+0.002 264 95 0.002 +0.001 408 94 0.002+0.0008 456 77 0.001+0.0006 576 10 0.001+0.0004 1152
Dim_moll cer umi 82 0.005+0.001 168 37 0.003+0.0005 312 3 0.003+0.0002 408 O 0
Dip_alat cer umi 90 0.005+0.001 192 64 0.003+0.001 336 48 0.002+0.0005 480 15 0.002+0.0003 504 O
Ent_gumm* cer_sec 97  0.009 + 0.002 96 58 0.005+0.0003 216 57 0.004+0.0002 240 14 0.003+0.0001 336 O
Him obov  cer sec 95 0.006+0.002 168 95 0.003+0.001 288 86  0.003+0.001 324 39 0.001+ 0.0006 552 2 444 +50.9 444
cer umi 98 0.005+0.001 216 98 0.003+0.001 264 93 0.002+0.0006 480 10 0.001+0.0003 1368 O
Hym_stig* cer_sec 100 0.006 +0.0004 168 57 0.002+0.0004 456 54 0.0015+0.0003 624 4 0.0013+0.0002 780 O
cer umi 100 0.005+0.001 192 40 0.002+0.0003 432 25 0.0017+0.0003 528 O 0
Kie_cori cer sec 96 0.01 + 0.004 96 85 0.002+0.0008 480 20 0.001+ 0.00002 744 6 0.001+0.00002 984 O
cer umi 94 0.006+0.002 168 58 0.004+0.002 216 16 0.002+0.0006 408 5 0.002+0.0004 600 O
Mag pube cer sec 93 0.006 +0.003 144 85 0.003+0.001 288 O 0 0
cer umi 96 0.0056 +0.002 192 86 0.005+0.003 168 O 0 0
Pla_reti*  cer_ sec 99 0.01 + 0.002 92 100 0.008+0.001 120 68 0.004 +0.001 216 10 0.002+0.0006 648 O
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Potencial osmético

Espécie Local 0,0 MPa - 0,2 MPa - 0,4 MPa - 0,6 MPa - 0,8 MPa

G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50 G vel. média T50
cer_umi 99  0.013 +0.004 72 99 0.008+0.0005 120 80  0.005+ 0.001 216 74 0.003 +0.001 288 10 0.0012 +0.0003 672
Qua_gran cer sec 97 0.005+0.002 192 30 0.003+0.001 252 O 0 0
cer umi 85 318.8+115.8 288 0 0 0 0
Str_adst™ cer_umi 94  0.009 +0.001 96 76 0.003+0.001 312 48 0.003+0.0005 384 8 0.002+0.0005 600
Tab_aure cer_umi 89 0.01 + 0.005 12 84 0.007 + 0.002 120 68 0.004 + 0.001 264 45 0.002 +0.001 264 4 0.0015+0.0002 696
Tac_vul cer umi 87  0.011 +0.002 72 88 0.011 + 0.003 72 31 0.01 + 0.003 96 5  0.005+0.001 216 O
Tac_aur cer sec 96 0.009 + 0.003 96 91 0.006 + 0.0022 144 66 0.004 + 0.001 228 2 0.003+0.0004 324 O
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Anexo D2: Germinabilidade (%), velocidade média de germinacéo em horas (h) + desvio
padrdo e T50 das sementes que ndo dessecadas (controle) e dessecadas (5% de umidade).
Espécie: Ana_colu - Anadenanthera colubrina, Asp_macr - Aspidosperma macrocarpon,
Asp_tome- Aspidosperma tomentosum, Ast_frax - Astronium fraxinifolium, Bow_virg -
Bowdichia virgilioide, Cop_lang - Copaifera langsdorffii, Cop_malm - Copaifera malmei
, Dim_moll - Dimorphandra mollis, Dip_ala - Dipteryx alata, Him_obov - Himatanthus
obovatus, Hym_stig - Hymenaea stigonocarpa, Kie_cori - Kielmeyera coriacea,
Mag_pube - Magonia pubescens, Pla_reti - Plathymenia reticulata e Qua_gran — Qualea
grandiflora, Str_adst - Stryphnodendron adstringens, Tab_aure - Tabebuia aurea,
Tac_aure - Tachigali aurea, Tac_vulg - Tachigali vulgaris. local: cer_sec: cerrado seco,
cer_umi: cerrado Umido, vel. média — velocidade média de germinacdo. O * indica que
as sementes foram escarificadas

L. Umidade Controle 5 % de umidade
Espécie Loca ..

inicial (%) G vel.média T50 G vel. Média T50

Ana_colu cer_umi 19.68 97 0.011 + 0.003 96 88 0.024 + 0.019 24
Asp_macr cer_sec 5.49 94 0.012 + 0.004 72 98 0.0144 + 0.004 48
Asp_tome cer_sec 6.47 97 0.007 + 0.001 144 93 0.0089 + 0.004 96
Ast_frax cer_sec 12.18 94 0.017 + 0.008 48 94 0.0171 + 0.006 48
Bow_virg cer_sec 8.26 77 0.002 + 0.001 360 71 0.0017 + 0.001 432
cer_umi 9.8 78 0.003 + 0.001 264 78 0.0016 + 0.0001 540

Cop_lang cer_sec 12.27 88 0.002 + 0.001 456 86 0.0019 + 0.001 480
cer_umi 10.15 80 0.002 +0.0005 600 36 0.0013 +0.001 600

Cop_malm cer_sec 9.44 92 0.003 + 0.002 264 95 0.0015 + 0.00005 624
Dim_moll cer_sec 10.23 5 0.001+0.0001 744 8 0.0035 + 0.003 168
Dim_moll*  cer_sec 82 0.005 + 0.001 168 79 0.0078 + 0.002 120
Dip_alat cer_umi 15.98 90 0.005 + 0.001 192 64 0.005 + 0.001 168
Ent_gumm cer_sec 9.52 16 0.002 + 0.0001 564 50 0.0012 + 0.0007 780
Ent_gumm*  cer_sec 97 0.009 + 0.002 96 95 0.0083 + 0.0021 120
Him_obov cer_sec 5.47 95 0.006 + 0.002 168 98 0.0062 + 0.0018 144
cer_umi 6.71 98 0.005 + 0.001 216 96 0.0041 + 0.001 228

Hym_stig cer_sec 12.47 91 0.002 + 0.0001 312 47 0.0014 +0.001 648
cer_umi 12.29 85 0.003 + 0.001 312 62 0.0018 + 0.001 432

Hym_stig*  cer_sec 100 0.006 +0.0004 168 100 0.0066 + 0.0014 144
cer_umi 100 0.005 + 0.001 192 95 0.0043 + 0.001 216

Kie_cori cer_sec 12.49 96 0.01 + 0.004 96 53 0.0054 + 0.001 168
cer_umi 14.43 94 0.006 + 0.002 168 87 0.0057 + 0.0017 192

Mag_pube cer_sec 5.87 93 0.006 + 0.003 144 92 0.0057 + 0.0032 144
cer_umi 5.45 96 0.005 + 0.002 192 88 0.0069 + 0.0022 144

Pla_reti cer_sec 7.14 47 0.003 + 0.002 240 23 0.0032 + 0.0042 144
cer_umi 5.17 53 0.003 + 0.003 168 49 0.0033 + 0.003 168

Pla_reti * cer_sec 99 0.01+ 0.002 92 98 0.0084 + 0.002 120
cer_umi 99 0.013 + 0.004 72 100 0.0132 +0.010 48
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Umidade Controle 5 % de umidade

Especle Loca inicial (%) G vel.média T50 G vel. Média T50
Qua_gran cer_sec 15.2 97 0.005 + 0.002 192 0
cer_umi 6.95 85 0.003 + 0.001 288 0
Stry_adst cer_umi 11.01 49 0.004 + 0.002 168 67 0.0042 + 0.005 120
Stry_adst*  cer_umi 94 0.009 + 0.001 96 96 0.0122 + 0.004 72
Tab_aure cer_umi 7.25 89 0.010 + 0.005 72 90 0.0128 + 0.005 72
Tac_vulg cer_umi 5.13 6 0.006 + 0.002 168 10 0.0024 + 0.003 168
Tac_vulg* cer_umi 87 0.012 + 0.002 72 98 0.0134 + 0.002 72
Tac_aure cer_sec 5.74 14 0.003 + 0.003 216 10 0.012 + 0.001 456
Tac_aure*  cer_sec 96 0.009 + 0.003 96 99 0.0112 + 0.002 96
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