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RESUMO

O desmatamento, a agricultura predatéria e o pastoreio excessivo sao circunstancias que
acometem as regides do semidrido. Deste modo, fazem-se necessarios estudos que visam
a conservacao e manejo de espécies arboreas nativas, auxiliando na elaboracdo de
protocolos que deem assisténcia para a recuperacdo e preservacao desses ecossistemas.
As espécies Leucaena leucocephala e Pterogyne nitens pertencem a familia Fabaceae e
sdo reconhecidas por possuirem fungdes ecoldgicas e agropecuarias. Com isso, o trabalho
objetivou-se avaliar por meio de mapas de calor e componentes principais, a
termobiologia da germinagdo de sementes de L. leucocephala e P. nitens, sob
temperaturas, e as principais implicacdes na restauragdo de ambientes degradados. O
experimento foi executado no Laboratério de Fitotecnia no Campus de Engenharias e
Ciéncias Agrarias - UFAL, sendo utilizado lotes de sementes de area de Caatinga, colhidas
em diferentes periodos no alto sertdo do estado de Alagoas. O potencial fisiologico dos
lotes de sementes foi avaliado utilizando um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC). Os tratamentos aplicados foram as temperaturas constantes de
incubagdo isotérmica: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 °C, testadas para ambas as espécies.
Cada tratamento teve quatro repeticoes de 25 sementes, totalizando 64 parcelas
experimentais. As sementes germinadas foram contadas diariamente, a partir do quarto
dia para L. leucocephola e sétimo dia para P. nitens apos a instalacdo do teste de
germinagdo, com duracdo de dez e quinze dias respectivamente. As varidveis analisadas
foram germinabilidade, primeira contagem de germinagdo, indice de velocidade de
germinagdo, indice de sincronia de germinagdo, comprimento de plantulas e massa seca
de plantulas. Para a analise dos dados, utilizou-se o pacote Multivariate Analysis no
RStudio (versdo 4.4.1). As fungdes Componentes Principais (PCA) e HeatPlot foram
aplicadas com o objetivo de compreender a correlagdo entre as diferentes variaveis e o
impacto indireto das temperaturas sobre o potencial fisiolégico das sementes.
Adicionalmente, buscou-se identificar a similaridade entre os diferentes regimes de
temperatura a partir do conjunto de varidveis avaliadas. As sementes de L. leucocephola
germinaram entre 15 e 35 °C, na analise dos componentes principais (PCA) a temperatura
de 35 °C proporcionou maior velocidade de germinagdo, em outras palavras, essa
temperatura favoreceu uma germinagdo mais rapida e uniforme, ja no dendrograma as
temperaturas de 20 e 25 °C foram ranqueadas como as mais promissoras quando diz
respeito ao maior comprimento e acumulo de biomassa, sugerindo maior
desenvolvimento das plantulas quando posta a essas condi¢des. Enquanto as sementes de
P. nitens germinaram entre temperaturas de 15 a 40° C demostrando plasticidade térmica,
sendo que as temperaturas de 30 e 35 °C promoveram maior sincronia de germinagao, o
dendrograma classificou o intervalo térmico de 20 a 35 °C como o mais favoravel para o
desenvolvimento da espécie P. nitens. As temperaturas de 15 e 40 °C reduzem a
germinagdo de ambas as espécies estudas, provavelmente devido ao estresse térmico
associado a temperaturas subdtimas ou supradtimas para a germinagao.

Palavras-chave: PCA; Dendrograma; Sementes florestais.



ABSTRACT

Deforestation, predatory agriculture, and excessive grazing are significant issues
affecting semi-arid regions. Consequently, studies focusing on the conservation and
management of native tree species are crucial. These studies aid in developing protocols
that assist in the recovery and preservation of these ecosystems. Leucaena leucocephala
and Pterogyne nitens, both members of the Fabaceae family, are recognized for their
ecological and agricultural functions. This study aimed to evaluate the germination
thermobiology of L. leucocephala and P. nitens seeds under varying temperatures using
heat maps and principal component analysis (PCA), and to identify their main
implications for the restoration of degraded environments. The experiment was conducted
at the Phytotechnics Laboratory on the Campus of Engineering and Agricultural Sciences
- UFAL. Seed lots from Caatinga areas, collected at different times in the upper
hinterlands of Alagoas state, were used. The physiological potential of the seed lots was
assessed using a completely randomized design (CRD). Treatments consisted of constant
isothermal incubation temperatures: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, and 40 °C, tested for both
species. Each treatment had four replicates of 25 seeds, totaling 64 experimental units.
Germinated seeds were counted daily, starting from the fourth day for L. leucocephala
and the seventh day for P. nitens after the germination test setup, lasting ten and fifteen
days, respectively. The variables analyzed were germinability, first germination count,
germination speed index, germination synchrony index, seedling length, and seedling dry
mass. For data analysis, the 'Multivariate Analysis' package in RStudio (version 4.4.1)
was used. The Principal Components (PCA) and HeatPlot functions were applied to
understand the correlation among different variables and the indirect impact of
temperatures on the physiological potential of the seeds. Additionally, the similarity
between different temperature regimes was identified based on the set of evaluated
variables. L. leucocephala seeds germinated between 15 and 35 °C. PCA revealed that a
temperature of 35 °C provided a higher germination speed, meaning this temperature
favored faster and more uniform germination. However, the dendrogram ranked 20 and
25 °C as the most promising temperatures for greater seedling length and biomass
accumulation, suggesting enhanced seedling development under these conditions. P.
nitens seeds, on the other hand, germinated between 15 and 40 °C, demonstrating thermal
plasticity. Temperatures of 30 and 35 °C promoted greater germination synchrony, and
the dendrogram classified the thermal range of 20 to 35 °C as the most favorable for the
development of P. nitens. Germination of both species was reduced at 15 and 40 °C, likely
due to thermal stress associated with suboptimal or supraoptimal temperatures for
germination.

Keywords: PCA; Dendrogram; Forest seeds
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1 INTRODUCAO

Devido a perda de vegetacbes naturais por atividades humanas e mudancas
climaticas, houve um aumento na procura por recursos que minimizem os efeitos
causados por essas acdes. Um método relevante € a recuperacdo dessas areas afetadas,
por meio de reintegracao de espécies nativas e/ou espécies que se ajustem as adversidades
climaticas, principalmente para as regides aridas e semiaridas. As espécies florestais
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit e Pterogyne nitens Tul, vém se destacando por
possuirem funcbes ecoldgicas e potencial econdémico (SILVA et al., 2024c¢).

A L. leucocephala pertencente a familia Fabaceae e vulgarmente conhecida como
leucena, é uma leguminosa de rapido crescimento, com diferentes funcdes e
aplicabilidade, estando atrelada a alimentacdo animal, adubacdo verde, recuperacdo de
areas degradadas, fixacdo biologica de nitrogénio, desenvolvimento em diferentes tipos
de solos e climas (MENEZES et al., 2018). J& a P. nitens (familia Fabaceae), conhecida
como amendoim-bravo, destaca-se por seu valor madeireiro e potencial medicinal, além
de ser empregada na recomposicao florestal, & comumente encontrada em regides de
climas mais quente (EMBRAPA, 2021). O sucesso no estabelecimento dessas espécies
depende de diversos fatores ambientais, como por exemplo, a temperatura, que influencia
diretamente a germinacéo das sementes.

A germinacdo das sementes, por sua vez, é considerada um processo fundamental
para perpetuacdo das espécies, e uma fase bastante delicada para a retomada do
crescimento embrionario, que sofre influéncia direta do fator temperatura (FELIX et al.,
2018). Estudos realizado por Barros; Dantas; Angelotti (2023); Dantas; Angelotti (2022);
Matias (2019) afirmam a importancia da temperatura na regulacdo das taxas de
germinacdo e no desenvolvimento inicial das plantulas.

A termobiologia ¢ uma area de estudo interdisciplinar que envolve a fisiologia,
ecologia, biologia molecular e celular, assim como a medicina, a fim de compreender as
relagdes entre temperatura e os organismos vivos (BARGER, 1989). Ao associar o termo
as sementes, a termobiologia, busca investigar como diferentes regimes térmicos afetam
a germinacdo, germinabilidade e sua distribuicdo geografica (CARDOSO, 2009). De
acordo com Labouriau (1983), a distribuicdo geogréafica das espéecies estd intimamente
ligada a sua capacidade de ajuste térmico, o que pode influenciar seu estabelecimento e

sobrevivéncia em diferentes ambientes.
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Nesse ambito, a utilizacao de analise estatistica multivariada e de visualizacao de
dados, torna-se ferramentas chave para avaliar de forma multipla a relagdo da temperatura
com o potencial fisioldégico das sementes ¢ como podem interferir na distribuicao
geografica da L. leucocephola e P. nitens no ecossistema. Permite reduzir a
dimensionalidade de um conjunto dados e identificar possiveis correlagcdes nao evidentes
em analises univariadas (JUNIOR et al., 2025). Enquanto o mapa de calor é empregado
para visualizar os niveis de similaridade/dissimilaridade entre diferentes grupos, variando
de acordo com o gradiente de cor exibida (PINHEIRO, 2023; MARQUES e SOBRINHO,
2020). Vale ressaltar que a finalidade representativa das cores, pode variar de acordo com
a aplicagdo do pesquisador.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar através de mapas de
calor e componentes principais (analises multivariadas), a termobiologia da germinacgéo
de sementes de L. leucocephala e P. nitens, sob temperaturas, e as principais implicacdes
na restauracdo de ambientes degradados.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. InformacGes sobre a espécie Leucaena leucocephala (Lam). de Wit

A Leucaena leucocephala (Lam). de Wit, conhecida popularmente no Brasil por
leucena. Pertence a familia Fabaceae e a subfamilia Mimosoideae, e dentre as vinte e duas
espécies do género, a L. leucocephola é a mais difundida e a que apresenta maior
distribuicio geografica (SILVA et al., 2017). E uma espécie originaria da Peninsula de
Yucatan no sul do México, e disseminou-se por Vvérias partes do planeta (HUGHES,
1998). Essa espécie se destaca por sua capacidade de ajuste a diferentes condicdes
climaticas e de solo, podendo ser cultivada em regides de clima tropical, subtropical,
semiarido e mediterraneo, sendo suscetivel a geadas (ALEMAN-RAMIREZ et al. 2022).

Sendo considerada uma espécie arbdrea-arbustiva, que pode chegar até 20 m de
altura e diametro a altura do peito de até 30 cm, suas folhas sdo bipinadas, com 15 a 20
cm de comprimento, suas flores formam inflorescéncias brancas, de capitulos globosos
com mecanismo de polinizagdo autogadmica (SILVA et al., 2014).

Drumond e Ribaski (2010), explicam que, os frutos dessa leguminosa sdo do tipo
vagem, ¢ apresentam coloragdo castanho na maturidade e deiscéncia longitudinal, o que
facilita a dispersao das sementes, nas quais possuem dorméncia do tipo tegumentar,
retardando a germinacdo nos primeiros meses apos a dispersdo. Além disso, sua
reproducgdo ¢ dada somente através de sementes. Seu sistema radicular € do tipo pivotante
bem desenvolvido (profundo), com raizes secundarias laterais, que se concentram
proximas a superficie do solo (HUGHES,1998).

Sendo considerada uma espécie importante do ponto de vista agricola e ecologico,
a L. leucocephola tem como principal caracteristica a capacidade de suas raizes nodulares
em fixar nitrogénio atmosférico, por meio da simbiose com bactérias do género
Rhizobium, e solubilizacdo do fosforo por meio de associagdo com fungos
endomicorrizicos vesiculo-arbusculares (FMVA) dos géneros Glomus e Gigaspora, o que
resulta no enriquecimento do solo (MOURA et al., 2020).

Ademais, tratar-se de uma espécie bastante versatil, podendo ser utilizada de
forma multipla, como para consorcio e alimentag&o nutritiva para ruminantes, controle de
erosdo em encostas ingremes, adubacdo verde, cobertura em sistemas agroflorestais,
recuperacdo de areas degradadas, fonte de madeira, biomassa foliar, carvao vegetal,
combustivel e outros (DRUMOND e RIBASKI, 2010; SOUZA e SANTOS,2018).
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2.2. Informac0es sobre a espécie Pterogyne nitens Tul

A Pterogyne nitens Tul, é conhecida vulgarmente como amendoim-bravo,
madeira-nova e 6leo-branco dependendo da regido em que se encontra. Pertence a familia
Fabaceae e a subfamilia Caesalpinioideae, sendo a Unica do género Pterogyne
(CARVALHO, 2000). E uma arvore nativa do Brasil, ocorrendo em biomas como a Mata
Atlantica e o Cerrado, e € encontrada de forma natural no norte e nordeste da Argentina,
no sul da Bolivia, ¢ no noroeste do Paraguai (LORENZI, 2002).

Essa leguminosa é uma arvore semicaducifdlia de porte médio, podendo chegar
até 35 metros de altura, possui copa paucifoliada, com galhos grossos e tortuosos, seu
tronco ¢ cilindrico e reto, suas folhas sao imparipinadas, com 10 a 30 cm de comprimento,
suas flores sdo hermafroditas de coloracdo amarelo-clara e perfumadas, seus frutos sao
do tipo sadmara falciforme indeiscente de coloragdo pardo-avermelhada a marrom-clara
quando maduros, e suas sementes de cor castanha, ¢ de formato variando de eliptica a
oval-eliptica (LORENZI, 2016), tendo um comprimento médio de 11,52 mm e uma
largura de 6,35 mm (SILVA, 2024a).

Essa espécie de leguminosa ¢ uma planta mondica com fecundagdo cruzada
(alégama), exibindo rapido crescimento, plasticidade fenotipica, sua reprodugdo pode
ocorrer por sementes ou propagacdo por estacas (CARVALHO, 2000). Por apresentar
rusticidade e flexibilidade de propagagdo, vem ganhando espaco nos projetos de
recuperacao e conservacao de matas nativas.

Comumente a P nitens ¢ utilizada como espécie ornamental em projetos de
arboriza¢do urbana, em virtude de sua folhagem brilhante, beleza e aroma das flores
(CARVALHO, 1994). E fortemente utilizada pela indistria para confecgio de moveis
finos, carpintaria em geral, construcao civil, mourdes, postes, estacas, fabricacdo de
barris, tanques para bebidas, por possuir madeira eléstica e resistente (MEDEIROS,

2013).
2.3. Efeito da temperatura na germinagao

Sob uma perspectiva da termodinamica, a influéncia exercida pela temperatura no
processo germinativo das sementes, pode ser explicada através da variacdo liquida de
energia (entalpia) de ativagdo da germinagdo em determinado intervalo térmico. De

acordo com Smith, Van Ness e Abbott (2018), a entalpia (H) ¢ uma propriedade
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termodinamica que representa o conteudo total de energia de um sistema, incluindo a
energia interna das moléculas e as interagdes entre elas.

Trazendo para o contexto das sementes, a entalpia refere-se ao estado energético
das moléculas e as interagdes que influenciam os processos fisiologicos para a tomada do
crescimento embriondrio (TINOCO et al., 2008), ou seja, estar associada a quantidade de
energia térmica envolvida nas rea¢fes bioquimicas durante a germinagéo.

As variagdes de temperatura de acordo com Oliveira et al. (2016), podem afetar a
entalpia das sementes influenciando a velocidade, a porcentagem e a uniformidade da
germinagdo. Em funcdo da relacdo desses pardmetros, a temperatura 6tima propicia a
maxima porcentagem de germina¢d0 no menor tempo, enquanto sob temperaturas
maxima e minima observa-se uma restrigdo na germinacao, circunstancia atribuida ao
aumento da entalpia de ativacao (AH), que por sua vez, indica um estado menos favoravel
e com maior demanda energética para a superagdo de barreiras metabolicas (ATAIDE et
al., 2017; OLIVEIRA et al., 2016; CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).

Os limites de temperaturas (minimo e maximo), incluindo a temperatura 6tima,
representam as temperaturas cardeais para a germinacao, € podem ser interpretados como
pontos de transi¢do energética, onde a entalpia do sistema semente atinge valores criticos
que determinam o sucesso ou o fracasso do processo germinativo (FELIX et al., 2018;
MARCOS-FILHOS, 2016).

Em temperaturas infra 6timas, a limitagdo da velocidade de germinacao pode ser
atribuida a processos parciais relacionados ao crescimento embrionario (LABOURIAU,
1983) e em temperaturas supra Otimas, o aumento da entalpia pode indicar a
predominancia de processos antagbnicos a germinagdo, como a termodenaturacdo de
proteinas e enzimas essenciais (CARDOSO, 2009). Por tanto, a andlise da entalpia de
ativacdo busca compreender as limitacdes térmicas da germinagdo, e sua variagdo pode
indicar a capacidade das sementes em tolerar mudangas de temperatura e sua eficiéncia

na utilizagdo de energia para a germinagdo (BRADFORD, 2002).
2.4. Anélise multivariada: Analise de componentes principais e dendrograma

A estatistica multivariada é largamente utilizada para resolver problemas
relacionados a avaliacdo e analise de grandes conjuntos de dados, mas que demanda uma
certa atencdo na sua aplicacéo. De acordo com Vicini et al (2018), a busca por metodos e

procedimentos computacionais que permitam uma analise completa dos dados e que



17

facilitem a interpretacdo dos resultados, vem ganhando visibilidade entre pesquisadores
de diferentes areas, a exemplos da técnica de analise de componentes principais e da
analise de agrupamento (dendrograma).

A analise de componentes principais ou PCA (Principal Component Analysis) é
uma das mais conhecida técnicas estatisticas de analise multivariada, e esta associada a
ideia de redu¢do da dimensionalidade dos dados, preservando o méaximo das informagdes
originais (HONGYU; SANDANIELO; JUNIOR, 2015), ou seja, ¢ um recurso estatistico
que transforma linearmente um conjunto original de varidveis correlacionadas entre si em
novas variaveis nao correlacionadas, otimizando a variancia de forma sequencial (SAJU,
2022) e facilitando a interpretacéo dos resultados ao mesmo tempo que minimiza a perda
de informacoes.

Conforme Jolliffe e Cadima (2016) a PCA pode ser utilizada para identificar
padrdes de variacdo entre diferentes “observagdes” e revelar respostas de forma concisa
e de féacil interpretacdo. No contexto da termobiologia de sementes, a andlise de
componentes principais pode contribuir na identificacdo de variaveis-chave que podem
estar sendo influenciadas pela resposta das sementes a temperatura.

Junior et al. (2025) avaliando qual seria a temperatura Otima e eficiéncia
energética na germinacdo da Moringa oleifera Lam. espécie florestal comumente
encontrada em regiGes do semiarido, constatou que através da utilizacdo da analise de
componentes principais, foi possivel avaliar as varidveis de germinacdo, vigor e gasto
energético das sementes simultaneamente, tornando possivel a identificacdo de padrdes
de respostas.

Ja o dendrograma, é um diagrama de representacdo com ramificacdes resultantes
do processo de aglomeragéo de agrupamento hierarquico (Anélise de agrupamento). Cada
ramifica¢do do dendrograma indica a unido de clusters com base em suas similaridades
ou distancias, possibilitando visualizar como os dados se agrupam em diferentes niveis
de similitude (RIBAS, 2021), em outras palavras, esse método deixa nitido que ocorre a
formagao de grupos dos tratamentos com base em suas semelhancas.

Procedente de estudos taxonémico, o termo dendrograma deriva das palavras
grega dendro (arvore), grama (grafico), que juntas séo definidas como gréafico de arvore.
Por meio desse grafico € possivel realizar a classificacdo, comparacdo e analise dos
agrupamentos de mdaltiplas variaveis, que podem ser despostos em duas formas:
horizontal e vertical (VICINI et al., 2018; EVERITT et al., 2011).
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Pesquisadores como Silva et al., (2019); Dias (2020); Silva, et al., (2024b), ao
utilizarem a andlise multivariada (dendrograma) em suas pesquisas voltadas a sementes
de interesse agropecuario (graos e forrageiras), determinaram a eficiéncia dessa
ferramenta como um método eficaz para a avaliacdo, classificagdo e visualizacdo dos
resultados.

Embora a anélise multivariada seja amplamente difundida em diferentes ambitos
de pesquisas, sua aplicacdo no ramo da biologia e tecnologia de sementes florestais ainda
¢ incipiente, em outros termos, é pouco explorada. Com a capacidade dessas técnicas de
lidar com a complexidade e dimensionalidade de dados multiplos, superando as
limitacdes das analises univariadas, abre novas perspectivas para compreensdo dos
aspectos termobioldgicos que influenciam o estabelecimento das espécies L.
leucocephola e P. nitens no ambiente.

Nesse contexto, através das andlises multivariada, buscou-se também fornecer
informacdes que auxiliem no desenvolvimento de estratégias de conservacéo e manejo

mais eficientes dos ecossistemas florestais.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Fitotecnia, do Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, AL,
Brasil. Foram usadas sementes de Leucaena leucocephala e Pterogyne nitens, colhidas
nas safras de 2023/24 no alto sertdo, AL, e armazenadas em camara seca sob temperatura

de = 18 °C e umidade relativa de aproximadamente 50%.

3.1 Efeito da temperatura na germinac¢io das sementes

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes de 25 sementes e os tratamentos consistiram em oito temperaturas, para
sementes das duas espécies, totalizando 64 parcelas experimentais. O efeito das
temperaturas na germinacao das sementes foi avaliado separadamente por espécie.

Sementes de L. leucocephala e de P. nitens foram, previamente, imersas em
hipoclorito de sddio 2% por 3 min, seguida de lavagem em 4gua corrente por 2 min,
retirando-se o excesso de umidade com papel toalha. Depois, as sementes foram
despontadas na regido oposta ao eixo embrionario.

As sementes foram semeadas sobre papel mata-borrao umedecido com volume de
agua equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco, em caixas plasticas transparentes,
11x11x3,5cm, e colocadas em camara Biochemical Oxygen Demand, sob temperatura
constante de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C. As contagens do numero de sementes
germinadas foram realizadas diariamente e no mesmo horario, por dez dias para sementes
de L. leucocephala, e quatorze dias para P. nitens (BRASIL, 2025).

Considerou-se como germinadas, as sementes de L. leucocephala e P. nitens que
formaram plantulas com raiz primaria e eixo hipo-epicotiledonar, entendendo-se como

sendo plantulas capazes de prosseguir o seu desenvolvimento normal no campo.

3.3 Variaveis analisadas

Para a varidvel de germinacdo (G) foi necessario aplicar formula: gi =
(Zki=1ni/N) x 100, sendo ni o nimero de sementes germinadas/plantulas emergidas no
tempo i e N o numero total de sementes colocadas para germinar (CARVALHO et al.,
2005).

A primeira contagem de germinacdo (PC) foi realizada em conjunto com o teste
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de germinagdo, computando-se a porcentagem de plantulas normais obtidas a partir do
quarto dia ap0s a instalacdo dos testes (BEZERRA et al., 2004) para a L. leucocephola e
a partir do sétimo dia para Pnitens.

Para o Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) foi calculado seguindo a
formula proposta por Maguire (1962), sendo a soma do numero de plantulas normais
germinadas (G1, G2, G3, ..., Gn) a cada dia, dividido pelo nimero de dias decorridos (N1,
N2, N3, ..., Nn) entre a semeadura ¢ a germinagao.

Para o indice de sincronia das germinagdes (ISG) foi usado a formula proposta
por Primack (1980), no qual Z = ZCn1,2/N =Cy12= ni(ni-1) /2; N = Zni(Zni-1) /2, onde
Cui2 a combinagdo das sementes germinadas no ienésima tempo € ni o nimero de
sementes germinadas no tempo i.

Apb6s o encerramento do teste de germinacdo, todas as plantulas que formaram
todas as suas estruturas essenciais, foram mensuradas em comprimento total de plantulas
(CP), com auxilio de uma régua graduada em centimetros, sendo os resultados obtidos
através das médias de cada repeticdo e expressos em cm/plantula! (NAKAWAGA, 1999).

Para determinar a massa seca de plantulas (MSP), as plantulas normais obtidas de
cada repeti¢do foram acondicionadas em sacos de papel kraft e levadas a estufa de
circulagdo forcada a 80 °C por 24 horas, para secagem. Em seguida, as amostras foram
resfriadas em dessecador contendo silica gel ativada e pesadas em balanga analitica com

precisdo de 0,0001g, o resultado foi expresso em g/plantula”’ (NAKAWAGA, 1999).

3.4 Analise estatistica

Para andlise dos dados de G (%), PCG (%), IVG, ISG, CP (cm) e MSP (g), foi
usado o Pacote ‘MultivariateAnalysis’, fungdes ComponentesPrincipais e HeatPlot, para
avaliar a correlacdo entre as variaveis e indiretamente o efeito das temperaturas sobre
essas variaveis, € a similaridade entre temperaturas calculada em fun¢do de todas as

variaveis, respectivamente (AZEVEDO, 2025), no RStudio 4.4.1.
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4 RESULTADOS

Ao utilizar a analise dos componentes principais (PCA) para avaliar o efeito das
temperaturas no desempenho de sementes de Leucaena leucocephala, observou-se que
os componentes 1 e 2 foram responsaveis por explicar 92,43% da variancia total
acumulada (Figura 1), atendendo ao minimo de variancia total (70%) sugerido por
Johnson e Wichern (2007).

A componente 1 pode ser considera a mais importante, pois ¢ derivada do maior
autovalor, explicando 63,81 % da variancia total. As variaveis que mais contribuiram para
essa representacao foram germinabilidade (G), primeira contagem de germinagdo (PCQG)
e indice de sincronia das germinagdes (ISG). No entanto, essas vaidveis resultaram em
vetores proximos a origem do grafico, demostrando que as variagdes de temperatura ndo
exerceram influéncia substancial sobre elas. Nesse interim, a componente 2 foi
responsavel por explicar 28,62% da variancia.

As sementes de L. leucocephola germinaram em uma faixa de temperatura de 15
a 35 °C, com resultados superiores no intervalo térmico de 20 a 35 °C. Em contrapartida,
a temperatura de 15 °C causou decréscimo na germinabilidade e inibi¢do da germinagao
em temperaturas menores, assim como em temperaturas maiores que 35 °C.

As temperaturas de 20 e 25 °C agruparam-se no quadrante superior esquerdo do
grafico (componente 2), correlacionando-se com as varidveis de comprimento de
plantulas (CP) e massa seca de plantulas (MSP). Isso indica maior desenvolvimento das
plantulas e maior acimulo de biomassa, sugerindo que as mesmas sejam positivamente
influenciadas por essas temperaturas, o que favorece o seu estabelecimento e
desenvolvimento das plantulas no ambiente (Figura 1).

A temperatura de 35 °C favoreceu um maior indice de velocidade de germinagao
(IVGQ) para a espécie, ou seja, essa temperatura mostrou efeito estimulante na velocidade
com que a semente germina. No entanto, vale ressaltar que essa variavel nao pode ser
analisada de forma isolada, pois, embora a germinag¢do tenha sido rapida, o
desenvolvimento das plantulas pode ser negativamente afetado. Em contrapartida, as
variaveis de G, PCG e ISG agruparam-se no mesmo quadrante da temperatura de 35 °C,
validando que essa temperatura favorece uma germinacdo rapida e sincronizada e

possivelmente em campo, sob essa condi¢do apresentaria lotes de plantas uniformes.
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Figura 1. Componentes Principais do efeito de diferentes temperaturas sobre a
germinabilidade (G), primeira contagem de germinacio (PCG), indice de Velocidade de
Germinacao (IVG), indice de sincronia das germinagdes (ISG), comprimento de plantulas
(CP) e massa seca de plantulas (MSP) de Leucaena leucocephala.
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Os resultados ao analisar as respostas das sementes de P. nitens sob diferentes
temperaturas utilizando analise multivariada (Figura 2), constatou-se que os componentes
principais 1 e 2 foram responsaveis por explicar 95,81% de variancia acumulada, em que
85,93 % e 9,88% respectivamente. As variaveis de germinabilidade (G), primeira
contagem de germina¢do (PCG), indice de velocidade de germinacdo (IVGQG),
comprimento de plantulas (CP) e massa seca de plantulas (MSP), na componente 1 se
correlacionaram com as temperaturas de 20° e 25 °C, indicando que essas temperaturas
favoreceram uma rapida germinacao e maior desenvolvimento das plantulas.

A temperatura de 30° e 35 °C localizadas no quadrante superior esquerdo da
componente 2, se correlacionou com a varidvel de indice de sincronia de
germinagao(ISG), ou seja, nessas temperaturas ocorreu maior nimero de sementes
germinadas em um periodo de tempo curto, resultando em uma germinagdo mais
uniforme, o que leva a sugerir que quando essas sementes forem submetidas a essas
condigdes, seja no meio natural ou em casa de vegetacdo resultaria em um lote de plantas
com desenvolvimento inicial mais homogéneo(Figura 2).

Os menores resultados obtidos para as sementes de P nitens, deu-se em

temperaturas de 15° e 40 °C, e se submetida a temperatura menor e/ou maior que essas
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respectivamente, hé inibicdo da germinagdo, o que provavelmente seja desencadeado
processos antagdnicos a germinagao.

Figura 2. Componentes Principais do efeito de diferentes temperaturas sobre a
germinabilidade (G), primeira contagem de germinagio (PCG), Indice de Velocidade de
Germinacao (IVG), indice de sincronia das germinagdes (ISG), comprimento de plantulas
(CP) e massa seca de plantulas (MSP) de Pterogyne nitens.
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Ao utilizar o agrupamento hierarquico representado pelo grafico de
arvore/dendrograma (Figura 3 e 4), foi possivel formar grupos de acordo com sua
distancia e semelhanca, ou seja, a relagdo de similaridade entre as diferentes temperaturas
com base nas varidveis estudadas, sendo que a intensidade de influéncia de cada
temperatura foi espelhada por tons frios (alto valores) e quentes (baixo valores), podendo
ocorrer variagdes de tons (claros, médios, intensos).

Pelo dendrograma de similaridade entre temperaturas sobre a germinagdo e vigor
de sementes e plantulas de Leucaena leucocephala, observou-se que temperaturas de 20
a 35 °C foram agrupadas dentro de um mesmo cluster, e a temperatura de 15 °C ficou em
um cluster isolada (Figura 3). Provavelmente a formacdo de um cluster unindo as
temperaturas de 20 a 35 °C revela a amplitude térmica da espécie, indicando que as
sementes de L. leucocephala conseguem germinar e gerar plantulas com desenvolvimento
semelhantes dentro dessa faixa.

Em contraste, a temperatura de 15 °C por estar isolada, provavelmente representa

uma condicdo de estresse térmico (temperatura subdtima), e nessa condigdo, as taxas de
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reagdes bioquimicas das sementes tendem a ser mais lentas devido a menor energia
cinética das moléculas e a menor atividade enzimatica, resultando em menor porcentagem
de germinagao, plantulas menos vigorosas e retardamento da germinagao.

A temperatura de 35 °C expressou os melhores resultados (tons de azul) para as
variaveis G, PCG, IVG, ISG sendo 94 %, 93%, 11,592 e 9,313 respectivamente, enquanto
para a temperatura de 30 °C, exibiu 86%, 85%, 9,779 e 0,6249. A temperatura de 20 °C
mostrou o maior resultado para massa seca de plantula (1,0477 g) diferindo
estatisticamente das demais temperaturas. A temperatura de 25 °C apesar de apresentar
resultado (6,1 cm) discretamente maior para a variavel de comprimento de plantula, ndo
diferiu estatisticamente da temperatura de 20 °C (6 cm), apresentando a mesma tonalidade
(azul intermedidrio) no dendrograma.

Para a temperatura de 15 °C, observou-se uma coloragdo que variou de rosa claro
a vermelho intenso, esse intervalo de cores denota um efeito negativo para todas as
variaveis, no entanto ndo diferiu das temperaturas de 30 °C, 35 °C para as variaveis de
comprimento e massa seca de plantula, sendo que a temperatura de 30 °© C expressou
coloragao de vermelho intermedidrio para comprimento de plantulas, isto €, para essa
variavel a temperatura de 30° obteve resultado inferior, superando negativamente a
temperatura de 15 °C.

O ranqueamento do dendrograma, revela que as temperaturas de 30 °C e 35 °C
para a espécie de L. leucocephola ocasiona maior nimero de individuo em um espago
curto te tempo no ambiente e em temperaturas de 20 °C e 25 °C resultaria em plantas
mais desenvolvidas, capaz de suportar as adversidades imposta pelo ambiente em que
estar inserida. Por outro lado, quando submetida a temperatura de 15 °C afetaria seu

estabelecimento no ecossistema.
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Figura 3. Dendrograma de similaridade entre temperaturas sobre a germinabilidade (G),
primeira contagem de germinagio (PCG), Indice de Velocidade de Germinagio (IVG),
indice de sincronia das germinacdes (ISG), comprimento de plantulas (CP) e massa seca
de plantulas (MSP) de Leucaena leucocephala. E a variagdo da coloracao (do vermelho,
branco, ao azul) representa, respectivamente, para as varidveis, menores valores
(vermelho intenso) a maiores valores (azul intenso).
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Ao analisar o grafico de arvore (Figura 4), com o ranqueamento para as sementes
de Pterogyne nitens, observou-se que as temperaturas de 30 e 35 °C obteve a maior
similitude, resultando em individuos mais proximo, enquanto houve dissimilaridade para
as temperaturas de 35 °C e 40 °C, isto €, sao individuos que comportam maior distancia,
de maneira que elas ficaram em clusters distintos.

Ademais, observou-se a formacao de dois clusters, um compondo as temperaturas
de 20 a 35 °C e o outro as temperaturas de 15 e 40 °C. Possivelmente as temperaturas de
20 a 35 °C indica a faixa térmica 6timas para o favorecimento do desenvolvimento
vegetativo da espécie, enquanto as temperaturas de 15 e 40 °C sdo consideradas infra e
supra otimas, o que pode ocasionar ma formagao vegetativa, retardamento na germinagao
ou inibi¢do da mesma (Figura 4).

No Primeiro cluster, composto pelas temperaturas de 20°C, 25°C,30°C e 35 °C,
pode-se observar que os resultados foram representados pelos tons frios, denotando as
melhores respostas de germinagdo e vigor, exceto para a variavel de indice de sincronia
de germinacao na temperatura de 25 °C que mostrou tonalidade rosa claro, significando
efeito levemente negativo para a simultaneidade com que as sementes germinam. Em

contrapartida, obteve-se a maior significancia para essa variavel na temperatura de 35 °C



26

representada pelo tom de azul intenso.

As temperaturas de 15 e 40°C que compdem o segundo cluster, apresentaram os
menores resultados para todas as variaveis analisadas, explicados pelos tons quentes que
variaram entre rosa claro a vermelho intenso, sendo que os piores valores foram atribuidos
quando as sementes foram submetidas a temperatura de 40 °C. Essa resposta pode
informar que a espécie P, nitens € pouco ou ndo tolerante a temperaturas extremas (muito
frio e/ou muito quente), e sob condi¢cdes de campo apresentaria desenvolvimento mais
lento, e heterogeneidade nas fases de crescimento, o que poderia comprometer o
estabelecimento da espécie.

O mapa de calor em conjunto com os resultados de agrupamento das
caracteristicas de germinacao e vigor, sugerem que a producdo de mudas de Pterogyne
nitens pode ser mais vantajosa dentro da faixa de temperatura de 20 °C a 35 °C, mas que
a germinagdo também ocorre em temperaturas de 15 e 40 °C, mostrando plasticidade da
espécie em relagdo a variagao térmica.

Figura 4. Dendrograma de similaridade entre temperaturas sobre a germinabilidade (G),
primeira contagem de germinagio (PCG), Indice de Velocidade de Germinagio (IVG),
indice de sincronia das germinacdes (ISG), comprimento de plantulas (CP) e massa seca
de plantulas (MSP) de Pterogyne nitens. E a variagao da coloragdo (do vermelho, branco,
ao azul) representa, respectivamente, para as varidveis, menores valores (vermelho
intenso) a maiores valores (azul intenso).
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5 DISCUSSOES

Na temperatura de 15 °C observou-se os menores resultados para as varidveis de
G (79 %), PCG (49 %), IVG (3,560), ISG (0), CP (4 cm) e MSP (0,943 g), enquanto
temperaturas de 20 a 35 °C ocasionou os melhores resultados. Demostrando assim, que
esse intervalo térmico proporcionou o aumento das atividades enzimaticas e acelerou o
processo de embebicdo de dgua, mobilizando a reserva energética (proteinas, lipidios e
carboidratos) e a respiragdo celular realizadas pelas sementes.

De acordo com Marcos Filhos (2016), as enzimas sdo catalisadores biologicos
sensiveis a temperaturas e dentro da faixa de temperatura 6tima propicia a maximizagao
das atividades enzimaticas, acelerando os processos metabolicos associados a retomada
do crescimento embrionario.

Resultados divergentes foram encontrados por Felix et al. (2018) ao estudar o
estresse térmico na germinacdo de sementes de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit,
constatando que a faixa térmica de 25-30 °C ¢ ideal para germinagao e crescimento inicial
de plantulas, mas que as sementes continuam a germinar com o aumento da temperatura
até 35 °C. Os autores Fonseca e Jacobi (2011) estudando o desempenho germinativo sob
diferentes temperaturas de trés espécies da familia Fabaceae, incluindo a L. leucocephala
detectaram que o intervalo 6timo para as trés espécies, encontram-se entre 20 e 40 °C.
Contrapondo-se com os resultados encontrados na presente pesquisa, pois quando as
sementes foram submetidas a temperaturas de 40 °C, houve a inibi¢do total da
germinagao.

Para a espécies P. nitens os menores resultados foram atribuidos as temperaturas
de 15 °C (G: 50%; PCG: 18%; IVG: 3,459; ISG: 0; CP: 4,5 cm; MSP: 0,557) e 40 °C (G:
3%; PCG: 2%; IVG: 0,169; ISG: 0; CP: 2,3 cm; MSP: 0,024) com redugdo significativa
na germinagdo, € em temperaturas tanto abaixo quanto a cima ocorreu inibi¢do da mesma.
Essa resposta esta ligada a redug¢@o na velocidade das reacdes metabolicas, atividades
enzimaticas e ao processo de termodenaturacao desencadeado pelo aumento da entalpia.

De acordo com Marcos Filhos (2016) quando se ultrapassa os limites de
temperatura tolerados pelas sementes (temperaturas cardeais) a germinagao € o vigor sdo
afetados negativamente, pois ¢ ativado mecanismos de reparo aos danos causados pelo
frio/calor extremo.

Em temperaturas subotimas, a atividade enzimatica e as taxas metabolicas tendem

a ser mais lenta, retardando a germinagao, enquanto em temperaturas supradtimas ocorre
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a desnaturag@o de proteinas e enzimas, danos as membranas celulares e outros efeitos
fisioldgicos negativos que inibem a germinacdo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Santos et al. (2019) ressaltaram que a germinagao sofre influéncia da temperatura
e ao avaliar a mesma, em sementes de P. nitens, observaram que nas temperaturas de 10
e 45 °C ndo houve germinacgao, resultado que corrobora os obtidos na presente pesquisa.
As sementes de P. nitens apresentou os melhores resultados quando submetidas a
temperaturas de 20 a 35 °C. Esse intervalo térmico favoreceu o a germinagao e
desenvolvimento das plantulas, pois temperaturas ideais aumentam a velocidade das
reacdes metabolicas.

Autores como Lima et al. (2016); Ursulino et al. (2016) e Silva, R. et al. (2017),
estudando sobre as espécies Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul., Dimorphandra gardneri-
ana e Parkia platycephala Benth respectivamente, ambas pertencentes a familia Fabaceae
nativas do brasil e ocorrentes em regides de cerrado e caatinga, elucidaram em suas
pesquisas que temperaturas entre 20 e 35 °C sdo favoraveis a germinacdo de sementes
florestais com aptidao/preferéncias a climas quentes.

Barros; Dantas; Angelotti (2023) encontraram resultados semelhantes ao
avaliarem o desenvolvimento inicial de espécies da Caatinga sob o aumento da
temperatura do ar (regime de 18-24-30 °C e 22-28-34 °C) e da concentra¢do de CO?2,
constatou que as temperaturas mais altas favoreceram o crescimento inicial e o acumulo
de biomassa das plantulas.

Durante a revisao da literatura, ndo foram encontrados estudos que aplicassem a
analise de agrupamento hierarquico (dendrograma) para caracterizar a influéncia de
diferentes temperaturas na germinacdo de sementes de espécies florestais. No entanto,
pesquisas realizadas por Silva et al. (2019); Dias (2020); Silva et al. (2024b), utilizaram
essa técnica para avaliar lotes de sementes agricolas, afim de verificar a eficiéncia da
analise multivariada na identificagdo de testes de vigor com a graminea Brachiaria
decumbens, avaliar o potencial fisioldgico de 14 genotipos de soja e verificar a eficacia
da andlise multivariada (Dendrograma) no ranqueamento de vigor em trigo cultivado,
respectivamente. Ambos os autores avaliaram essa ferramenta como eficiente para
classificagdo, pois possibilitou a avaliacdo simultanea entre lotes e diferentes tipos de
testes.

Embora esses estudos apresentem semelhancas metodologicas com a presente
pesquisa, seu foco esta em culturas de interesse agricola, sem abordar diretamente os

aspectos termobioldgicos das sementes. Dessa forma, este trabalho preencher essa lacuna,
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aplicando essa abordagem para compreender o efeito térmico na germinagdo das
sementes de L. leucocephola e P. nitens, contribuindo para o avango dos estudos em

ecofisiologia e restauragao ecologica.
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6 CONCLUSAO

A produgdo de mudas de P. nitens e L. leucocephola pode ser mais vantajosa
dentro da faixa de temperatura de 20 a 35 °C, podendo ser indicadas para ambientes

diversos, uma vez que foi caracterizada sua amplitude térmica.
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