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RESUMO

Colubrina glandulosa Perkins, conhecida popularmente como colubrina, é uma espécie
arbdrea nativa do Brasil, pertencente a familia Rhamnaceae, com potencial para uso na
recuperacdo de areas degradadas. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
caracterizar as sementes do ponto de vista fisico e morfologico, estudar o
desenvolvimento pds-seminal, indicar o melhor tratamento para superacdo da dorméncia
de sementes de colubrina, determinar as temperaturas cardeais para a germinagéo,
verificar a variacdo isotérmica da velocidade com base no modelo do estado de transicao,
calcular a variacdo de AH” em funcdo da temperatura, e avaliar diferentes condicdes de
armazenamento sobre o potencial fisiologico das sementes. Para a caracterizacao fisica,
oito repeticfes de 100 sementes foram pesadas e medidos o comprimento, largura e
espessura de cada semente. Para a descricdo morfoldgica, foram analisados o formato,
coloragdo e localizagdo do hilo e da micropila, além do tecido de reserva, tipo e
localizacdo do embrido. No estudo pds-seminal, registrou-se o processo germinativo até
os 19 dias ap6s a semeadura. Foram utilizados sete tratamentos de superacdo de
dorméncia: sementes intactas (T1); imersdo em &cido sulfurico por 60 minutos (T>);
imersdo em acido sulfdrico por 90 minutos (T3); desponte do tegumento na regido oposta
ao hilo (T4); imersdo em agua destilada a 80 °C, seguida de repouso na mesma agua, por
24 horas, a temperatura ambiente (Ts); imersdo em agua destilada por 24 horas a
temperatura ambiente (Te); e imersdo em &gua destilada por 48 horas a temperatura
ambiente (T7). A incubago isotérmica foi efetuada nas temperaturas constantes de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C e alternada de 20-30 °C, com fotoperiodo de oito horas. A
equacdo de Arrhenius foi linearizada por transformacéo logaritmica, construindo-se o
grafico com coordenadas y = —RInV e x = A(1/T), a partir das varia¢Ges da velocidade de
germinacgdo ao longo de todo o intervalo térmico. A variacéo liquida de entalpia (AH?)
em funcdo da temperatura foi representada pela expresséo AH* = [RT(0 — T).(Tm +
Tm)J/I(T — Tm).(Tm — T)]. Sementes foram acondicionadas em saco de papel e frasco de
vidro, e armazenadas em ambiente de laboratdrio e de cAmara seca, por 15 meses, com a
avaliacdo sendo realizada trimestralmente. As sementes de colubrina apresentaram
tamanho irregular com comprimento maximo de 5,09 mm e minimo de 1,91 mm; largura
méaxima de 4,92 mm e minima de 1,82 mm; e espessura maxima de 2,75 mm e minima
de 1,22 mm. A semente é testal, apresentando embrido do tipo invaginado. A germinagéo
das sementes € epigea e as plantulas sdo fanerocotiledonares. O desponte do tegumento
na regido oposta ao hilo é o método indicado para superacdo da dorméncia de sementes
de C. glandulosa. As sementes germinaram no intervalo de 10 °C < T < 35 °C,
encontrando-se a temperatura 6tima na faixa de 25 °C < T < 30 °C, a minimaem 5 °C <
T <10°C, eamaximaem 35°C < T <40 °C. Com base no modelo do complexo ativado,
a velocidade de germinacdo depende curvilineamente da temperatura. Aplicando as leis
da termodindmica, o grafico da variacdo de AH” dependente da temperatura, cuja curva
possui duas assintotas proximas a T € Tm, Mostrou que a energia (entalpia) de ativacéo
da germinacao é negativa a medida que a temperatura tende para Ty, sendo 0S processos
que ocorrem na faixa supra-6tima de natureza diferente daqueles que ocorrem na regido
infra-6tima. O potencial fisioldgico das sementes foi mantido pelo menos 15 meses,
quando acondicionadas em embalagem porosa ou impermeavel, e armazenadas em
camara seca.

Palavras-chave: arborea nativa. desenvolvimento pos-seminal. superacdo da dorméncia.
entalpia. potencial fisiologico.



ABSTRACT

Colubrina glandulosa Perkins, popularly known as colubrina, is a tree species native to
Brazil, belonging to the Rhamnaceae family, with potential for use in the recovery of
degraded areas. The objective of this work was to characterize the seeds from a physical
and morphological point of view, to study the post-seminal development, to indicate the
best treatment to overcome dormancy of colubrina seeds, to determine the cardinal
temperatures for germination, to verify the isothermal velocity variation based on the
transition state model, calculate the variation of AH” as a function of temperature, and
evaluate different storage conditions on the physiological potential of the seeds. For the
physical characterization, eight replicates of 100 seeds were weighed and the length,
width and thickness of each seed were measured. For the morphological description, the
shape, color and location of the hilum and the micropyle were analyzed, besides the tissue
reserve, type and location of the embryo. In the post-seminal study, the germination
process was recorded until 19 days after sowing. Seven treatments of dormancy were
used: intact seeds (T1); immersion in sulfuric acid for 60 minutes (T2); immersion in
sulfuric acid for 90 minutes (T3); splitting of the integument in the region opposite the
hilum (T4); immersion in distilled water at 80 °C, followed by standing in the same water
for 24 hours at room temperature (Ts); immersion in distilled water for 24 hours at room
temperature (Te); and immersion in distilled water for 48 hours at room temperature (T7).
The isothermal incubation was carried out at constant temperatures of 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 and 40 °C and alternating at 20-30 °C, with eight-hour photoperiod. The Arrhenius
equation was linearized by logarithmic transformation, by constructing the graph with
coordinates y = —RInV and x = A(1/T), from the variations of the germination velocity
along the entire thermal range. The net change in enthalpy (AH?) as a function of
temperature was represented by the expression AH” = [RT(0 — T).(Tm + Tm)J/[(T —
Tm).(Tm—T)]. Seeds were stored in a paper bag and glass bottle and stored in a laboratory
and dry chamber environment for 15 months, with the evaluation being performed
quarterly. The seeds of colubrina presented irregular size with a maximum length of 5.09
mm and a minimum of 1.91 mm; maximum width of 4.92 mm and minimum of 1.82 mm;
and a maximum thickness of 2.75 mm and a minimum thickness of 1.22 mm. The seed is
testal, presenting embryo of the invaginated type. Seed germination is epigene and
seedlings are phanerocotonares. The splitting of the integument in the region opposite the
hilum is the indicated method for overcoming dormancy of seeds of C. glandulosa. The
seeds germinated in the range of 10 °C < T < 35 °C, with the optimal temperature in the
range of 25 °C <T <30 °C, the minimum at 5 °C <T <10 °C, and the maximum at 35 °C
<T <40 °C. Based on the model of the activated complex, the speed of germination
depends curvilineamente of the temperature. Applying the laws of thermodynamics, the
graph of the temperature dependent variation of AH?, whose curve has two asymptotes
close to Tm and Twm, showed that the energy (enthalpy) of activation of the germination is
negative as the temperature tends to Tw, being the processes that occur in the supra-
optimal range of nature different from those occurring in the infra-optimal region. The
physiological potential of the seeds was maintained at least 15 months when packed in a
porous or impermeable package and stored in a dry chamber.

Key words: native tree. post-seminal development. overcoming dormancy. enthalpy.
physiological potential.
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1. INTRODUCAO

No tocante as especies nativas do Brasil, depara-se com uma escassez de trabalhos
cientificos pertinentes ao seu comportamento ecofisiolégico, dentro do seu ambiente
natural (LEAL et al., 2019). A maioria dos trabalhos encontrados enfoca os fatores
envolvidos na germinacdo das sementes de forma isolada, ou seja, pouco se sabe da
interacdo entre fatores intrinsecos e extrinsecos as sementes.

Nos ultimos anos, tém sido crescente a busca pelo conhecimento dos fatores mais
favoraveis para a germinacao de sementes de espécies nativas (BENEDITO et al., 2019).
Da mesma forma, carece de conhecimentos basicos necessarios ao manuseio e analise das
sementes, de modo a fornecer dados que possam determinar o potencial fisiologico.

A qualidade da semente é fundamental para qualquer programa de producédo de
mudas voltado para plantios comerciais, recuperacdo de areas degradadas e conservagdo
dos recursos genéticos (MENEGATTI; MANTOVANI; NAVROSKI, 2019). Os bancos
de sementes e os fragmentos das florestas se encontram em diferentes estadios de
degradacdo, e sua recomposicao floristica requer, dentre outros, a compensacdo da
dindmica da regeneragdo natural (RODRIGUES FILHO; CORTE; PERIN, 2019;
SOUZA et al., 2019).

Com a intensidade das fiscalizacBes dos 6rgaos ambientais quanto a reposicao
obrigatéria da mata nativa nas propriedades rurais, o fornecimento de sementes de
espécies florestais tem aumentado em importancia (GRZYBOWSKI et al., 2019). Nas
avaliacOes de lotes de sementes, ha a necessidade de conhecer, ndo sé a interferéncia do
tempo e condi¢Oes de armazenamento, mas também as caracteristicas da espécie quanto
ao desempenho durante o0 armazenamento e seu potencial para a producdo de mudas
(ALMEIDA; MOURA,; VIEIRA, 2019; AVRELLA; WEBER; FIOR, 2019).

Por outro lado, ha também a necessidade de se obter informagdes basicas sobre a
morfologia de frutos e sementes, bem como informagdes sobre as estratégias de producao
das sementes e de regeneracdo das espécies (QUEIROGA et al., 2019). Tais informac6es
permitem identificar botanicamente os frutos e sementes no campo, ampliar o0s
conhecimentos sobre determinada espécie ou agrupamento sistematico de plantas e
compreender o comportamento de uma espécie em seu habitat natural (LIMA et al., 2019;
SALOMAO et al., 2019).

Colubrina glandulosa Perkins, conhecida popularmente como colubrina, é uma

espécie arbdrea nativa do Brasil, com potencial para uso na recuperacdo de areas
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degradadas (MORAIS JUNIOR et al., 2019). Tendo em vista a falta de informacao
cientifica sobre a espécie, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de (a)
caracterizar as sementes do ponto de vista fisico e morfologico; (b) estudar o
desenvolvimento pdés-seminal; (c) indicar o melhor tratamento para superacdo da
dorméncia das sementes; (d) determinar as temperaturas cardeais para a germinacao; (e)
verificar a variacdo isotérmica da velocidade de germinacdo com base no modelo do
estado de transicdo; (f) calcular a variacao de energia (entalpia) de ativacdo da germinacao
em funcdo da temperatura; e (g) avaliar diferentes condi¢bes de armazenamento sobre 0

potencial fisiologico das sementes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 InformacGes sobre a espécie

Colubrina glandulosa Perkins, pertencente a familia Rhamnaceae e conhecida
popularmente como colubrina, apresenta larga distribuicdo natural na América do Sul,
sendo nativa do Brasil e mais amplamente distribuida nas regides Nordeste, Sudeste e
Centro-Oeste (LORENZI, 2016). A arvore € decidua, heliofita e seletiva higrofita,
podendo atingir 20 m de altura, e até 60 cm de didmetro a altura do peito (BENTES-
GAMA et al., 2008).

Possui tronco retilineo, com casca marrom-escura ou marrom-acinzentada,
rugosa, com sulcos longitudinais curtos (CARVALHO, 2005). Copa alongada ou conica,
com ramos finos quase horizontais (BENTES-GAMA et al., 2008). Sua madeira é usada
na construcdo civil e naval, e em obras externas e hidraulicas (CAVALHEIRO;
PIMENTA,; TOREZAN, 2007). Pode ser empregada na arborizacdo de ruas largas e
parques (LORENZI, 2016). Por ser uma planta rastica e de facil cultivo, é também
destinada para a recomposicdo de areas degradadas e de preservacdo permanente
(GARCIA; MORAES; SOUSA, 2009).

Floresce quase o0 ano inteiro, porém, com maior intensidade entre julho e setembro
(CARVALHO, 2005). A maturacéo dos frutos ocorre de outubro a dezembro (LORENZI,
2016). De acordo com Albuquerque et al. (1998), C. glandulosa produz anualmente
grande quantidade de sementes, garantindo a sua regeneragao natural. Com relagdo ao
grupo ecoldgico, Brancalion, Mondo e Novembre (2011), a classificam como secundaria

inicial.

2.2 Morfologia de sementes e plantulas

Informacdes basicas sobre a morfologia de sementes e plantulas de espécies
florestais constituem o ponto de partida para qualquer analise de estudo da regeneracéo
natural (SOARES et al., 2017). Estas informacdes possibilitam, ainda, descrever,
identificar e classificar botanicamente a espécie no campo, ampliar 0s conhecimentos
sobre determinada espécie ou agrupamento sistematico de plantas e compreender o

comportamento de uma espécie em seu habitat natural (COSMO et al., 2017).
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O estudo da estrutura da planta é utilizado para auxiliar estudos taxonémicos e
evolutivos, sob o ponto de vista estritamente morfoldgico (GROTH; LIBERAL, 1988;
FERREIRA; BARRETTO, 2015). Além do que, pode contribuir para a compreensdo do
conhecimento morfo-anatbmico da espécie, disponibilizando uma quantidade de
caracteres proprios, que tornam possivel determinar as espécies das quais procedem as
sementes (DUARTE et al., 2015). Podendo também ser usado em laboratorios de analise
de sementes, para auxiliar na interpretacdo dos testes de germinagédo, nos quais, existe,
geralmente, a necessidade de se distinguir plantulas normais e anormais (SILVA et al.,
2016).

A caracterizacdo morfoldgica dos estadios visiveis da germinagdo, assim como, a
caracterizacdo das unidades de dispersdo, facilitam o reconhecimento das estruturas
morfoldgicas e auxiliam na identificacdo precoce das espécies (DAMIAO FILHO, 1993;
ARAUIJO et al.,, 2014). Tais estudos podem ser encontrados em outros trabalhos:
Caesalpinia pulcherrima (L.) SW. (ARAUJO NETO et al., 2014), Syagrus coronata
(Mart.) Becc. (SANTOS-MOURA et al., 2016), Manilkara Adans. (TAKEDA et al.,
2017) e Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O. Berg. (SOUZA; SOUZA;
PANOBIANCO, 2018).

A capacidade de reconhecer a plantula e estadios juvenis na mata, pode ser de
grande valor para se estabelecer tanto a dindmica de populacBes, quanto 0 manejo
silvicultural de matas semelhantes (GEISLER et al., 2017). Além disso, pode servir como
indice para reconhecimento do estadio sucessional em que se encontra a mata, de acordo
com a diversidade de espécies e os individuos que dominam o solo (OLIVEIRA; PAOLI,
2016). No processo de regeneracdo natural, as caracteristicas das espécies, tais como a
composicao floristica e proporcéo de espécies distribuidas em grupos funcionais, sdo de
principal importancia, definindo o sucesso ou insucesso de um programa de recuperagao
de areas degradadas (GOMES et al., 2015).

2.3 Dorméncia de sementes

A dorméncia € uma condicdo, na qual as sementes ndo germinam mesmo quando
colocadas diante de condicdes favoraveis de ambiente, devido a agdo de fatores internos
ou causas determinadas pela propria semente, como por exemplo, dorméncia do embrido
(ROCHA et al., 2018). Sob o ponto de vista da fisiologia vegetal, a dorméncia representa

um recurso eficaz para a preservacao da continuidade da espécie, constituindo mecanismo
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de resisténcia a condicGes desfavoraveis de ambiente e garantindo que a germinacgao
ocorra apenas quando o ambiente se torna propicio ao desenvolvimento do embrido
(MARTINS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

Conhecer os mecanismos de dorméncia e a sua duracdo para as diferentes espécies
tem importancia ecoldgica, bem como econémica, pois auxilia na definicdo sobre a
necessidade de se utilizar tratamentos especificos para atuarem na superacdo da
dorméncia, de modo a permitir o desenvolvimento do embrido (CASTRO et al., 2017;
MENEGATTI et al., 2017).

A dorméncia é classificada em dois tipos: primaria (presente na semente coletada)
e secundaria (causada por alteracdes fisiologicas devido a exposicdo a condicdes
desfavoraveis a germinacao, apos a coleta) (CASSERO; PASTORINI; SOUZA, 2018).

A dorméncia pode ser causada por um ou mais mecanismos que atuam sobre a
estrutura da semente (ZANOTELLI; KISSMANN, 2017). Quando estes se sobrepdem,
seus efeitos podem confundir na analise e conclusdo dos resultados (NASCIMENTO;
AZEREDO; SOUZA, 2018). Esses mecanismos podem ser de ordem morfoldgica,
fisiologica, fisica/mecanica ou quimica (LUCAS et al., 2018).

As causas da dorméncia sdo provenientes de dois mecanismos bésicos, sendo o
primeiro relacionado a eventos internos das sementes (embrido) e o segundo, as
caracteristicas externas (tegumento ou as barreiras impostas pelo fruto) (VELA et al.,
2018; SCHMIDT etal., 2017). Assim, elas podem ser oriundas de substancias inibidoras,
resisténcia mecénica dos tecidos externos ao embrido, imaturidade do embrido ou
dorméncia do proprio embrido (OLIVEIRA; SILVA; ALVES, 2017).

Entre os principais tratamentos utilizados para a superagdo da dorméncia exdgena,
podem ser citados: escarificacdo &cida, imersdo em agua quente ou em agua fria e
escarificacdo mecanica. Para superacdo da dorméncia enddgena: estratificacdo a frio e
estratificacdo quente e fria (MELO et al., 2018; OBA et al., 2017). Quando o embri&o se
encontra em estado de dorméncia, sendo este o foco da obstrucdo germinativa,

normalmente € superada com choque térmico ou alteracdo luminosa (SILVA et al., 2018).

2.4 Temperatura

Na auséncia de outros fatores limitantes, a germinacdo ocorre sob limites
relativamente amplos de temperatura, cujos extremos dependem principalmente da

espécie e suas caracteristicas genéticas e das condi¢des do ambiente durante a producéo
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(ALMEIDA etal., 2017; BENEDITO et al., 2017). Sabe-se que o0 processo de germinagao
envolve uma série de atividades metabolicas, durante as quais ocorre uma sequéncia
programada de rea¢@es quimicas; cada uma dessas reac0es apresenta exigéncias proprias
quanto a temperatura, principalmente porque dependem da atividade de sistemas
enzimaticos especificos (ARAUJO NETO et al., 2018; ATAIDE et al., 2017).

As variacOes da temperatura também afetam a velocidade e a uniformidade de
germinacdo (LIMA et al., 2017). Considerando-se que a velocidade de germinacao,
percentagem e uniformidade variam com a temperatura, ha necessidade de serem
determinadas temperaturas em que a eficiéncia do processo é total, bem como os extremos
(méaxima e minima) tolerados pelas sementes (FELIX et al., 2018; BASTOS et al., 2017).
Esses extremos, incluindo a temperatura considerada 6tima, representam as temperaturas
cardeais para a germinacdo (NOGUEIRA et al., 2017).

A temperatura 6tima para a germinacdo varia de acordo com a espécie, sendo esta
definida geneticamente e, também, em funcdo das condicGes fisioldgicas das sementes,
como o desenvolvimento e a maturacao das sementes (OLIVEIRA et al., 2017). Para a
maioria das espécies, esta entre 15 e 30 °C, com 0s extremos variaveis de maxima entre
30 e 40 °C e minima podendo aproximar-se do ponto de congelamento (SILVA et al.,
2017). A faixa de temperatura na qual as sementes germinam refletem muitas vezes as
caracteristicas térmicas do habitat onde tais espécies ocorrem (SANHUEZA et al., 2017).

Por outro lado, muitas espécies apresentam reacdo germinativa favoravel a uma
alterndncia de temperatura, semelhante ao que acontece ao natural, em que as
temperaturas diurnas s&o mais altas e as noturnas menores (VITORIA et al., 2018). Esse
comportamento geralmente esta associado a espécies que apresentam dorméncia, mas a
alternancia também pode beneficiar outras que normalmente nao apresentam o problema
(BENEDITO et al., 2019).

2.5 Armazenamento

A irregularidade na producdo de sementes na maioria das especies florestais
impossibilita o suprimento continuo de sementes para atender as necessidades dos
programas de producdo de mudas para os mais variados fins (GRZYBOWSKI et al.,
2019; FLORES et al., 2018). A partir do armazenamento, é possivel a conservacao do
germoplasma de plantas em perigo de extingdo (LEON-LOBOS; ELLIS, 2018).
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Entretanto, para que o mesmo dé resultados positivos, as sementes devem ser
armazenadas em condicdes adequadas (BECERRA-VAZQUEZ et al., 2018).

Uma semente quando madura, tem o seu embrido em estado de relativa
inatividade, o que ja constitui um preparo desta para o seu armazenamento (RODRIGUES
FILHO; CORTE; PERIN, 2019). E este estado deve ser mantido durante todo o processo
de armazenagem, sem que a semente tenha a sua viabilidade prejudicada (JOSE et al.,
2018). Torna-se, entdo, necessario o uso de técnicas que permitam manter a viabilidade
das sementes pelo maior tempo possivel, reduzindo ao méximo a deterioracdo, para
garantia da manutencdo do estoque de sementes para 0s anos subsequentes de baixa
producdo (OLIVEIRA; ALVES; FERNANDES, 2018; PELISSARI et al., 2018).

O armazenamento tem por objetivo conservar as sementes, preservando seu
potencial fisiolégico, para posterior semeadura e obtencdo de estandes adequados
(WENCOMO; ORTIiZ; CACERES, 2017). Assim, além do tratamento da propria
semente, sao necessarios embalagem e ambiente apropriados (SMIDERLE et al., 2018).
As condicbes de armazenamento sdo variaveis, dependendo da espécie e das
caracteristicas de suas sementes (SAHU et al., 2017). As sementes ortodoxas, geralmente,
ndo soO toleram a dessecacdo mas, provavelmente, dependem dela para redirecionar os
processos metabolicos do desenvolvimento em diregcdo a germinagdo. Em contraste, as
recalcitrantes ndo apenas sdao independentes dessa secagem para adquirir a capacidade
germinativa, como ainda apresentam limites de tolerancia a dessecagdo. (NERY et al.,
2017).

As condigdes de armazenamento podem variar em fungdo do tempo no qual as
sementes ficardo armazenadas (BARBEDO, 2018). Toda e qualquer semente armazenada
sofre deterioracdo que pode ser rapida ou lenta, dependendo das caracteristicas ambientais
e da propria semente (FELIX et al., 2017). Geralmente a reducdo da temperatura e
umidade relativa do ar do ambiente, fazem com que o0 metabolismo da semente seja
reduzido e que 0s microorganismos responsaveis por sua deterioragdo, fiqguem fora de
acao, aumentando sua longevidade (HENNIPMAN et al., 2017; SCHNEIDER et al.,
2017).
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar as sementes do ponto de vista fisico e
morfoldgico, estudar o desenvolvimento pds-seminal e indicar o melhor tratamento para
superacdo da dorméncia em colubrina (Colubrina glandulosa Perkins). Para a
caracterizacdo fisica, oito repeticdes de 100 sementes foram pesadas e avaliadas quanto
ao comprimento, largura e espessura. Para a descricdo morfoldgica das sementes
consideraram-se aspectos externos e internos. Foram utilizados sete tratamentos pré-
germinativos para superacdo da dorméncia: sementes intactas (T1); imersdo em é&cido
sulfarico por 60 minutos (T>); imersdo em &cido sulfarico por 90 minutos (T3); desponte
na regido oposta ao hilo (T4); imersdo em agua destilada a 80 °C, seguida de repouso na
mesma agua, sem aquecimento, por 24 horas, a temperatura ambiente (Ts); imersao em
agua destilada por 24 horas (Te) e imersdo em agua destilada por 48 horas (T7). No estudo
pos-seminal, o processo germinativo foi registrado durante dezenove dias. As variaveis
analisadas foram: germinacdo, primeira contagem, velocidade, tempo médio, incerteza e
sincronia de germinacdo, comprimento e massa seca da parte aérea e raiz primaria. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes de 25
sementes para cada tratamento. As sementes apresentam alta variabilidade para os
aspectos fisicos. A semente é testal e 0 embrido assume o tipo invaginado. A germinacéo
é epigea do tipo fanerocotiledonar. O desponte induziu maxima germinabilidade em
menor tempo médio, resultando na distribuicdo unimodal da frequéncia relativa e na alta
sincronizacdo da germinacdo, o que possibilitou numero maximo de plantulas de maior
vigor, sendo o tratamento indicado para superacdo da dorméncia.

Palavras-chave: caracterizacdo fisica. colubrina. descricdo morfoldgica. estudo pos-
seminal. tratamentos pré-germinativos.
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ABSTRACT

The objectives of the present study were to morphologically characterize the seeds, study
post-seminal development, and report the best treatment to overcoming dormancy of
colubrina (Colubrina glandulosa Perkins). Eight replicates of 100 seeds were weighed
and the length, width, and thickness of each seed were measured for the physical
characterization. External and internal aspects were considered for the morphological
description of the seeds. Seven pre-germination treatments were used to overcoming
dormancy: intact seeds (T<); immersion in sulfuric acid for 60 min (T2); immersion in
sulfuric acid for 90 min (T3); manual scarification in the region opposite the hilum (T4);
immersion in distilled water at 80 °C, followed by standing in the same water outside the
heat for 24 hours at room temperature (Ts); immersion in distilled water for 24 hours (Te)
and immersion in distilled water for 48 hours (T7). The germinative process was recorded
for 19 days in the post-seminal study. The variables analyzed were germination, first
count, speed, average germination time, germination uncertainty and synchrony, length
and dry mass of aerial part and primary root. This was a completely randomized designed
study, with four replicates of 25 seeds in each treatment. The seeds were morphologically
highly variable. The testal and the embryo were the invaginated type. Germination was
epigeal and the phanerocotyledonal type. Manual scarification induced maximum
germinability in the mean time, resulting in a unimodal distribution of the relative
frequency and high synchronization of germination, which allowed for the maximum
number of highly vigorous seedlings, being the treatment for overcoming dormancy in C.
glandulosa.

Keywords: colubrina. morphological description. physical characterization. post-seminal
study. pre-germination treatments.
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1. INTRODUCAO

Colubrina glandulosa Perkins (Rhamnaceae), conhecida popularmente como
colubrina, espécie nativa, ocorre desde a costa leste do Brasil até o Paraguai e Peru.
Apresenta rapido crescimento, com potencial madeireiro e ecoldgico, sendo amplamente
utilizada na restauracdo de areas degradadas. E recomendada para paisagismo e
arborizacao de pracas publicas (LORENZI, 2016). Suas sementes apresentam acentuada
dorméncia fisica, causada pela impermeabilidade do tegumento a agua (CARVALHO,
2005). Solicitam-se, porém, novos trabalhos indicando métodos eficientes para supera-la,
tendo em vista que, sem tal procedimento, a germinacéo sera baixa, lenta e desuniforme.

Embora seja uma espécie de multiplos usos e de grande potencialidade em
programas de reflorestamento misto, os procedimentos para condugdo do teste de
germinacdo ainda ndo estdo padronizados pelas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009) ou pelas Instrucdes para Analise de Sementes de Espécies Florestais
(BRASIL, 2013), publicacdes que normatizam a metodologia do teste de germinacéo,
com recomendacdes de tratamentos pré-germinativos, uso de substratos, quantidade de
agua no substrato e a temperatura a ser utilizada.

Por outro lado, os aspectos da morfologia de sementes e plantulas, em colubrina,
sdo escassos na literatura. Informacdes sobre as caracteristicas morfolégicas e etapas do
desenvolvimento pos-seminal auxiliam na interpretacdo e padronizacdo de testes de
germinacdo. Segundo Baskin e Baskin (2014), isto é essencial para identificacdo botanica
de espécies, e em estudos de mecanismos de dispersao, sucessdo e regeneragao natural,
bem como para fins filogenéticos e ecoldgicos.

Diferentes trabalhos para superacdo de dorméncia em sementes de colubrina,
encontraram resultados conflitantes, tais como o de Cavalheiro, Pimenta e Torezan
(2007), que observaram aumento no tempo médio de germinacéo, e o de Garcia, Moraes
e Sousa (2009), os quais obtiveram reducéo na porcentagem de germinagdo das sementes,
0 que reforca a necessidade de novos testes, especialmente em sementes oriundas de
regibes mais quentes como as prevalentes no Nordeste brasileiro. Vale ressaltar que
nenhum dos trabalhos encontrados associou a dindmica do processo de germinacao ao
conhecimento morfolégico.

Diante do que foi exposto e para uma recomendacdo mais segura e eficiente da
germinacdo, avancando em relacdo aos trabalhos ja efetuados, o presente trabalho

objetivou caracterizar as sementes do ponto de vista fisico e morfologico, estudar o
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desenvolvimento pds-seminal e indicar o melhor tratamento para superagdo da dorméncia

das sementes.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propagacéo de Plantas, do Centro
de Ciéncias Agrérias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Rio Largo,
AL, Brasil.

2.1 Material vegetal

Para obtencdo das sementes, foi feita a colheita de frutos maduros, de outubro a
dezembro de 2015, provenientes de 10 arvores pertencentes a fragmentos florestais
localizados no municipio de Bom Conselho, PE, situadoa 09° 10" 11°" S, 36° 40" 47" W
e a 654 metros de altitude. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima é do
tipo BSh, semi-arido quente, de acordo com Emperaire (1984).

Os frutos foram colhidos com uma tesoura aérea com cabo extensor, no final do
periodo de maturacdo, quando muda de cor, passando do verde para o castanho-escuro, e
a seguir, mantidos a sombra (abrigo protegido do sol e da chuva) por cinco dias, para
completar o processo de secagem e facilitar a deiscéncia dos frutos.

2.2 Teor de 4gua

Para a determinacao do teor de agua das sementes, foi utilizado o método de estufa
a 105 + 3 °C por 24 horas, conforme prescri¢cdes das Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009). Essa determinacdo foi realizada, apds a colheita das sementes e por

ocasido da instalacao dos ensaios, utilizando-se duas amostras de 1 g de sementes.

2.3 Caracterizacao fisica

Para a caracterizacdo fisica foram utilizadas oito repeti¢cGes de 100 sementes. As
sementes foram pesadas para verificacdo do peso de 1.000 sementes e do nimero de
sementes por quilograma (BRASIL, 2009), e medidos o comprimento, largura e espessura
de cada semente, de modo a se obter as dimensfes das sementes.

Para cada variavel foram calculados a média, a moda, a mediana, a variancia, o
desvio padrdo, a amplitude de variacdo e o coeficiente de variagdo (BANZATTO;

KRONKA, 2006). Foi feita a distribuicao das frequéncias das medidas tomadas em cada
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semente, sendo agrupadas em classes para melhor apresentacdo no histograma de
frequéncia (LABOURIAU; VALADARES, 1976; LABOURIAU, 1983). Para indicar o
grau de desvio ou afastamento da simetria de uma distribuicdo, foi calculado o
Coeficiente de Assimetria de Pearson, em que As = (Média—Moda)/Desvio padrao,
adotando-se a seguinte escala: As < -1 para assimétrica negativa forte; —1 < As < 0 para
assimétrica negativa fraca; As = 0 para simétrica; 0 < As < 1 para assimétrica positiva

fraca; e As> 1 para assimétrica positiva forte.

2.4 Descrigdo morfologica

A caracterizacdo morfoldgica das sementes foi realizada utilizando-se 25
sementes. Para amolecimento do tegumento, as sementes foram despontadas na regido
oposta ao hilo, e em seguida, imersas em agua destilada por 5 horas. Posteriormente,
foram cortadas, longitudinal e transversalmente, com bisturi, sendo as partes da semente
observadas em microscopio estereoscopio e diagramadas com camara clara (CORNER,
1976). Para tanto, analisaram-se o formato, coloracéo e localizacdo do hilo e da micropila,
além do tecido de reserva, tipo e localizacdo do embrido.

2.5 Estudo pés-seminal

No estudo pos-seminal foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes,
registrando-se diariamente a germinacg&o e os estadios de desenvolvimento das plantulas,
durante o periodo de dezenove dias (OLIVEIRA, 1993). Sementes despontadas foram
colocadas para germinar sobre duas folhas de papel toalha, umedecidas com agua
destilada no volume correspondente a 2,5 vezes o0 peso do papel seco, dentro de caixas de
plastico transparentes, as quais foram mantidas em germinador a temperatura de 30 °C,
sob luz continua. Periodicamente, as plantulas foram retiradas do substrato e analisadas,
tendo as suas partes medidas com régua graduada, e desenhadas com auxilio de camara

clara, acoplada ao estereomicroscopio.

2.6 Tratamentos pré-germinativos

Para padronizacdo do teste de germinacdo, primeiramente, foi realizada a assepsia

das sementes atraves de imersdo em alcool 70% por 1 minuto, seguida de lavagem em

37



agua corrente (RIOS et al., 2016). Os tratamentos utilizados para a superagdo da
dorméncia foram: sementes intactas (testemunha) (T1); imersdo em acido sulflrico
concentrado (98%) por 60 minutos, sendo em seguida lavadas em agua corrente (T2);
imersdo em &cido sulfarico concentrado (98%) por 90 minutos, sendo em seguida lavadas
em agua corrente (T3); desponte do tegumento com tesoura na regido oposta ao hilo (T4);
imersdo em agua destilada a 80 °C, seguida de repouso na mesma agua, sem aquecimento,
por 24 horas, a temperatura ambiente (Ts); imersdo em agua destilada por 24 horas (Te) €
imersdo em agua destilada por 48 horas (T7).

Transcorrida essa etapa, as sementes foram colocadas para germinar sobre duas
folhas de papel toalha previamente umedecidas com volume de agua equivalente a 2,5
vezes 0 peso do papel seco (BRASIL, 2009), em caixas de plastico transparentes (11,0 x
11,0 x 3,5 cm). O experimento foi conduzido em cémara de germinacdo do tipo
Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.), regulada & temperatura de 30 °C e luz continua
(condicBes consideradas mais adequadas em experimentos prévios).

Consideraram-se germinadas as sementes que originaram plantulas normais, com
todas as suas estruturas essenciais, mostrando, dessa maneira, potencial para continuar
seu desenvolvimento e produzir plantas normais, quando desenvolvidas sob condi¢cdes
favoraveis (BRASIL, 2009). As contagens diarias de sementes germinadas foram
efetuadas no mesmo horéario, por dezenove dias, fazendo-se o reumedecimento do
substrato quando necessario. As variaveis analisadas foram:

Germinabilidade: gi = (Zki=1ni/N) x 100, sendo ni o nimero de sementes germinadas
no tempo i € N 0 nimero total de sementes colocadas para germinar (LABOURIAU,
1983; CARVALHO; SANTANA; RANAL, 2005).

Primeira contagem de germinacdo: Foi realizada conjuntamente com o teste de
germinacdo, computando-se a percentagem de plantulas normais obtidas no terceiro dia
apos a instalacdo do teste.

Indice de velocidade de germinagéo: IVG = G1/N; + G2/N; +...+ Gn/N,, sendo G, G,
Gn 0 numero de sementes germinadas na primeira, segunda, até a Gltima contagem; e Ny,
N2 e Nh 0 nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e ultima contagem
(MAGUIRE, 1962).

Tempo médio de germinacdo: t = Zki=1(niti)/Zki=1ni, sendo ti: tempo do inicio do
experimento até o i enésima observacdo (dias ou horas); ni: nimero de sementes
germinadas no tempo i (numero correspondente o0 i enésima observacdo); k: ultimo dia
da germinacdo (CZABATOR, 1962).
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Velocidade média de germinacdo: v = 1/t, sendo t 0 tempo médio de germinacao
(RANAL; SANTANA, 2006).

Frequéncia relativa de germinacéo: Fi = ni/Zki=1ni, sendo ni o nimero de sementes
germinadas por dia e Zni 0 nimero total de sementes germinadas (LABOURIAU,;
VALADARES, 1976).

Indice de incerteza: U = —Zki=1Filog2Fi = Fi = ni/Zki=1ni, sendo Fi: frequéncia relativa
da germinacao; ni: nimero de sementes germinadas no tempo i (nUmero correspondente
0 i enésima observacao); k: dltimo dia da germinacdo (LABOURIAU; VALADARES,
1976; LABOURIAU, 1983).

Indice de sincronia: Z = £Cn12/N = Cn12 = ni(ni-1)/2; N = Zni(Zni—1)/2, sendo Cn12 a
combinagdo das sementes germinadas no i enésima tempo e ni 0 nimero de sementes
germinadas no tempo i (PRIMACK, 1980).

Comprimento da parte aérea e raiz primaria: No final do teste de germinacdo, foi
medido o comprimento da raiz primaria (da base do colo a extremidade da raiz primaria)
e da parte aérea (do colo ao apice da plantula) de plantulas normais da unidade
experimental, com auxilio de régua graduada.

Massa seca da parte aérea e raiz primaria: Apos as medices, as raizes primarias e as
partes aéreas das plantulas normais da unidade experimental foram acondicionadas em
sacos de papel do tipo Kraft, e postas para secar em estufa com circulacdo de ar forcada,
regulada a 80 °C, até atingir peso constante (24 horas), sendo posteriormente a massa seca
determinada em balanca analitica de precisdo (0,0001 g).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeticdes de 25 sementes por tratamento. Os dados foram submetidos & analise
de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As analises foram realizadas com o auxilio do software SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2011). Houve necessidade de transformacéo dos valores de porcentagem

em arco seno \%, mas na tabela sdo apresentados os resultados originais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica das sementes

O peso de 1.000 sementes, cujo teor de agua era de 15,9%, foi, em média, 14,52
g, correspondendo a 68.870 sementes por quilograma, com coeficiente de variacdo de
1,37% (Tabela 1), estando dentro do limite exigido pelas Regras para Anélise de
Sementes (BRASIL, 2009), que é de no maximo 4%. Tais resultados diferiram dos
encontrados por Garcia, Moraes e Sousa (2009), que foi de 58.245 sementes em um
quilograma, indicando que as sementes em estudo sdo mais leves do que aquelas
utilizadas por estes autores, provavelmente, em virtude da interferéncia do clima dessas
regides e da procedéncia das sementes das diferentes matrizes. A variacdo exibida pode
estar associada a variabilidade genética entre matrizes da mesma espécie, bem como, a
idade, o estado nutricional e as condi¢cdes ambientais em que cada arvore matriz esta
submetida, uma vez que estas se encontram em localidades diferentes, o que, por
conseguinte, irdo refletir em uma ampla variedade de fendtipos (MULLER et al., 2017).
Como o teor de &gua inicial das sementes utilizadas por Garcia, Moraes e Sousa (2009)

foi de 25,6%, isto pode também explicar as diferencas observadas.

Tabela 1. Estatistica descritiva das pesagens das sementes (100 sementes por repeticao)
para o calculo do peso de mil sementes de C. glandulosa.

Medidas estatisticas Peso de mil sementes
Média (g) 1,452000
Variancia (S?) 0,000398
Desvio padréo (S) 0,019950

CV (%) 1,37

As sementes de colubrina apresentaram tamanho irregular com comprimento
méaximo de 5,09 mm e minimo de 1,91 mm; largura maxima de 4,92 mm e minima de
1,82 mm; e espessura maxima de 2,75 mm e minima de 1,22 mm. As dimensdes de
comprimento e largura apresentaram maior variancia e desvio padrdo em relacdo a
espessura das sementes, indicando alta variacdo para as caracteristicas estudadas (Tabela
2).
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Tabela 2. Estatistica descritiva do comprimento, largura e espessura de sementes de C.
glandulosa.

Medidas Comprimento Largura (mm) Espessura (mm)
estatisticas (mm)

Média 4,05 3,05 1,97
Moda 4,25 2,93 1,97
Mediana 4,16 2,94 1,97
Variancia 0,35 0,28 0,04
Desvio padrao 0,59 0,53 0,19
Amplitude 3,18 3,10 1,53

CV (%) 14,54 17,31 9,89

Pelos histogramas de frequéncia, e segundo o coeficiente de assimetria de
Pearson, constatou-se que, no lote estudado, houve comportamento assimétrico negativo
forte para o comprimento, estando o deslocamento da curva a direita do pico principal,
com valor modal localizado a direita dos valores mediano e médio (mo > md > m);
indicando predominancia de sementes com comprimento maior do que a média,
predominando entre 4,11 a 4,49 mm (Figura 1A e Tabela 2). Para a largura, verificou-se
uma distribuicdo assimétrica positiva fraca, com deslocamento da curva para a esquerda
do grafico, com o valor modal localizando-se a esquerda dos valores mediano e médio
(mo < md < m); indicando haver sementes com largura abaixo do valor médio, com
predominancia entre 2,80 a 3,18 mm (Figura 1B e Tabela 2). Para a espessura das
mesmas, a resposta foi simétrica, coincidindo os valores da moda, mediana e média (mo
= md = m); com pequena variagio nessa dimensédo, predominando entre 1,90 a 2,08 mm
(Figura 1C e Tabela 2).
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Figura 1. Distribuicdo da frequéncia relativa (Fi) do comprimento (A), largura (B) e
espessura (C) de sementes de C. glandulosa.
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3.2 Morfologia externa e interna da semente

As sementes sdo liberadas pela abertura natural do fruto, de formato elipsoide,
bitegumentadas, com testa brilhante e lisa, de coloracdo que varia de marrom-escuro ao
preto, sendo recobertas externamente por fina camada cuticular cerosa e truncadas na
ponta hilar. Supostamente a fenda hilar seja uma juncéo entre o hilo e a micropila, ndo
sendo possivel separar essas duas estruturas visivelmente (Figura 2A e B). Verificou-se
a presencga de uma pequena carincula, excrecéncia carnosa localizada proxima a regido
micropilar, sendo remanescente, curva, estreita, persistente e de coloracdo amarelo-clara
(Figura 2C).

O embrido apresentou cotilédones bem desenvolvidos, planos, foliaceos e de
coloracdo amarelada, e um pequeno eixo hipocétilo-radicula, formando um cilindro
espesso, voltado para regido hilar, posicdo axial, de pequeno tamanho, ocupando menos
que 1/3 do comprimento total da semente (Figura 2D). A plimula, situada acima do eixo
hipocotilo-radicula, mostra-se bem diferenciada, apresentando subdivisdes em muitos
foliolos. Quanto a forma, o0 embrido € do tipo invaginado, havendo uma delimitacdo que
se manifesta pela base emarginada dos cotilédones ou pela invaginacdo do eixo nos

cotilédones (Figura 2D).

tg 1 mm
a \ B
| 1 1 mm
mm
1 mm
pl

fh ph : ca

A £
oh D e hp-r

Figura 2. Caracterizacdo morfoldgica das sementes de C. glandulosa. A — C: aspectos
externos. D: aspectos internos. ca — carincula; co — cotilédone; fh — fenda hilar; hp-r —
hipocétilo-radicula; ph — ponta hilar; pl — plimula; tg — tegumento; ts — testa.

3.3 Estadios do desenvolvimento pds-seminal

O desenvolvimento das plantulas apresentou 10 estadios, com base no estudo pos-
seminal. As primeiras manifestacdes visiveis da germinagdo ocorreram apos cinco horas
do inicio do processo de embebicdo/absorcdo de agua, sendo diferenciadas pelo
intumescimento da semente. No primeiro dia ocorreu a protusdo da raiz priméria através

da ponta hilar (Figura 3A).
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Figura 3. Germinacéo de C. glandulosa até os seis dias. A — B: protusdo da raiz primaria.
C - D: alongamento da raiz primaria, evidenciando a coifa. E: distin¢do entre o hipocétilo
e a raiz primaria. F: dilatacdo na base do hipocotilo, denominada de colo. cf — coifa; cl —
colo; hp — hipocétilo; pf — primordio foliar; rp — raiz primaria; tg — tegumento.
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Aos dois dias, a raiz primaria apresentou, em média, 4 mm de comprimento
(Figura 3B). Essa exibiu um gravitropismo positivo, forma cilindrica e coloracéo creme.
Aos trés e quatro dias, a raiz primaria alongou-se, evidenciando a coifa (Figura 3C e D).

Com o alongamento da raiz primaria, a contar do quinto dia, ja foi possivel
distingui-la do hipocdtilo (Figura 3E), que apresentou formato cilindrico e coloracéo
verde-clara em toda a sua extensao.

Aos seis dias, a distin¢do entre o hipocdtilo e a raiz priméria foi percebida pela
existéncia de uma dilatacdo na base do hipocétilo, denominada de colo (Figura 3F), de
coloragéo esbranquicada e presenca de pelos na regido de transicdo entre essas duas
estruturas. Esta regido é morfologicamente constante nas espécies florestais tropicais,
podendo, de acordo com Oliveira (1993), ser mais um elemento de identificacdo nas
plantulas. Identificou-se aos cinco e seis dias, a emissao dos primordios foliares (Figura
3E e F), com a posterior liberagcdo do tegumento da semente (Figura 4A).

Do sétimo dia em diante, momento que se pode considerar germinada pelas
Regras para Anéalise de Sementes (BRASIL, 2009), j& foi possivel comprovar que as
folhas ou edfilos sdo compostas paripinadas (Figura 4). O hipocétilo, longo e cilindrico,
medindo, em média, 56 mm de comprimento, se apresenta engrossado na base. Os
cotilédones, nessas fases, apresentaram-se completamente desprendidos do tegumento,
expandindo-se: sdo opostos, sesseis e muito delicados, de consisténcia coriacea, glabros,
oblongos e com apice e base arredondados, além de coloracéo verde-escura, inicialmente;
estando inseridos nos nds cotiledonares por meio de curtos peciolos (Figura 4A e B). Este
comportamento caracteriza a germinacgdo do tipo epigea e a plantula fanerocotiledonar
(DUCKE, 1965).

Carvalho (2005) descreveu a planta adulta de colubrina apresentando folhas
simples, sendo assim, é possivel indicar a presenca do fenémeno de heterofilia na espécie,
pelo qual, em periodos diferentes do seu desenvolvimento ocorrem folhas com mais de
uma forma.

No décimo dia, observou-se alongamento dos peciolos e dos cotilédones, assim
como a presenca das primeiras raizes secundarias (Figura 4B). Com quatorze dias,
constatou-se o0 surgimento de novas gemas axilares, as raizes secundarias mais
desenvolvidas, e sinais de senescéncia dos cotilédones. A raiz primaria, neste periodo,

atinge um comprimento médio de 23 mm (Figura 4C).
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10 mm

14 dias

19 dias

Figura 4. Germinacdo de C. glandulosa até os 19 dias. A - B: plantulas
fanerocotiledonares com folhas compostas. C: surgimento de novas gemas axilares,
raizes secundarias mais desenvolvidas e sinais de senescéncia dos cotilédones. D: eofilos
de primeira ordem completamente formados. cl — colo; co — cotilédone; eo — edfilo; ep —
epicotilo; ga — gema axilar; hp — hipocotilo; pc — peciolo; rp — raiz primaria; rs — raiz
secundaria.
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Com dezenove dias da semeadura, verificou-se que os cotilédones comecaram a
cair. O hipocétilo e a raiz priméaria atingiram, nesse estadio, em média, 99 e 34 mm,
respectivamente, com o epicétilo, ja bastante desenvolvido, apresentando, em média, 35
mm de comprimento. A partir desta fase, podem-se visualizar os edfilos de primeira

ordem totalmente formados, contendo, em média, oito foliolos (Figura 4D).

3.4 Superacao da dorméncia das sementes

Por ocasido da instalagio do experimento, as sementes de colubrina se
encontravam com teor de dgua de 10,2%. O desempenho das sementes, em funcao dos
diferentes tratamentos para superacdo da dorméncia, pode ser observado nas Tabelas 3-
5. Nestas, estdo descritos os valores de germinagdo, primeira contagem, velocidade,
tempo médio, incerteza e sincronia de germinagcdo, comprimento e massa seca de
plantulas. Houve diferenca estatistica para as variaveis analisadas (p < 0,05).

Sementes intactas apresentaram 32% de germinacgédo (Tabela 3), indicando que
parte das sementes da populacdo € liberada da planta-mae livre de dorméncia. Resultado
similar foi encontrado por Garcia, Moraes e Sousa (2009), com 31% de germinacao. Esses
resultados foram superiores aos de Cavalheiro, Pimenta e Torezan (2007), com 7% de
germinacao, e de Brancalion, Mondo e Novembre (2011), que foi de 0 a 10%, dependendo
da origem do lote. A literatura relata que entre diferentes populacdes pode haver variacdo
na quantidade de sementes dormentes e ndo dormentes, dependendo das condicGes
ambientais de umidade e nutricdo do solo, da densidade de folhas recobrindo as plantas
ou do grau de distarbio do ambiente daquela populacdo (BASKIN; BASKIN;
YOSHINAGA, 2007; HOYLE et al., 2008; PINTO, 2013). Conforme Marcos-Filho
(2015), as sementes séo liberadas da planta-m&e com diferentes graus de dorméncia,
fenémeno conhecido como heteroblastia ou polimorfismo. Embora apresentando certa
porcentagem de sementes ndo dormentes, a germinacao foi baixa o suficiente para que as
sementes fossem consideradas dormentes.

Constatou-se que o tratamento desponte na regido oposta ao hilo induziu a maxima
porcentagem de germinagdo das sementes (Tabela 3). Este resultado corrobora a
existéncia de forte dorméncia tegumentar relacionada a sua impermeabilidade a agua, € a
eficiéncia do desponte na superacdo da mesma. Ressalta-se que ndo foram encontradas

pesquisas, empregando o desponte, para esta espécie.

47



A ruptura fisica do tegumento das sementes a partir do tratamento de desponte
contribuiu com o aumento da permeabilidade a 4gua e aos gases, beneficiando, dessa
forma, o processo de germinagdo. A maior porcentagem de germinacdo em tratamentos
submetidos ao desponte também foi verificada em sementes de Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke (FARIAS et al., 2013), Macroptilium martii (Benth.) Maréchal & Baudet
(ARAUJO et al., 2014) e de Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth., por Freitas (2016),
que observou que os tratamentos de desponte e lixa proporcionaram as maiores

porcentagens de germinacéo, independentemente do ano de colheita.

Tabela 3. Germinacdo (G), primeira contagem (PC), indice de velocidade de germinacéo
(IVG) e tempo médio de germinacdo (TMG) de sementes de C. glandulosa, submetidas
a diferentes tratamentos para superagao de dorméncia.

Tratamentos G (%) PC (%) VG TMG (dias)
Testemunha 32e 0d 1,200 e 7,0d
H2SO4/60min 77b 37b 5124 b 4,1b
H2SO4/90min 53¢ od 2,268 ¢ 6,3¢C
Desponte 100 a 65 a 7,366 a 35a
H.O 80 °C/24h 44 d 4 cd 1,767 d 7,2d
H.O/24h 43 d 5¢ 1,539d 8,0e
H.O/48h 38 de 0d 1,064 e 9,3f
Valor de “F” 340,11** 797,76** 1328,06** 1302,32**
CV (%) 4,80 11,35 4,54 1,76

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre sia 5 % de probabilidade pelo teste
de Tukey.
**Significativo no nivel de 1% de probabilidade.

O desponte foi, portanto, definido para ser adotado nos experimentos
subsequentes, por ter proporcionado maxima germinabilidade em menor tempo médio
(maior velocidade de germinacéo) (Tabelas 3 e 4), sem prejudicar o desenvolvimento das
plantulas. A velocidade de germinacéo esta associada a velocidade da entrada de agua na
semente, e, consequentemente, a ativacdo dos processos metabdlicos. Neste caso, 0
desponte promove desgaste do tegumento da semente, fazendo com que 0s processos de
embebicdo e germinacdo sejam mais rapidos. Por isso, podera ser recomendado para a
conducdo de testes padrdo de germinacdo para as sementes de colubrina. Resultados

semelhantes foram encontrados por Benedito et al. (2017), os quais observaram aumento
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significativo da velocidade de emergéncia com o desponte do tegumento em sementes de
Mimosa tenuiflora Willd.

O tratamento de imerséo em acido sulfurico concentrado por 60 minutos também
possibilitou rapida germinacdo, porém, estatisticamente inferior ao desponte (Tabelas 3 e
4). Da mesma forma, houve aumento diretamente proporcional da velocidade e
porcentagem de germinacdo, quando Brancalion, Mondo e Novembre (2011),
trabalhando com sementes recém-coletadas de colubrina, utilizaram a escarificacéo
quimica com &cido sulfarico por 60 minutos. Garcia, Moraes e Sousa (2009) observaram
gue os melhores tratamentos para superar a dorméncia de sementes de colubrina foram
os de escarificacdo quimica com acido sulfurico e de escarificacdo mecanica, sendo que
os tratamentos com acido sulfarico foram os melhores no processo de aceleracédo da
germinacdo das sementes. Ainda, Cavalheiro, Pimenta e Torezan (2007) constataram que
a escarificacdo quimica com acido sulfirico resultou em elevacdo do percentual de
germinacao, entretanto, o tempo médio de germinacdo ndo foi alterado. Em trabalhos
realizados por Pinto (2013), o tratamento com &cido sulfarico proporcionou 72% de
germinagcdo, e foi responséavel pelo aparecimento de rachaduras ao redor da fenda hilar e
porosidade do tegumento em toda a extensdo da semente, aumentando as taxas de
embebicdo/absor¢do de &gua pelas sementes. Esta observacdo explica os resultados
obtidos neste trabalho.

Os tratamentos de imersdo em agua quente (80 °C), até atingir a temperatura
ambiente, por 24 horas, e de imersdo em agua destilada, a temperatura ambiente, por 24
e 48 horas, atrasaram 0 processo germinativo. Por outro lado, ndo houve reducdo em
relacdo a testemunha (Tabelas 3 e 4); possivelmente, a camada de cera da testa foi
parcialmente removida, expondo as células com parede lignificada, o que permitiu a
semente absorver agua e a conclusdo da germinacdo. Garcia, Moraes e Sousa (2009)
relataram que os tratamentos de imersdo em agua quente (100 °C), com permanéncia das
sementes em agua, a temperatura ambiente, por 8 e 16 horas, reduzem a porcentagem de
germinacdo de sementes de colubrina, sendo ineficazes para superar a dorméncia de
sementes dessa espécie, por ocasionarem possivel dano ao embrido.

Nesses tratamentos, o crescimento da raiz priméria foi pouco estimulado (Tabela
5), e ao final do teste, verificou-se a presenca de sementes mortas, evidenciando sinais de
deterioracdo (consisténcia amolecida e odor desagradavel). Além disso, ocorreu um

acentuado ataque de fungos nas sementes nesses tratamentos. Seguramente, carecem de
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mais estudos acerca do bindbmio tempo-temperatura ideal, ja& que, ndo se mostraram
efetivos na superacdo da dorméncia, reduzindo o desenvolvimento das plantulas.

A embebicéo caracteriza o inicio do processo germinativo, sendo necessario que
a semente atinja um nivel adequado de hidratacdo, a qual permita a reativacdo dos
processos metabdlicos, e com isso, seja desencadeado o processo de retomada do
desenvolvimento do embrido (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; BEWLEY et al.,
2013).

Tabela 4. Velocidade média de germinacdo (VMG), indice de incerteza (U) e indice de
sincronia (Z) de sementes de C. glandulosa, submetidas a diferentes tratamentos para
superacao de dorméncia.

Tratamentos VMG (dias™) U (bits) Z
Testemunha 0,14 d 2,5000 f 0,0714 d
H>SO4/60min 0,24 b 1,9831d 0,2728 b
H2SO04/90min 0,16 c 2,0909 e 0,1979 ¢
Desponte 0,28 a 1,3779 a 0,4566 a
H.O 80 °C/24h 0,14d 1,9934d 0,2242 ¢
H.0/24h 0,12¢ 1,7261 b 0,2705 b
H.O/48h 0,11f 1,8687 ¢ 0,2083 ¢
Valor de “F” 1566,00** 421,68** 182,31**
CV (%) 1,92 1,73 7,06

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre sia 5 % de probabilidade pelo teste
de Tukey.
**Significativo no nivel de 1% de probabilidade.

Pelos valores de incerteza (entropia informacional), observou-se que o desponte
ocasionou frequéncias com poucos picos ou provavel distribui¢do unimodal da frequéncia
relativa, isto €, a germinacdo mais concentrada no tempo. Tal resultado demonstra que
guanto maior o nivel de organizacao do processo, maior serd a velocidade de germinacgéo
(Tabela 4). Dependendo do tratamento, a assimetria da distribuicdo revela que a
heterogeneidade ocorre devida a uma maioria de sementes que demoram a germinar ou a
uma minoria de sementes que germinam rapidamente (ou devida a ambos 0s casos). Na
testemunha, ja ndo ocorre mais a presenca de uma moda principal e a germinacdo de
poucas sementes aparece espalhada ao longo do tempo, com tendéncia a distribuicao
polimodal da frequéncia relativa. Isto, associado a disperséo autocdrica das sementes

desta espécie, explica o fato de plantas de colubrina serem encontradas em varias regides
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da América do Sul, uma vez que a espécie estd guarnecida de dispersdo temporal da
germinacao das sementes.

Sementes despontadas apresentaram comportamento mais homogéneo em torno
do tempo médio e alta sincronizacdo da germinacgdo. Este resultado corrobora a rapida
germinacdo da maioria das sementes ja nos primeiros dias. Por sua vez, sementes intactas
exibiram germinacdo desuniforme, com baixo sincronismo (Tabela 4). A incerteza e a
sincronia do processo de germinacdo sdo raramente relatadas para estudos de quebra de
dorméncia.

Deste modo, a presenca da dorméncia fisica, aliada @ numerosa producdo de
sementes pequenas, conforme comentado anteriormente, do ponto de vista ecoldgico,
pode aumentar a probabilidade de que parte das plantulas encontrem condicdes favoraveis
em ambiente mutéavel, conferindo vantagem seletiva para a espécie (POPINIGIS, 1977;
LABOURIAU, 1983; SILVERTOWN; DOUST, 1993; FERREIRA; BORGHETTI,
2004; MARCOS-FILHO, 2015). Possivelmente, esta espécie apresenta distribuicdo da
germinacao no tempo, obtida pela inducdo de dorméncia nas sementes, que por sua vez,
pode variar em intensidade, sendo esse um dos principais mecanismos de preservacao de
espécies em bancos de sementes (CARMONA, 1995; CARVALHO; NAKAGAWA,
2012; BERGER; RANAL; SANTANA, 2014). Sob condic¢Oes naturais, estas sementes
fariam parte do banco de sementes do solo.

O maior crescimento de plantulas foi observado no tratamento desponte (Tabela
5). Em ensaios posteriores, nos quais plantulas no sétimo estadio de desenvolvimento e
submetidas ao desponte tiveram seus cotilédones retirados, verificou-se que até os
dezenove dias, todas as etapas descritas no estudo poOs-seminal foram atingidas
normalmente (Figura 4). Tal informacdo justifica que neste tratamento, a reserva da
semente foi destinada rapidamente ao crescimento da plantula, uma vez que o processo
germinativo ap6s a semeadura também foi mais uniforme. Constatou-se que o maior
crescimento de plantulas também favoreceu o acimulo de massa seca (Tabela 5),

resultando em plantulas de maior vigor.
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Tabela 5. Comprimento da raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca da
raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSP) de plantulas de C. glandulosa, submetidas
a diferentes tratamentos para superagdo de dorméncia.

Tratamentos CR (mm) CPA (mm) MSR (mg) MSP (mg)
Testemunha 2e 71c 1f 25d
H2S04/60min 23b 92b 17b 83b
H2S04/90min l4c S54e 7cC 36¢C
Desponte 29 a 104 a 21a 91a
H,O 80 °C/24h 1l4c 61d 6 cd 30d
H20/24h 12 ¢ 59d 4 de 28d
H20/48h 7d S54¢e 2 ef 26d
Valor de “F” 158,32** 417,88** 256,23** 523,72**
CV (%) 10,09 2,74 11,14 5,41

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre sia 5 % de probabilidade pelo teste
de Tukey.
**Significativo no nivel de 1% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES

As sementes apresentam ampla variabilidade nos aspectos fisicos.

A semente é testal e 0 embrido assume o tipo invaginado.

A germinacdo das sementes € epigea e as plantulas sdo fanerocotiledonares.

O desponte na regido oposta ao hilo € o método indicado para superacdo da

dorméncia de sementes de colubrina.
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CAPITULO Il

ASPECTOS TERMICO-BIOLOGICOS DA GERMINACAO DE SEMENTES DE
Colubrina glandulosa Perkins SOB DIFERENTES TEMPERATURAS:
IMPLICACOES PARA SUA UTILIZACAO EM PROGRAMAS DE
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS
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RESUMO

O estudo foi realizado com o objetivo de determinar as temperaturas cardeais para a
germinacgdo de sementes de colubrina, verificar a varia¢do isotérmica da velocidade com
base no modelo do estado de transicdo e calcular a variacdo de AH” em funcéo da
temperatura. As sementes foram incubadas nas temperaturas constantes de 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35 e 40 °C e alternada de 20-30 °C, com fotoperiodo de oito horas. As variaveis
analisadas foram: G, PC, IVG, TMG, VMG, Fi, U, Z, CR, CPA, MSR, MSP. A equagéo
de Arrhenius foi linearizada por transformacao logaritmica, produzindo o grafico de —
RInV x 1/T a partir de valores experimentais de velocidade. A variacao liquida de entalpia
(AH?) em relacdo a temperatura foi representada pela expressdo: AH” = [RT(0 — T).(Tm +
TM(T — Tm).(Tm — T)]. A temperatura 6tima encontrou-se na faixa de 25°C < T < 30
°C, que possibilitou alta germinabilidade em menor TMG. A regressdo de logaritmo da
velocidade da reacdo sobre a reciproca da temperatura se ajustou melhor ao modelo
quadratico. Os poligonos de Fi foram unimodais nas temperaturas de 20, 25,30e 35°C e
20-30 °C, e polimodais nas temperaturas de 10 e 15 °C. A distribuicdo de AH?, com
assintotas proximas a Tm € T, indicou que 0s processos que ocorreram na faixa supra-
6tima foram de natureza diferente daqueles que ocorreram na regido infra-6tima.
Observou-se |AH?| < 12 Kcal/mol no intervalo étimo e |JAH?| > 30 Kcal/mol para as de
temperaturas de 10, 15 e 35 °C, sendo AH” positivo até 30 °C, com inversdo do sinal a 35
°C, ponto no qual a curva cruzou o eixo da abscissa. Os limites de temperatura minima e
méaxima sdo 10 e 35 °C, respectivamente. A temperatura 6tima para germinagdo de
sementes é de 30 °C. A velocidade depende curvilineamente da temperatura. O processo
de germinacao é endergdnico e sO ocorre a menos que uma energia > —38,35 Kcal/mol e
< 32,42 Kcal/mol seja alcancada.

Palavras-chave: colubrina. equacdo de Arrhenius. modelo do estado de transicao.
variacdo liquida de entalpia.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the cardinal temperatures for germinating
colubrina seeds, verify isothermal velocity variations based on the transition state model,
and calculate the AH? variation as a function of temperature. The seeds were incubated at
constant temperatures of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C and alternated at 20-30 °C,
with a photoperiod of 8 hours light. The variables analyzed were: G, PC, IVG, TMG,
VMG, Fi, U, Z, CR, CPA, MSR, and MSP. The Arrhenius equation was linearized by
logarithmic transformation, producing the graph of —RInV x 1/T from the experimental
values of velocity. The net variation in enthalpy (AH?) in relation to temperature was
represented by the expression: AH” = [RT(0 — T).(Tm + Tm)J/[(T — Tm):(Tm— T)]. The
optimum temperature was in the range of 25 °C < T < 30 °C, which allowed high
germinability at lower TMG. The logarithm regression of the reaction rate on the
reciprocal of the temperature fit best to the quadratic model. The Fi polygons were
unimodal at temperatures of 20, 25, 30 and 35 °C and 20-30 °C, and polymodal at
temperatures of 10 and 15 °C. The distribution of AH?, with asymptotes close to T and
Tw, indicated that the processes that occurred in the supra-optimal range were of a
different nature from those that occurred in the infra-optimal region. We observed |AH?|
< 12 Kcal/mol in the optimal range and |AH?| > 30 Kcal/mol for temperatures of 10, 15
and 35 °C, where AH” was positive up to 30 °C, with inversion of the signal at 35 °C, at
which point the curve crossed the axis of the abscissa. The minimum and maximum
temperature limits were 10 and 35 °C, respectively. The optimal temperature for seed
germination was 30 °C. Germination speed was related to temperature in a curvilinear
manner. The germination process was endergonic and only occurred when energy was >
—38.35 Kcal/mol and < 32.42 Kcal/mol.

Keywords: Arrhenius equation. colubrina. net variation in enthalpy. transition state
model.
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1. INTRODUCAO

Colubrina glandulosa Perkins, conhecida popularmente por colubrina, € uma
espécie arborea rara, helidfita e seletiva higrofita, pertencente & familia Rhamnaceae,
nativa e com distribuicdo na América do Sul, abrangendo desde a Zona Costeira do Brasil
até Bolivia, Paraguai e Peru. Sua madeira é prépria para construgdo civil e naval, obras
externas e hidraulicas. Produz carvéo e lenha de boa qualidade. Apresenta também valor
ornamental, sendo indicada para arborizacdo urbana. Suas flores sdo meliferas,
fornecedoras de néctar e polen. Devido ao seu rapido crescimento, é recomendada para
recuperacdo de ecossistemas degradados (LORENZI, 2016). Possui valor fitoterapico,
pois as folhas e cascas podem ser utilizadas como febrifugo ou antiescorbutico. Com
relacdo ao grupo ecoldgico, Carvalho (2005) classificou essa espécie como secundaria
inicial.

Em face da antiga exploracdo madeireira e situacéo relictual em que se encontram
as populacdes, as sementes de colubrina deverdo receber atencao especial no sentido de
sua conservacdo, ndo podendo faltar na composicdo de florestas heterogéneas de
preservacdo permanente. Nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e nas
Instrucdes para Andlise de Sementes de Espécies Florestais (BRASIL, 2013) que, ainda,
encontra-se em fase de atualizacdo, ha caréncia de informacgbes especificas sobre a
ecofisiologia da germinacdo de sementes dessa espécie, que ainda ndo tem os critérios
estabelecidos para a padronizacdao dos métodos de analise, tendo em vista a producéo de
mudas.

A temperatura € um dos principais fatores ambientais que governa a germinacgao
das sementes, pois influencia fortemente tanto a velocidade de embebicdo de agua pela
semente como as rea¢des bioquimicas que determinam todo o processo (OLIVEIRA et
al., 2016). Consequentemente, as variagbes da temperatura afetam a velocidade,
percentagem e uniformidade de germinacdo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Cada
espécie possui um intervalo de temperatura onde a germinacao ird ocorrer: temperatura
ou faixa de temperaturas, considerada 6tima, em que a eficiéncia do processo € total, e
limites extremos de maximo e minimo tolerados pelas sementes, acima ou abaixo do qual,
respectivamente, a germinabilidade ndo é mensuravel (BASTOS et al., 2017). Portanto,
é de se esperar que as espécies com diferentes distribuicbes geograficas e ecoldgicas

produzam sementes com variagcdes quanto ao requerimento térmico para a germinacao.
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Com base no exposto, e tendo em vista que a espécie encontra-se na lista das
espécies da flora brasileira ameacadas de extincao, o presente estudo foi realizado com o
objetivo de avaliar os aspectos ecologicos e aplicados da temperatura na germinacéo de
sementes de colubrina, verificar as variagdes da velocidade de germinacéo ao longo de
todo o intervalo térmico com base no modelo do estado de transicdo e estimar a variacao

liquida da entalpia de ativacdo da germinagdo em funcao da temperatura.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Analise de Sementes, no Centro
de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, AL, Brasil.

Para obtencéo das sementes, foi feita a colheita de frutos maduros, de outubro a
dezembro de 2015, de 10 arvores pertencentes a fragmentos florestais localizados no
municipio de Bom Conselho, PE, situado a 09° 10" 11" S, 36° 40’ 47" W ¢ a 654 metros
de altitude. Segundo a classificacdo climética de Kdppen, o clima é do tipo BSh, semi-
arido quente (EMPERAIRE, 1984). A localizagdo geogréfica dessa regido foi mostrada

na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo geografica da regido de coleta das sementes.

Os frutos foram colhidos com uma tesoura aerea com cabo extensor, no final do
periodo de maturacdo, e a seguir, mantidos a sombra (abrigo protegido do sol e da chuva)
por alguns dias, para completar o processo de secagem e facilitar a deiscéncia dos frutos
(MELO JUNIOR et al., 2018).

A incubacdo isotérmica foi efetuada em camara de germinacéo do tipo B.O.D.,
nas temperaturas constantes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C e alternada de 20-30 °C,
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com fotoperiodo de oito horas, simulado por quatro lampadas fluorescentes de 20 W tipo
luz do dia. A precisao do controle de temperatura estava dentro da faixa de £ 0,5 °C. Para
instalacdo do teste de germinacao, primeiramente, foi realizada a assepsia das sementes
através de imersdo em alcool 70% por 1 minuto, seguida de lavagem em &gua corrente
(RIOS et al., 2016). Posteriormente, foi utilizado o tratamento desponte com tesoura na
regido oposta ao hilo, sendo as sementes colocadas para germinar sobre duas folhas de
papel toalha umedecidas com volume de dgua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do
papel seco (BRASIL, 2009), contidas em caixas de plastico transparente (11,0 x 11,0 x
3,5 cm).

As sementes foram consideradas germinadas quando produziram plantulas
classificadas como normais (BRASIL, 2009). As sementes germinadas foram contadas
diariamente, durante 19 dias, a partir da instalacdo do ensaio. A adicdo subsequente de
agua, quando necessario, foi realizada para garantir que o substrato se mantivesse
suficientemente Umido no decorrer de todo o experimento. Nas temperaturas constantes
de 5, 10 e 15 °C, o teste foi prolongado por mais sete dias, transferindo-se as sementes
para a temperatura ideal. As variaveis analisadas foram:

(a) Germinabilidade: gi = (2ki=1ni/N) x 100 (LABOURIAU, 1983; CARVALHO;
SANTANA; RANAL, 2005), sendo ni o numero de sementes germinadas no
tempo i e N 0 nimero total de sementes colocadas para germinar.

(b) Primeira contagem de germinacdo: Foi realizada conjuntamente com o teste de
germinacgdo, computando-se a percentagem de plantulas normais obtidas no
terceiro dia apds a instalacdo do teste.

(c) indice de velocidade de germinacdo: IVG = Gi/N1 + G2/Nz +..+ Gn/Ny
(MAGUIRE, 1962), sendo Gi, G2, Gn 0 numero de sementes germinadas na
primeira, segunda, até a ultima contagem; e N1, N2 e Ny 0 nimero de dias da
semeadura a primeira, segunda e Gltima contagem.

(d) Tempo médio de germinacdo: t = Zki=1(niti)/Zki=1ni (CZABATOR, 1962), sendo
ti: tempo do inicio do experimento até o i enésima observacao (dias ou horas); ni:
numero de sementes germinadas no tempo i (nimero correspondente o i enésima
observagdo); k: Gltimo dia da germinacéo.

(e) Velocidade média de germinacédo: v = 1/t (RANAL; SANTANA, 2006), sendo t

o tempo medio de germinacao.
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(f) Frequéncia relativa de germinagdo: Fi = ni/Zki=ini (LABOURIAU;
VALADARES, 1976), sendo ni o niumero de sementes germinadas por dia e Zni
0 numero total de sementes germinadas.

(0) Indice de incerteza: U = —Zki=1FilogzFi = Fi = ni/Zki=1ni (LABOURIAU;
VALADARES, 1976; LABOURIAU, 1983), sendo Fi: frequéncia relativa da
germinacdo; ni: ndmero de sementes germinadas no tempo i (nUmero
correspondente o i enésima observacao); k: ultimo dia da germinacéo.

(h) Indice de sincronia: Z = ZCn2/N = Cni2 = ni(ni-1)/2; N = Zni(Zni-1)/2
(PRIMACK, 1980), sendo Cn12 a combinagdo das sementes germinadas no i
enésima tempo e ni 0 nimero de sementes germinadas no tempo i.

(i) Comprimento da parte aérea e raiz primaria: No final do teste de germinacéo, foi
medido o comprimento da raiz priméria (da base do colo a extremidade da raiz
priméria) e da parte aérea (do colo ao apice da plantula) das plantulas normais da
unidade experimental, com auxilio de régua graduada.

(J) Massa seca da parte aérea e raiz primaria: Apos as medicoes, as raizes e a parte
aérea das plantulas normais da unidade experimental foram acondicionadas em
sacos de papel do tipo Kraft, e postas para secar em estufa com circulagdo de ar
forcada, regulada a 80 °C, até atingir peso constante, com 24 horas, sendo depois
a massa seca determinada em balanca analitica de precisdo (0,0001 g).

Com base no modelo do complexo ativado, o grafico com as coordenadas y = —
RInV (V = valores experimentais de velocidade) e x = A(L/T) x 10°, com R = 1,987
Kcal.mol! e T em Kelvin, foi construido para explicar as variagdes da velocidade de
germinacdo ao longo de todo o intervalo térmico (LABOURIAU, 1972; LABOURIAU;
LABOURIAU, 1997).

A partir da equacéo de Arrhenius 6(-RInV)/o(1/T) = AH*+RT, a variagio liquida
de energia (entalpia) de ativacdo da germinacdo foi calculada tanto na faixa infra (V1)
como na supra-6tima (V2), usando como parametros as temperaturas minima (Tm) e
méxima (Tm) de germinacdo (LABOURIAU; OSBORN, 1984; LABOURIAU;
LABOURIAU, 1997). Assim, na faixa V1, AH?1 = R. Tm.[T/(T-Tm)], € na faixa V2, AH",
= —R.Tm.[T/(Tm-T)], sendo que a variacdo liquida de entalpia (AH?) em funcédo da
temperatura foi representada pela expressao (LABOURIAU, 1972; LABOURIAU,
1978): AH? = [RT(0 — T).(Tm + TW)V/[(T — Tm).(Tm — T)], onde 6 (média harmdnica das

temperaturas minima e maxima) = [2Tm.Tm)/(Tm + Tm)], € T € a temperatura
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experimental, seguindo a interpretacdo fisioldgica dos sinais opostos de AH” nas faixas
infra e supra-6timas de germinacéo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des
de 25 sementes por tratamento. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para os efeitos
quantitativos foi realizada anélise de regressdo polinomial testando os modelos linear e
quadratico, sendo selecionado o significativo de maior R% O programa estatistico
utilizado foi o Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).

O modelo estocéstico é descrito como Yij = pi +¢ij (i =1,...kej=1,...r) sendo i

o indice referente ao tratamento e j a unidade experimental.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes de colubrina germinaram no intervalo 10 °C < T < 35 °C, estando o
ponto cardeal minimo, em 5°C < T < 10 °C, e 0 maximo, em 35 °C < T <40 °C, ou seja,
ndo houve germinacdo a 5 ou 40 °C, resultado da adaptacdo fisiologica das sementes as
condi¢cdes ambientais dos locais de ocorréncia ou de cultivo da espécie. A temperatura
Otima encontrou-se na faixa de 25 °C < T < 30 °C, que possibilitou alta germinabilidade
em menor tempo médio de germinagdo (TMG) (Tabela 1). Mesmo assim, apresentam
certa plasticidade no tocante ao carater adaptativo, visto que sua ocorréncia abrange
varios estados brasileiros, em regides de transicdo entre os biomas Cerrado ou Mata
Atlantica para a Caatinga.

A alternancia de temperatura (20-30 °C) ndo aumentou a porcentagem de
germinacgdo (G) em relacdo a temperatura constante de 20 °C (Tabela 1). Oliveira et al.
(2017) comentaram que a eficiéncia da germinacdo pode ser quantificada usando a
temperatura ideal e os limites de temperatura maximos e minimos. Outras arboreas
especificas do bioma Caatinga apresentaram requerimento térmico semelhante:
Amburana cearensis (Allemédo) A. C. Sm. (20 °C < T <40 °C) (ALMEIDA et al., 2017),
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. (25 °C < T <35 °C) (NOGUEIRA et al., 2017),
Mimosa tenuiflora Willd. (20 °C < T < 40 °C) (BENEDITO et al., 2017) e Senegalia
bahiensis (Benth.) Seigler & Ebinger (25 °C < T <30 °C) (LIMA et al. 2017).

A elevacdo da temperatura experimental aumentou a G, primeira contagem (PC)
e indice de velocidade de germinacdo (IVG), dentro de certo limite, uma vez que
temperaturas acima de 30 °C ocasionaram reducdo acentuada no total de germinacao, até
que o ponto da temperatura maxima foi atingido (35 °C) (Tabela 1), além do qual
nenhuma semente mais germinou, sendo um fator potencialmente deletério, por causar
estresse no processo germinativo, devido a termoinibicdo, causando ainda, dorméncia
térmica ou mesmo perda da viabilidade. Por outro lado, a 10 °C, um pequeno numero de
sementes germinou (12%) durante 19 dias de incubacdo (Tabela 1), contribuindo para a
proliferacdo de microrganismos prejudiciais ao estabelecimento das plantulas.
Temperaturas baixas podem ter resultado na imobilizagdo gradual das reservas da

semente, diminuindo gradativamente a porcentagem de germinacéo (SILVA et al., 2017).
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Tabela 1. Germinacdo (G), primeira contagem (PC), indice de velocidade de germinacao
(IVG) e tempo médio de germinacdo (TMG) de sementes de C. glandulosa, sob diferentes
temperaturas.

Temperaturas G (%) PC (%) VG TMG (dias)
(°C)

10 12 e of 0,331¢g 12,0f
15 32d 2ef 0,919 f 10,0 e
20 59¢c 6d 2,618 d 6,2 d
25 73b 29 b 4,707 b 4,2b
30 97 a 58 a 7,033 a 36a
35 28d 4 de 1,443 e 53¢
20-30 6lc 11c 3,469 c 47b
Valor de “F” 495,74** 569,54** 933,61** 1160,59**
CV (%) 6,67 13,36 6,94 4,59

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste
de Tukey.
**Significativo no nivel de 1% de probabilidade.

A curva de Arrhenius foi mostrada na Figura 2. A tipica relagdo unimodal entre o
logaritmo da velocidade da reacdo e a reciproca da temperatura se ajustou melhor ao
modelo de regressdo quadratica, onde a parte decrescente da curva representa a faixa
térmica supra-6tima, e a parte crescente da curva corresponde as temperaturas infra-
6timas. Com base no modelo do complexo ativado e dependéncia isotérmica da
germinacdo, a temperatura Gtima teorica para a velocidade foi 31,4 °C.

Deve-se enfatizar que a barreira energética de ativacdo engloba tanto transicdes
térmicas como de organizacdo. O modelo assume que uma enzima pode existir em dois
estados, sendo um ativo e outro inativo. Segundo Machado et al. (2016), produtos sdo
formados com a enzima em seu estado ativo ou ndo desnaturado, que, por sua vez, esta
em equilibrio com a forma desnaturada ou inativa. Com a continuacdo do aumento da

temperatura, o equilibrio se deslocaria para o estado inativo enzimatico.
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Figura 2. Curva de Arrhenius da velocidade de germinacao isotérmica de sementes de C.
glandulosa. Tm = temperatura minima; Tm = temperatura maxima; T, = temperatura 6tima
teorica.

As sementes apresentaram capacidade germinativa em limites bem definidos de
temperatura. Esta € uma caracteristica importante: temperaturas acima da 6tima para o
total de germinacédo aceleram a velocidade do processo, mas desorganizando-o, de sorte
que 0 numero de sementes que conseguem completa-lo vai caindo rapidamente. No
entanto, temperaturas abaixo da Otima para total de germinacdo tendem a reduzir a
velocidade do processo, expondo a plantula por um maior periodo de tempo a fatores
adversos do ambiente, podendo levar a uma redugéo no total de germinagéo.

Albuquerque et al. (1998), trabalhando com sementes de colubrina, obtiveram
germinacado baixa e lenta nas temperaturas constantes de 25 e 30 °C e alternada de 20-30
°C. Diante desses resultados, a imersdo das sementes em acido sulfurico por 25 minutos
pode ndo ter sido eficiente para superacdo da dorméncia.

Com relacdo ao efeito sobre a uniformidade de germinacgéo, pelos resultados de
incerteza (U) (entropia informacional) (Tabela 2), constatou-se que sementes submetidas
a temperaturas, no intervalo 6timo, apresentariam frequéncias com poucos picos ou
suposta distribuicdo unimodal da frequéncia relativa, isto €, tendem a concentrar a
germinacao no periodo de tempo mais curto possivel. Acima e abaixo desta faixa, a U
aumentou significativamente e a germinacdo envolve uma perda de ordem. Por sua vez,
ja ndo ocorreria mais a presenca de uma moda principal e a germinacdo de poucas

sementes apareceria espalhada ao longo do tempo, com tendéncia a distribuicdo
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polimodal e a dispersdo da frequéncia relativa, indicando uma compensacdo das
condicdes desfavoraveis de temperatura por maior distribuicdo da germinacao no tempo.

Nos ecossistemas fechados de florestas tropicais, quando as sementes enterradas
saem do banco e sdo trazidas a superficie na abertura de clareiras, elas sdo expostas a
melhores condi¢Ges ambientais de luz e temperatura, que podem promover a germinacao
das mesmas. A habilidade desta espécie em permanecer dormente no banco é uma
importante estratégia biologica para a dinamica de suas populacdes, permitindo que
acompanhem a abertura de clareiras na floresta ou mudancas drasticas em comunidades.
Nas florestas tropicais, a formagéo de banco de sementes geralmente ocorre em espécies
de sucesséo inicial ou de clareiras.

Temperaturas proximas da Otima proporcionaram 0s maiores indices de
sincronizagdo da germinagéo (Z), confirmando que esta faixa de temperatura representa
um sinal ambiental (comunica¢do de energia térmica entre 0 ambiente externo e a
semente), que leva a maior nivel de organizacdo do processo, refletindo também em
maiores valores de G e velocidade média de germinacdo (VMG). Ao passo gque sob
temperaturas mais baixas, a germinacao foi mais aleatéria e menos sincronizada (Tabelas
1 e 2). De acordo com Medeiros et al. (2017), esta estratégia propicia maior eficiéncia no
estabelecimento das plantulas, ja que as sementes tém oportunidade de produzir plantulas

que poderdo encontrar condi¢des ideais para o seu desenvolvimento.

Tabela 2. Velocidade média de germinacdo (VMG), indice de incerteza (U) e indice de
sincronia (Z) de sementes de C. glandulosa, sob diferentes temperaturas.

Temperaturas (°C) VMG (dias™) U (bits) z

10 0,08 g 2,5216 f 0,0476 f
15 0,10 f 2,4089 f 0,1500 e
20 0,16 e 2,2258 e 0,1728 de
25 0,24 b 1,4688 b 0,3333b
30 0,28 a 0,9183 a 0,4090 a
35 0,18d 2,0844 d 0,2282 cd
20-30 0,21c 1,6436 c 0,2787 bc
Valor de “F” 3345,40** 1363,86** 145,83**
CV (%) 2,49 3,58 13,43
Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre sia 5 % de probabilidade pelo teste
de Tukey.

**Significativo no nivel de 1% de probabilidade.
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Com a dependéncia-T (dependéncia de temperatura) da velocidade de
germinacao, a distribuicdo das frequéncias de germinacdo isotérmica pode variar com a
temperatura, sendo que a analise destas distribui¢cdes sugere hipoteses sobre como o sinal
térmico é percebido pela semente (ZPEVAK; PEREZ; BUCKERIDGE, 2012).

Os poligonos de frequéncia foram mostrados na Figura 3. Dependendo da
temperatura, a assimetria da distribuicdo foi devida a uma maioria de sementes que
germinaram rapidamente ou a uma minoria de sementes que demoraram a germinar (ou
devida a ambos os casos). Nas temperaturas constantes de 20, 25, 30 e 35 °C, e alternada
de 20-30 °C, os graficos foram unimodais, e nas temperaturas constantes de 10 e 15 °C,
polimodais. Observou-se um desvio do tempo de germinacao em relagao ao tempo modal,
para a direita (t > tmg), de 25 a 35 °C e 20-30 °C, comprovando aceleragdo do processo
germinativo, e para a esquerda (t < tmo), de 10 a 20 °C, evidenciando atraso neste
processo. A implicacdo ecolOgica é: &reas tropicais e subtropicais, especialmente no
verdo, podem ser uma vantagem para o estabelecimento desta espécie. Sanhueza et al.
(2017) relataram que temperaturas ambientais mais quentes, como as que Se preveem
devido ao aquecimento global, aumentardo a reproducdo por germinacéo.

As temperaturas minima e maxima foram 10 °C e 35 °C, respectivamente, e a
média harménica entre ambas, 15,6 °C. Aplicando as leis da termodindmica, o grafico da
variacdo de AH” dependente da temperatura, cuja curva possui duas assintotas proximas
a Tm e Twm (Figura 4), mostrou que a energia (entalpia) de ativacdo da germinacgéo €
negativa a medida que a temperatura tende para Twm, Sendo 0S processos que ocorrem na
faixa supra-Otima de natureza diferente daqueles que ocorrem na regido infra-Gtima.
Verificou-se |JAH*| < 12 Kcal.mol™ no intervalo de temperatura 6tima, e |AH?| > 30
Kcal.mol para 15 e 35 °C, onde processos de termodesnaturacdo devem afetar a
percepcdo e a capacidade de transducdo do sinal térmico na semente. Quanto menos
energia for consumida por unidade de tempo na ativacdo do crescimento, mais eficiente
sera essa ativagao.

O valor médio de AH?, calculado para cada intervalo de temperatura experimental,
foi positivo até 30 °C (AH” > 0), com uma invers&o do sinal a 35 °C (AH” < 0) (Tabela 3),
indicando que a temperatura exerce um efeito nas taxas de reacéo e altera o estado fisico
dos componentes celulares. O conceito de barreira energética deixa de ter sentido em
temperaturas supra-6timas. A limitacdo da velocidade de germinacdo em Tm e Twm Seria
devido a uma demanda de energia acima da capacidade de suprimento energético pelas

reacOes metabdlicas exergonicas.
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Figura 3. Frequéncias relativas da germinagdo em funcdo do tempo de incubacéo
isotérmica das sementes de C. glandulosa. Nt = nimero total de sementes germinadas; t
= tempo de germinacdo; TMG = tempo médio de germinacéo.
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Figura 4. Variacdo liquida da entalpia de ativacdo da germinacdo de sementes de C.
glandulosa. Tm = temperatura minima; Tm = temperatura maxima; T, = temperatura 6tima
teorica.

Tabela 3. Dependéncia de temperatura da variacdo liquida da entalpia de ativagdo (AH?)
em sementes de C. glandulosa.

Temperaturas
AT AH? (Kcal/mol)
°C K
5 278,15 0-5
10 283,15 5-10 32,42
15 288,15 10-15 31,30
20 293,15 15-20 16,49
25 298,15 20-25 11,18
30 303,15 25-30 8,53
35 308,15 30-35 -38,35
40 313,15 35-40
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Na faixa 6tima de temperatura, o processo de germinacdo pode ser limitado por
fendmenos de difusdo, durante a embebicao, sendo a porcentagem de germinacao afetada
apenas pelas varia¢des térmicas, com aumento exponencial na turgescéncia dos tecidos.
O desponte na regido oposta ao hilo remove pelo menos parte da barreira fisica imposta
pelo tegumento e envoltérios em geral a difusdo de material entre semente e 0 meio
externo. Vale ressaltar que processos puramente passivos, como a embebicédo, sdo menos
sensiveis a variacdo de temperatura do que processos metabolicos.

Deste modo, a 15 e 35 °C, altos niveis de energia sdo necessarios para desencadear
a germinagdo, os quais indicam particdo de processos de mudancas de fase de
fosfolipidios de membranas, considerada um importante mecanismo de limitacdo da
velocidade de crescimento, e termo-transconformacéo protéica, que pode retardar a taxa
metabolica até o ponto em que as vias essenciais para o inicio da germinacao deixam de
operar (ATAIDE et al., 2017). Silva et al. (2016) verificaram que em baixas temperaturas,
muitas proteinas enzimaticas podem estar excessivamente dobradas, de maneira que seus
centros ativos nao sao alcancados pelos respectivos substratos, o que inviabiliza a reagéo.
Por outro lado, sob temperaturas altas, a limitacdo pode ocorrer devido a
transconformacdes adversas, levando também a perda da atividade catalitica (MELO et
al., 2017).

Outro processo que pode ser afetado pela diminuicdo da temperatura é a
organizacdo da tubulina em microtdbulos, um dos processos parciais sinergisticos
atuando na faixa infra-6tima de germinacdo (BONA; KARSBURG; GALLO, 2016).

Em temperaturas infra-6timas, a velocidade de germinacdo (v) aumenta com a
temperatura e a reagdao predominante é endotérmica (consome energia), significando que
a velocidade global do processo € limitada por processos parciais, cujos efeitos aumentam
com a temperatura, e que sao sinergisticos, ou seja, voltados ao crescimento do embrido.
J& na faixa supra-6tima, a v diminui com a temperatura e a reacdo é exotérmica (libera
calor), indicando que a velocidade também é limitada por processos favorecidos pela
elevacdo da temperatura, mas, cujos efeitos sdo antagbnicos, isto €, a energia térmica
mobilizada é desviada para outros processos, ndo ligados ao crescimento embrionario
propriamente dito.

Termodesnaturacdo competitiva deve ocorrer ja a partir da temperatura étima, o
que é indicado pelo aparecimento de proteinas de choque térmico (HSP), para atender

demandas extras impostas a célula sob estresse (TAIZ et al., 2017).
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Temperaturas consideradas como minima, em funcdo dos efeitos sobre a
velocidade de embebicdo e de mobilizacdo de reservas, provocaram decréscimo do
comprimento da raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca da raiz (MSR)
e massa seca da parte aérea (MSP) (Tabela 4), podendo haver extensdo do problema ao
restante do ciclo da planta, com efeitos sobre a rapidez do desenvolvimento e a producéo
por area (MISSIO et al.,, 2017). Conforme Marcos-Filho (2015), as injdrias por
resfriamento, provavelmente, estdo relacionadas a danifica¢des ao sistema de membranas,
porque 0s eixos embrionarios submetidos a essas condi¢Ges perdem substancias
organicas. A temperatura tem seu principal efeito no estado fisico da membrana celular,
sobretudo sobre a fluidez dos lipideos (LOPES; FRANKE, 2011).

Na temperatura maxima, algumas das reacfes que geralmente culminariam na
protusdo da raiz primaria prosseguiram normalmente, porém o subsequente
desenvolvimento da plantula normal ndo ocorreu (Tabela 4), possivelmente, em
consequéncia de uma menor taxa de sintese protéica ou qualquer outro processo
particularmente sensivel ao aumento da temperatura. Tal fato pode estar relacionado a
perda da estrutura conformacional das enzimas em uma dada temperatura, o que leva
também & perda de funcdo ou inativacio (ATAIDE; BORGES; LEITE FILHO, 2016).

Variacdes de temperatura dentro da faixa 6tima foram as mais adequadas para a
germinacao das sementes e outros aspectos do desenvolvimento inicial da planta (Tabelas
1, 2 e 4), havendo relacdo entre essas temperaturas e o bioma onde as sementes foram

produzidas.
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Tabela 4. Comprimento da raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca da
raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSP) de plantulas de C. glandulosa, sob

diferentes temperaturas.

Temperaturas CR (mm) CPA (mm) MSR (mg) MSP (mg)
(°C)

10 3f 36f 2f 26¢e
15 Oe 56 e 4e 28 ¢
20 19d 59e 9d 38d
25 28 b 97b 19b 85hb
30 34a 109 a 23 a 93a
35 7e 76 d 3ef 27 ¢
20-30 24 c 86 ¢ 15¢ 76 C
Valor de “F” 236,00** 1462,59** 429,52** 920,69**
CV (%) 12,09 3,58 9,80 5,53

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si a5 % de probabilidade pelo teste

de Tukey.

**Significativo no nivel de 1% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES

Sementes de colubrina apresentam ampla faixa de tolerancia a temperaturas, com
limites minimo e maximo de 10 e 35 °C, respectivamente.

A temperatura 6tima para germinacao de sementes de colubrina é de 30 °C.

A velocidade depende curvilineamente da temperatura.

O processo de germinacdo € predominantemente enderg6nico e s6 ocorre a menos

que uma energia > —38,35 Kcal.mol* e < 32,42 Kcal.mol * seja atingida.
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CAPITULO 111

VIABILIDADE DE SEMENTES DE Colubrina glandulosa Perkins DURANTE O
ARMAZENAMENTO
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RESUMO

Colubrina glandulosa Perkins, conhecida popularmente como colubrina, € uma espécie
de importancia ecologica e socioecondmica, porém, em risco de extingdo. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar diferentes condi¢cBes de armazenamento sobre o
potencial fisiolégico de sementes de colubrina. As sementes foram acondicionadas em
saco de papel e frasco de vidro, em ambiente de laboratério e em cdmara seca, durante 0s
periodos de 0, 3, 6, 9, 12 e 15 meses. Para cada periodo e condi¢do de armazenamento
foram avaliadas as seguintes varidveis: teor de agua, germinacdo, velocidade, tempo
médio e sincronia de germinacdo, comprimento total e massa seca de plantulas. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 x 6 (duas
embalagens e seis periodos de armazenamento), com quatro repeticGes de 25 sementes.
O teor de agua das sementes variou de 8,0 a 17,8%, dependendo da embalagem e das
condic¢Bes ambientais do local de armazenamento, sendo as sementes fisiologicamente
classificadas como ortodoxas. Em condi¢des de laboratério, verificou-se diminuicdo no
potencial fisioldgico das sementes, a partir dos seis meses, em embalagem de papel.
Sementes acondicionadas em embalagem porosa ou impermeavel, com teor de agua de
8,0%, na condicao de camara seca, mantiveram a viabilidade quando armazenadas por 15
meses.

Palavras-chave: colubrina. periodo e condi¢do de armazenamento. potencial fisioldgico.
teor de agua.
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ABSTRACT

Colubrina glandulosa Perkins, popularly known as colubrina, is a species of ecological
and socioeconomic importance, but in danger of extinction. The present study aimed to
evaluate different storage conditions on the physiological potential of the colubrina seeds.
The seeds were stored in a paper bag and glass bottle, in a laboratory environment and in
a dry chamber, during for 0, 3, 6, 9, 12, and 15 months. For each storage period and
condition, the following variables were evaluated: water content, germination, speed,
mean time and germination synchrony, total length, and dry mass of seedlings. The
experimental design was completely randomized, in a 2 x 6 factorial arrangement (2
packs and 6 storage periods), with four replicates of 25 seeds. The water content of the
seeds ranged from 8.0% to 17.8%, depending on the packaging and environmental
conditions of the storage site, being the seeds physiologically classified as orthodox.
Under the laboratory conditions, seed physiological potential decreased from six months
onward in the paper packaging. Seeds conditioned in a porous or impermeable packaging
with a water content of 8.0%, in the dry chamber condition, remained viable when stored
for 15 months.

Key words: colubrina. period and storage condition. physiological potential. water
content.
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1. INTRODUCAO

Colubrina glandulosa Perkins é conhecida vulgarmente como colubrina, com
potencial para uso na fabricacdo de moveis de luxo, producéo de energia, celulose e papel,
arborizacdo de pragas e parques e recuperacdo de &reas degradadas com fins
conservacionistas. A arvore é caducifolia, no entanto, presume-se que esta espécie
apresente diferentes ecétipos, adaptacdes a diferentes regides climaticas, pois podem ser
encontrados exemplares com folhagem até mesmo durante a estacdo de repouso
fisiologico (LORENZI, 2016). Atinge a idade reprodutiva aos trés anos, em plantios
realizados em solos ferteis, e tem uma longevidade de aproximadamente 40 anos
(CARVALHO, 2005). Recentemente, tem sido alvo de atencdo em amplo espectro de
pesquisas no Sul do Brasil.

A irregularidade na producdo de sementes da maioria das espécies florestais,
devido a irregularidade de frutificacdo entre anos e arvores, baixa producdo de frutos-
sementes por individuos e a distribuicdo espacial das arvores na floresta, impossibilita o
suprimento destas capaz de atender as necessidades dos programas de producao de mudas
para os mais variados fins (OLIVEIRA et al., 2017). A partir do armazenamento, é
possivel a conservacdo do germoplasma de plantas valiosas e em perigo de extingdo
(LEON-LOBOS; ELLIS, 2018). Contudo, para que 0 mesmo dé resultados positivos, as
sementes devem ser armazenadas em condi¢fes adequadas.

Torna-se, entdo, necessario 0 uso de técnicas que permitam manter a viabilidade
das sementes pelo maior tempo possivel, reduzindo ao minimo 0s processos de
deterioracdo e garantindo a manutencdo do estoque regulador de sementes para 0s anos
subsequentes de baixa producdo. Segundo Wencomo, Ortiz e Caceres (2017), o
armazenamento tem por objetivo conservar as sementes, preservando suas atributos
fisicos, fisioldgicos e sanitarios, para posterior semeadura e obtencéo de plantas sadias
apos a germinacao.

Assim, sdo necessarios embalagem e ambiente apropriados. De acordo com Sahu
et al. (2017), o armazenamento € diferenciado, dependendo da espécie e das
caracteristicas de suas sementes. As condi¢fes podem variar de acordo com o tempo no
qual as sementes ficardo armazenadas (SILVA et al., 2018). Geralmente a reducdo de
fatores, como a luminosidade, temperatura e umidade relativa do ar do ambiente, fazem
com que o metabolismo da semente seja reduzido e que 0S microorganismos responsaveis

por sua deterioracdo, fiquem fora de ac¢do, aumentando sua viabilidade (SCHNEIDER et
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al., 2017). Avaliacbes do comportamento de sementes frente ao potencial de
armazenamento, também sdo fundamentais para poder inferir sobre o ambiente ecol6gico
em que a especie evoluiu e se encontra atualmente.

Diante do esbogo, objetivou-se avaliar diferentes condi¢cdes de armazenamento

sobre o potencial fisioldgico de sementes de colubrina.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratério de Propagacédo de Plantas, do Centro de
Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, AL, Brasil.

2.1 Local de coleta

As sementes foram coletadas de outubro a dezembro de 2015, em fragmentos
florestais, na regido do municipio de Bom Conselho, mesorregido do estado de
Pernambuco (Agreste), com 09° 10" 117" S, 36° 40’ 47" W e altitude de 654 metros. A
temperatura média anual foi de 21 °C (Figura 1). De acordo com a classificacdo climatica

de Koppen, o clima ¢ classificado como BSh, semi-arido quente com precipitacdo anual
de 918 mm (Figura 1).

Precipitacdo (mm)
Temperatura (°C)

I Precipitagdo (mm) —e— Temperatura (°C)

Figura 1. Médias mensais de temperatura e precipitacdo ocorridas em Bom Conselho
(PE) de outubro de 2014 a dezembro de 2015.
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2.2 Coleta

Frutos maduros foram colhidos diretamente das arvores. Os indicativos do ponto
de maturidade fisiologica usados foram a mudanga na coloragdo (do verde para o
castanho-escuro) e o inicio da deiscéncia. O numero de arvores coletadas consta na Tabela
1.

Tabela 1. Grupo ecoldgico (GE), nimero de arvores coletadas (AC), periodo de secagem
dos frutos (S), determinagdo do teor de &gua e duracdo do teste de germinacdo (G) de
sementes de C. glandulosa.

Teor de agua

GE AC S (dias) : G (dias)
Repeticoes Peso (g)
Secundaria 10 5 2 1 19
inicial

2.3 Beneficiamento

Os frutos foram mantidos a sombra, quebrados para extracdo das sementes,
realizado conforme as recomendac6es de Lorenzi (2016). Os lotes foram formados apenas

por sementes maduras e sem danos visuais.

2.4 Armazenamento das sementes

As sementes foram contabilizadas e acondicionadas em quatro condicdes: saco de
papel Kraft e frasco de vidro, ambiente de laboratério (ndo-controlado) e camara seca (18
°C e 45% UR), durante os tempos de armazenamento de 0 (sem armazenamento), 3, 6, 9,
12 e 15 meses.

Para cada periodo de avaliacdo, em cada condicdo de armazenamento, fez-se a
determinacdo do teor de 4gua das sementes e teste de germinacao.

A metodologia utilizada para propor a classificacdo das sementes quanto a
capacidade de armazenamento foi baseada na metodologia proposta por Hong e Ellis

(1996), com algumas modificacgdes.
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2.5 Teor de 4gua

Foi utilizado o método de estufa a 105 + 3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009). Essa

determinacéo foi realizada com duas amostras de 1 g de sementes.

2.6 Teste de germinacéo

Para instalacdo do teste de germinacdo, primeiramente, foi realizada a assepsia
das sementes pela imersdo em alcool 70% por 1 minuto, seguida de lavagem em agua
corrente (MELO JUNIOR et al., 2018). Posteriormente, as sementes foram despontadas
na regido oposta ao hilo, e colocadas para germinar sobre duas folhas de papel toalha
umedecidas com volume de dgua destilada equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco
(BRASIL, 2009), contidas em caixas de plastico transparente (11,0 x 11,0 x 3,5 cm), e
mantidas a 30 °C com fotoperiodo de oito horas.

Foram consideradas germinadas sementes que originaram plantulas normais
(BRASIL, 2009), contabilizadas diariamente, no mesmo horario, por 19 dias. O substrato
foi mantido suficientemente imido durante todo o teste.

As varidveis analisadas foram: germinacdo, velocidade, tempo médio de
germinacao e indice de sincronia, comprimento total e massa seca de plantulas.

(a) Germinagéo: gi = (Zki=1ni/N) x 100, sendo ni 0 numero de sementes germinadas
no tempo i e N 0 nimero total de sementes colocadas para germinar.

(b) Indice de velocidade de germinacio: IVG = G1/N1 + G2/N +...+ Gn/Ny, sendo Gy,
G2, Gn 0 nimero de sementes germinadas na primeira, segunda, até a ultima
contagem; e N1, N2 e N 0 numero de dias da semeadura a primeira, segunda e
altima contagem.

(c) Tempo médio de germinacao: t = Zki=1(niti)/Zki=1ni, sendo ti: tempo do inicio do
experimento até o i enésima observagéo (dias ou horas); ni: nimero de sementes
germinadas no tempo i (numero correspondente o0 i enésima observagdo); k:
Gltimo dia da germinacéo.

(d) Indice de sincronia: Z = £Cn1.2/N = Cn12 = ni(ni-1)/2; N = Zni(zni-1)/2, sendo
Cn12 a combinagdo das sementes germinadas no i enésima tempo e ni 0 nimero

de sementes germinadas no tempo i.
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(e) Comprimento total da plantula: no final do teste de germinagdo, mediu-se o
comprimento (desde o apice da raiz primaria até a gema apical da parte aérea)
com o auxilio de uma régua graduada.

(f) Massa seca de plantulas: apds as medi¢oes, as plantulas foram acondicionadas em
sacos de papel Kraft, e submetidas a secagem em estufa com circulacéo forgada
de ar regulada a 80 °C, até que atingisse massa constante (24 horas), sendo sua

massa seca pesada em balanca analitica de precisdo de 0,0001 g.

2.7 Procedimento estatistico

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
repeticbes de 25 sementes, e os dados, submetidos aos testes de normalidade e
homogeneidade. Para os dados com distribuicdo ndo normal fez-se a transformacdo do
arco seno \%, ¢ juntamente com os dados que atenderam aos referidos pressupostos,
usou-se a analise de variancia em arranjo fatorial 2 x 6 (duas embalagens x seis periodos
de armazenamento) e aplicacdo de regressdao polinomial, adotando-se as equacdes cujos
coeficientes de determinacéo (R?) foram superiores. Todas as analises foram feitas com
o0 auxilio do software estatistico Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se menor varia¢do no teor de agua para as sementes armazenadas em

camara seca, independentemente do tipo de embalagem utilizado, nos quais houve

aumento de um e trés pontos percentuais para vidro (9,4%) e papel (11,2%),

respectivamente, ao longo do periodo de armazenamento, em detrimento daquelas

acondicionadas em embalagem de papel em ambiente de laboratorio, as quais permitiram

maior troca de vapor de agua passando o teor de gua de 8,1% para 17,8%, nos 15 meses

de armazenamento (Figura 2). Essa variagdo no teor de agua das sementes evidenciou

dois padrbes bem distintos, estando correlacionados com a condi¢do de armazenamento.

Teor de 4gua (%)

—e—Vidro

12

Periodo de armazenamento em ambiente de laboratério (meses)

15

A —e—\Vidro

S
[3]
S <0 ...
> Iy -
\$ __f. . R
'c v
o
(5]
—

0 T T T T

0 3 6 9 12

Periodo de armazenamento em cAmara seca (meses)

15

Figura 2. Teor de 4gua de sementes de C. glandulosa acondicionadas em embalagem de

papel e de vidro e armazenadas por diferentes periodos.
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No presente estudo, a diferenca no teor de &gua observada ao longo do
armazenamento pode estar relacionado ao fato das embalagens de vidro impedirem ou
dificultarem a troca de vapor de &gua entre as sementes e 0 meio circundante,
contrariamente ao papel que facilita o processo de higroscopia, propriedade intrinseca as
sementes.

Quando o teor de agua das sementes acondicionadas em frascos de vidro e sacos
de papel, em camara seca ou em ambiente de laboratério, manteve-se abaixo dos 13%, as
sementes apresentaram maior germinacéo e vigor durante o tempo de armazenamento de
15 meses. Por outro lado, quando o teor de dgua era de aproximadamente 14%, observou-
se um decréscimo significativo no potencial fisiolégico, com inicio no periodo de seis
meses (Figuras 2-6). No papel (poroso), hd penetracdo de vapor de agua no interior das
embalagens, provocando a inativagdo progressiva do metabolismo e culminando com a
morte das sementes. Nas impermedveis (vidro), o vapor do ambiente ndo penetrou no
interior da embalagem.

Considerando o fluxograma de Hong e Ellis (1996) para determinacdo do
comportamento das sementes durante o armazenamento, e considerando os resultados
verificados nas Figuras 2-6, é possivel classificar as sementes de colubrina como tendo
comportamento ortodoxo, pois ocorreu a manutengdo da germinagdo, mesmo com a
reducdo do teor de agua para niveis entre 8-9%. A maioria das espécies, de tipica
adaptacéo ecologica tropical, apresenta este comportamento, ou seja, suas sementes terdo
a viabilidade tanto melhor conservada quanto mais secas estiverem. Entretanto, vale
destacar que em ambiente de laboratorio ocorreu reducdo no potencial fisioldgico das
sementes comparado aos meses iniciais, com relacdo linear negativa entre o teor de agua
e a viabilidade das sementes armazenadas em saco de papel.

De acordo com Felix et al. (2017), o efeito do teor de dgua nas sementes da-se
principalmente por intensificar a respiracdo. Esse efeito mais acentuado do teor de agua
sobre o potencial de armazenamento de sementes também foi comprovado em trabalhos
de pesquisa com sementes de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze (HENNIPMAN
et al., 2017), Mimosa scabrella Benth. (MENEGATTI et al., 2017), Calophyllum
brasiliense Cambess. (NERY et al., 2017), Myrsine parvifolia A. DC. (Rl et al., 2017) e
Vochysia divergens Pohl. (OLIVEIRA; ALVES; FERNANDES, 2018). As condigdes de
umidade relativa do ar e de temperatura durante o armazenamento, onde as sementes
alcancardo o equilibrio higroscépico especifico, determinardo a manutencdo do seu

potencial fisiologico por maior ou menor tempo.
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Figura 3. Germinacao (G), indice de velocidade de germinacéo (IVG) e tempo médio de
germinacdo (TMG) de sementes de C. glandulosa acondicionadas em embalagem de
papel e de vidro e armazenadas em ambiente de laboratorio por diferentes periodos.
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armazenadas em ambiente de laboratério por diferentes periodos.
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Em laboratdrio (condi¢bes ambientais normais), com a embalagem de papel, no
tempo de armazenamento de 15 meses, constatou-se menor potencial fisioldgico (Figuras
2-6). Nessas condigdes, o teor de agua de 17,8%, acelerou a deterioracdo, geralmente
determinada pela desorganizagdo do sistema de membranas. Segundo Jose et al. (2018),
isso se da porque mais vapor de agua entra na semente, o que pode acarretar 0 consumo
gradativo de reservas do embrido e a libertacao de toxinas. Resultados semelhantes foram
encontrados em sementes de Myracrodruon urundeuva Fr. All. (BANDEIRA et al.,
2017), Cedrela fissilis Vellozo (FLORES et al., 2018) e Pochota fendleri (Seem.) W.S.
Alverson & M.C. Duarte (SMIDERLE et al., 2018), em que a viabilidade e o vigor foram
reduzindo com o avanco do tempo de armazenamento.

Foi observado nas Figuras 2-6, que para condi¢Ges de camara seca (umidades
relativas baixas), com um teor de &gua inicial adequado, pode-se manter a viabilidade das
sementes por longo tempo, tanto em embalagem de vidro quanto em saco de papel. Por
outro lado, em ambiente normal de laboratorio, melhores resultados foram obtidos
utilizando-se a embalagem de vidro, fazendo com que os efeitos das altas temperaturas
diurnas nao fossem tdo drasticos. Por isso, a solucdo para armazenar sementes em um
clima tipicamente tropical (caso, no Brasil, da regido amazobnica), temperaturas e
umidades relativas elevadas durante o armazenamento, seria efetuar uma secagem
rigorosa, e depois, fazer uso de embalagem impermeavel a dgua.

Pereira et al. (2017) ilustraram bem o efeito que o clima da regido exerce sobre a
escolha do tipo de embalagem a ser usada, no caso de sementes de comportamento
ortodoxo. A semente vai procurar, entdo, ajustar-se & nova umidade relativa do ar do
ambiente, e adquire, consequentemente, um teor de agua mais alto do que o inicial, que,
por sua vez, resulta em nova modificacdo da umidade relativa do ar da embalagem e novo
equilibrio higroscépico da semente. Paralelamente, estimularia o crescimento de fungos,
tanto pelo vapor de &gua quanto pela energia calorica adicionados ao ambiente interno da

embalagem.
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Figura 5. Germinacdo (G), indice de velocidade de germinacédo (IVG) e tempo médio de
germinacdo (TMG) de sementes de C. glandulosa acondicionadas em embalagem de
papel e de vidro e armazenadas em camara seca por diferentes periodos.
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Figura 6. indice de sincronia (Z), comprimento total (CT) e massa seca (MST) de
plantulas de C. glandulosa acondicionadas em embalagem de papel e de vidro e
armazenadas em camara seca por diferentes periodos.
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Conforme Pelissari et al. (2018), sementes de muitas espécies de florestas
tropicais Umidas, logo que dispersas, apresentam teor de dgua relativamente alto e intensa
atividade metabdlica. Essas sementes tenderiam a germinar mais rapido e
simultaneamente apos a dispersdo, caso contrério, perderiam a viabilidade devido ao
ambiente do solo ser constantemente Umido e com elevadas temperaturas (BECERRA-
VAZQUEZ et al., 2018). Com isso, 0 sucesso no estabelecimento dessa espécie, em
condigdes naturais, pode estar mais relacionado com a quantidade e periodicidade (anual)
de sementes produzidas, do que com a manutengdo das sementes no solo. Foi observado

que os frutos menores, de matura¢do mais tardia, ndo apresentam sementes.
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4. CONCLUSOES

Sementes de colubrina, na condigdo ambiente de laboratério, por um periodo de
15 meses, ndo perdem a viabilidade, desde que sejam acondicionadas em embalagens de
vidro.

O potencial fisiologico das sementes € mantido, quando armazenadas em camara

seca, em embalagem porosa ou impermeavel, com teor de agua inicial de 8,0-8,2%.
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