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RESUMO

ANDRADE, Leticia Guimaraes de. Ecofisiologia de sementes de espécies nativas dos campos de
altitude do Itatiaia (RJ): uma abordagem baseada nas previsdes das mudancgas climaticas
provocadas pelo aquecimento global. 2020. 181 f. Tese (Doutorado em Biologia Vegetal) —
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro, 2020.

Os campos de altitude sdo encontrados nos topos das montanhas associados a Mata
Atlantica e Amazodnia. Devido ao seu isolamento e caracteristicas edafoclimaticas, este
ecossistema ¢ um importante centro de diversidade e endemismo. Diante da auséncia de estudos
ecofisiologicos de sementes em nivel de comunidade para este ecossistema, e considerando a
vulnerabilidade diante de ag¢des antropicas e das mudangas climaticas, torna-se relevante o
conhecimento sobre as estratégias de germinagdo sob diferentes abordagens germinativas.
Neste trabalho, foram coletadas 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia para avaliar o
comportamento de germinagdo, viabilidade, longevidade, presenca/auséncia de dorméncia e
condigdes de estresse abidtico. Assim, diferentes experimentos foram realizados: temperaturas
constantes (20°C) e alternadas (15-25, 20-30 e 25-35°C); presenga/auséncia de luz; efeito do
choque térmico (80, 100 e 120°C); efeito do estresse hidrico (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -0,8; -
1,0MPa) versus temperatura (15, 20, 25, 30 e 35°C); diferentes condi¢des de armazenamento
(frio-timido (10°C, 85%UR), frio-seco (10°C, 10%UR) e freezer-seco (-20°C, 10% UR)); e
interagdes com as caracteristicas funcionais (massa, taxa de embebicao, forma de vida e periodo
de dispersdo). A maioria das espécies nao apresentou necessidade de alternancia de
temperatura, mas necessitou de luz para germinar. A dorméncia foi encontrada na maioria das
espécies, e a dorméncia fisioldgica foi a mais frequente. No geral, as sementes apresentaram
tamanho pequeno, o qual foi significativamente correlacionado com a necessidade luz para
germinar. Fanerofita foi a forma de vida mais frequente, assim como a estagdo chuvosa entre
os periodos de dispersdao. A maioria das espécies apresentou comportamento sensivel ou
tolerante a 80°C, e apenas cinco espécies foram estimuladas pelos tratamentos do choque
térmico. As caracteristicas funcionais mostraram efeitos significativos com as respostas do
choque térmico, estresse hidrico versus temperatura. A germinagdo foi afetada
significativamente pelo aumento do potencial hidrico e da temperatura. As condigdes de
armazenamento afetaram as repostas germinativas, que diminuiram com o aumento da
temperatura e duragdo do armazenamento. Armazenamento nas condigdes secas a 10°C e -20°C
foram capazes de manter a viabilidade por 2,5 anos em comparagdo com o armazenamento
umido. Os niveis de dorméncia foram afetados pelas condigdes de armazenamento, além de
variarem entre as espécies. Os resultados apresentados indicam que as respostas de germinacao
sdo espécie-especificas as condicdoes ambientais, € sdo importantes na estruturagdo da
comunidade dos campos de altitude. Além disso, os resultados sugerem que a fase de
germinacdo provavelmente serd afetada pelas mudancas climaticas. Assim, o clima mais quente
e seco previsto, afetard o recrutamento de muitas espécies, resultando em proporgdes alteradas
de germinagdo e, consequentemente, mudanca na composicdo da comunidade deste
ecossistema. A semelhanga de vegetagdo das montanhas no mundo, agdes para mitigar os
efeitos das mudancgas climaticas sobre a flora dos campos de altitude devem ser tomadas
rapidamente, antes que muitas espécies se tornem criticamente ameagadas. Além disso, essas
acOes serdo importantes para caracterizar o impacto dos padrdes das mudangas climaticas e
quantificar seus efeitos sobre os organismos.

Palavras-chave: Estratégia de germinac¢do. Choque térmico. Estresse hidrico. Armazenamento de
sementes. Mudangas climaticas. Caracteristicas funcionais.



ABSTRACT

ANDRADE, Leticia Guimaraes de. Seed eco-physiology of native species from the Itatiaia (RJ)
tropical montane grasslands: An approach based on climate change predictions caused by
global warming. 2020. 181 f. Tese (Doutorado em Biologia Vegetal) — Instituto de Biologia
Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Tropical montane grasslands are found on mountain tops, associated to the Atlantic
Forest and Amazon. Due to their isolation and edaphoclimatic characteristics, this ecosystem
is an important center of diversity and endemism. There are no seed eco-physiological
studies of this plant community, and considering the vulnerability and threatened by
anthropogenic actions and climate change, it becomes relevant the knowledge about
germinations strategies under different germinative approaches. In this work, 68 plant
species from Itatiaia tropical montane grasslands were collected to evaluate the germination
behavior, viability, longevity, presence/absence of seed dormancy, and germination under
abiotic stress conditions. Thus, different experiments were performed: constant (20°C) and
alternating (15-25, 20-30 and 25-35°C) temperatures; presence/absence of light; effect of
heat shock (80°C, 100°C and 120°C); effect of water stress (0.0; -0.15; -0.3; -0.4; -0.6; -0.8;
-1.0MPa) versus temperature (15°C, 20°C, 25°C, 30°C, and 35°C); different storage
conditions (cold-wet (10°C, 85%RH), cold-dry (10°C, 10%RH), and freeze-dry (-20°C,
10%RH)), besides the relationship with functional traits (seed mass, imbibition tax, life form
and dispersion period). Most species did not show alternating temperature requirement, but
demonstrated light requirement to germinate. Seed dormancy was found in most species, and
physiological dormancy was the most frequent. In general, seeds showed small size that was
significantly correlated with light requirement. Phanerophyte was the most frequent life
form, and raining season was the most frequent among dispersion periods. Most species were
sensitive or tolerant at 80°C, and only five species were stimulated by heat shock treatments.
The functional traits of species showed significant effects with heat shock and water stress
VErsus temperature on germinative responses. Germination was significantly affected by
increasing of water stress and temperature. Storage conditions affected the germinative
responses, which were reduced with the increase of temperature and duration of storage. Dry
storage at 10°C and -20°C was able to maintain seed viability for 2.5 years in comparison to
wet storage. The dormancy levels were affected by storage conditions, varying between
species. These results indicate that germination responses are species-specific to the
environmental conditions, being important in structuring the tropical montane grasslands
community. In addition, these results indicate that climate change will likely affect the
germination stages. Thus, the predicted warmer and dryer climate will affect the recruitment
of many species, resulting in altered proportions of germination and subsequently change in
community composition of this ecosystem. Additionally, similar to mountain ecosystems in
the world, actions to mitigate the effects of climate changes on vegetation of topical montane
grasslands, are urgent before many species becomes critically endangered. In addition, these
actions will be important to characterize the impact of climate change patterns and quantify
their effects on organisms.

Keywords: Germination strategies. Heat-shock. Water stress. Seed storage. Climate change. Functional
traits.
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INTRODUCAO GERAL

Dos estagios iniciais de desenvolvimento das plantas, a germinacdo ¢ diretamente
influenciada pelo clima, o qual desempenha um papel fundamental no recrutamento das
espécies vegetais (FENNER, THOMPSON, 2005). Dentre os fatores climaticos, a temperatura
e a disponibilidade hidrica atuam diretamente na germinacdo e na indugdo/superagdo de
dorméncia das sementes (WALCK et al., 2011). Além disso, a forte correlagdo entre o clima e
o recrutamento resultou na selecao de requisitos especificos para germinagdo de muitas espécies
(FENNER, THOMPSON, 2005). Dessa maneira, as mudancgas climaticas irdo influenciar a
distribuicdo e manutenc¢ao de muitas espécies (NOBRE et al., 2007; WALCK, DIXON, 2009;
BAETEN et al., 2010; WEN et al., 2011).

Como resultados das mudangas climaticas, as espécies estdo sendo cada vez mais
expostas a variacao de fatores abioticos, como altas e baixas temperaturas, estresse hidrico,
aumento da ocorréncia de incéndios, entre outros, que alteram as relagdes ecologicas das plantas
em todos os ecossistemas (BAETEN et al., 2010; WALCK et al., 2011; SEAL et al., 2012). Por
exemplo, como consequéncia das mudangas climaticas, estudos indicam alteragdes na
composicdo e distribuicdo das espécies (CHEN et al.,, 2011; DULLINGER et al., 2012;
JIMENEZ-ALFARO et al., 2014), na fenologia (MILLER-RUSHING et al., 2008;
THEOBALD et al., 2017) e na ecofisiologia das plantas (SHAW et al., 2000; ESPERON-
RODRIGUEZ et al., 2014).

Modelos climdticos globais preveem que os ecossistemas terrestres estdo propensos a
experimentarem tanto o aumento da temperatura, como a varia¢do na frequéncia e magnitude
dos eventos de precipitacdo (IPCC, 2014; GLOBAL ISSUES, 2015). Dentre esses
ecossistemas, os tropicais e especificamente a Mata Atlantica, apresenta alta predisposi¢do aos
efeitos adversos das mudangas climaticas (BE'LLARD et al., 2014; MAGRIN et al., 2014;
JANTZ et al.,, 2015). Em particular, os campos de altitude, ecossistema associado aos biomas
Mata Atlantica e Amazonia, estdo entre as areas que poderdo ser mais afetadas pelas alteragdes
do clima, devido ao seu isolamento geografico e as condigdes edafoclimaticas locais
(MARTINELLI, 2007; ASSIS, MATTOS, 2016). Esse ecossistema ¢ encontrado no alto das
montanhas sob condi¢des ambientais mais extremas (quando comparadas com as demais
fitofisionomias encontradas no bioma Mata Atlantica), o que propiciam singularidade as suas
formagdes vegetais (SAFFORD, 1999b). Apesar da reconhecida vulnerabilidade, e das

pesquisas sobre floristica, fitogeografia e ecologia da vegetacdo dos campos de altitude
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(PEREIRA et al., 2006; RIBEIRO et al., 2007; ALVES, 2013; AXIMOFF etal., 2016; MATOS
et al., 2020) nao ha estudos sobre os aspectos germinativos das espécies, ¢ das relagdes com as

mudangas climaticas no recrutamento via sementes das espécies dessa comunidade.

Nesse contexto, a presente tese apresenta o primeiro estudo sobre a ecofisiologia da
germinagdo € os possiveis efeitos das mudangas climaticas nas respostas germinativas de
espécies dos campos de altitude. Esse estudo estd dividido em quatro capitulos com as seguintes
abordagens: (i) estratégias de germinacdo das espécies; (ii) comportamento germinativo ao
choque térmico, provocado pelo fogo na vegetagdo; (iii) comportamento germinativo ao
estresse hidrico e aumento da temperatura; (iv) medidas para conservacdo de sementes das

espécies.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Mudangas climaticas

As mudancas climaticas referem-se a uma alteracdo na média ¢/ou na variacdo das
propriedades do clima, que podem ser identificadas durante um longo periodo de tempo (IPCC,
2014). Essa alterag@o pode ocorrer tanto por meio de processos naturais, mudangas naturais na
historia geoldgica do planeta, e/ou decorrente das atividades antropogénicas (NOBRE et al.,
2007b). Estudos afirmam que a aceleragao das mudancgas climaticas ¢ derivada de atividades
humanas insustentaveis como a queima de combustiveis fosseis utilizados nos transportes e
industrias, a conversdo do uso da terra principalmente para agropecuaria, o desmatamento € o
descarte inadequado de residuos sélidos (IPCC, 2014). Essas atividades aumentam as
concentragdes de gases conhecidos como gases do efeito estufa, entre eles: didxido de carbono
(CO»), metano (CH4), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N20), 6xidos de nitrogénio
(NO3), ozonio (O3) entre outros (MAGRIN et al., 2014). O CO; ¢ o principal responsavel pelo
aquecimento global, sendo o gés mais emitido (aproximadamente 77%) pelas atividades
humanas, e 0 aumento da sua concentracao na atmosfera podera ser responsavel pela destrui¢ao
de aproximadamente 35% dos habitats mundiais (MALCOLM, MARKHAM, 2000). De acordo
com Schleussner e colaboradores (2017), um aumento de 0,5°C poderd causar alteragdes
substanciais nos extremos (quente e frio) da temperatura média diaria. Os mesmos autores
demonstraram também, que um quarto do planeta ja experimentou uma intensificagdo dos
extremos quentes em 1°C, redugdo dos extremos frios em até¢ 2,5°C, e um aumento de pelo
menos 9% na precipitacao.

As mudangas climaticas projetadas para o século XXI mostram impactos em diversos
sistemas de diferentes regides do globo. No entanto, as regides tropicais estdo entre as areas
que poderao ser mais afetadas (MARENGO, 2014). Segundo o relatério do IPCC (2014),
inundacdes frequentes, devido a intensificagdo das tempestades, além de periodos longos de
estiagem estdo previstas para essas regides. Nessas duas situagdes previstas, a pecudria, a
agricultura e a sobrevivéncia de diversas espécies poderdo ser prejudicadas. Durante as ultimas
décadas, eventos climaticos extremos incomuns foram registrados na América Latina
contribuindo para o fortalecimento da vulnerabilidade dos sistemas humanos aos desastres

(MAGRIN et al., 2014). No Brasil, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,75°C
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até o final do século 20 (considerando a média anual de 24,9°C entre os anos de 1961 ¢ 1990),
sendo 1998 o ano mais quente (NOBRE et al., 2007a). Em nivel regional, ¢ possivel observar
que no periodo de 1951 a 2002 as temperaturas minimas cresceram em todo o pais,
apresentando um aumento expressivo de até 1,4°C por década. As tendéncias de aquecimento
foram detectadas em nivel anual e sazonal, com mais expressividade durante o inverno e a
primavera. Para a regido sudeste sao esperados eventos mais extremos de chuvas e seca, além
de altas taxas de evaporagao e veranicos com ondas de calor (MARENGO, 2014).

Alguns dos principais efeitos adversos, devido as mudangas climaticas, ja sinalizados e
percebidos nos dias atuais sdo: aumento do nivel do mar; altera¢ao no suprimento de agua doce;
tempestades de chuva e neve mais fortes e frequentes; ressecamento rapido do solo, devido a
periodos secos mais intensos; aumento das temperaturas médias da superficie da Terra (IPCC,
2014). Apesar de ser inevitavel alguns dos efeitos citados anteriormente, a diminui¢cdo da
emissdo de gases de efeito estufa € necessaria para que a intensidade desses problemas seja
diminuida. Como consequéncias dos efeitos adversos estdo: as areas costeiras que sofrerdo com
o aumento do nivel do mar devido ao degelo das geleiras; areas secas do planeta sofrerdo ainda
mais com a falta de agua; a agua potavel, que ja é escassa em algumas regides, poderad ser
motivo de mortes e de disputas politicas; algumas regides poderdo sofrer com grandes volumes
de chuvas, o que ocasionara aumento das enchentes e deslizamentos de terra mais frequentes;
e o prolongamento dos eventos de seca poderd aumentar a frequéncia de incéndios, ocasionando
assim a perda de biodiversidade (HOEGH-GULDBERG et al., 2018).

Ecossistemas terrestres sdo altamente sensiveis a mudanga de temperatura e, sem
grandes redugdes nas emissdes de gases do efeito de estufa, esses ecossistemas poderdo sofrer
grandes transformagdes, com o consequente rompimento de servigos ecossistémicos. Estudos
sobre os impactos das mudangas climaticas globais na biodiversidade demonstram trés tipos de
respostas dos organismos: 1 - extingao; ii - adaptacao fisioldgica e genética as novas condigdes
climaticas; e iii - migracdo para regides onde as condi¢des climaticas sejam mais adequadas
(CROWLEY, 2000; LUIGI, 2014). Além disso, as alteragdes climaticas poderdo influenciar as
relagdes ecoldgicas das plantas, afetando o seu recrutamento e consequentemente, a dindmica
das populacdes (BAETEN et al., 2010; WALCK et al., 2011).

Apesar dos intensos esfor¢os de diversos paises em atingir as metas ambientais
propostas nos acordos internacionais, as mudancas climaticas constituem uma das principais
ameagas ao planeta no futuro proximo (SIQUEIRA, 2011; IPCC, 2014; GLOBAL ISSUES,
2015). Em nivel global, as respostas as mudangas climaticas t€ém sido examinadas, levando em

consideragdo, primordialmente espécies e habitats especificos (LINDENMAYER et al., 2010;
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SWAB et al., 2012; ROCCA et al., 2014), e embora a dimensao fisica dos efeitos das mudangas
climéaticas possua um contorno bem definido, o conhecimento sobre seus impactos nas espécies

tropicais pode ser considerado insatisfatorio (BUCKERIDGE et al., 2008).

1.2 Ecossistemas de montanhas

Ecossistemas de montanhas ocorrem em cerca de 20% da superficie terrestre em todas as
zonas climdticas do globo, sendo caracterizados como areas de grande riqueza bioldgicas e ricas
em endemismo, particularmente nos tropicos (CHAVERRI-POLINI, 1998; SARMIENTO,
2002). Estes ecossistemas fornecem diversos servicos como fonte de recursos minerais,
produtos florestais e agricolas, além de ter um papel fundamental na qualidade, quantidade e
regularidade da 4gua consumida nas areas ao redor (MARTINELLI, 2007).

A diversidade bioldgica nesses ecossistemas estd diretamente relacionada a restrita
extensdo de ocorréncia, ao efeito da histdria climatica e geologica sobre a evolugao biotica, aos
varios impactos ambientais sobre os mecanismos de adaptacao biotica, e a continua dispersao
da fauna e flora no tempo (SARMIENTO, 2002). As montanhas apresentam tipos vegetacionais
muito distintos, que podem ser comparados as ilhas oceanicas devido as restri¢des ao fluxo de
genes e conectividade reduzida entre os individuos de reproducio cruzada (SPEHN, KORNER,
2005; BARBARA et al., 2007). No entanto, esse ecossistema esta passando por uma rapida
mudang¢a em sua fitofisionomia, resultante de perturbagdes moderadas a altas, além de serem
vulneraveis a erosdo acelerada do solo, deslizamentos de terras, e rapida perda da diversidade
genética e de habitat (MARTINELLI, 2007).

As principais ameacas naturais e antropicas, como as mudancgas climaticas, incidentes
sobre as formagdes montanhosas sao partilhadas por outros ecossistemas tropicais. No entanto,
as montanhas sdo ecossistemas frageis, e estdo entre as areas que poderdo ser mais afetadas,
sendo uma notavel preocupacdo, devido aos recursos inestimaveis que fornecem, ndo s6 em
relacdo a flora e fauna, mas também servicos fornecidos a sociedade (KORNER, 2003;
MARENGQO, 2006; ENGLER et al., 2011). Registros paleolégicos indicam que o aquecimento
climatico no passado fez com que as zonas de vegetacdo passassem para altitudes mais
elevadas, resultando na perda de algumas espécies e ecossistemas. Cendrios simulados para
locais montanhosos de climas temperado e tropical sugerem que o atual panorama de

aquecimento continuado poderd ter consequéncias semelhantes, com o desaparecimento de
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espécies e ecossistemas com faixas climaticas limitadas (IPCC, 2014). Dessa maneira, ¢

fundamental que estudos priorizem os efeitos das mudancas climaticas nas populagdes.

1.2.1 Ecossistema de montanhas no Brasil - Campos de altitude

No Brasil, as montanhas representam 17% do territério total, onde se encontram grande
parte das florestas primitivas ou em regeneracao, preservadas principalmente em virtude das
dificuldades de acesso (MARTINELLI, 2007). As variacdes na vegetagdo das montanhas
brasileiras como tepuis, campos rupestres, campos de altitude, brejo de altitude, floresta de
neblina, floresta montana e inselbergs, estdo diretamente relacionadas ao gradiente de altitude,
culminando na transi¢do de florestas para campos (OLIVEIRA-FILHO, FONTES, 2000).

Os campos sdo vegetagdes encontradas em 4areas dispersas no territorio brasileiro, e
apresentam grande diversidade da fitofisionomia, abrangendo desde gramineas a pequenas
arvores, com ou sem a presenca de afloramentos rochosos. No Brasil existem diversas
“manchas” de formagdo campestre, em destaque para os campos de altitude e rupestre
(VASCONCELOS, 2011). Os campos de altitude, ecossistema associado ao bioma Mata
Atlantica e Amazonia, sdo encontrados nas regides sudeste e norte do Brasil, sendo
caracterizado por vegetacao aberta exposta a condi¢des climaticas mais extremas (SAFFORD,
1999a). A vegetacdo € altamente especializada, onde o gradiente altitudinal, associado as
caracteristicas especificas de solo, clima, e umidade, sdo fatores determinantes de sua elevada
diversidade, além da presenca de espécies ameacadas Esses ambientes de alta elevacdo
apresentam desafios para a vida vegetal, incluindo a exposi¢do a ventos fortes, e grandes
flutuagdes de temperatura, geadas, além de solos rasos e geralmente pobres em nutrientes
(GEISE et al., 2004; RAPINI et al., 2008; SCARANO, 2009). Apesar de estarem sob condi¢des
extremas, os campos de altitude contém cerca de 20% dos endemismos do dominio Mata
Atlantica (STEHMANN et al., 2009). Além disso, os campos de altitude apresentam uma
vegetacao com grande afinidade as da regido andino-patagonica e das serras do sul do Brasil
(MARTINELLI, 1996; SAFFORD, 1999a, 2007), e sdo considerados como paramos
brasileiros, com maior efeito da sazonalidade, alta riqueza de espécies e endemismo restrito
(SAFFORD 1999a, 1999b, 2007; RIBEIRO et al., 2007). Paramos estdo localizados na zona
neotropical, sendo caracterizados por vegetacdo arbustiva, flutuagdes didrias amplas de

temperatura e umidade, solos recentes de origem glacial e vulcanica, e muitos ainda estao em
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formagdo. Além disso, os paramos sdo ecossistemas estratégicos devido ao seu grande potencial
de armazenamento e regulacdo da agua para o abastecimento de aquedutos, aquiferos e
nascentes de grandes rios (MORA-OSEJO, STURM, 1994).

Apesar deste reconhecimento recente da relevancia e peculiaridade dos ecossistemas
montanhosos na politica ambiental brasileira, permanece uma lacuna notdvel em dados e
conhecimento sobre tais habitats, o que ¢ particularmente preocupante em face das alteragdes
climaticas.

Devido a alta vulnerabilidade da vegetacdo das montanhas aos efeitos das mudancgas
climaticas, diversos estudos vém sendo desenvolvidos em todas as regides do globo
(KREYLING et al., 2010; DULLINGER et al., 2012; ESPERON-RODRIGUEZ et al., 2014;
JIMENEZ-ALFARO et al., 2014; GILLET et al., 2016). Entretanto, muitos ecossistemas, e
principalmente os tropicais, ainda apresentam lacunas no conhecimento (VALE et al., 2009;
KREYLING et al., 2010; SCARANO, CEOTTO, 2015; ASSIS, MATTOS, 2016).

Os campos de altitude sao um dos ecossistemas tropicais que apresentam poucos estudos
sobre os possiveis efeitos das mudancas climaticas na vegetacdo (ASSIS, MATTOS, 2016;
MATOS, 2020). Este ecossistema ¢ encontrado no alto das montanhas nas regides sudeste e
norte do Brasil (SAFFORD, 1999a). Sua vegetagdo ¢ altamente especializada, onde o gradiente
altitudinal, associado as caracteristicas especificas de solo, clima, e umidade, sdo fatores
determinantes de sua elevada diversidade e endemismo (MARTINELLI, 1996). De acordo com
Assis e Mattos (2016), essas caracteristicas tornam os campos de altitudes altamente
vulneraveis as mudangas climaticas. Os principais fatores previstos por modelos climéticos para
as areas de montanhas, como as alteragdes do clima (IPCC, 2014), a migragao altitudinal
(COLWELL et al., 2008), os altos indices de endemismo (HERMANT et al., 2013), e a baixa
tolerancia das espécies as mudangas ambientais (KOHLER et al., 2014) estdo associados a
vulnerabilidade deste ecossistema. De acordo com Settele e colaboradores (2014), mudancas
latitudinais e altitudinais em biomas ja foram detectadas em regides boreais, temperadas e
tropicais. Assim, devido a fragilidade dos campos de altitude, ¢ de extrema importancia que
estudos foquem tantos nos efeitos das mudangas climaticas, e nas medidas para conservacao

das espécies desse ameagado ecossistema.
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1.3 Aspectos ecofisiologicos das sementes

A germinacdo de sementes ¢ um elemento central do ciclo de vida das plantas, que
determina sua distribuicdo nos diferentes habitats (WHITMORE, 1996; SILVERTON,
CHARLESWORTH, 2001; LI et al., 2006; DONOHUE et al., 2010). A porcentagem, a
velocidade e a sincronizagdo da germinagdo sdo influenciadas por varios fatores, que
geralmente atuam de forma dependente entre eles (BASKIN, BASKIN, 2014). Esses fatores
sdo divididos em extrinsecos e intrinsecos. Dentre os principais fatores extrinsecos estdo:
disponibilidade hidrica, temperatura e luz. Entre os fatores intrinsecos estdo: a dorméncia, a
viabilidade, e a longevidade (FENNER, 1991; BEWLEY, BLACK, 1994).

O processo germinativo consiste na retomada do desenvolvimento do embrido, através
de uma sequéncia ordenada de atividades metabdlicas, iniciadas com o processo de absor¢ao
de umidade pela semente (BEWLEY, BLACK, 1994). Este processo ¢ conhecido como
embebicdo, o qual consiste na entrada de dgua através do revestimento da semente, devido as
diferencas de potencial hidrico entre semente e o substrato, reativando o metabolismo pela
reidratacdo dos tecidos da semente, e consequentemente a emergéncia de eixo embriondrio,
geralmente a radicula. A velocidade de reidratacdo ¢ influenciada por fatores tais como: a
disponibilidade hidrica, a permeabilidade do revestimento da semente, o grau de umidade
inicial da semente, a temperatura e a area de contato semente e o substrato (BEWLEY, 1997).

Os fatores ambientais atuam tanto nas fases de maturagdo e de dispersao da semente,
além de influenciar diretamente o processo de germinagdo. Dentre eles, a temperatura ¢ uma
das varidveis climéticas mais importantes nos processos germinativos, pois sincroniza a
germinagdo as condigdes ambientais mais adequadas ao estabelecimento das plantulas
(FENNER, THOMPSON, 2005). A temperatura pode regular a germinagdo: (i) determinando
a frequéncia e a velocidade com a qual as sementes germinam, (ii) removendo a dorméncia
primdria e (iii) induzindo a dorméncia secundaria (FENNER, THOMPSON, 2005; BASKIN,
BASKIN, 2014). Além disso, as sementes apresentam capacidade germinativa em limites bem
definidos de temperatura, caracteristicos para cada espécie. A temperatura dtima propicia a
maxima porcentagem de germinag¢do no menor tempo, e estd relacionada a temperatura da
regido de origem geografica da espécie, considerando a época favoravel para a germinagdo. Sob
os extremos de temperatura (maximas e minimas), poucas sementes sdo capazes de germinar

(BEWLEY et al., 2013).
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A luz influencia a germinagdo das sementes, tanto pela intensidade, qualidade
(comprimento de onda), quanto o fotoperiodo (COPELAND, McDONALD, 2001). As
sementes apresentam comportamentos distintos em relacao a presenca e auséncia de luz e o
processo germinativo pode ser estimulado, inibido ou indiferente a este fator ambiental.
(MAYER, POLJAKOFF-MAYBER, 1989; VAZQUEZ-YANES, OROZCO-SEGOVIA,
1993; NUNES et al., 2016). As sementes de muitas espécies requerem luz para germinar,
entretanto, o estimulo luminoso na germinagao ¢ bastante varidvel entre as espécies
(VAZQUEZ-YANES, OROZCO-SEGOVIA, 1990; BASKIN, BASKIN, 2014). Em geral, os
fatores luz e temperatura tem agdo dependente sobre a germinagdo. Como exemplo, a
temperatura em muitas espécies exerce um importante papel nas sementes que necessitam de
luz para germinar (SOUZA, 2009). Dessa maneira, avaliar as respostas germinativas no que diz
respeito a sensibilidade a temperatura e a luz, e suas interagdes sdo importantes para a conducao
dos testes de germinagdo (VILLIERS, 1972; MAYER, POLJAKOFF-MAYBER, 1989).

Dentre os fatores intrinsecos, a dorméncia ¢ definida como impedimento do processo de
germinagdo mesmo em condic¢des favoraveis (BEWLEY, 1997). Uma semente dormente pode
alcangar praticamente todos os passos metabolicos necessarios para completar a germinagao, €
ainda assim o eixo embrionario ndo se desenvolve (FINCH-SAVAGE, LEUBNER-
METZGER, 2006). Baskin e Baskin (2014) classificaram a dorméncia em cinco tipos, sendo
eles: (1) dorméncia fisica — impermeabilidade de uma ou mais camadas de células do
tegumento; (2) dorméncia fisioldogica — mecanismos de inibi¢do fisioldgica do embrido
impedem a emergéncia da radicula, e pode estar relacionada ao balanceamento entre hormonios
reguladores de crescimento, cujo papel ¢ fundamental na reposta germinativa das sementes; (3)
dorméncia morfoldgica — o embrido da semente ¢ subdesenvolvido em termos de tamanho, mas
¢ diferenciado em cotilédones e eixo hipocotilo-radicula; (4) dorméncia morfofisiologica — o
embrido subdesenvolvido esta associado a um fator fisioldgico da dorméncia; (5) dorméncia
combinada — associagdo da dorméncia fisica e dorméncia fisiologica.

As sementes podem passar por longos periodos em dorméncia, que pode ser causado
por fatores distintos ou uma combinagdo deles, que impedem o processo da germinagdo
(FINCH-SAVAGE, LEUBNER-METZGER, 2006). No entanto, a presenga da dorméncia em
algumas sementes nao ¢ necessariamente uma desvantagem. A dorméncia € um mecanismo que
pode contribuir para a manutencdo da longevidade das espécies nos bancos de sementes do
solo, até o aparecimento de condi¢des favoraveis a germinacao (FENNER, THOMPSON, 2005;
BASKIN, BASKIN, 2014). Além disso, sementes dormentes permitem melhor distribui¢ao da

germinagdo ao longo do tempo apos a dispersdo, permitindo o estabelecimento de novos
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individuos em intervalos irregulares (DONOHUE et al., 2010). Assim, a dorméncia das
sementes ¢ considerada um dos principais fatores reguladores do valor adaptativo da
germinagdo, controlando o tempo de germinacao em resposta as estagdes do ano, sendo assim
um fator importante na evolugdo das plantas (EVANS, DENNEHY, 2005; PENFIELD, KING,
2009).

1.4 Mudangas climaticas no recrutamento via sementes

Dentre as fases iniciais de vida das plantas, a germinagdo ¢ um grande gargalo no
recrutamento de novos individuos, e como tal, é esperado que esta fase seja mais sensivel as
mudangas climaticas do que a fase adulta (LLORET et al., 2009; DALGLEISH et al., 2010).

Segundo Walck e colaboradores (2011), os efeitos das mudangas climaticas no
recrutamento via sementes das espécies podem ser previstos, uma vez que, o clima exerce forte
influéncia sobre os processos germinativos. Por exemplo, os efeitos da temperatura na
germinagdo podem ser avaliados a partir de mudancas ocasionadas na porcentagem e na
velocidade medidas ao longo do tempo, pois seus efeitos influenciam a absorcao de agua pela
semente e as reagdes quimicas que regulam o metabolismo envolvido no processo de
germinagdo (PROBERT, 2000). Dessa maneira, o aumento da temperatura provocado pelas
mudangas climéticas, ira influenciar tanto o processo de germinag¢ao quanto os mecanismos de
dorméncia. No entanto, ambos sdo processos distintos, e, portanto, as mudangas climaticas irdo
influenciar de forma independente (FENNER, THOMPSON, 2005). Assim, dependendo da
espécie, as alteragdes do clima poderdo impedir, atrasar ou aumentar o recrutamento via
sementes, influenciando na dindmica das populacdes (ADLER, HILLE RIS LAMBERS, 2008;
WALCK, DIXON, 2009; BAETEN et al., 2010; WEN et al., 2011). Essas mudangas em nivel
individual refletem na distribui¢do das espécies, e consequentemente na populacdo (WALCK
etal., 2011).

Assim, tanto a germinacdo, quanto a dorméncia sao processos importantes para a
compreensdo dos efeitos das alteragdes do clima sobre as comunidades vegetais (WALCK et
al., 2011). Estudos indicam que, para um melhor conhecimento dos efeitos a longo prazo das
mudangas climdticas nas espécies, € necessario vincular mudangas ambientais a mecanismos
que controlam a regeneracao das plantas, como a germinagao e a dorméncia de sementes (OOI

et al., 2009, 2012; COCHRANE, 2016, 2017). Além disso, devido a influéncia direta do clima
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na dindmica da vegetacdo, um melhor entendimento das relacdes entre as respostas
germinativas (porcentagem e velocidade de germinagao) das espécies € as mudancas climaticas
pode ser beneficiado pelas analises que integrem diferentes caracteristicas funcionais (SWAB

etal., 2012; McLEAN et al., 2016).

1.5 Conservacao de sementes

Diante das ameacas das agcdes antropicas e naturais, a conservagao de recursos genéticos
vem sendo utilizada como medida de preven¢do a ameaca de extingdo das espécies, seja pela
manutengdo dos processos ecoldgicos e dos sistemas vitais essenciais, ou pela preservagio da
diversidade genética (CERABOLINI et al., 2004; COCHRANE et al., 2007; MERRITT,
DIXON, 2011). A conservag@o pode ser ex Situ, ou seja, as espécies sdo mantidas fora do seu
local de origem, em ambientes controlados como os bancos de germoplasma, e pela
conservagdo in Situ, que consiste em manter as espécies em seu local de origem, onde as
espécies sdo capazes de se manterem ao logo do tempo (COCHRANE et al., 2007).

O banco de sementes (também chamados de bancos de genes) ¢ um dos métodos mais
eficientes, seguros e de baixo custo de conservagao ex Situ, especialmente para espécies em que
0 recrutamento ocorre via sementes, uma vez que, podem preservar uma alta variabilidade
genética em longo prazo (WALTERS et al.,, 1998). Pesquisas tém mostrado sucesso na
manuten¢do da viabilidade no banco de sementes a médio e longo prazo em sementes
armazenadas de espécies cultivadas, silvestres e ameacadas (HAMILTON, 1994; WALTERS
et al., 2005; PROBERT et al., 2009; LIU et al., 2011). Além disso, segundo Merritt € Dixon
(2011), os bancos de sementes tém um papel importante na restauracdo de habitats e na
reintrodugdo de espécies. Embora as condi¢cdes de laboratério para armazenamento sejam
diferentes das encontradas em habitats naturais, o banco de sementes com cole¢des de sementes
de alta qualidade pode fornecer informacdes essenciais para conservacdo de espécies e
programas de restauracdo baseados na utilizacdo de sementes (BERJAK, PAMMENTER,
2008; NAGEL, BORNER, 2010).

Compreender os fatores que afetam a viabilidade e a longevidade das sementes durante
0 armazenamento eX Situ € essencial para a conservagao das espécies (PROBERT et al., 2009).
A viabilidade ¢ definida como a capacidade da semente permanecer viavel, preservando a

integridade genética de amostras armazenadas. A longevidade ¢ o periodo o qual as sementes
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permanecem viaveis (STEINER, RUCKENBAUER, 1995; TELEWSKI, ZEEVAART, 2002).
Umidade relativa, temperatura e umidade da semente sdo os principais fatores que influenciam
a viabilidade das sementes durante o armazenamento, sendo os dois primeiros fatores altamente
interdependentes em seus efeitos sobre as sementes armazenadas, e condi¢des inadequadas de

um desses fatores durante o armazenamento resultam na perda de viabilidade (COPELAND,

MCDONALD, 2001; HAY, PROBERT, 2013).
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2 OBJETIVOS

Diante do exposto o presente estudo tem como objetivos:

o Identificar as estratégias de germinacdo e a presencga/auséncia de
dorméncia, além de relaciona-las com as caracteristicas funcionais das plantas e
das sementes;

. Avaliar as respostas germinativas das sementes e suas interagcdes com as
caracteristicas funcionais das espécies aos efeitos do choque térmico, provocado
pelas altas temperaturas durante a passagem do fogo na vegetacao;

o Avaliar as respostas germinativas das sementes aos efeitos do estresse
hidrico e do aumento temperatura, simulando as mudancas climaticas;

o Avaliar as respostas germinativas das sementes em diferentes condigdes

de armazenamento.
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3 ESTRATEGIAS DE GERMINAGCAO DE 68 ESPECIES DOS CAMPOS DE
ALTITUDE: UM ECOSSISTEMA TROPICAL AMEACADO

3.1 Introducéo

Apesar de uma longa historia de degradacdo, a Mata Atlantica ainda ¢ considerada um
dos mais importantes hotspots do mundo (MYERS et al., 2000; RIBEIRO et al., 2009). Os
campos de altitude, uma das comunidades vegetais periféricas da Mata Atlantica (SCARANO,
2009), foram identificados como areas prioritarias para conservagdo devido ao alto grau de
endemismo, diversidade e ameacas de extingdo (SCARANO, 2002; MARTINELLI, 2007;
POREMBSKI, 2007; LEAO et al., 2014). Sua vegetagio especializada esta exposta a condi¢des
espacialmente heterogéneas, incluindo alta amplitude térmica, taxas de evaporacdo intensa,
solos pobres e rasos e ventos fortes, que influenciam na estrutura das populagdes vegetais
(SAFFORD, 1999a; SCARANO et al., 2001; BENITES et al., 2007; BARROS et al., 2015).
Devido a essas caracteristicas, os campos de altitude sdo considerados mais vulneraveis as
principais ameacas antrOpicas e naturais, como as mudangas climaticas (ASSIS, MATOS,
2016). Uma das formas de avaliar os efeitos das altera¢des do clima na vegetagado € relacionar
mecanismos que controlam a regeneragdo das plantas, como a germinacgdo ¢ a dorméncia de
sementes, uma vez que, ambos 0s mecanismos sao altamente influenciados pelo clima (OOI et
al., 2009, 2012; COCHRANE, 2016, 2017).

A germinagdo das sementes ¢ um elemento central e um processo irreversivel no ciclo
de vida das plantas, que controlam a dindmica da comunidade (WHITMORE, 1996;
SILVERTON, CHARLESWORTH, 2001; LI et al., 2006; DONOHUE et al., 2010). As
respostas aos mecanismos que regulam o processo germinativo evoluiram para estratégias
especificas nas espécies, as quais desempenham um papel importante na determinacdo da
estrutura e dinamica da comunidade, principalmente aquelas cujos nichos de regeneracao sao
mais restritos, como nos campos de altitude (DONOHUE et al., 2010; WILLIS et al., 2014;
HUANG et al., 2016; VANDVIK et al., 2016). O nicho de regeneracdo das espécies inclui
fatores bidticos e abidticos que controlam os processos germinativos de sementes dormentes e
nao dormentes (MEYER et al., 1997; PEARSON et al., 2002; FACELLI et al., 2005). Dentre
os fatores abidticos, a luz e a temperatura, e suas interagdes, afetam diretamente as respostas

germinativas (BASKIN, BASKIN, 2014). A luz ¢ um fator abidtico essencial na germinacao,
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seja por sua intensidade, qualidade ou duracdo (MILBERG et al., 2000; KOUTSOVOULOU et
al., 2014). No entanto, as sementes apresentam comportamentos distintos em relagcdo a presenca
e a auséncia de luz, onde o processo germinativo pode ser estimulado, inibido ou indiferente a
este fator ambiental (VAZQUEZ-YANES, OROZCO-SEGOVIA, 1993; PONS, 2000;
FENNER, THOMPSON, 2005). Os efeitos da temperatura podem ser avaliados a partir de
mudangas ocasionadas na porcentagem e na velocidade de germinacao medidas ao longo do
tempo, pois seus efeitos influenciam na absorcao de agua pela semente e as reagdes quimicas
que regulam o metabolismo envolvido no processo de germina¢do (PROBERT, 2000). Além
disso, a temperatura influencia diretamente na indu¢do e na superacdo de dorméncia nas
sementes (FENNER, THOMPSON, 2005; BASKIN, BASKIN, 2014).

Dorméncia ¢ definida como a incapacidade de uma semente viavel de germinar, mesmo
em condigdes favoraveis (BASKIN, BASKIN, 2014). Além disso, determina o tempo de
germinagdo, o qual afeta a probabilidade de sobrevivéncia das plantulas (BEWLEY, 1997;
HILHORST, 2011). Os diferentes tipos e a superagdo da dorméncia refletem adaptacdes das
espécies aos diferentes habitats, que evoluiram para respostas de germinagdo especificas das
espécies (WILLIS et al., 2014). A dorméncia de sementes ¢ um processo amplamente
reconhecido em espécies de regides montanhosas tropicais (SCHWIENBACHER et al., 2011a,
2011b; BASKIN, BASKIN, 2014) e vegetacdes campestres do sudeste brasileiro (SILVEIRA
etal., 2012a; DAYRELL etal., 2015; LE STRADIC et al., 2015). Esses estudos demonstraram
que muitas espécies ndo foram capazes de germinar mesmo quando submetidas a condi¢des
favoraveis ao processo de germinagdo. Adicionalmente, de acordo com Lan e colaboradores
(2018), as informagdes sobre a dorméncia de sementes obtidas para um tipo de vegetagdo,
demonstra a importancia relativa da presenga e auséncia e das diferentes classes de dorméncia
na adaptagdo das espécies em zonas climaticas distintas.

Além das analises de germinagdo e dorméncia, as carateristicas funcionais sao
ferramentas fundamentais para a compreensdo de padrdes ecologicos de comunidades vegetais
(JIMENEZ-ALFARO et al., 2016). Dentre elas, o tamanho das sementes, forma de vida e época
de dispersdo podem influenciar de forma distinta o potencial de sobrevivéncia de novos
individuos (MOLES et al., 2005; LEISHMAN et al., 2000). Além disso, estudos demonstraram
que as caracteristicas morfoldgicas das sementes estdo associadas as respostas das plantas em
relacdo aos disturbios ambientais, disponibilidade de recursos do solo, competi¢do, além da
presenca e auséncia de dorméncia (BASKIN, BASKIN, 2007; PEREZ-HARGUINDEGUY et
al., 2013).
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Apesar das pesquisas em floristica, fitogeografia e ecologia da vegetagdo dos campos
de altitude do Itatiaia (PEREIRA et al., 2006; RIBEIRO et al., 2007; ALVES, 2013; AXIMOFF
etal., 2016; MATOS et al., 2020), as caracteristicas relacionadas a germinagao ¢ dorméncia de
sementes, ¢ suas relacdes com caracteristicas funcionais ainda sdo ausentes, e, portanto,

necessitam de maiores avaliagdes tanto em nivel de espécie quanto de comunidade.

3.2 Objetivos

Face ao exposto, o objetivo deste estudo foi investigar as estratégias de germinagdo de
espécies dos campos de altitude pertencentes a diferentes grupos taxondmicos, por meio de uma

abordagem comparativa das respostas germinativas, avaliando:

. As carateristicas taxondmicas ¢ funcionais encontradas nos campos de
altitude;

. Os requerimentos por temperatura alternada e luz na germinagao;

. Asrelagdes entre as caracteristicas funcionais da planta e da semente com

as respostas germinativas;

o As possiveis classes de dorméncia encontradas nas espécies;

. Se as relagdes formadas pelas espécies de acordo com as respostas
germinativas estdo associadas a presenca e auséncia de diferentes tipos de

dorméncia.

3.3 Material e métodos

3.3.1 Area de estudo

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) esta inserido em um dos setores do bioma Mata

Atlantica mais ricos em biodiversidade (SAFFORD, 1999a), o que se deve em grande parte a
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altitude de mais de 2.000 metros, além da variacdo climatica, que possibilitam diferentes
fisionomias vegetacionais. Estd situado na Serra da Mantiqueira (22°25' S, 44°40' W),
abrangendo os municipios de Itatiaia e Resende no Estado do Rio de Janeiro e Bocaina de Minas
e Itamonte no Estado de Minas Gerais, sendo dividido em “Parte Alta” (cota 2.000m) e “Parte
Baixa” (Figura 1) (IBAMA, 1994; FURTADO et al., 2001; BRASIL, 2008; ICMBio, 2009).
Os campos de altitude do Itatiaia surgem a partir dos 2.000 m, distribuidos em uma area de 39
km? e compreendem 14% do PNI. A vegetagio é formada por gramineas, arbustos e pequenas
arvores. O clima na parte alta ¢ caracterizado como mesotérmico (Tipo Cwb - sistema de
Koppen), com verdes umidos e temperaturas amenas, e invernos muito frios (temperaturas
abaixo de zero) e secos, além da grande incidéncia de geadas, o que possibilita a ocorréncia de
queimadas, pois a vegetacdo se encontra mais seca e susceptivel ao fogo (FURTADO et al.,
2001; RIBEIRO, MEDINA, 2002). Apresenta precipitagdo anual cerca de 2.600 mm, com a
estacdo chuvosa ocorrendo entre os meses de novembro a fevereiro, sendo janeiro o més mais
chuvoso. J& a estagdo seca se estende entre os meses de junho a setembro (TOMZHINSKI,
2012). A temperatura média anual durante a estacdo chuvosa ¢ de 13°C e na estacdo seca de
8°C, com registros de temperaturas negativas durante a estacdo seca do ano (ALVES, 2013).
A riqueza de plantas ¢ estimada em 550 espécies, com grande numero de espécies
endémicas (SAFFORD, 1999a, 1999b; ALVES, 2013), e mais de 40 espécies ameacadas de
extingdo (MARTINELLI, 1996; MARTINELLI, MORAES, 2013), sendo 73% delas sao
restritas ao Itatiaia (TOMZHINSKI, 2012). Além da grande diversidade vegetal nesse
ecossistema, estdo presentes nascentes importantes como os do Campo Belo e Aiuruoca, que
alimentam os rios Parana e Paraiba do Sul (RICHTER, 2004; AGEVAP, 2011). A floresta
ombrofila montana desta regido abriga uma flora arborea considerada como uma das mais ricas
do sudeste do Brasil, e as formagdes campestres sdo a fitofisionomia dominante do Planalto
Itatiaia, devido as condi¢des climaticas extremas, como ventos fortes, o frio, as secas periddicas
e o rapido escoamento das dguas superficiais (PEREIRA et al., 2006). Entretanto, a vegetacao
ja sofreu diversas intervengdes humanas principalmente com queimadas e desmatamento para
a ocupacao de pastagens, e apesar dos campos de altitude apresentar elevada diversidade, essas
intervengdes podem contribuir para a introducao de espécies exoticas e invasoras (AXIMOFF,

RIBEIRO, 2012).

3.3.2 Coleta de material vegetal
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Sementes de 68 espécies foram coletadas (licenga ICMBio n° 46170-4) entre novembro
de 2014 e junho de 2016 nos campos de altitude do Itatiaia. A coleta foi realizada em pelo
menos 20 individuos de cada espécie, selecionados aleatoriamente, no inicio do seu periodo de
dispersdo. As espécies foram selecionadas de acordo com sua frequéncia de ocorréncia nas
areas de coleta, e disponibilidade de individuos com sementes maduras. Apos a coleta, os
diasporos (semente mais alguma estrutura presente) foram colocados em embalagens plasticas
para homogeneizacao, a fim de reduzir a influéncia dos individuos na varia¢ao dos parametros
medidos, e posteriormente transportada para o Laboratério de Sementes do Instituto de
Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (IPJBRJ) para beneficiamento e registro. Em
laboratorio, as sementes foram beneficiadas a mao, e posteriormente secas durante 36 horas em
sala de secagem a 20°C e 18% de umidade relativa. Apds a secagem, as sementes foram
armazenadas em caAmara fria a 10°C em sacos herméticos até a realizagdo dos experimentos. O
termo "semente" foi usado em um sentido funcional para se referir ao didsporo (semente mais
qualquer estrutura) quando denotando a germinagao.

Material botanico das espécies foi coletado para identificag¢do, e em seguida depositado
no Herbarium Bradeanum da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (HRJ) (APENDICE
A). A nomenclatura das espécies seguiu a Lista de Espécies da Flora Brasileira (FLORA DO
BRASIL, 2020).

Medi¢des das temperaturas do ar e do solo foram realizadas na area de coleta das
sementes através do Data logger Whatch Dog 1000 Series Micro Stations. Os sensores foram
colocados em duas posi¢des distintas, sendo uma area sombreada e uma area aberta, ambos a
uma profundidade de 2 cm (sementes pequenas atingem menor profundidade no solo). As
medi¢des foram realizadas em dois periodos distintos, entre maio de 2015 a abril de 2016, e
entre setembro de 2017 a outubro de 2018 (resultados das medi¢des de temperatura estdo

demonstrados no APENDICE I).

3.3.3 Caracteristicas funcionais (planta e semente)

Ap6s identificacdo taxondmica, as espécies foram classificadas quanto as seguintes
caracteristicas: 1 - periodo de dispersdo (estacdo chuvosa; estacdo seca; e asazonais - espécies
coletadas em ambas as estacdes); 2 - forma de vida (fanerofita, caméfita, hemicriptofita e

geodfita) de acordo com a classificacdo de Raunkiaer (1934 apud CAIN, 1950). Essas
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caracteristicas foram posteriormente correlacionadas com as repostas germinativas das
espécies. Informacgdes disponiveis na literatura também foram utilizadas na classificagdo das
espécies (BRADE, 1956; RIBEIRO et al., 2007).

A massa das sementes foi calculada através do peso de trés repeticdes de 10 (sementes
maiores) ou 100 sementes (sementes menores) selecionadas aleatoriamente, secas em estufa a
80°C por 48 horas. O resultado foi expresso em miligramas (mg) do peso seco de uma semente
para cada espécie.

A permeabilidade do tegumento da semente foi determinada pelo teste de embebigao,
de acordo com o método modificado descrito por Le Stradic e colaboradores (2015). Quatro
repeticoes de 25-100 sementes (dependendo da massa de sementes para cada espécie) foram
previamente pesadas (peso seco das sementes), embebidas em papel de filtro umedecido com
agua destilada por 72 horas a 25°C, e posteriormente pesadas novamente (peso umido das
sementes). A taxa de embebicdo foi avaliada através da relagdo entre os pesos antes e apos o

ganho de 4gua no processo de embebigao.

3.3.4 Efeito da temperatura constante e alternada, e luz na germinacio

Os experimentos de germinacao foram conduzidos por oito semanas, com excecao de
algumas espécies que ndo germinaram neste periodo, € os experimentos continuaram por mais
quatro semanas (total de 12 semanas). Para cada tratamento foram semeadas quatro repeticdes
de 20 sementes cada, em placas de Petri plasticas (5 cm de didmetro), revestidas com duas
camadas de papel filtro e umedecidas com 2mL de agua destilada. A germinacao foi registrada
a cada dois dias. As posicoes das placas foram alteradas aleatoriamente, a fim de diminuir as
influéncias nos germinadores (modelo FANEM, Sao Paulo, Brasil). Para avalicdo dos
requerimentos de temperatura e da temperatura 6tima de germinagdo, as sementes foram
submetidas aos testes de germinacao na temperatura constante de 20°C e alternadas de 15-25°C,
20-30°C e 25-35°C, com termoperiodo ajustado para 8h na luz (dia) e 16h no escuro (noite). A
emergéncia da radicula com geotropismo positivo € 2 mm de comprimento foi utilizada como
critério de germinagcdo (LABOURIAU, 1983). As temperaturas avaliadas se aproximam das
faixas de temperatura sazonais com base em estudos anteriores realizados nos campos de
altitude (ALVES, 2013; SAFFORD, 1999a, 1999b) e pelas medigdes na area de coleta das

espécies.
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Nos experimentos para avaliar o requerimento de luz, quatro repeti¢des contendo 20
sementes cada, foram acondicionadas em caixas plasticas pretas do tipo gerbox, para simular a
condi¢do escuro (auséncia de luz), em comparacdo com as placas expostas a luz dos
germinadores. As sementes foram semeadas sob luz verde de seguranca, fornecidas por um
bulbo verde incandescente de 5 W (PEREIRA et al., 2010), com baixa intensidade e razao
vermelho/vermelho-extremo (0,23 pumol m-%s-!; V:VE = 0,05), e em seguida colocadas na
temperatura alternada de 15-25°C. A luz verde de seguranca foi utilizada com finalidade de nao
estimular da germinagdo, devido a baixa razdo V:VE (vermelho: vermelho extremo). A
densidade de fluxo de fotons e os valores de da luz verde de seguranga foram medidos com
auxilio dos sensores SKR110 e SKP 215, respectivamente (Skye Instruments Inc., Skye, UK).
Duas vezes por semana, as placas foram avaliadas quanto a necessidade de umedecimento,
também sob luz verde de seguranca. A porcentagem final de germinagdo nesta condi¢ao foi
avaliada ao final de oito semanas. As respostas ao requerimento de luz na germinagao foram
classificadas em: fotoblastismo positivo - germinacdo estatisticamente maior na luz;
fotoblastismo neutro — germinac¢ao sem diferencas estatisticas na luz e no escuro; fotoblastismo

negativo — germinagao estatisticamente maior no escuro.

3.3.5 Parametros para avaliacdo do requerimento de temperatura alternada e luz na germinacdo

Para a avalia¢do do requerimento de luz foram utilizados os valores de germinacdo na
luz e no escuro na temperatura de 15-25°C, e para o requerimento de temperatura alternada os
valores de germinac¢do nas temperaturas constante de 20°C e alternada de 15-25°C. Como as
sementes em condi¢des naturais sdo submetidas a flutuacdes de temperatura (BASKIN,
BASKIN, 2014), a temperatura alternada de 15-25°C foi escolhida como a temperatura 6tima,
a qual foi baseada na temperatura mais semelhante a encontrada nos campos de altitude.

A avaliagdo foi realizada utilizando dois indices propostos por Milberg e colaboradores
(2000): indice de Germinagao Relativa na Luz (GRL) e Germinacao Relativa na Temperatura

Alternada (GRTA), através das seguintes formulas:

Gl

RL=———
G (Ge + GD)



38

onde: Gl = porcentagem de germinagdo na luz;

Ge = porcentagem de germinagdo no escuro

Galt
(Gconst + Galt)

GRTA =

onde: Galt = porcentagem de germinacdo na temperatura alternada;

Gconst = porcentagem de germinagdo na temperatura constante
Os indices compreendem um intervalo de valores entre 0 (germinacdo somente no

escuro ou na temperatura constante) e 1 (germinagdo somente na luz ou na temperatura

alternada).

3.3.6 Viabilidade das sementes

Ao final dos experimentos de germinagdo, a viabilidade das sementes ndo germinadas
foi verificada pelo teste de corte. Através desse teste as sementes foram classificadas como
vazia, aparentemente viavel ou deteriorada (CRAWFORD et al., 2007; BASKIN, BASKIN,
2014). No caso de sementes vazias, a percentagem final de germinacgao foi calculada da seguinte
forma: numero de sementes germinadas / (nimero total de sementes testadas - sementes vazias).
Segundo Gosling (2003), as sementes vazias nunca sao viaveis e ndo devem ser incluidas no
calculo da porcentagem final de germinagdo. A porcentagem de viabilidade das espécies foi
expressa pela soma das porcentagens de sementes vidveis germinadas e ndo-germinadas.
Sementes ndo-germinadas foram consideradas viaveis quando o embrido apresentou coloracdo

clara e consisténcia firme.

3.3.7 Potenciais classes de dorméncia
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A dorméncia foi expressa em porcentagem de sementes vidveis ndo germinadas, apos o
teste de corte. As espécies foram consideradas dormentes se, menos de 30% das sementes
vidveis germinaram em quatro semanas (DAYRELL et al., 2016).

A potencial dorméncia das sementes foi identificada a partir de diferentes classes,
incluindo: nao-dormente (ND), dorméncia fisiologica (DF), dorméncia fisica (FS), dorméncia
morfologica (DM), dorméncia morfofisiologica (MF) (BASKIN, BASKIN, 2004a). De acordo
com esses autores, as classes de dorméncia sdao definidas em resposta ao: tegumento permeavel
a 4dgua, embrido desenvolvido e 70% das sementes germinadas em até quatro semanas (ND);
tegumento permedvel a agua, embrido desenvolvido e germinagdo final acima de quatro
semanas (DF); tegumento impermeavel a 4gua e germinagdo em quatro semanas (FS), ou
germinagdo acima de quatro semanas (FS+DF); tegumento permeédvel a 4gua, embrido
indiferenciado ou subdesenvolvido, e germina¢do em quatro semanas (DM) ou acima de quatro
semanas (MF). A dorméncia foi avaliada através dos testes de germinacdo, embebigdo, e de
dados existentes da literatura (BASKIN, BASKIN, 2004b; BASKIN et al., 2006b; BASKIN,
BASKIN, 2007; SILVEIRA, 2013; BASKIN, BASKIN, 2014). Para algumas espécies, o tipo
de embrido foi classificado utilizando uma espécie relacionada como referéncia dentro do
mesmo género, uma vez que, a organizagao interna basica varia pouco entre espécies e géneros

relacionados (MARTIN, 1946).

3.3.8 Analise estatistica

Anteriormente aos testes estatisticos os dados foram avaliados quanto a normalidade e
a heterogeneidade através dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente
(ZAR, 2010). As curvas de germinacgao de cada temperatura analisada foram obtidas através da
curva sigmoidal logistica y = a * exp (-exp (-k * (x-xc))), considerando o melhor ajuste dos
resultados, onde a ¢ o coeficiente que descreve a porcentagem maxima de germinagdo e XC
(Tso0%) € o coeficiente que estima o valor em dias de 50% da maxima germinacdo (BROWN,
MAYER, 1988). O coeficiente de regressio (R?) foi determinado para avaliar a adequacio da
funcdo sigmoidal aos dados obtidos, com nivel de significancia de 0,05. A fim de obter
melhores ajustes da curva, os dados de porcentagem de germinagdo foram previamente

transformados em arc sen (Vx/100).
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Para cada espécie separadamente, os efeitos das temperaturas na germinagdo e
viabilidade das sementes foram analisados pelo Modelo Linear Generalizado (GLM, R pacote
Ime4) (ZUUR etal., 2009; BATES et al., 2014), utilizando a distribui¢ao binomial com a fungao
logit, e o Tsov através da distribui¢do gamma com a fungdo inversa. A escolha do melhor
modelo foi baseada no critério de informacdo de Akaike, usando a maxima probabilidade
(AKAIKE, 1973).

Foram realizados os testes ndo-paramétricos de Wilcoxon (probabilidade de 5%) para
comparar os tratamentos luz/escuro em pares e de forma independente, ¢ Kruskal-Wallis para
comparar os valores de GRL ¢ GRTA nas quatro formas de vida e nos trés periodos de
dispersao.

O teste t foi utilizado para comparar o peso seco e umido das sementes na taxa de
embebicdo. Os valores da massa de sementes foram log transformados nas analises, € o
coeficiente de correlagdo de Spearman (p) foi utilizado para avaliar a influéncia dos
requerimentos por luz e temperatura alternada, entre os indices GRL e GRTA e a massa das
sementes.

As analises estatisticas foram realizadas usando o programa R versdo 3.6.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) e os graficos foram confeccionados no programa
Origin 8.0 (ORIGINLAB CORPORATION, EUA).

3.3.8.1 Analises de PCA e cluster

Os padroes de germinagdo foram avaliados através da estrutura de correlacdo e
similaridades das respostas de germinagao pelas analises dos componentes principais (PCA) e
de agrupamento hierarquico (cluster). As seguintes variaveis foram utilizadas nas anélises: taxa
de embebicdo, germinacdo e viabilidade nas temperaturas alternada (15-25°C, 20-30°C) e
constante (20°C), e os respectivos valores de Tso%. A temperatura alternada de 25-35°C nao foi
incluida na analise de PCA, uma vez que, nesta temperatura ocorreu redugdo significativa ou
auséncia de germinagdo na maioria das espécies. O pacote FactoMineR (LE et al., 2008) foi
utilizado na andlise de PCA, e Factoextra (KASSAMBARA, 2017) na andlise de cluster. O
nimero de clusters foi determinado usando o pacote NbClust (CHARRAD et al., 2015). As
analises estatisticas foram realizadas usando o programa R versao 3.6.1 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2019).
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3.4 Resultados

3.4.1 Caracteristicas funcionais

A familia Asteraceae foi a mais representativa com 32% das espécies, seguida pelas
familias Melastomataceae (11%), Ericaceae (8%), Eriocaulaceae, Fabaceae e Iridaceae (5%), e
Apiaceae, Bromeliaceae, Rubiaceae e Xyridaceae (4,5%). As demais familias (16%) tiveram
apenas uma espécie representante (APENDICE A).

A maioria das espécies coletadas apresentou forma de vida do tipo faneroéfita (65%),
seguida de hemicriptofita (22%), caméfita (7%), e geodfita (6%). A dispersdo das espécies
ocorreu preferencialmente ao longo da estagao chuvosa (49%), seguido pela estagao seca (35%)
e asazonal (16%) (APENDICE A).

A massa de sementes variou entre as espécies, com valores entre 0,001 mg (Begonia
occhionii) e 34,2 mg (Senna itatiaiae). No entanto, a maior frequéncia de distribui¢do foi
encontrada entre 0,001 mg e 1,5 mg. Os valores de mediana e média foram de 0,35 ¢ 3,4 mg,
respectivamente (Figura 1). As familias Asteraceae, Apiaceae, Fabaceae e Iridaceae
apresentaram maior variagdo na massa das sementes entre as espécies (APENDICE A).

As sementes de 94% das espécies apresentaram aumento no peso apds a embebi¢do por
72 horas, com diferengas estatisticas entre as sementes secas e embebidas. Lupinus gibertianus
e Lepechinia speciosa foram as tinicas espécies que ndo apresentaram diferenga significativa
ap6s a embebicio (APENDICE E). Em Mimosa itatiaiensis e S. itatiaiae, menos da metade das
sementes presentes na placa foram capazes de embeber, e a diferenca estatistica foi baseada no

rapido aumento da massa dessas sementes.
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Figura 1 — Distribui¢do dos valores do peso seco das sementes de 68 espécies

dos campos de altitude do Itatiaia.
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Legenda: As linhas verticais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A barra de erro inclui os
valores entre 5 ¢ 95%; a média aritmética corresponde ao circulo vazio sobre a barra de erro; o trago
representa a mediana; os circulos cheios representam os valores extremos (outliers).

3.4.2 Efeito da temperatura nas repostas germinativas

No geral, a germinagao ocorreu tanto na temperatura constante quanto na alternada, e o
tempo de germinagdo apresentou resultados similares entre as temperaturas. A porcentagem
média de germinacdo, viabilidade e o Tsoy das espécies ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre as temperaturas alternadas de 15-25°C e 20-30°C e a constante (20°C). J& na temperatura
alternada de 25-35°C, as porcentagens de germinacdo e viabilidade foram afetadas
significativamente, apresentando um decréscimo nas duas varidveis, quando comparados com
as demais temperaturas analisadas (Figura 2).

A porcentagem final de germinagdo ao final de oito semanas foi muito variavel entre as
espécies (1,2% a 100%). Das espécies analisadas, 12% apresentaram germinacao muito baixa
(<20%) em todas as temperaturas analisadas, em contraste com 21% das espécies que obtiveram
alta germinacao (>80%) em todas as temperaturas. Algumas espécies apresentaram germinagao
nula na temperatura de 25-35°C devido a perda de viabilidade (APENDICE B).

Cerca de 90% das espécies apresentaram viabilidade das sementes alta (acima de 60%)
apoOs os experimentos nas temperaturas constante de 20°C e alternadas de 15-25°C e 20-30°C.
J& na temperatura alternada de 25-35°C a viabilidade caiu significativamente, e apenas 47% das

espécies mantiveram viabilidade acima de 60% (Figura 2).
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Em 68% das espécies a germinagdo ocorreu em até quatro semanas, € em 32% a
germinagdo ultrapassou este periodo. As curvas de germinacdo cumulativa de cada espécie
estdo representadas no APENDICE D. No geral, o Tso ocorreu em 15 dias de experimento,
sem diferencas estatisticas entre as temperaturas (Figura 2). No entanto, os valores variaram
entre 1,6 e 72,7 dias na temperatura de 20°C; 1,9 e 71,4 dias a 15-25°C; 1,7 e 76,6 dias a 20-
30°C; e 1,2 a 82,0 dias a 25-35°C. Esses valores sao representados pelas espécies L. gibertianus
e Drymis brasiliensis, as quais representam a mais rapida ¢ a mais lenta germinagdo entre as
espécies, respectivamente (APENDICE C). Em 45% das espécies o Tsov ocorreu em 10 dias
em todas as temperaturas testadas. Em cinco espécies o Tsov s foi atingido acima de 40 dias e

germinagio final entre 60-100 dias (APENDICE C).

Figura 2 — Comparagdo dos valores médios de germinagao (G%), viabilidade (V%), e dias de
germinagdo (Tso%) entre as temperaturas constante (20 °C) e alternada (15-25°C,

20-30°C e 25-35°C) de 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia. (Continua)
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Figura 2 — Comparagdo dos valores médios de germinagdo (G%), viabilidade (V%), e dias
de germinacdo (Tso%) entre as temperaturas constante (20 °C) e alternada (15-

25°C, 20-30°C e 25-35°C) de 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia.

(Conclusao)
1004 s
80 - N *
* ¥
60
Z
=
o
w
40 -
20
0 -
1 1 1 1
20 1525 20-30 25-35

Temperatura (°C)

Legenda: A as linhas horizontais da caixa expressam os percentis 25 a 75%. A barra de erro inclui os valores
entre 5 e 95%; a média aritmética corresponde ao circulo fechado; o trago dentro da caixa representa a mediana,
os asteriscos representam valores maximos ¢ minimos. Médias de germinagdo seguidas por letras distintas
representam diferengas estatisticas entre as temperaturas pelo teste do GLM (P<0,05). ns — n8o significativo
estatisticamente.

3.4.3 Respostas germinativas VErsus caracteristicas funcionais

As espécies caméfitas (n=5) apresentaram melhor geminagdo nas temperaturas
alternadas em comparagdo com a temperatura constante. As espécies hemicriptofitas (n=15)
tiveram resultados similares entre todas as temperaturas. Somente a temperatura alternada de
25-35°C apresentou diferenga estatistica com as demais temperaturas analisadas para as
espécies fanerofitas (n=44) e geofitas (n=4) (Figura 3). A porcentagem de viabilidade nao
apresentou diferenca estatistica entre as temperaturas analisadas, exceto 25-35°C, a qual
apresentou menor viabilidade das sementes em todas as formas de vida (Figura 3). O Tso foi
semelhante entre todas as formas de vida, ndo apresentando diferengas estatisticas entre as
temperaturas (Figura 3).

As espécies asazonais (n=11) ndo apresentaram diferencas na germinacao e viabilidade

entre as temperaturas analisadas. As espécies que apresentam dispersdo nas estacdes seca
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(n=26) e chuvosa (n=31) apresentaram queda na porcentagem de germinagdo (Figura 4) e
viabilidade (Figura 4) na temperatura de 25-35°C. Nao houve diferengas estatisticas entre as
demais temperaturas analisadas. O Tso», nao apresentou diferengas estatisticas entre as

temperaturas em nenhum dos periodos de dispersao (Figura 5C).

Figura 3 — Comparacao dos valores médios de germinacao (G%), viabilidade (V%) e dias
(Tso0%) entre as temperaturas constante (20°C) e alternada (15-25°C, 20-30°C
e 25-35°C) para cada forma de vida de 68 espécies dos campos de altitude do

Itatiaia. (Continua)
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Figura 3 — Comparagdo dos valores médios de germinagdo (G%), viabilidade (V%) e
dias (Tso0%) entre as temperaturas constante (20°C) e alternada (15-25°C,

20-30°C e 25-35°C) para cada forma de vida de 68 espécies dos campos
de altitude do Itatiaia. (Conclusao)
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Legenda: A temperatura constante de 20°C corresponde as barras abertas, a alternada de 15-
25°C as barras hachuradas, 20-30°C as barras quadriculadas, e 25-35°C barras cinza. A as
linhas horizontais da caixa expressam os percentis 25 a 75%. A barra de erro inclui os valores
entre 5 e 95%; a média aritmética corresponde ao circulo fechado; o trago representa a mediana.
Médias de germinagdo seguidas por letras distintas representam diferencas estatisticas entre as
temperaturas pelo teste do GLM (P<0,05). ns — ndo significativo estatisticamente.
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Figura 4 — Comparagdo dos valores médios de germinagdo (G%), viabilidade (V%) e dias
(Tso0%) entre as temperaturas constante (20°C) e alternada (15-25°C, 20-30°C e
25-35°C) para cada periodo de dispersao de 68 espécies dos campos de altitude

do Itatiaia.
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Legenda: A temperatura constante de 20°C corresponde as barras abertas, a alternada de 15-25°C as barras
hachuradas, 20-30°C as barras quadriculadas, e 25-35°C barras cinza. A as linhas horizontais da caixa expressam
os percentis 25 a 75%. A barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; a média aritmética corresponde ao circulo
fechado; o trago representa a mediana. Médias de germinagdo seguidas por letras distintas representam diferencas
estatisticas entre as temperaturas pelo teste do GLM (P<0,05). ns — ndo significativo estatisticamente.
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3.4.4 Germinacdo relativa na temperatura alternada e na luz

Na avaliagdo dos valores de GRTA, a maioria das espécies (71%) apresentou variagao
dos valores entre 0,41-0,60, os quais indicam que ndo houve diferengas na germinagdo entre
temperatura constante e alternada (APENDICE C). Em 22% das espécies a temperatura
alternada estimulou a germinagdo em comparacdo com a temperatura constante
(0,00<GRTA<0,40). Em contraste, apenas 7% das espécies a temperatura constante promoveu
maior porcentagem de germinacdo em comparacdo com a temperatura alternada
(0,61<GRTA<1,00). O tamanho das sementes ndo influenciou na exigéncia de temperatura
alternada para germinagdo das sementes. Os resultados do GRTA ndo demonstraram relagao
com a massa de sementes pelo coeficiente da correlagdo de Spearman (p = -0,107; P=0,384)
(Figura 5).

O efeito da luz na germinacdo foi significativamente maior em relagdo ao escuro em
82% das espécies estudadas. Essas espécies, classificadas como fotoblasticas positiva,
apresentaram valores de GRL entre 0,58 — 1,0, e dessas 56% germinaram somente na luz (GRL
= 1,0). Em 12% a resposta foi fotoblastica neutra, (0,49<GRL< 0,57), e em apenas 6% das
espécies apresentou resposta fotoblastica negativa, na qual a germinagdo foi maior na condi¢ao
escuro do que na luz (0,00<GRL<0,48) (APENDICE C). Sementes pequenas apresentaram
maiores valores de GRL em relagdo as sementes com maior peso, ou seja, sementes pequenas
foram mais dependentes da luz para germinagdo indicado pelo coeficiente de correlagdo de
Spearman (p = -0,327; P=0,006) (Figura 5).

Nao houve diferengas estatisticas no indice de germinacdo relativa na temperatura
alternada (GRTA) entre as quatro formas de vida, assim como para os trés periodos de dispersao
(Figura 6A). Somente as espécies gedfitas apresentaram valores de GRL estatisticamente menor
que as demais formas de vida pelo teste de Kruskal-Wallis. Ndo houve diferencas entre os

periodos de dispersdo para os valores de GRL (Figura 6B).
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Figura 5 — Relagdo entre a massa de sementes e a germinagao relativa na luz (GRL), e

germinacao relativa na temperatura alternada (GRTA).
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Legenda: Cada simbolo representa uma espécie.
Correlagdo de Spearman GRTA: p=-0,107(P=0,384)
Correlag@o de Spearman GRL: p =-0,327 (P=0,006)

Figura 6 — Comparagdes dos indices de germinagao relativa GRL (conjunto de box plots
pretos) e GRTA (conjunto de box plots azuis) entre as quatro formas de vida,

e os trés periodos de dispersao de 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia.
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Legenda: Formas de vida — fanerofitas (Fa), caméfitas (Cam), hemicriptofitas (H) e geofitas (G). Periodo
de dispersdo — época seca (S), época chuvosa (Ch) e asazonal (As). A as linhas horizontais da caixa
expressam os percentis 25 a 75%. A barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; a média aritmética
corresponde ao circulo fechado; o trago representa a mediana. Medianas seguidas por letras distintas
representam diferencas estatisticas entre as formas de vida pelo teste do Kruskal-Wallis. ns — nao
significativo estatisticamente.
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3.4.5 Dorméncia de sementes

De acordo com as respostas germinativas, com os testes de embebicao e de viabilidade,
e da literatura existente, as espécies foram classificadas dentre as possiveis classes de
dorméncia (APENDICE C). Cerca de 40% das espécies apresentaram dorméncia fisiologica
(n=30) ou nao apresentaram dorméncia (n=28) de sementes. As espécies classificadas com
dorméncia fisiologica foram capazes de embeber, porém a germinagdo foi abaixo de 30%
e/ou Tso9 excedeu quatro semanas de experimento. As sementes ndo dormentes obtiveram
alta porcentagem de germinagdo e Tso», menor que 20 dias nas temperaturas constante e
alternada.

O teste de embebicdo revelou a dorméncia fisica em 6% das espécies, as quais nao
apresentaram diferencas estatisticas entre as sementes secas e embebidas (APENDICE E).
As espécies M. itatiaiensis e S. itatiaie também foram classificadas com dorméncia fisica,
uma vez que, que mais de 70% das sementes ndo foram capazes de embeber.

A dorméncia morfologica e a morfofisiologica foram encontradas em 4% e 6% das

espécies analisadas, respectivamente. Estes dois tipos de dorméncia foram revelados pelos altos

valores de Ts02%.

3.4.6 Analises de PCA e cluster

A andlise de PCA revelou a estrutura de correlacio das respostas germinativas,
explicando 71,47% da variagdo total no conjunto de dados. As duas primeiras dimensdes (Dim1
e Dim2) do PCA foram responsaveis por 42,13% e 29,34% das variagdes observadas,
respectivamente (Figura 7). As varidveis, G e V para as trés temperaturas apresentaram maior
contribuicdo e correlacdo significativa (Correlagio de Spearman P<0,05) com a primeira
dimensdo (Tabela 1). A segunda dimensdo apresentou correlacdo significativa (Correlacao de
Spearman P<0,05) com todas as variaveis (Tabela 1). Além disso, o Tsov das trés temperaturas
analisadas foi a varidvel que apresentou maior contribuicdo na Dim2 (Tabela 1).

A andlise de agrupamentos com as 68 espécies (Figura 7) revelou trés agrupamentos
principais (1, 2 e 3; APENDICE C). O "Cluster 1" foi representado pelo maior niimero de

espécies (34 espécies), incluindo grande parte das espécies que apresentaram dorméncia, com



51

germinagdo baixa nas trés temperaturas ou que germinaram melhor em uma temperatura
especifica, com diferencgas entre temperatura alternada e constante. O Tsov, a viabilidade e a
TE% variaram neste grupo. O "Cluster 2" (30 espécies), inclui as espécies com alta (>60% nas
trés temperaturas) e rapida (Tso% em até 15 dias) germinacdo. Este grupo ¢ formado pelas
espécies que ndo apresentam dorméncia de sementes, com excecao de Alstroemeria isabelleana
e Coccocypselum condalia. Apesar de apresentarem alta porcentagem de germinagdo, o Tsov
destas espécies ultrapassou 15 dias e a germinagao final ocorreu em mais quatro semanas. O
menor grupo ¢ representado pelo “Cluster 3” (4 espécies), incluindo as espécies com maiores
valores de Tsoy nas trés temperaturas analisadas (>45 dias), além de apresentarem alta
germinagdo em todas as temperaturas, exceto Myrsine gardneriana, em que a germinagao alta
(>70%) ocorreu apenas na temperatura de 20-30°C. A TE% variou dentro dos trés
agrupamentos. As duas unicas espécies (L. gibertianus e L. speciosa) que ndo aumentaram a

massa das sementes pelo teste de embebicao estdo agrupadas no Cluster 1.

Tabela 1 — Contribuicao (Ctr) das caracteristicas de germinacdo das sementes nas
temperaturas constante (20°C) e alternada (15-25°C e 20-30°C), ¢ taxa
de embebi¢do (TE%), valores dos coeficientes de Spearman (p),
variancia e variancia cumulativa explicada pelos dois principais

componentes do PCA (Dimle Dim2).

Variaveis Diml Dim2
Ctr p Ctr p

G20°C 14,33 0,801 4,70 0,610
G15-25°C 17,66 0,876 3,18 0,587
G20-30°C 18,25 0,885 1,33 0,503
Ts0% 20°C 1,94 0,056 29,11 -0,719
Tso0, 15-25°C 1,96 0,032 28,77 -0,768
Ts00,20-30°C 1,99 0,082 29,09 -0,743
V 20°C 13,32 0,725 0,05 0,232
V15-25°C 16,55 0,819 0,13 0,376
V20-30°C 13,97 0,813 0,14 0,347
TE(%) 0,001 -0,037 3,46 0,303

Variancia (%) 44,13 29,33

Variancia cumulativa (%) 44,13 71,47

Legenda: G - germinagdo; V - viabilidade; Tsoy - tempo de germinagao.
Os nimeros em negrito demonstram correlagao significativa (P<0,05).
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Figura 7 — Andlise de PCA e analise de cluster de 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia. No PCA esta representada a variagcdo das
caracteristicas de germinagao (G), viabilidade (V) nas temperaturas constante (20°C) e alternada (15-25°C e 20-30°C), ¢ a taxa

de embebigao (TE). Na analise de cluster estao representados os agrupamentos das espécies nas duas primeiras dimensoes (Dim1

e Dim2)

cluster
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3.5 Discussao

O presente estudo demonstrou sementes altamente viaveis e heterogeneidade nas
estratégias germinativas. Esse ¢ o primeiro estudo com informagdes de 68 espécies frequentes
dos campos de altitude, em relagdo a germinagao, dorméncia, viabilidade, tempo de germinagao
e suas relagdes com caracteristicas funcionais para uma melhor compreensdao do
comportamento ecofisiologico dessa comunidade. A semelhanca de vegetagdes do tipo
campestre tanto de clima tropical como temperado (PONS, 2000; MILBERG et al., 2000,
FENNER, THOMPSON, 2005; SCHWIENBACHER et al., 2011; LE STRADIC et al., 2015;
NUNES et al., 2016), os resultados de alta variabilidade das respostas germinativas pode ser
atribuido a uma estratégia de sobrevivéncia para enfrentar condigdes ambientais mais extremas,
€ muitas vezes imprevisiveis.

A germinacao das sementes foi alta (>60%), e o requerimento por temperatura alternada
ndo foi observado na maioria das espécies. Resultados semelhantes foram encontrados em
diversas vegetagdes do tipo campestre (ABREU, GARCIA, 2005; OLIVEIRA, GARCIA,
2005; SCHWIENBACHER et al., 2011; LE STRADIC et al., 2015). Apesar da alta amplitude
térmica encontrada nos campos de altitude, a auséncia por temperatura alternada observada
neste estudo pode estar relacionada as interagdes positivas entre plantas dessa comunidade,
onde a presenca de uma dada espécie pode amenizar as condi¢des abioticas (e.g. diminuigdo da
amplitude térmica), aumentando assim a sobrevivéncia da demais (CALLAWAY, 1995).
Estudos sugerem que quanto maior o grau de estresse ambiental encontrados em uma
comunidade, mais interacdes positivas (facilitagdo) tendem a ocorrer entre as espécies (ver
ZALUAR, SCARANO, 2000). Além disso, de acordo com Baskin e Baskin (2014), o
requerimento por temperatura alternada pode apresentar efeitos varidveis na geminacao,
indicando uma diferencia¢dao do nicho de regeneragdo, o que afeta a distribuicdo das plantas e
a coexisténcia das espécies nos campos de altitude.

No presente estudo foi encontrado uma predominancia de sementes pequenas, com uma
maior frequéncia entre os valores de 0,001-1,5 mg. Esse resultado era esperado, uma vez que,
vegetagOes campestres geralmente apresentam maior frequéncia de espécies herbacea-
arbustiva, que produzem sementes menores em comparagdo com espécies arboreas (MOLES et
al., 2005). Adicionalmente, de acordo com Rubio de Casas e colaboradores (2017), em escala
global ¢ esperado para habitats sazonais que as sementes relativamente pequenas sejam

predominantes.
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Em grande parte das espécies analisadas (82%), a germinagdo foi significativamente
maior na presen¢a de luz, demonstrando que este ¢ um fator limitante para o recrutamento
dessas espécies. Além disso, foi encontrada correlagdo significativa entre a massa das sementes
e o requerimento de luz na germinacdo, demonstrando que sementes pequenas foram mais
dependentes da luz para germinar. Esses resultados corroboram com as pesquisas em diversos
tipos de vegetagao campestre, tanto de clima tropical como temperado (MILBERG et al., 2000;
FENNER, THOMPSON, 2005; PONS, 2014; NUNES et al., 2016). Milberg e colaboradores
(2000) sugeriram que a relacdo dos fatores luz versus massa da semente coevoluiram com o
tempo como uma adaptacao das espécies com sementes pequenas, para garantir a germinagao
somente quando proximas a superficie do solo. Sementes pequenas apresentam pouca reserva
nutricional, o que dificulta o desenvolvimento da plantula, principalmente para as que estdo em
uma maior profundidade no solo (BEWLEY, BLACK,1994; PONS, 2000).

Adicionalmente, os requisitos por temperatura e luz, e/ou suas interagdes, na
germinagdo, tem sido o foco de muitas pesquisas sobre ecologia de sementes, que mostram o
papel importante desses fatores na regulacdo do processo da germinagdo (PONS, 2000, 2014;
PROBERT, 2000). Por exemplo, para algumas espécies fotoblasticas positivas, a temperatura
alternada pode substituir total ou parcialmente o requerimento de luz na germinagdo (PONS,
2000). Isso ndo ocorreu com as sementes do presente estudo, onde a maioria das espécies nao
geminou na auséncia de luz mesmo em temperatura alternada, além de apresentar reducgao
significativa na viabilidade das sementes. Assim, a luz se mostrou um fator mais importante
como sinal para a ocorréncia da germina¢do do que a temperatura alternada para as espécies
estudadas.

Os requerimentos por temperatura alternada e luz quando avaliado entre as formas de
vida e entre os periodos de dispersdo ndao demonstraram diferencas entre as classes. Efeitos nao
significativos da forma de vida na germinagdo também foram reportados para espécies de
vegetacdo campestre alpina (XU et al., 2014) e semiarida (WANG et al., 2016). No entanto, de
acordo com Xu e colaboradores (2014), o efeito da forma de vida na germina¢ao das sementes
pode variar em relagdo ao tipo de vegetagdo, uma vez que, fatores como a composig¢ao floristica,
categoria da forma de vida e a classificagdo podem afetar os resultados do efeito sob a
germinagao.

Apesar dos campos de altitude apresentarem condi¢des climdticas mais extremas,
principalmente no inverno, foi coletado quantidade similar de espécies (cerca de 40%) nas
estacdes seca e chuvosa, e 16% das espécies foram coletadas em ambas as estagdes. A fenologia

de dispersao ¢ influenciada por varios fatores ecologicos abioticos e bidticos, como o clima e a
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presenca de dispersores de sementes, respectivamente (FENNER, THOMPSON, 2005).
Geralmente, o desenvolvimento de frutos ¢ a maturagao das sementes devem ser cronometrados
com condi¢des adequadas para a dispersao das sementes e o estabelecimento da planta em cada
espécie (TRAVESET et al., 2013). Assim, a sazonalidade da maioria das espécies dos campos
de altitude indica que os fatores climaticos definem a adaptacdo e distribuicdo das espécies as
condic¢odes locais.

Assim como para as formas de vida, a temperatura alternada de 25-35°C afetou
negativamente a viabilidade das sementes nas estacdes chuvosa e seca. Em ambas as
caracteristicas funcionais, a perda de viabilidade pode estar relacionada com as alteragdes nas
reacOes enzimaticas e metabolicas das sementes, provocados pelo aumento na temperatura de
germinagdo (MARCOS FILHO, 2005; BRADFORD, NONOGAK, 2007).

Dessa maneira, em vista das mudangas climaticas previstas (IPCC, 2014), e
especificamente em relagdo ao aquecimento global, os resultados do presente estudo indicam
uma tendéncia de respostas negativas tanto da producdo das sementes quanto das estratégias
germinativas das espécies dos campos de altitude. Neste ultimo caso, 0 aumento na temperatura
de germinagao reduziu significativamente a viabilidade da maioria das formas de vida (84%) e
periodos de dispersao (88%). Além disso, a germinagdo rapida foi encontrada em 70% das
espécies analisadas, as quais apresentaram Tsov, abaixo de 15 dias e germinag¢ao final em até 30
dias. Esses resultados sugerem que, com o aumento da temperatura previsto essas espécies
provavelmente terdo a distribuicdo da germinagdo ao longo do tempo alterada, uma vez que,
que este fator climatico influencia diretamente o tempo de germinacdo (FENNER,
THOMPSON, 2005; BASKIN, BASKIN, 2014).

A proporcdo de espécies dormentes foi maior do que espécies ndo-dormentes, e a
dorméncia fisiologica (DF) foi a mais frequente entre as espécies. Estes resultados corroboram
estudos que apontaram a presenga de dorméncia na maioria das espécies de vegetacdes
encontrada no alto das montanhas (BASKIN et al., 2000; ver BASKIN, BASKIN, 2014). Os
mecanismos de dorméncia sdo processos evolutivos seletivos que permitem que as sementes
interpretem com sucesso as condi¢cdes ambientais favoraveis para germinar, € dessa maneira,
as estratégias de germinagdo sdo adaptadas a heterogeneidade do ambiente (ALVARADO,
BRADFORD, 2005). Além disso, algumas espécies podem usar o mecanismo de dorméncia
como estratégia para distribuir novos individuos ao longo do tempo, inibindo a germinacao até
que a semente receba uma condicdo especifica apropriada (VENABLE, 2007; POISOT et al.,
2011; BASKIN, BASKIN, 2014). Isso pode explicar a baixa germinacdo encontrada em

algumas espécies estudadas, que mesmo apresentando alta viabilidade e sob condigdes
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favoraveis ndo foram capazes de germinar. Essas espécies podem requerer condi¢cdes mais
especificas e/ou maior tempo para ocorrer a germinacao.

De acordo com Baskin e Baskin (2014), grande parte das espécies herbaceas-arbustivas
de areas montanhosas tropicais possuem sementes com dorméncia fisiologica (DF).
Certamente, a grande frequéncia da DF no presente estudo estd associada as condicdes
climaticas dos campos de altitude. No geral, espécies de habitats alpinos e subarticos com DF,
necessitam de estratificagdo a frio durante o inverno para a quebra da dorméncia, e posterior
germinacdo no verdo, o qual apresenta condi¢cdes climaticas mais favordveis ao
desenvolvimento do individuo (SCHWIENBACHER et al., 2011; MARCANTE et al., 2012;
KORNER, 2013; TUDELA-ISANTA et al., 2018a, 2018b). No entanto, os padrdes de
germinagdo e dorméncia podem ser diferentes em populagdes da mesma espécie em ambientes
distintos. Como exemplo, a maioria dos estudos demonstrou que espécies da familia
Velloziacea (SOARES DA MOTA, GARCIA, 2013; KILDICHEVA et al.,, 2020), e
especificamente do género Barbacenia sp. dos campos rupestre (BICALHO et al., 2018) nio
apresentaram dorméncia, e contrariamente, a espécie Barbacenia gounelleana analisada no
presente estudo, apresentou baixa germina¢ao mesmo sob condigdes favoraveis, e a viabilidade
se manteve alta, indicando um estado de dorméncia das sementes (além do experimento de
armazenamento demonstrar um aumento de germinagao desta espécie item 6).

Poucas espécies no presente estudo apresentaram dorméncia morfolégica (DM) e
morfofisiologica (MF), nas quais estdo inseridas as espécies que germinaram mais lentamente.
Nestes tipos de dorméncia a demora na germinagdo, mesmo sob condi¢des ideais, ¢ devido ao
periodo necessario de desenvolvimento do embrido antes da emergéncia da radicula (BASKIN,
BASKIN, 2004a). Todas as espécies classificadas como DM ou MF dispersaram as sementes
na estacdo chuvosa ou ao longo do ano. Estudos relataram que a superacdo de DM e MF requer
uma sequéncia temporal de diferentes condicdes ambientais, como a estratificagdo a frio
(BASKIN, BASKIN, 2014; VANDELOOK et al., 2009). Dessa maneira, provavelmente as
sementes dessas espécies, permanecem no banco de sementes do solo até serem submetidas as
condigdes climaticas diferentes necessarias para a superagao da dorméncia, como passagem
pela estagdo seca e fria.

A dorméncia fisica (FS) foi a menos frequente, encontrada apenas nas espécies das
familias Fabaceae e Lamiaceae. Esse tipo de dorméncia ¢ largamente reportado para familia
Fabaceae em todos os tipos de vegetacdo (BASKIN, BASKIN, 2014), e em algumas espécies
da Australia (AINSLEY, JONES, 2010) e Argentina (ASHWORTH et al., 2017) da familia

Lamiaceae. A FS esta associada a impermeabilidade do tegumento, sendo mais comum em
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ambientes que apresentam sazonalidade bem definidas (BASKIN, BASKIN, 2000; RUBIO DE
CASAS et al., 2017). O momento da liberacao da FS ¢ importante para o estabelecimento da
muda em condi¢des naturais varidveis (BASKIN, BASKIN, 2014), e com excecdo de L.
gibertianus, que dispersou suas sementes ao longo do ano, as demais dispersaram na estagado
seca, menos favoravel devido as condi¢des climaticas. Além disso, estudos anteriores relataram
que a flutuagdo da temperatura ¢ um fator importante na liberacao de FS (BASKIN et al., 2006a;
BASKIN, BASKIN, 2014). Assim, ¢ possivel que essas sementes permanecam dormentes no
banco de sementes do solo ap6s a dispersdo, e a percam gradativamente na estacdo chuvosa, a
qual apresenta amplitude térmica mais alta, além de disponibilidade hidrica.

As andlises de PCA e cluster se mostraram ferramentas estatisticas robustas para
formagdo de padrdes desta comunidade. Era esperada a separag@o dos grupos por tipo e/ou nivel
de dorméncia das sementes. No entanto, as espécies foram agrupadas de acordo com a presenga
e auséncia de dorméncia, ¢ a inclusdo de mais parametros que envolvam os padrdes de
dorméncia, assim como superagdo da mesma, possa ser necessaria para melhor agrupamento
das espécies desta comunidade. Além disso, ¢ importante ressaltar que a superagao da
dorméncia e a germinacdo e sdo dois processos distintos que podem ter requerimentos
diferentes (THOMPSON, OOI, 2010). Por exemplo, muitas espécies requerem, em alguns
casos, mais de um ano para a superagdo da dorméncia (WALCK et al., 2005) e somente estudos
de longo prazo podem determinar ciclos sazonais de emergéncia em espécies dormentes. Além
disso, as causas da presenca e tipos de dorméncia podem ser multiplas e as vezes dificeis de
classificar. Assim, ¢ recomendavel mais pesquisas para confirmar os tipos de dorméncia
encontrados no presente estudo, uma vez que, ndo foram utilizados métodos de superacao de
dormeéncia, ou analise direta dos embrides no caso de DM e MF.

Assim, a dorméncia parece desempenhar um papel significativo no controle da
germinagdo de muitas espécies dos campos de altitude, e, portanto, conferindo estratégias de
regeneracdo mais adaptadas a condi¢des edafoclimaticas desafiadoras. No entanto, dependendo
da espécie, as mudancas climéaticas previstas, e, sobretudo em funcio da alteragdo do regime
térmico, provavelmente irdo alterar os sinais ambientais que impulsionam mudancas no estado
de dorméncia da semente, e, portanto, no tempo de germinacao. Essas mudancas na fenologia
da germina¢do incluem impedimento, atraso ou aumento na regeneracdo via sementes
(WALCK et al., 2011), o que resultard em mudancas na composi¢do das espécies e diversidade

de comunidades.
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3.6 Conclusdes

. No geral, a alternancia de temperatura ndo se mostrou um fator
necessario para a ocorréncia da germinagao das espécies;

° Um aumento na temperatura média de germinag¢do causou redugao
significativa na viabilidade da maioria das espécies;

J Grande parte das espécies necessita de luz para germinar, principalmente
as que apresentam sementes pequenas;

o As caracteristicas funcionais apresentaram respostas distintas ao
requerimento por temperatura alternada e luz na germinagao;

o A dorméncia foi encontrada na maioria das espécies, com uma frequéncia
maior de dorméncia fisioldgica;

o As espécies foram agrupadas de acordo com estratégias germinativas

similares e presenca de dorméncia.
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4 EFEITO DO CHOQUE TERMICO NAS RESPOSTAS GERMINATIVAS DE 44
ESPECIES DOS CAMPOS DE ALTITUDE DO ITATIAIA

4.1 Introducéo

O fogo ¢ um processo ecologico antigo e um agente evolutivo significativo, sendo
considerado um dos distarbios naturais mais comuns, tipico de muitos biomas (BOND,
KEELEY, 2005). Em ecossistemas com vegetacdo do tipo mediterranica e savanicas
distribuidas pelo mundo, o fogo ¢ um importante componente dos sistemas ecoldgicos como
fonte de perturbag¢do natural, onde desempenha um papel fundamental na distribuicdo da
vegetacdo, influenciando a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo das plantas (KEELEY,
1995; BOND, 2008; KEELEY et al., 2011; MURPHY, BOWMAN, 2012; LEHMANN et al.,
2014). Entretanto, os efeitos do fogo nos ecossistemas ainda sdo um desafio para a ciéncia,
sejam eles positivos ou negativos (DURIGAN, RATTER, 2015), e podem se tornar ainda mais
imprevisiveis no futuro, devido as alteragdes na cobertura vegetal e as previsdes das mudancas
climaticas (BOWMAN et al., 2009; IPCC, 2014).

Em grande parte dos ecossistemas tropicais, e principalmente nas florestas tropicais, o
fogo de origem natural € caracterizado por uma baixa frequéncia (COCHRANE, SCHULZE,
1999). Este fator torna esses ecossistemas mais vulneraveis aos efeitos do fogo, por
apresentarem em sua maioria espécies ndo adaptadas a tais efeitos (COCHRANE, SCHULZE,
1999). Estudos paleoecoldgicos realizados nas montanhas do sudeste brasileiro demonstraram
através de registros de polen e carvao, a presenca historica do fogo como evento natural datada
no Pleistoceno (BEHLING, 1997; SAFFORD, 2001; BEHLING et al., 2007; BEHLING,
SAFFORD, 2010). No entanto, nos dias atuais a ocorréncia natural do fogo ¢ rara, e sua
presenca e frequéncia estdo diretamente relacionadas as agdes antropicas (VERISSIMO et al.,
2012). Adicionalmente, as mudangas climdticas preveem uma intensificagdo de eventos do
clima em todo mundo devido ao aquecimento global, dentre elas um aumento na ocorréncia de
queimadas (IPCC, 2014).

Os campos de altitude, ecossistemas associados ao bioma Mata Atlantica, estdo em
situagdo de grande isolamento, devido ao confinamento natural do alto das montanhas e pela
pressdo exercida por diversos tipos de agentes naturais e antrdpicos (SANTOS et al., 2000;

PEREIRA et al., 2006). A vegetacdo ¢ formada predominantemente por espécies herbacea-
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arbustiva de alta flamabilidade. Essas caracteristicas associadas as condigoes do clima
contribuem para vulnerabilidade desse ecossistema as mudangas climaticas (SAFFORD,
1999a; ALVES, 2013, ASSIS, MATTOS, 2016). E previsto para os ecossistemas tropicais que
durante o inverno, que corresponde a estagdo seca do ano, ocorra um aumento da temperatura
e do déficit hidrico, além de uma baixa umidade relativa do ar (IPCC, 2014). Essas
caracteristicas favorecem ainda mais a ocorréncia de fogo na vegetagdo desse ecossistema
(GOLDSTEIN et al., 2008). Além disso, a utilizagdo indevida do fogo, para modificacdo do
uso do solo, fogueiras, entre outros, s3o um dos principais fatores de alteragdo frequente deste
ecossistema (RIBEIRO, MEDINA, 2002; AXIMOFF, 2011; AXIMOFF, RODRIGUES, 2011).

O processo de regeneragdo da vegetacdo no pds-fogo passa por um conjunto complexo
de repostas, em termos da estrutura e a dinamica das comunidades (LIBANO, FELFILI, 2006).
Essas respostas indicam um potencial de regeneragdo muito variavel, o qual depende da
frequéncia, tamanho e intensidade do fogo, além das condi¢des climaticas e das caracteristicas
ecoldgicas da vegetacdo (BOND et al., 2005; PAUSAS, KEELEY, 2009). Adicionalmente, o
potencial regenerativo da vegetagdo, tanto de espécies adaptadas e ndo adaptadas aos efeitos do
fogo, vem sendo afetado pelo aumento na frequéncia dos incéndios de agdo antrdpica em todo
mundo (COCHRANE, 2001; GRALEWICZ et al., 2012; LEWIS et al., 2015). Este aumento na
frequéncia esta relacionado diretamente a crescente taxa de desmatamento e ao aquecimento
global, que favorecem condig¢des propicias a ocorréncia do fogo, como a intensificagdo de
eventos de seca, ondas de calor e o aumento da temperatura média do ar (FLANNIGAN et al.,
2005; IPCC, 2014).

No geral, o fogo pode levar a morte da planta, e a continuidade da espécie no ambiente
depende de janelas de oportunidades para o sucesso do recrutamento no pds-fogo (WHELAN,
1995). Diversas caracteristicas funcionais das espécies como, anatomicas, fisioldgicas e
fenologicas, e das sementes, como dorméncia e longevidade, sdo fatores importantes para
sobrevivéncia das espécies, que podem persistir no ambiente no pds-fogo, através do
rebrotamento de partes vegetativas (partes aéreas ou enterradas) e/ou recrutamento via sementes
(WHELAN, 1995; BOND, MIDGLEY, 2001; PAUSAS et al., 2004; CORLETT, PRIMACK,
2011). O processo de regeneragao via semente pode ser influenciado pelo fogo de trés maneiras
distintas: indu¢do a germinagdo de sementes dormentes; pela morte das sementes; ou nao causar
efeitos significativos (KEELEY, FOTHERINGHAM, 2000; BASKIN, BASKIN, 1989, 2014).
Neste caso, espécies mais adaptadas podem apresentar estratégias de germinagao que otimizam
a sobrevivéncia no pos-fogo, as quais sao estimuladas pelas altas temperaturas atingidas durante

a passagem do fogo (KEELEY, FOTHERINGHAM, 1998). O choque térmico provocado pelas
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altas temperaturas pode estimular a germinagdo através da (i) inducdo na producdo de
reguladores de crescimento que atuam como sinais para a germinacao em sementes permeaveis
a agua (AULD, OOI, 2009), ou (ii) causar ruptura nas camadas do tecido de revestimento
quebrando de dorméncia fisica em sementes impermeaveis a agua (PAULA, PAUSAS, 2008;
RIBEIRO et al., 2013; OOI et al., 2014).

O efeito do fogo na germinagdo e na dorméncia de sementes tem sido amplamente
estudado em ecossistemas de clima mediterraneo, onde a sua ocorréncia € considerada um fator
estruturador da vegetacio (KEELEY, BOND, 1997; HANLEY etal.,2001; PAUSAS, VERDU,
2005; LUNA et al., 2007; MOREIRA et al., 2010). No Brasil, os estudos sobre os efeitos do
fogo na germinacdo estdo concentrados principalmente nos campos limpos, sujos e rupestres,
onde a presenca do fogo como um evento natural ¢ comum (COUTINHO, 1982; RIBEIRO et
al., 2013; SILVEIRA, OVERBECK, 2013; LE STRADIC et al., 2015). J4 nos campos de
altitude, a ocorréncia do fogo esta diretamente relacionada as causas antrdpicas. Estudos sobre
seus efeitos na vegetagdo estdo concentrados na composicao, estrutura e manejo do fogo nessa
comunidade (AXIMOFF, 2011; AXIMOFF et al., 2016). Além disso, para este ecossistema nao
ha estudos sobre os efeitos do choque térmico sob os processos germinativos em nivel de
comunidade. Desse modo, com o aumento da interferéncia humana e das previsoes de aumento
na ocorréncia de queimadas, os estudos sobre o efeito do fogo em comunidades sdo uma questao

importante para o conhecimento da resiliéncia desta vegetacao.

4.2 Objetivos

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivos analisar os efeitos das altas
temperaturas nos processos germinativos de 44 espécies dos campos de altitude do Itatiaia
através das seguintes questoes:

. Qual o comportamento germinativo das espécies ap0s a exposi¢ao as
altas temperaturas, simulando o efeito do fogo na vegetacao?
. Como as altas temperaturas afetam a viabilidade, germinagdo e a

dorméncia das sementes?
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o O comportamento germinativo, diante as altas temperaturas, esta
relacionado com as caracteristicas funcionais (forma de vida e época de

dispersdo) das espécies?

4.3 Material e métodos

4.3.1 Coleta de sementes

Sementes de 44 espécies foram coletadas entre os meses de janeiro de 2015 e junho de
2017, nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia, em dreas que apresentam registros
da passagem do fogo (FURTADO et al., 2001; AXIMOFF et al., 2016). Detalhes do local de
coleta e dos procedimentos pds-coleta sdo apresentados nos itens 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.
As sementes foram coletadas aleatoriamente de aproximadamente 20 individuos de diferentes
populagdes durante a dispersao natural das sementes, incluindo quatro tipos de forma de vida
(geofita, hemicriptofita, caméfita e fanerofita) e em diferentes periodos de dispersao (estagdo
seca, estacdo chuvosa e asazonal (em ambas as estacdes)). A taxa de embebi¢do foi calculada

(conforme o item 3.2.2) para a confirmac¢do da dorméncia fisica das espécies.

4.3.2 Choque térmico e germinacdo das sementes

Para testar os efeitos do choque térmico na germinagdo, as sementes frescas foram
submetidas a trés diferentes temperaturas (80°C, 100°C e 120°C) em estufa por cinco minutos.
As temperaturas e o tempo utilizados no estudo foram escolhidos de acordo com estudos prévios
em ecossistemas propensos ao fogo de vegetacdes campestres (MIRANDA et al., 1993; MELO
et al., 2007; FIDELIS et al., 2010; PIVELLO et al., 2010; SANTANA et al., 2013). Segundos
esses autores, essas temperaturas podem ser alcangadas na superficie do solo ou nos primeiros
centimetros abaixo do solo, onde se encontram a maior parte do banco de sementes do solo.

Posteriormente ao choque térmico, 120 sementes foram distribuidas em seis repeti¢des

por tratamento e, colocadas para germinar em placas plasticas de Petri (5 cm de didmetro), sobre
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duas camadas de papel filtro umedecidas com 2mLde agua destilada. Um conjunto de 120
sementes sem tratamento pré-germinativo foi utilizado como tratamento controle. Em seguida,
as placas foram colocadas em camara de germinagao BOD (modelo FANEM) na temperatura
alternada de 15-25°C (temperatura 6tima para maioria das espécies — dados coletados no item
3) sob fotoperiodo de 8 horas (8h luz/ 16h escuro). A verificagdo da germinacao foi realizada a
cada dois dias por oito semanas, através da emergéncia da radicula com geotropismo positivo
(LABORIAU, 1983). Ao final do experimento, as sementes ndo germinadas foram seccionadas
longitudinalmente para avaliacdo quanto a viabilidade (CRAWFORD et al., 2007; BASKIN,
BASKIN, 2014). As sementes foram consideradas viaveis quando apresentaram embrido firme
e de coloracao clara. Espécies foram consideradas dormentes quando a germinac¢ao ndo ocorreu
em menos de 30% das sementes vidveis em quatro semanas (DAYRELL et al., 2016), e/ou a

germinagao foi estimulada por algum tratamento pré-germinativo do choque térmico.

4.3.3 Anélise estatistica

Analises de Modelo Linear Generalizado (GLM, R pacote: Ime4) (ZUUR et al., 2009;
BATES et al., 2014) foram realizadas para estimar os efeitos do choque térmico nas variaveis
porcentagem de germinagdo e de viabilidade das sementes para cada espécie, € na comparagao
entre as formas de vida e periodo de dispersao, utilizando a distribui¢do binomial com a fung¢ao
de ligagao logit. A significancia para todos os testes estatisticos foi estabelecida em P <0,05. O
tempo de germinagao foi estimado através da curva sigmoidal logistica y = a * exp (-exp (-k *
(x-xc))), considerando o melhor ajuste dos resultados, onde a ¢ o coeficiente que descreve a
porcentagem maxima de germinagdo e XC (Tso%) € o coeficiente que estima o valor em dias de
50% da maxima de germinacdo (BROWN, MAYER, 1988). Analise de GLM, com distribui¢ao
gamma e fungdo inversa, foi utilizada para avaliar os efeitos dos tratamentos de choque térmico
no tempo de germinacdo. O melhor modelo de adaptagdao dos dados nas analises de GLM foi
baseado no critério de informagao de Akaike (AKAIKE, 1973).

Para forma de vida e periodo de dispersdo, o efeito do choque térmico nas varidveis
germinagdo e viabilidade foi avaliado por meio da analise de deviance (ANODEYV), utilizando
o log da verossimilhan¢a do modelo. As hipdteses foram testadas pelo teste de Qui-quadrado

(¥?). Nesta analise devido ao baixo nimero de individuos coletados, as formas de vida geofita
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e caméfita foram classificadas junto as formas de vida hemicriptéfita e fanerodfita,
respectivamente.

As respostas de germinagdo ao choque térmico foram classificadas como propostos por
Luna e colaboradores (2007) e Paula e Pausas (2008): (1) espécies sensiveis - a germinagao foi
significativamente menor em todos os tratamentos comparados com o controle; (2) espécies
tolerantes - a porcentagem de germinagao apresentou resultado semelhante ao tratamento
controle, em pelo menos um tratamento de choque térmico; (3) espécies estimuladas - a
germinagao foi estimulada em pelo menos um dos tratamentos de choque térmico, apresentando
resultado estatisticamente maior que o tratamento controle.

As andlises estatisticas foram realizadas usando o programa R versdo 3.6.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), e os graficos foram confeccionados no programa
Origin 8.0 (ORIGINLAB CORPORATION, EUA).

4.4 Resultados

4.4.1 Efeito do chogque térmico na germinacdo e viabilidade das sementes

A resposta de germinacdo aos efeitos do choque térmico variou entre as espécies
estudadas. Espécies sensiveis e tolerantes foram igualmente frequentes (cerca de 40% nos dois
casos), seguida das espécies estimuladas (11%) pelo choque térmico (Tabela 3). Em 7% das
espécies a germinagdo foi muito baixa (<20%) em todos os tratamentos. Por isso nao foram
classificadas quanto a resposta ao choque térmico.

Dentre as espécies sensiveis, todas perderam a drasticamente a viabilidade apos os
tratamentos de choque térmico, independentemente da temperatura testada (Tabela 3).

Dentre as espécies classificadas como tolerantes, 35% delas ndo tiveram a germinacao
afetadas (P>0,05) por quaisquer temperaturas utilizadas no choque térmico. Em contrapartida,
41% das espécies dentro desta categoria tiveram sua germinacdo reduzida (P<0,05) nas
temperaturas mais altas (100°C e 120°C). Em 24% delas, a germinagao foi significativamente
reduzida apenas na temperatura mais alta do choque térmico (120°C), em comparagdo ao

tratamento controle (Tabela 3).
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A germinag@o foi estimulada apds o choque térmico em Trixis glaziovii, Maytenus
boaria, além de todas as espécies representantes da familia Fabaceae (L. gibertianus, M.
itatiaiensis e S. itatyaeae). A porcentagem de germinagdo foi maior na temperatura de 80°C nas
espécies M. boaria, M. itatiaiensis e S. itatyaeae, e a 100°C nas espécies T. glaziovii e L.
gibertianus (Tabela 3).

A dorméncia fisica foi confirmada através da taxa de embebig¢do somente em L. speciosa
e L. gibertianus. M. itatiaiensis e S. itatyaeae também foram classificadas com dorméncia
fisica. Nessas espécies, uma pequena propor¢ao de sementes foi capaz de embeber, e as
diferengas estatisticas na taxa de embebicao se deram através do alto incremento no peso de
poucas sementes.

Carex brasiliensis, Dasyphyllum leptacanthum, Escallonia bifida, L. speciosa, L.
gibertianus e M. itatiaiensis apresentaram baixa germinagdo (<30%) no tratamento controle, e
apos o teste de corte foram classificadas como dormentes por apresentarem viabilidade acima
de 60%. Dessas, apenas M. itatiaiensis e L. gibertinaus tiveram a dorméncia superada ap6s o
choque térmico a 80°C e 100°C, respectivamente. Com excecao de D. leptacanthum, em que
as sementes perderam viabilidade, as demais espécies permaneceram dormentes apos o choque
térmico, mantendo a viabilidade acima de 60%, C. brasiliensis e E. bifida a 80°C L. speciosa e
M. itatiaiensis até 100°C, e L. gibertinaus em todas as temperaturas testadas (Tabela 3).

Grande parte das espécies ndo apresentou diferengas estatisticas no tempo de
germinagdo (Tse%) entre os tratamentos controle e choque térmico, independente da
temperatura. Em 16% das espécies o Tso% aumentou significativamente apos os tratamentos do
choque térmico nas temperaturas mais altas (100°C e 120°C). O choque térmico, independente
da temperatura testada, ndo promoveu reducdo no tempo de germinagdo nas espécies que

apresentaram Tsoy,>15 dias no tratamento controle (APENDICE F).

4.4.2 Choque térmico VErsus caracteristicas funcionais

As espécies fanerdfitas foram as mais frequentes com 68% das espécies, seguidas de
hemicriptéfitas (18%), e caméfitas e gedfitas representadas por 7% das espécies. A coleta das
sementes nas estagdes chuvosa e seca apresentaram quantidades similares de espécies com 43%
(n=19) e 41% (n=18), respectivamente. As espécies asazonais representaram 16% (n=7) do

total.
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Na comparagdo entre o tratamento controle e os tratamentos de choque térmico, para
cada forma de vida (Figura 8A) e periodos de dispersao (Figura 8§B), a germinacdo (G%) e a
viabilidade (V%) reduziram significativamente com o aumento da temperatura utilizada no
choque térmico. A germinagdo e a viabilidade foram mantidas altas (>60%) nas espécies
hemicriptéfitas apds o choque térmico a 80 e 100°C, e nas espécies geofitas a 80°C.

Os tratamentos tiveram um efeito significativo na germinagdo e na viabilidade das
sementes das espécies testadas, assim como na interagdo com as variaveis, forma de vida e

periodos de dispersdo (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados do GLM para os efeitos dos tratamentos de choque
térmico (80°C, 100°C e 120°C) na germinacdo de diferentes formas de vida e

periodos de dispersdo de sementes de 44 espécies dos campos de altitude do

Itatiaia.
Germinacao Viabilidade

Preditor al Wald y* valor-p al Wald > valor-p
PD 2 27,4 <0.001%* 2 311,9 <0.001*
FV 3 533,0 <0.001%* 3 172,9 <0.001*
T 2 1269,3 <0.001* 2 2126,8 <0.001*
PD xT 4 199,1 <0.001* 4 203,8 <0.001*
FV T 6 402,4 <0.001* 6 174,6 <0.001*

Legenda: PD — periodo de dispersdo. FV — forma de vida. T — temperatura.
*Significativo a P<0,05
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Figura 8 — Comparagdo dos valores médios de germinagdo (G%) e viabilidade (V%)
entre o tratamento controle e os tratamentos de choque térmico para cada
forma de vida (A) e periodo de dispersao (B) de 68 espécies dos campos de

altitude do Itatiaia.

A 100 a a 100{a a
o] P 2] ]
I 80«
jg-‘% 70+ é
Lo
. 60+ —. 804=
% 50 §~ 501
40— 40 &
304 = 30+
201 201 E
10+ 10+ I
0- o_ -+ |
. .G. A
B 1001 a 100 a
90+ 90+ b
80 80+
70 701
604" 60
gso- 350-
© 40 > 40 %
30 30
20- 20
10 10 T f
o{ JRJEW 0 Tl 1 EIE o JCdkd  lLdid 0 LW
As Ch ) As Ch S

Legenda: Formas de vida: G (geofita), H (hemicriptofita), Cam (caméfita) e Fa (fanerofita). Periodo de
dispersdo: As (asazonal), Ch (chuvosa) e S (seca). Tratamento controle - barra aberta; 80°C - barra
hachurada; 100°C - barra pontilhada; 120°C - barra cinza. As linhas horizontais da caixa expressam os
percentis 25 a 75%. A barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; a média aritmética corresponde ao
circulo fechado; o trago representa a mediana. Médias de germinagdo seguidas por letras distintas
representam diferengas estatisticas entre as temperaturas pelo teste do GLM (P< 0,05).
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Tabela 3 — Lista de 44 espécies coletadas nos campos de altitude do Itatiaia e suas caracteristicas. Resposta germinativa ao choque térmico (RG):
1 (espécies sensiveis), 2 (espécies tolerantes) e 3 (espécies estimuladas); forma de vida (FV): gedfita (G), hemicriptofita (H), caméfita
(Cam), fanerofita (Fa); periodo de dispersdao (PD): estacdo chuvosa (Ch), estacdo seca (S), asazonal (As); taxa de embebicdo (TE%);
porcentagens de germinacgdo e viabilidade nos tratamentos controle, e choque térmico nas temperaturas de 80°C, 100°C e 120°C.
(Continua)

Familia Espécies RG FV PD TE% Germinagéo Viabilidade
Controle  80°C 100°C 120°C Controle 80°C 100°C 120°C

Alstroemeriaceae Alstroemeria isabelleana 2 G Ch 10237 83,34 75,84 14,18 0,08 85,04 80,04 15,08 0,08
Amaryllidaceae  Hippeastrum morelianum 2 G Ch 241,50 96,64 95,84 0,08 0,086 100,04 100,04 0,08 0,08
Apiaceae Eryngium glaziovianum 2 H S 160,38 44,14 40,84 35,84 0,88 60,04 45,08 40,08 1,0¢
Asteraceae Austrocritonia velutina 2 Fa S 165,30 35,0% 34,1 33,3 25,0 65,04 55,040 55,00 25,08
Asteraceae Baccharis crispa 1 Fa S 210,36 67,54 17,58 15,88  1,6¢ 70,04 20,08 20,08 10,0¢
Asteraceae Baccharis glaziovii 2 Fa Ch 136,26 81,6* 90,0 79,1 73,3 85,0%* 90,0 80,0 75,0
Asteraceae Baccharis maxima 1 Fa S 155,23 92,54 0,08 0,08 0,08 95,04 0,08 0,08 0,08
Asteraceae Baccharis oblongifolia 1 Fa Ch 143,47 39,14 0,08 0,08 0,08 60,04 20,08 5,0 0,0¢
Asteraceae Baccharis semiserrata 1 Fa S 136,66 90,04 8,78 6,28 7,58 90,04 20,08 20,08 15,08
Asteraceae Dasyphyllum leptacanthum 1 Fa S 179,62  20,8* 0,08 0,08 0,0° 750 30,06 50° 0,0°
Asteraceae Graphistylis dichroa 1 Fa S 128,94 70,04 25,88 0,8¢ 0,0¢ 70,04 35,08 1,0¢ 0,0¢
Asteraceae Heterocondylus alatus 1 Fa S 165,35 55,84 12,58 0,08 0,08 91,04 30,08 0,0¢ 0,0¢
Asteraceae Pentacalia desiderabilis 1 Fa Ch 130,58 88,34 0,08 0,08 0,08 90,04 0,08 0,08 0,08
Asteraceae Senecio adamantinus 1 Fa Ch 191,36 71,04 0,08 0,08 0,08 71,04 0,08 0,08 0,08
Asteraceae Senecio brasiliensis 2 Fa Ch 19491 95,84 83,34 20,08 0,08 100,04 85,04 20,08 0,08
Asteraceae Senecio icoglossus 2 Cam Ch 299,00 63,3* 46,6 50,8 433 75,0% 60,0 55,0 45,0
Asteraceae Senecio nemoralis 1 Fa Ch 173,33 75,04 9,18 0,08 0,08 75,04 15,08 0,0¢ 0,0¢
Asteraceae Senecio oleosus 1 Fa Ch 166,59 30,84 8,38 0,08 0,08 80,04 10,08 0,0 0,0¢
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Tabela 3 — Lista de 44 espécies coletadas nos campos de altitude do Itatiaia e suas caracteristicas. Resposta germinativa ao choque térmico
(RG): 1 (espécies sensiveis), 2 (espécies tolerantes) e 3 (espécies estimuladas); forma de vida (FV): gedfita (G), hemicriptofita (H),
caméfita (Cam), fanerofita (Fa); periodo de dispersdao (PD): estacdo chuvosa (Ch), estagdo seca (S), asazonal (As); taxa de
embebicao (TE%); porcentagens de germinagao e viabilidade nos tratamentos controle, e choque térmico nas temperaturas de 80°C,

100°C ¢ 120°C. (Continuagao)

Familia Espécies GR FV PD TE% Germinagéo Viabilidade

Controle 80°C  100°C 120°C Controle 80°C 100°C 120°C
Asteraceae Trixis glaziovii 3 Fa Ch 325,37 50,08 66,7 100,04 6,7¢ 70,04 80,04 100,04 10,08
Asteraceae Verbesina glabrata 2 Fa As 210,20 50,84 61,84 0,08  0,0B 60,04 65,04 0,08 0,08
Begoniaceae Begonia occhionii 2 G S 87,93 41,74 31,74 24,14 0,08 60,04 40,04 35,04 0,08
Berberidaceae Berberis campos-portoi 2 Fa Ch 134,99 71,64 72,54 0,08 0,08 75,04 75,04 0,08 0,08
Bromeliaceae Vriesea itatiaiae 2 H S 99,57 96,7* 93,3 87,5 96,7 100,0* 100,0 95,0 100,0
Celastraceae Maytenus boaria 3 Fa S 149,21 50,08 77,04 0,0  0,0¢ 65,04 80,04 0,08 0,08
Cyperaceae Carex brasiliensis H Ch 197,70 4,1* 0,0 0,0 0,0 75,04 60,04 45,08  0,0€
Ericaceae Agarista hispidula 2 Fa Ch 96,47 70,84 52,54 31,6°B 0,08 80,04 55,08 45,08 0,0°
Ericaceae Gaultheria serrata 2 Fa Ch 64,53 80,0* 77,54 0,08 0,08 80,04 80,0% 0,08 0,08
Eriocaulaceae Actinocephalus 2 H S 52,06 99,1* 99,1 98,3 97,5 100,0* 100,0 100,0 100,0

polyanthus

Eriocaulaceae Eriocaulon majusculum 1 H Ch 40,21 50,84 2,58 0,08 0,08 65,04 8,08 0,08 0,08
Escalloniaceae  Escallonia bifida Fa  Ch 50,20 3,8% 3.3 4,1 0,0 90,04 80,04 60,08  0,0¢
Fabaceae Lupinus gibertianus 3 Fa As 70,79 18,38 38,38 65,00 38,38 88,00 72,0 60,08 40,0¢
Fabaceae Mimosa itatiaiensis 3 Fa S 49,38 29,18 70,84 57,54 0,88 80,04 80,04 60,04 5,08
Fabaceae Senna itatiaiae 3 Fa S 76,37 42,58 79,24 57,548 41€ 83,04 85,04 70,040 10,08
Iridaceae Gelasine coerulea 2 H As 159,79 86,74 86,64 82,54 38,3% 90,00 90,04 85,0 40,0°
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Tabela 3 — Lista de 44 espécies coletadas nos campos de altitude do Itatiaia e suas caracteristicas. Resposta germinativa ao choque térmico
(RG): 1 (espécies sensiveis), 2 (espécies tolerantes) e 3 (espécies estimuladas); forma de vida (FV): geofita (G), hemicriptofita (H),
caméfita (Cam), faneréfita (Fa); periodo de dispersdao (PD): estacdo chuvosa (Ch), estacdo seca (S), asazonal (As); taxa de
embebicao (TE%); porcentagens de germinacao e viabilidade nos tratamentos controle, e choque térmico nas temperaturas de 80°C,

100°C e 120°C. (Conclusio)

Familia Espécies GR FV PD TE% Germinagéo Viabilidade
Controle 80°C 100°C 120°C Controle  80°C 100°C 120°C
Iridaceae Sisyrinchium wettsteinii 2 H S 101,26 98,3* 95,8 96,7 97,5 100,0* 100,0 100,0 100,0
Lamiaceae Lepechinia speciosa Fa S 12,96%* 16,7* 9,1 5,0 6,7 82,04 80,04 45,08  12,0¢
Melastomataceae Leandra quinquedentata 1  Fa  As 51,98 43,04 0,08 0,08 0,08 70,04 0,08 0,08 0,08
Melastomataceae Pleroma echinata 1 Fa S 79,54 75,04 17,58 17,58 13,38 75,04 25,08 25,08 20,08
Melastomataceae Pleroma hospitum 1 Fa S 73,99 77,04 0,08 0,08 0,08 80,0 0,08 0,08 0,08
Onagraceae Fuchsia regia 1 Cam As 119,84 97,54 0,08 0,08 0,08 100,04 0,08 0,08 0,08
Orobanchaceae  Esterhazya eitenorum 2 Fa Ch 228,37 70,04 55,04 24,08 11,4® 70,00 60,04 40,0 20,08
Plantaginaceac  Plantago australis 2 H S 629,27 95,04 98,34 97,54 60,88 95,04 100,04 100,04 65,08
Proteaceae Roupala montana var. 1 Fa As 102,48 93,04 45,08 1,0  0,0¢ 95,04 45,08 5,0¢ 0,0¢
impressiuscula
Rubiaceae Coccocypselumcondalia 1 Cam As 87,86 73,04 27,08 0,08 0,08 75,04 30,08 0,0¢ 0,0¢

Legenda: Médias seguidas da mesma letra nas linhas, para cada variavel (germinagao e viabilidade) ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste do GLM (P<0,05).
*Nao significativo entre controle e os tratamentos de choque térmico, para cada variavel (germinagao e viabilidade).
**Nao significativo pelo teste t (P<0,05).
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4.5 Discussao

O fogo ¢ considerado um distarbio que atua como agente modificador da paisagem em
muitos ecossistemas, e suas espécies podem apresentar estratégias vegetativas e reprodutivas
que conferem vantagens adaptativas a sobrevivéncia apos a passagem do fogo, dentre as quais
aquelas ligadas a germinacao (KEELY et al., 2011). Além disso, essas estratégias sdo variaveis
entre as espécies. Por exemplo, mesmo com a presenca recorrente do fogo em algumas
vegetacdes campestre, foi encontrada uma grande proporcao de espécies ndo adaptadas aos
efeitos do fogo (DAYAMBA et al., 2008, 2010; FICHINO et al., 2012; LE STRADIC et al.,
2015). De forma semelhante, o presente estudo demonstrou que em 44 espécies dos campos de
altitude, as respostas de germina¢ao ao choque térmico do tipo sensivel e tolerante foram as
mais frequentes, e poucas espécies apresentaram incremento (estimuladas) na germinacao apos
o choque térmico.

As espécies sensiveis ao choque térmico apresentaram reducdo drastica na viabilidade
e na germinacao das sementes. Esse comportamento sugere que o fogo ndo ¢ um requisito para
a germinacdo da maioria das espécies dos campos de altitude, como foi observado em outros
tipos de vegetacdo campestre (LUNA et al., 2007; DAYAMBA et al., 2008; TSUYUZAKI,
MIYOSHI, 2009).

As respostas aos efeitos do choque térmico podem variar de acordo com o tempo de
exposicdo e/ou o calor experimentado pela semente durante a passagem do fogo (KEELEY,
1987; HANLEY et al., 2003; PAULA, PAUSAS, 2008). No presente estudo, para as espécies
com comportamento tolerante, grande parte apresentou resisténcia na temperatura moderada de
80°C apos curto tempo de exposi¢do. No entanto, houve uma reducdo significativa nas
temperaturas mais altas (100°C e 120°C). Temperaturas acima 110°C sdo letais para muitas
espécies, independente da vegetacdo (LUNA et al., 2007; PAULA, PAUSAS, 2008;
ZULOAGA-AGUILAR et al., 2010), porém, algumas espécies podem tolerar temperaturas
acima deste valor (RIBEIRO et al., 2013; FICHINO et al., 2016).

O comportamento tolerante as temperaturas de choque térmico sugere que as sementes
possam estar enterradas no banco de semente do solo, € por isso apresentariam maior uma taxa
de sobrevivéncia (WHELAN, 1995; PAULA, PAUSAS, 2008). Estudos demonstram através

de pertfis de temperatura do solo para varios tipos de vegetacao, o forte comportamento isolante
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(AULD, 1986; NEVES, MIRANDA, 1996), e assim, com o aumento da profundidade as
temperaturas diminuem. Logo, embora as sementes possam ser expostas a temperaturas letais
na superficie do solo, elas estdo expostas a temperaturas muito mais baixas a poucos
centimetros abaixo da superficie (HANLEY et al., 2003). Por exemplo, Mucunguzi e Oriem-
Oryga (1995), relataram para duas espécies de Acacia da savana africana, que o fogo reduziu a
germinagao das sementes localizadas na superficie do solo, no entanto, promoveu a germinagao
de sementes enterradas, as quais foram expostas a temperaturas mais moderadas.

Além disso, diversas pesquisas sugerem que o comportamento tolerante das espécies ao
choque térmico apresenta forte relagdo com o tamanho das sementes. Geralmente, sementes
menores tendem a serem menos tolerantes ao calor (ESCUDERO et al., 2000). A capacidade
de resistir a altas temperaturas também pode estar relacionada a posicao na qual as sementes
sdo encontram no solo, uma vez que, sementes maiores estariam na superficie, enquanto que
sementes pequenas estariam inseridas e protegidas no banco de sementes do solo (ESCUDERO
et al., 2000; GASHAW, MICHELSEN, 2002; RIBEIRO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019).
Contudo, resultados diferentes em relacdo ao tamanho das sementes e o comportamento
tolerante demonstram que a resisténcia ao calor pode depender de outras caracteristicas
funcionais (BRADSTOCK et al., 1994, ESCUDERO et al., 2000; HANLEY et al., 2003;
OVERBECK etal., 2006; RIBEIRO et al., 2015). A maioria das espécies dos campos de altitude
apresenta sementes pequenas, o que pode explicar o comportamento tolerante presente em
algumas espécies estudadas, principalmente as que exibiram alta viabilidade apos o choque
térmico. Todavia, a relagdo massa versus choque térmico ndo foi abordada neste estudo, e
pesquisas futuras poderdo incluir este fator a fim de demonstrar a influéncia da massa na
resisténcia das sementes a altas temperaturas.

Por outro lado, as caracteristicas forma de vida e periodo de dispersdo apresentaram
efeitos significativos nas respostas germinativas ao choque térmico. No geral, o aumento na
temperatura provocou redu¢do da viabilidade e da germinagdo de todas as formas de vida e
periodos de dispersdo. No entanto, espécies que dispersaram as sementes na estagao seca foram
mais tolerantes a temperatura de 100°C, além de apresentar trés das cinco espécies estimuladas
pelo choque térmico. As caracteristicas da vegetacdo e do clima facilitam a ocorréncia e a
propagacao do fogo nos campos de altitude durante o inverno, que corresponde a estacdo mais
seca do ano (BRADE, 1956, SAFFORD, 1999a). Apesar dos resultados indicarem uma maior

tolerancia das espécies dispersas na estagdo seca, ndo significa que as espécies dos campos de
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altitude sejam adaptadas ao fogo, uma vez que, a maioria das espécies deste ecossistema
dispersam suas sementes na estagdo chuvosa ou ao longo do ano (resultados extraidos no item
3), e nestes periodos, as espécies foram tolerantes apenas na temperatura moderada de 80°C, e
apenas duas espécie foram estimulada pelo choque térmico. Dentre as formas de vida, as
espécies geofitas foram mais tolerantes a temperatura moderada de 80°C, e as espécies
hemicriptofitas nas temperaturas mais altas. Lloret e Vila (2003) e Luna e colaboradores (2007),
nao encontraram diferengas na resposta germinativa ao choque térmico entre as formas de vida,
além de mostrarem que os tipos funcionais das plantas com base na forma de vida tinham menos
influéncia, em comparagao aos tipos funcionais baseados no tipo de regeneragao das plantas.

Em ecossistemas propensos ao fogo, tanto mediterranicos, savanas e tropicais muitas
espécies apresentam adaptacdes e mecanismos associados ao fogo, atuando diretamente no seu
recrutamento (SIMON et al., 2009; MOREIRA et al., 2010; KEELEY et al., 2011; FICHINO
etal., 2016; LE STRADIC et al., 2015; RAMOS et al., 2016; LAMONT, HE, 2017; ZIRONDI
et al., 2019). Uma das estratégias mais amplamente estudada em relacdo as altas temperaturas
atingidas na passagem do fogo ¢ a estimula¢do da germinagdo das sementes (KEELEY et al.,
2011; MOREIRA et al., 2010; RIBEIRO et al., 2013; LAMONT, HE, 2017).

No presente estudo, apenas cinco espécies apresentaram aumento da germinagao apos o
choque térmico. Além disso, a semelhanca de diversas pesquisas as espécies apresentaram
comportamento variavel em relacdo aos tratamentos (AULD, O’CONNELL, 1991; ZUPO et
al., 2016). M. boaria, M itatiaiensis e S. itatyaeae foram estimuladas apds o choque térmico a
80°C, e L. gibertianus e T. glaziovii a 100°C. Ja a temperatura de 120°C provocou redugao
drastica na germinagdo das cinco espécies. A germinacdo estimulada por choque térmico ¢
largamente conhecida em algumas familias, como em Fabaceae (THANOS et al., 1992;
HERRANZ et al., 1998; REYES, TRABAUD, 2009; MOREIRA et al., 2010). Entretanto,
evidéncias também foram obtidas para espécies pertencentes a outras familias (LUNA et al.,
2007; MOREIRA et al., 2010; JAUREGUIBERRY, DIAZ, 2015).

A superacao da dorméncia foi encontrada somente em M. itatiaiensis e L. gibertianus,
apos o choque térmico a 80°C e 100°C, respectivamente. As sementes destas espécies, assim
como muitas pertencentes a familia Fabaceae, apresentam dorméncia fisica, ou seja, o
tegumento da semente ¢ duro e impermeavel a 4gua (BASKIN et al., 2000). A superagdo deste
tipo de dorméncia estd associada a ruptura no tegumento provocada pelas altas temperaturas, e

uma vez quebrada ndo pode ser revertida (BASKIN, BASKIN, 2014). Estudos com espécies
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desta familia tém mostrado a superacdo da dorméncia apds a exposi¢do em temperaturas entre
60-200°C (AULD, O’CONNELL, 1991; HERRANZ et al., 1998; OOI et al., 2014). Esta faixa
de temperatura ¢ registrada apds a passagem do fogo entre 5-10 cm de profundidade do solo,
onde se encontra a maioria das sementes presentes no banco de sementes do solo (KEELEY,
1991; PENMAN, TOWERTON, 2008). No entanto, foi observado ap6s a exposi¢ao em altas
temperaturas, uma queda na viabilidade das sementes em relacdo ao tratamento controle,
sugerindo que a superagdo da dorméncia nessas espécies pode ndo estar relacionada apenas com
o choque térmico provocado pelas altas temperaturas do fogo (BASKIN, BASKIN, 2014).

S. itatyaeae (Fabaceaec), M. boaria e T. glaziovii ndo foram classificadas como
dormentes (porcentagem de germinacdo das sementes frescas >30%), porém apresentaram
incremento significativo na germinagdo apds o choque térmico. S. itatyaeae, também apresenta
tegumento impermeavel e os tratamentos de choque térmico estimularam a germinagdo desta
espécie. A alta germinagao observada nas sementes frescas de S. itatyaeae provavelmente esta
relacionada com temperatura alternada utilizada nos testes de germinagdo, que estimulou a
germinagdo desta espécie em relacdo as demais da mesma familia. Embora as sementes de M.
boaria (Celastraceae) e T. glaziovii (Asteraceae), ndo possuam dorméncia fisica, foi verificado
um aumento na germinagao quando submetidas ao choque térmico. De acordo com Auld e Ooi
(2009), em sementes com dorméncia fisiologica e tegumentos permedveis, o calor pode
estimular reguladores fisiologicos do embrido, e consequentemente um incremento na
germinagdo. Resultados semelhantes associados aos efeitos do choque térmico foram
encontrados em diversas espécies sem dorméncia fisica, inclusive nessas duas familias
Asteraceae e Celastraceae (LUNA et al., 2007; JAUREGUIBERRY, DIAZ, 2014; KAZANCI,
TAVSANOGLU, 2019).

Sementes de C. brasiliensis, E. bifida e L. speciosa apresentaram baixas porcentagens
de germinagdo (<30%) em todos os tratamentos além do controle, porém mantiveram a
viabilidade acima de 60%. Nas duas primeiras espécies, a alta viabilidade foi mantida somente
na temperatura de 80°C. Ja em L. speciosa alta viabilidade foi mantida em até 100°C, o que
confirma a presenca de dorméncia fisica, além do teste de embebicdo. A ndo superagao da
dorméncia em L. speciosa pode estar relacionada com a auséncia de dependéncia do fogo e/ou
apresenta diferentes limites de temperatura para liberagdo de dorméncia. Apesar da temperatura
ser um fator mais influente no comportamento das espécies em relagdo ao fogo (AULD,

O'CONNELL, 1991; NUNEZ, CALVO, 2000), o tempo também pode influenciar. Segundo
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Ooi e colaboradores (2014), espécies com tegumento impermeavel podem apresentar niveis
distintos de tolerancia ao calor, tanto em relagdo a temperatura do choque térmico quanto ao
tempo de exposi¢cdo. No presente estudo foi utilizado somente cinco minutos de exposicao,
sendo recomendével analisar outros tempos de exposi¢ao ao choque térmico para avaliar melhor
a influéncia do calor na superagdo da dorméncia, como no caso de L. speciosa.

Adicionalmente, Mackenzie e colaboradores (2016), demonstraram que a resposta a
germinagdo frequentemente depende da interagao entre fatores, os quais podem influenciar o
tempo de germinagdo. Entretanto, os resultados do presente estudo mostraram que o choque
térmico independente da temperatura testada, ndo afetou o tempo de germinagdo em 84% das
espécies, e nas demais espécies o Tsoy, foi maior que no tratamento controle.

As diferentes respostas de germinacdo aos estimulos do fogo podem estar relacionadas
também a outros fatores altamente varidveis no pos-fogo, tais como fumaga, cinza, ¢ nao
somente a altas temperaturas (WIGGERS et al., 2016; DAIBES et al., 2018). O comportamento
de germinagdo em algumas espécies pode ser derivado de uma combinacdo desses fatores
(KEELEY, FOTHERINGHAM, 1998; OVERBECK et al., 2006; DAYAMBA et al., 2010;
GHEBREHIWOT et al., 2012; LE STRADIC et al., 2015). Assim, estudos adicionais que
avaliem a interacdo da temperatura com os fatores associados ao fogo podem ajudar a elucidar
a variagdo no papel do fogo nas espécies dos campos de altitude.

Compreender como as populagdes persistem no pos-fogo esta entre os principais estudos
de estratégias de regeneragdo de uma comunidade de plantas, tanto em ecossistemas propensos
quanto naqueles ndo propensos ao fogo. As respostas germinativas ao choque térmico
apresentadas pelas espécies dos campos de altitude diferiram da maioria dos ecossistemas
propensos ao fogo. As espécies utilizadas no presente estudo sdo largamente encontradas na
area amostrada, e diante das previsdes das mudangas climaticas, as quais indicam um aumento
da frequéncia do fogo, e do aumento consideravel de incéndios causados pela acdo antropica
(IPCC, 2014; AXIMOFF et al., 2011; TOMZHINSKI et al., 2012; AXIMOFF et al., 2016), a
capacidade de adaptacdo e regeneracdo das plantas no pds-fogo poderdo ser diretamente

afetadas, podendo levar a extinc¢ao local das espécies em longo prazo.
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4.6 Conclusdes

o As sementes da maioria das espécies ndo sdo capazes de manter a
viabilidade e a capacidade de germinacgdo sob altas temperaturas do choque
térmico;

. Grande parte das espécies classificadas como tolerantes manteve a
germinagdo alta apenas na temperatura moderada do choque térmico,
apresentando perda de viabilidade nas demais temperaturas analisadas;

. Espécies cujas sementes apresentam dorméncia fisica sdo beneficiadas
pelo choque térmico nas temperaturas de 80°C e 100°C;

. O choque térmico apresentou efeitos significativos nas caracteristicas
funcionais das espécies;

. Quando avaliadas separadamente, todas as caracteristicas funcionais
apresentaram queda significativa na viabilidade e germinacdo com o aumento da

temperatura do choque térmico.
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5 RESPOSTAS GERMINATIVA DE DEZ ESPECIES AOS EFEITOS DO AUMENTO
DE TEMPERATURA E DO ESTRESSE HIDRICO, COMO RESULTADO DAS
MUDANGCAS CLIMATICAS

5.1 Introducao

O estresse hidrico induzido pelas mudangas climaticas tem demonstrado influéncias
significativas em muitos ecossistemas, principalmente devido ao aumento da sua frequéncia e
intensidade, provocando mudangas na regeneracao da vegetacao (ALLEN et al., 2010; STONE
et al., 2012). Nas tltimas décadas, as altera¢des do clima indicaram como resultado do aumento
das emissoes de gases do efeito estufa, uma intensificagdo das secas e/ou incremento na
temperatura, entre outros fatores (IPCC, 2014).

Dos diversos estresses abidticos, o déficit hidrico ¢ um dos principais causadores de
danos na planta, afetando a sua produtividade e persisténcia, uma vez que, muitas espécies nao
possuem adaptagdes fisiologicas e morfoldgicas para prevenir a perda excessiva de agua
(PENUELAS et al., 2007; HUANG, ANDEREGG, 2012). A germinagio é um dos estagios
iniciais de desenvolvimento das plantas, nos quais o estresse hidrico afeta diretamente o
processo de embebicao (BASKIN, BASKIN, 2014) Quando a disponibilidade hidrica ¢ baixa
durante esse processo, a reativagao do metabolismo ¢ prejudicada, e consequentemente pode
ocorrer uma diminui¢do na porcentagem e na velocidade de germinacdo, ou até mesmo impedir
que a embebicao ocorra (DAWS et al., 2008; GORAI et al., 2009). Estudos demonstraram para
muitas espécies que as restrigdes hidricas experimentadas durante a germinagdo, causam
severos danos no processo de recrutamento (BRADFORD, 1995; COPELAND, MCDONALD,
2001; FAY, SCHULTZ, 2009; DALGLEISH et al., 2010). Além disso, a necessidade adequada
de hidrata¢do para reativacdo do metabolismo, a quantidade de dgua exigida para que uma
semente germine, € o grau de tolerdncia a dessecacdo variam de acordo com a espécie,
influenciando a distribuicdo da mesma (VERSLUES et al., 2006). Assim, estudos sobre os
efeitos do estresse hidrico na germinacdo podem fornecer informagdes sobre a dindmica da

populagdo.
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As respostas ao déficit hidrico também estdo relacionadas com caracteristicas funcionais
da planta ¢ da semente (MOLES, WESTOBY, 2004; HOYLE et al., 2015). Daws e
colaboradores (2008) sugeriram que sementes maiores apresentam maior capacidade de tolerar
o déficit hidrico do que sementes pequenas. No entanto, a relagdo potencial hidrico versus
massa da semente pode variar entre os ecossistemas (METZNER et al., 2017). Adicionalmente,
o estabelecimento de novas plantas via sementes estd intimamente associado a sazonalidade
bem marcada, a qual geralmente coincide com a estagdo em que a disponibilidade hidrica ¢
maior (POORTER, HAYASHIDA-OLIVER, 2000). Como exemplo, de acordo com Garwood
(1983), em savanas neotropicais a concentracao da germinagdo no inicio da estagdo chuvosa
parece ser uma caracteristica selecionada evolutivamente, que resulta em maior probabilidade
de estabelecimento e desenvolvimento de um novo individuo.

A temperatura € outro importante fator que afeta varios processos enzimaticos e
quimicos que controlam a germinabilidade da semente, inclusive o grau de permeabilidade da
semente a 4gua, os quais exigem temperaturas especificas (BEWLEY, BLACK, 1994). Assim,
o conhecimento dos efeitos da temperatura na germinacdo ¢ importante para avaliar as
caracteristicas de germinag¢do ou o potencial de estabelecimento das espécies (JORDAN,
HAFERKAMP, 1989). Os extremos da temperatura (muito alta ou muito baixa) inibem a
germinacao de quase todas as espécies, havendo uma temperatura 6tima para cada espécie, isto
¢, a que promovera o maximo de germinagdo no menor tempo (PROBERT, 2000; BASKIN,
BASKIN, 2014). Altas temperaturas, além de intensificarem a evaporacao da agua no solo,
reduzindo a disponibilidade hidrica para o processo de embebi¢do, provocam alteragdes
enzimaticas deletérias ao processo germinativo (FERREIRA, BORGHETTI, 2004). Ja as
temperaturas muito baixas, podem causar injurias no sistema de membranas da semente, além
de reduzir a velocidade de germinagdo, e deste modo torna-la mais sensivel as adversidades do
meio (BASKIN, BASKIN, 2014).

A manutencdo das espécies dentro de uma comunidade vegetal ¢ afetada pela
capacidade de recrutamento em condi¢des desfavoraveis de umidade, sendo o déficit hidrico do
solo ¢ uma das principais causas de mortalidade de sementes (MOLES, WESTOBY, 2004;
ENGELBRECHT et al., 2006; WALCK et al., 2011). Os efeitos do estresse hidrico e da
temperatura foi largamente reportado para vegetagdes aridas, semiaridas e de clima temperado
(HU etal., 2015; LEWANDROWSKI et al., 2016; BITTENCOUT et al., 2017; DUCAN, 2019;

Yl et al., 2019) e ndo ha informagdes sobre o estresse hidrotérmico para espécies dos campos
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de altitude. Além disso, as espécies podem se tornar particularmente suscetiveis as mudancas
climaticas nesse ecossistema, principalmente na estacdo seca, que compreende o periodo do
inverno (SAFFORD, 1999a), onde ¢ esperado um aumento da temperatura que promovera um
aumento na evaporagdo da 4&gua presente no solo e, consequentemente uma menor

disponibilidade hidrica para sementes.

5.2 Objetivos

O efeito combinado do estresse hidrico e da temperatura no comportamento germinativo
de dez espécies dos campos de altitude foi avaliado visando investigar os efeitos projetados do
aquecimento global. Para isso foram levantadas as seguintes questoes:

. Qual o comportamento germinativo das espécies nas diferentes
temperaturas e potenciais hidricos?

° Qual o efeito da interacao dos fatores temperatura e estresse hidrico na
germinagdo das espécies?

o As caracteristicas funcionais influenciam as respostas germinativas sob

estresse hidrico e térmico?

5.3 Material e métodos

5.3.1 Coleta de sementes

Foram selecionadas 10 espécies com formas de vida distintas (Tabela 4). As sementes
foram coletadas aleatoriamente de aproximadamente 20 individuos de diferentes populacdes
durante a dispersao natural das sementes, entre os meses de janeiro de 2016 e junho de 2017
nos campos de altitude do Itatiaia (22° 25' S, 44°40' W). Detalhes do local de coleta e dos

procedimentos pos-coleta estdo apresentados nos itens 3.1.1 e 3.3.2, respectivamente.
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5.3.2 Influéncia do estresse hidrico e temperatura na germinacio e viabilidade das sementes

Visando verificar a influéncia do estresse hidrico e do aumento da temperatura sobre a
germinacdo, as sementes foram submetidas ao estresse hidrico, utilizando solugdes de
polietilenoglicol (PEG8000) preparadas de acordo com Villela e Beckert (2001). O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 7
(temperatura x potencial hidrico (¥)). Para cada temperatura (15°C; 20°C; 25°C; 30°C; 35°C)
foram utilizadas seis repeticdes com 20 sementes em placas de Petri, umedecidos com 2mL de
dgua no tratamento controle (0,0 Mpa) e nos demais tratamentos, 2mL solu¢do de PEG 8000
em diferentes potenciais (-0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0 MPa), totalizando 840 sementes por
temperatura. Os testes de germinag¢do foram conduzidos em camaras de germinagdo BOD
(modelo FANEM) sob fotoperiodo de 8 horas (8 h luz/ 16h escuro). As placas foram protegidas
por sacos plasticos transparentes para evitar a perda de 4gua por evaporacdo. As sementes foram
trocadas de placa uma vez por semana, para a manuten¢ao do potencial hidrico.

A germinacao foi avaliada a cada dois dias por oito semanas, e a emergéncia da radicula
com geotropismo positivo foi utilizada como critério de germinagdo (LABORIAU, 1983). As
repeticdes que apresentaram germinagdo abaixo de 50% nas solugdes de PEG8000, apos o
periodo de experimento, passaram pelo teste de recuperagdo, o qual consiste na transferéncia
das sementes para placas de Petri umedecidas com agua destilada (0,0 MPa). No final dos
experimentos, a viabilidade de sementes ndo germinadas (nos testes de
germinagdo/recuperacdo) foi verificada através do teste de corte (CRAWFORD et al., 2007;
BASKIN, BASKIN, 2014).

A massa das sementes foi calculada através do peso de trés repeticdes de 100 sementes
selecionadas aleatoriamente, secas em estufa a 80°C por 48 horas. O resultado foi expresso em
miligramas (mg) do peso seco de uma semente para cada espécie.

A espécie M. itatiaiensis apresenta tegumento impermeavel, ou seja, dorméncia fisica
(item 3), e precisou de tratamento pré-germinativo para a quebra da dorméncia, que consistiu
em colocar as sementes em acido sulfirico por 5 minutos, permitindo assim o processo de

embebicdo nos experimentos.
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5.3.3 Analise estatistica

A normalidade e homogeneidade dos dados foram verificadas anteriormente aos testes,
através de testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente (ZAR, 2010). Para as dez
espécies, analises de Modelo Linear Generalizado (GLM, R pacote: Ime4) (ZUUR et al., 2009;
BATES et al.,, 2014) foram utilizadas para avaliar as diferengas na germinagao entre os
diferentes potencias hidricos em cada temperatura, e explorar os efeitos dos fatores, potencial
hidrico e temperaturas com as caracteristicas funcionais, utilizando a distribuicao Binomial com
a funcdo logit. A escolha do melhor modelo foi baseada no critério de informagdo de Akaike
(AKAIKE, 1973). Observou-se também a significancia dos efeitos dos potenciais hidricos,
temperaturas e suas interagdes na variavel germinacdo por meio da andlise de deviance
(ANODEV), utilizando o log da verossimilhanga do modelo. As hipdteses foram testadas pelo
teste de Qui-quadrado (x2). Os fatores potencial hidrico e temperatura foram fixados na analise.
A significncia para todos os testes estatisticos foi estabelecida em P <0,05. As anélises
estatisticas foram realizadas usando o programa R versdo 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2019), e os graficos foram confeccionados no programa Origin 8.0 (ORIGINLAB
CORPORATION, EUA).

5.4 Resultados

Diferentes potenciais hidricos e temperaturas foram analisadas para relacionar os
limiares de germinagdo em diferentes cenarios de chuva e temperatura. Efeitos significativos
foram encontrados tanto dos potenciais hidricos quanto das temperaturas na germinagao
(Tabela 5). No potencial 0,0MPa (tratamento controle) as temperaturas de 20°C e 25°C
proporcionaram uma maior porcentagem de germinagao para as dez espécies analisadas, e 20°C
foi considerada a temperatura 6tima, pois demonstrou menor variacao entre as espécie (Figura
10). Na temperatura de 15°C todas as espécies apresentaram germinacao acima de 60%, exceto
Hippeastrum morelianum, que apresentou baixa germinacao (<20%). Na temperatura de 30°C

foi observado queda significativo na viabilidade e germinacdo em metade das espécies
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analisadas. Jd a 35°C a viabilidade, e consequentemente a germinagao, apresentaram uma queda
drastica em todas as espécies, exceto Actinocephalus polyanthus, que apresentou germinagéo
acima de 80% (Figura 9).

Potenciais hidricos simulados através de solu¢des de PEG8000 causaram efeitos
significativos sobre a germinabilidade das sementes de todas as espécies (Tabela 5), em relagao
ao tratamento controle (Figuras 10-19). No geral, houve um decréscimo significativo da
porcentagem de germinacao com a reducdo do potencial hidrico (mais negativos) nas cinco
temperaturas em todas as espécies (Figuras 10—-19). No geral, os potenciais mais altos, em até -
0,3MPa, promoveram germinagdo acima de 60% nas espécies, entre as temperaturas de 15°C e
30°C . Em -0,4 MPa foi observado uma queda na germinagdo principalmente nos extremos das
temperaturas (15°C, 30°C e 35°C). Ja em potenciais hidricos de -0,6MPa metade das espécies
apresentaram germinacao acima de 60%, no entanto, somente nas temperaturas de 20°C ¢ 25°C:
Vriesea itatiaiae e Fuchsia regia a 20°C, H.morelianum a 25°C, e Gelasine coerulea ¢ P.
hospitum em ambas as temperaturas de 20°C e 25°C (Figura 10-19). Potencias acima -0,6 MPa
provocaram redugao drastica na geminagao em todas as temperaturas, exceto Pleroma hospitum
que apresentou 90% de germinag¢ao no potencial de -0,8MPa a 20°C e acima de 60% em 25°C
para este mesmo potencial hidrico. O potencial de -1,0MPa a germinagao foi nula para as dez
espécies em todas as temperaturas (Figura 10-19). Foi observado também nas dez espécies, um
atraso na germinagao nos potenciais hidricos mais negativos (APENDICE G).

Apos a transferéncia das sementes dos tratamentos com potenciais hidricos negativos
para a agua destilada, foi observado um acréscimo significativo da porcentagem de germinagao
na maioria dos tratamentos (Figura 10-19).

As carateristicas funcionais apresentaram efeitos significativos na germinacdo, em
relagdo aos fatores potencial hidrico, temperatura e suas interagdes (Tabela 5). O periodo de
dispersdo nao foi avaliado quanto ao efeito da temperatura, pois apresentou 70% das espécies

com dispersao na estagdo seca, € apenas uma espécie com dispersdo na estagdo chuvosa.



Tabela 4 — Lista de espécies, familia, cédigo da espécie (CD), forma de vida (FV),
periodo de dispersdao (PD) e massa seca das sementes de 10 espécies

dos campos de altitude do Itatiaia.

Espécie Familia CD FV PD Massa(mg)
Hippeastrum morelianum Amaryllidaceae Hg G Ch 7,70
Baccharis maxima Asteraceae Bh Fa S 0,98
Vriesea itatiaiae Bromeliaceae Vi H S 0,98
Actinocephalus polyanthus Eriocaulaceae Ap H S 0,17
Mimosa itatiaiensis Fabaceae Mi Fa S 5,26
Gelasine coerulea Iridaceae Gc G As 2,55
Sisyrinchium wettsteinii Iridaceae Sr H S 3,65
Pleroma hospitum Melastomataceae Ph  Fa S 0,04
Fuchsia regia Onagraceae Fc Cam As 0,80
Buddleja speciosissima Scrophulariaceac ~ Bs Fa S 0,30

Legenda: G — geofita, Fa — fanerofita, H — hemicriptofita, Cam — caméfita, Ch — estacdo chuvosa, S
— estacdo seca, As — dispersdo ao longo do ano.



Tabela 5 — Resultados do GLM, testando o efeito de tratamentos de estresse hidrico e
temperatura, e suas as interagoes, com a forma de vida, periodo de dispersao
¢ a massa das sementes na resposta germinativa de 10 espécies dos campos
de altitude do Itatiaia.

Germinagao
Fatores Preditor gl Wald P
Estresse hidrico (PH) PH 6 14679,0 <0,001
T 4 4792,7 <0,001
PHxT 24 477,2 <0,001
FV 3 855,5 <0,001
PHx FV 18 9134 <0,001
MS 1 273,6 <0,001
PH x MS 6 256,2 <0,001
Temperatura (T) T 4 4792,7 <0,001
TxFV 12 1079,5 <0,001
T x MS 4 269,9 <0,001
Estresse hidrico + Temperatura PHxTxFV 72 687.5 <0,001
PHx T x MS 24 129,0 <0,001

Legenda: FV — forma de vida; MS — massa das sementes.
gl — grau de liberdade



Figura 9 — Efeito do aumento da temperatura (15°C, 20°C, 25°C, 30°C e 35°C) na porcentagem de germinagdo em 0,0 MPa para dez espécies

dos campos de altitude do Itatiaia.
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Legenda: Barras cinzas indicam a média + erro padro das espécies. Codigo das espécies de acordo com a Tabela 4.
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Figura 10 — Porcentagem de germinagdo de sementes de Hippeastrum morelianum em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -

0,6; -0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperag@o. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferenga significativa
entre tratamentos de estresse hidrico (letra mintiscula) e entre o tratamento de recuperacéo (letra maitscula) (GLM, P<0,05).
n.s. — ndo significativo estatisticamente.



Figura 11 — Porcentagem de germinagdo de sementes de Baccharis maxima em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -

0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperagao. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam
diferenga significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra mintiscula) e entre o tratamento de recuperagdo (letra maitiscula) (GLM, P<0,05).

n.s. — ndo significativo estatisticamente
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Figura 12 — Porcentagem de germinagdo de sementes de Vriesea itatiaiae em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -

0,8;-1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperacao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperag@o. Médias seguidas da mesma letra nao indicam diferenca
significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra mintiscula) e entre o tratamento de recuperagao (letra maiuscula) (GLM, P<0,05).
n.s. — ndo significativo estatisticamente



Figura 13 — Porcentagem de germinagao de sementes de Actinocephalus polyanthus em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -

0,4; -0,6; -0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperacao (transferéncia para

0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperagdo. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferenga

significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra minuscula) e entre o tratamento de recuperagdo (letra maitscula) (GLM, P<0,05).



n.s. — ndo significativo estatisticamente

Figura 14 — Porcentagem de germinagdo de sementes de Mimosa itatiaiensis em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -

0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperagdo. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferenca

significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra mintiscula) e entre o tratamento de recuperagéo (letra maiuscula) (GLM, P<0,05).
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n.s. — ndo significativo estatisticamente

Figura 15 — Porcentagem de germinagdo de sementes de Gelasine coerulea em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -

0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperacdo. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferenga

significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra mintiscula) e entre o tratamento de recuperagéo (letra maiuscula) (GLM, P<0,05).



n.s. — ndo significativo estatisticamente
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Figura 16 — Porcentagem de germinagao de sementes de Sisyrinchium wettsteinii em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -

0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra minuscula) e entre o tratamento de recuperagdo (letra maitscula) (GLM, P<0,05).
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Figura 17 — Porcentagem de germinacao de sementes de Pleroma hospitum em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -
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0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperagdo. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferenga
significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra minuscula) e entre o tratamento de recuperagdo (letra maitscula) (GLM, P<0,05).
n.s. — ndo significativo estatisticamente

93



Figura 18 — Porcentagem de germinacdo de sementes de Fuchsia regia em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6; -0,8; -
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1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagdo (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperagdo. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferenca
significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra minuscula) e entre o tratamento de recuperagdo (letra maitscula) (GLM, P<0,05).
n.s. — ndo significativo estatisticamente
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Figura 19 — Porcentagem de germinagdo de sementes de Buddleja speciosissima em diferentes potenciais hidricos (0,0; -0,15; -0,3; -0,4; -0,6;

-0,8; -1,0 MPa) em cinco temperaturas (15°; 20°; 25°; 30°; 35°C), e tratamento de recuperagao (transferéncia para 0,0MPa).
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Legenda: Barras cinzas — tratamentos de estresse hidrico. Barras hachuradas - tratamento de recuperagdo. Médias seguidas da mesma letra ndo indicam diferencga
significativa entre tratamentos de estresse hidrico (letra minuscula) e entre o tratamento de recuperagdo (letra maiuscula) (GLM, P<0,05).
n.s. — ndo significativo estatisticamente
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5.5 Discussao

No presente estudo foram encontradas diferentes respostas germinativas em ambos os
fatores, temperatura e potencial hidrico, indicando que as espécies podem apresentar janelas de
estabelecimentos distintas entre si, além dos padrdoes de germinabilidade documentarem
importantes adaptacdes das espécies estudadas para esse ecossistema. Era esperado como
comportamento dominante das espécies, a germinagao ocorrer preferencialmente nos potenciais
hidricos mais altos e nas temperaturas mais amenas. De fato, este comportamento foi observado
nas dez espécies analisadas, no entanto, respostas distintas foram encontradas em relagdo a
ambos os fatores.

No geral, as espécies apresentaram alta germinagdo na faixa de temperatura entre 15 e
30°C. No entanto, sob 20 ¢ 25°C houve a menor variagdo da germinacao entre as espécies. De
acordo com Baskin e Baskin (2014), essa faixa de temperatura ¢ considerada a mais adequada
para a maioria das espécies de diversos ecossistemas. Comportamento semelhante foi
encontrado em varias espécies de vegetacdo campestre, com a faixa de temperaturas entre 20 e
30°C ideais para ocorréncia da germinagao (RANIERI et al., 2003; ABREU, GARCIA, 2005;
ZAIDAN, CARREIRA, 2008; OLIVEIRA, GARCIA 2011; CHEIB, GARCIA, 2012;
SILVEIRA et al., 2012b). Ja na temperatura de 35°C, a germinagao foi drasticamente afetada
em todas as espécies exceto, A. polyanthus. Além disso, das poucas espécies que germinaram
nesta temperatura, a maioria teve a germinacdo atrasada. Esses resultados indicam que o
aumento da temperatura previsto pelas mudancas climaticas poderd afetar o recrutamento de
muitas espécies dos campos de altitude, uma vez que, o fator climatico atua tanto na velocidade
quanto nos processos de germinacdo (FENNER, THOMPSON, 2005; BASKIN, BASKKIN,
2014).

Apesar das espécies germinarem melhor em temperaturas intermediarias, algumas
apresentaram comportamento distinto quanto ao intervalo térmico para germinacgdo. As
espécies V. itatiaiae (Bromeliaceae), P. hospitum (Melastomataceae), Sisyrinchium wettsteinii
(Iridaceae) ¢ F. regia (Onagraceae) foram capazes de manter alta porcentagem de germinagio
na faixa de temperatura entre 15 e 30°C, e A. polyanthus (Eriocaulaceae) em todas as
temperaturas analisadas. A ocorréncia da germina¢do em uma faixa mais ampla de temperatura
também foi observada para algumas espécies dos campos rupestres, que apresentam vegetacao
e clima semelhantes aos dos campos de altitude (SOARES DA MOTA, GARCIA 2013;
MARQUES et al., 2014). A capacidade de germinar em temperaturas mais elevadas pode estar
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associada ao ambiente de estabelecimento e/ou com as caracteristicas funcionais (FENNER,
THOMPSON, 2005). Essas espécies sdo encontradas com frequéncia nos afloramentos
rochosos e/ou borda da vegetacdo dos campos de altitude, onde as sementes podem estar mais
expostas as temperaturas mais altas apos a dispersdo. Além disso, estudos encontraram efeitos
significativos da massa das sementes, periodo de dispersao e forma de vida (utilizando outras
classificagdes), no requisito térmico de germinagdao (TRUDGILL et al., 2000; YT et al., 2019).

Além das respostas distintas de germinacao a temperatura, foi observado um conjunto
heterogéneo para o estresse hidrico entre as espécies estudadas. Altas porcentagens de
germinagdo foram encontradas nos potencias em até em -0,6 MPa, no entanto, com grandes
diferengas tanto entre as espécies, quanto nas temperaturas. No geral, o aumento do estresse
hidrico provocou redug@o na germinagado de todas as espécies. Diversos estudos reportaram que
o estresse hidrico inibe a germinagdo das sementes e o crescimento das mudas (ROLIM et al.,
2005; PHILIPS et al., 2009; BARBETA et al., 2013), demonstrando a alta sensibilidade das
fases iniciais aos estresses ambientais (MCLAREN, MCDONALD, 2003). Os resultados
também demonstraram que o fator temperatura influencia diretamente a capacidade de
germinagdo em todos os potenciais hidricos, sugerindo um conjunto complexo de estratégias
de germinacdo das espécies dos campos de altitude. Essa variagdo nas respostas aos efeitos do
estresse hidrotérmico nas espécies também foi demonstrada em diversos ecossistemas
(MARAGHNI et al., 2010; YUAN, WEN, 2018; BITTENCOUR et al., 2017; Y1 et al., 2019).

Adicionalmente, um comportamento nao esperado foi encontrado nas sementes de P.
hospitum, que apresentaram germinagdo acima de 80% mesmo em -0,8 MPa, na temperatura
otima de germinacgdo para esta espécie. Isso sugere que o comportamento tolerante ao estresse
hidrico pode estar presente em algumas espécies dos campos de altitude. Para esta espécie que
dispersa suas sementes durante a estagdo seca, uma maior tolerancia a baixos potenciais hidricos
pode ser uma caracteristica vantajosa, pois permite a germinacdo em periodos de baixa
disponibilidade hidrica, permitindo o estabelecimento em locais com uma competi¢do menos
intensa (EVANS, ETHERINGTON, 1990). Em contra partida, a auséncia de germinagdo a
partir de -0,8 MPa nas demais espécies analisadas, pode estar relacionada a estratégia para
impedir que a germinagao ocorra em uma condicao de baixa disponibilidade hidrica, ja que a
habilidade das sementes de germinar em condi¢des de deficiéncia hidrica ndo confere
obrigatoriamente em uma maior capacidade da plantula em sobreviver nesta condi¢do (FAY,
SCHULTZ, 2009; DALGLEISH et al., 2010). Dessa maneira, a maior capacidade de

germina¢do em baixos potenciais hidricos, como em P. hospitum, nem sempre favorece o
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estabelecimento (TOBE et al., 2006, 2007). Além disso, sementes que ndo germinam em
condi¢gdes de estresse hidrico geralmente possuem dorméncia e constituem um banco de
sementes persistente, ajudando a espécie espalhar a germinacdo ao longo do ano (KOS,
POSCHLOD, 2008).

Além da redugdo da porcentagem, foi observado que o tempo para o inicio da
germinagdo aumentou conforme a reducao da disponibilidade hidrica nas dez espécies, e ao
final do experimento as diferencas entre os tratamentos desapareceram. O aumento da
concentragdo de PEG diminui a entrada de 4gua na semente, e em potenciais hidricos muito
baixos, a embebicao ¢ limitada. Resultados semelhantes foram encontrados em diversos estudos
(MARAGHNI et al., 2010; LUDEWIG et al., 2014; HU et al., 2015 ARCOVERDE et al., 2017).

A germinacdo das sementes apOs a transferéncia para dgua destilada foi crescente em
praticamente todas as espécies. Possivelmente, as sementes que ndo germinaram nos potenciais
hidricos mais baixos foram induzidas ao estado de dorméncia, uma vez que, apresentaram alta
capacidade germinativa quando colocadas em condicao hidrica 6tima. No entanto, nem todas
as sementes foram capazes de germinar mesmo em -0,0 MPa. Foi verificada pelo teste de corte
a perda da viabilidade dessas sementes, principalmente nas temperaturas mais altas, indicando
o efeito direto da temperatura na germinacdo. Assim como reportado em outras pesquisas
(SCHUTZ et al., 2002; TWEDDLE et al., 2003), a perda de viabilidade das sementes esta
relacionada a maior infestagao de fungos, principalmente em -1,0 MPa. Potenciais hidricos mais
baixos podem permitem a ativagao das atividades metabdlicas, porém sem que ocorra a emissao
da radicula (CASTRO, HILHORST, 2004), expondo as sementes a um periodo maior de tempo
a agdo fungos e patdgenos (DAWS et al., 2005).

Este ¢ o primeiro estudo que demonstra o comportamento sensivel das sementes aos
efeitos dos fatores estresse hidrico, da temperatura e suas interagdes, no sucesso do
recrutamento via sementes de espécies dos campos de altitude, em condi¢des simuladas em
laboratorio. Segundo Marengo (2014), a demanda hidrica das plantas provavelmente aumentara
nas proximas décadas, e alteragdes no regime de chuvas influenciard na ocorréncia de déficit
hidrico, o qual tende a ser mais frequente. Além disso, também € previsto para ecossistemas
tropicais, que haja um aumento na frequéncia de estiagens, veranicos € aumento na temperatura
média do ar e do solo, principalmente durante a estagao seca do ano (IPCC, 2014). Assim sendo,
regides que atualmente apresentam condigdes climaticas mais extremas, como os campos de
altitude, tendem a se tornar mais restritivas aos fatores climaticos, apresentado altas riscos e

limitagdes no recrutamento das espécies.
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5.6 Conclusdes

. A germinagdo de todas as espécies estudadas foi afetada pelo aumento
do potencial hidrico e da temperatura;

J As repostas germinativas nos diferentes potenciais hidricos e
temperaturas diferiram entre as espécies;

J As caracteristicas funcionais apresentaram efeito significativo na

germinacao das espécies em estresse abidtico.
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6 EFEITO DAS CONDICOES DE ARMAZENAMENTO NAS CARACTERISTICAS
FUNCIONAIS DAS SEMENTES DE 47 ESPECIES DOS CAMPOS DE ALITUDE:
UMA ABORDAGEM BASEADA NO BANCO DE SEMENTES PARA A
RESTAURACAO DO ECOSSISTEMA AMEACADO

6.1 Introducao

Os campos de altitude apresentam alta diversidade e riqueza de espécies endémicas,
devido ao seu isolamento espacial em nichos climaticos estreitos e em altitudes elevadas
(KORNER, SPEHN, 2002; GILLET et al., 2016). Mudangas na cobertura da terra, degradagao,
fragmentacdo e, mais recentemente, mudangas climaticas, t€ém sido os principais fatores de
perda de biodiversidade na vegetacao campestre no Brasil (SCARANO et al., 2016) e no mundo
(POSCHLOD, WALLIS DE VRIES, 2002; SARMIENTO et al., 2015; TOROK, DENGLER,
2018).

Para mitigar o impacto da perda de diversidade de plantas nos campos de altitude, ¢ vital
desenvolver estratégias de conservagdo in Situ e ex situ. No entanto, o risco de um declinio de
espécies preservadas em ecossistemas dominados por atividades antropogénicas ¢ maior na
estratégia de conservacgao in situ (LI, PRITCHARD, 2009). Além disso, o crescente numero de
acoes de restauracdo em todo o mundo aumenta a demanda pelo fornecimento de sementes
(ANDRADE et al., 2015; ELZENGA et al., 2019), principalmente para espécies de vegetagao
campestre cujos propagulos sio pouco estudados ou dificeis de propagar (TOROK et al., 2011;
DE VITIS et al., 2017; BUISSON et al., 2019). Nesse sentido, o banco de sementes representa
a estratégia ex Situ mais econdmica para a conservagdo das plantas. Os bancos de sementes
desempenham um papel fundamental na preservacao de espécies endémicas e ameacadas, para
futura reintroducdo e na restauracdo de ecossistemas degradados (COCHRANE et al., 2007;
MERRITT, DIXON, 2011).

A manutengdo de sementes vivas em um sistema “backup” seguro ¢ um dos principais
recursos do banco de sementes, evitando assim, a perda de integridade genética de amostras
armazenadas para uso atual e futuro (COCHRANE et al., 2007; FAO, 2014). Os protocolos de
bancos de sementes recomendam que as sementes agricolas tolerantes a dessecacdo sejam secas

a 3-7% de umidade antes do armazenamento a -18°C (FAO, 2014). No entanto, mesmo para
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essas espécies, certa proporcao de sementes de vida curta em armazenamento de longo prazo
foi identificada sob temperaturas baixas e ultrabaixas (PRITCHARD, NADARAJAN, 2008;
PROBERT et al., 2009; WALTERS et al., 2013). Além disso, estudos recentes mostraram que
as sementes de muitas espécies de montanhas ndo se comportaram como previsto, quando
armazenadas em condi¢des padrdo de bancos de sementes, apresentam curta longevidade (LIU
et al., 2011; MERRITT et al., 2014; SATYANTI et al., 2018). Mais pesquisas sdao necessarias
sobre esse topico, uma vez que, ndo existem padrdes especificos para conservagao de sementes
a longo prazo de espécies silvestres que atendam a demanda de sementes para restauragdo em
escala de paisagem (HAY, PROBERT, 2013; SWARTZ, DIXON, 2017).

A viabilidade e a dorméncia sdo as principais caracteristicas das sementes (sensu
JIMENEZ-ALFARO et al., 2016) que afetam a conservagio de sementes tolerantes a
dessecacao de espécies silvestres (DAWS et al., 2006; PROBERT et al., 2007; MERRIT et al.,
2014; SATYANTI et al., 2018). A viabilidade define o grau em que uma semente esta viva e
metabolicamente ativa para reagir a fatores abioticos e germinar. A viabilidade das sementes ¢
maior no momento da maturidade fisioldgica e € perdida em taxas diferentes ao longo do tempo,
dependendo das condi¢des ambientais em que sdo armazenadas (COPELAND, MCDONALD,
2001; HAY, PROBERT, 2013). E essencial garantir que a viabilidade de uma amostra de
sementes armazenadas nos bancos de sementes seja geneticamente representativa da populacao
original. No entanto, a viabilidade de sementes de espécies silvestres pode ser comprometida
durante as condi¢des de armazenamento, devido as variacOes aleatorias no processo de
maturacao de sementes dentro e entre populacdes (SILVERTOWN, 1984; HAY, SMITH, 2003;
PROBERT et al., 2007; HAY, PROBERT, 2013).

Alteracdes nas taxas de germinacdo durante o armazenamento mostraram que a
dorméncia de sementes de espécies silvestres € uma caracteristica adaptativa adicional que afeta
a germinabilidade das sementes. As condi¢des de armazenamento podem induzir ou superar a
dorméncia das sementes (GONZALEZ—BENITO etal.,2011; LIU etal., 2011; TURNER et al.,
2013). Variagdes nas condi¢des de armazenamento (temperatura, umidade e niveis de oxigénio)
podem produzir alteragdes fisiologicas e induzir a dorméncia secundaria nas sementes, que
persiste mesmo quando as condigdes se tornam favoraveis (SIMPSON, 1990; BASKIN,
BASKIN, 2014). Em contraste, estimulos ambientais como o armazenamento a seco de
sementes e estratificacdo a frio podem promover a superacdo da dorméncia das sementes
durante o armazenamento (LIU et al., 2011; TURNER et al., 2013). Como ambos os casos

podem tornar imprecisos os requisitos para os testes de rotina de germinagao, mais estudos sao
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essenciais para entender os fatores que controlam a viabilidade e a dorméncia das espécies
durante o armazenamento (PEREZ-GARCiA et al., 2009; HAY, PROBERT, 2013).

Portanto, antes da implementagdo da estratégia de banco de sementes para os campos
de altitude, com a finalidade de fornecer sementes para programas de restauragdo, além de
contribuir para alcancar a meta 8 da Estratégia Global de Conserva¢do de Plantas (GSPC)
(Convengao sobre Diversidade Biologica 2012), pesquisas devem ser realizadas para garantir a
qualidade das sementes nas condigdes de armazenamento mais adequadas. No Brasil, existem
estudos importantes sobre bancos de sementes ex Situ de espécies silvestres, ameacadas e
endémicas de ecossistemas ameacados (RODRIGUES et al., 2014; SANTOS et al., 2018). No
entanto, até onde sabemos, ndo existem pesquisas sobre o armazenamento de sementes para

espécies dos campos de altitude, um dos ecossistemas mais ameacados do Brasil.

6.2 Objetivos

Neste contexto, este estudo tem como objetivo comparar os efeitos de diferentes
condi¢des de armazenamento (alta e baixa umidade relativa do ar sob temperaturas de 10°C e -
20°C) sobre caracteristicas de sementes de 47 espécies dos campos de altitude, investigando a
longevidade de sementes para apoiar a conservagdo ex Situ ¢ agdes de restauragio.

Especificamente, perguntamos:

. Qual ¢ o comportamento de armazenamento de sementes das espécies
dos campos de altitude sob trés condi¢des diferentes de temperatura e umidade
relativa?

. Quais sdo as alteracdes (superagdo ou indugdo) no estado de dorméncia
das sementes frescas e armazenadas?

. Como as caracteristicas de sementes frescas e armazenadas sob baixa
temperatura e umidade relativa do ar (-20°C; 10% UR) influenciam a capacidade

de armazenamento apds 30 meses?

6.3 Material e métodos
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6.3.1 Coleta de sementes

Sementes maduras de 47 espécies, de 26 familias, foram coletadas entre os meses de
outubro de 2014 e setembro de 2015 (Tabela 4). Detalhes do local de coleta e dos procedimentos
pos-coleta estao apresentados nos itens 1.2.2 e 3.3.1, respectivamente. Para todas as espécies,
as sementes maduras foram coletadas no inicio de seu periodo de dispersao em pelo menos 20

individuos selecionados aleatoriamente de diferentes populagdes.

6.3.2 Armazenamento das sementes

Para avaliar o comportamento de armazenamento, as sementes frescas foram colocadas
em envelopes de papel permeaveis a umidade, acondicionadas em frascos de vidro herméticos
e armazenadas em trés condi¢des de temperatura e umidade relativa (UR): (1) frio-imido — FU
(10°C; 85% UR); (2) frio-seco - FS (10°C; 10% UR); (3) freezer-seco - FZ (-20°C; 10%).
Solugdo saturada de cloreto de potéassio (KCI) foi utilizada para obter a umidade relativa de
85%, sendo ajustada pela adicdo de agua destilada quando necessario (CARVALHO,
NAKAGAWA, 2012). Silica gel foi usada para obter 10% de umidade relativa nos frascos
herméticos. Para todas as espécies, as sementes foram testadas quanto a germinagdo e

viabilidade ap6s 0 (sementes frescas), 12 e 30 meses (sementes armazenadas).

6.3.3 Teste de germinacao

A germinabilidade (porcentagem de germinagdo) foi avaliada em placas de Petri de
plastico (5 cm de didmetro) revestidas com duas camadas de papel filtro umedecido com 2 mL
de agua destilada. Os ensaios de germinagdo consistiram em seis repetigdes de 20 sementes
para cada tratamento, incubadas a 15-25°C, com um termoperiodo de 8§ horas de luz (dia) e 16
horas de escuro (noite) por quatro semanas. Todas as placas de Petri foram colocadas em sacos

plasticos fechados para minimizar a perda de umidade do substrato apds o plantio. As placas
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foram alocadas aleatoriamente no germinador durante as contagens de germinacdo. A
germinagdo foi registrada trés dias por semana, ¢ a emergéncia de radiculas com geotropismo
positivo foi considerada como o critério para germinagdo (LABOURIAU, 1983). Ao final do
experimento, a viabilidade das sementes ndo germinadas foi avaliada pelo teste de corte
(GODEFROID et al., 2013). Sementes ndo germinadas foram consideradas dormentes quando,
apoés o teste de corte apresentaram endosperma e o embrido intactos, firme e branco. A
dorméncia das sementes frescas foi expressa pelo indice de dorméncia (DI) para cada espécie.
DI representa a faixa de valores que varia de 0,0 (semente nao dormente) a 1,0 (alta dorméncia)
e valores >0,4 indicam dorméncia (OFFORD et al., 2004). Para avaliar as mudangas na
dorméncia, o DI foi calculado também apds o armazenamento para espécies com DI de semente
frescas >0,4 e com viabilidade >60%. A viabilidade foi expressa como a porcentagem do
numero total de sementes viaveis, germinadas e ndo germinadas.

A massa das sementes foi calculada pelo peso de trés repetigdes selecionadas
aleatoriamente de 10 (semente maior) ou 100 sementes (semente menor), secas em estufa a
80°C por 48 horas. Os resultados foram apresentados em miligramas de peso seco de uma

semente para cada espécie.

6.3.4 Analise estatistica

Os dados foram avaliados quanto a normalidade e a heterogeneidade através dos testes
de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente (ZAR, 2010). Os parametros porcentagem
final de germinagdo, viabilidade e dorméncia das sementes, considerando todas as espécies
juntas e individualmente foram analisadas por modelos lineares generalizados (GLM, pacote
Ime4) (ZUUR et al., 2009; BATES et al., 2014) com a fun¢do de ligacdo logit e distribuicdo
binomial. O critério AIC foi utilizado para escolha do melhor modelo nas andlises de GLM
(AKAIKE, 1973). O indice de dorméncia (DI) para sementes frescas e armazenadas foi
calculado de acordo a equagdo de Offord e colaboradores (2004): DI = 1 - (% sementes
germinadas /% sementes vidveis).

A anélise de componentes principais (PCA) foi conduzida para investigar a estrutura de
correlacdo subjacente das caracteristicas das sementes e a analise de agrupamento hierarquico

com o método de Ward e distancia euclidiana para investigar a similaridade das espécies com
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base nas caracteristicas das sementes. Os resultados foram plotados usando dois componentes
principais (PCA) com o pacote FactoMineR (LE et al., 2008) e analise de agrupamento com o
pacote Factoextra (KASSAMBRA, 2017). O numero de clusters foi determinado usando o
pacote NbClust (CHARRAD et al.,, 2015). As caracteristicas da semente, viabilidade,
germinagdo, dorméncia e massa de sementes frescas (Vf, Gf, Df) e armazenadas (Vst, Gst, Dst)
a-20°C, ap6s 30 meses foram utilizadas para a analise de PCA e para classificar as espécies em
uma analise de cluster hierarquica. Todas as analises foram realizadas no programa R 3.6.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), e os graficos foram confeccionados no programa
Origin 8.0 (ORIGINLAB CORPORATION, EUA).

6.4 Resultados

6.4.1 Efeito do armazenamento nas respostas germinativas

Nas analises com as 47 espécies juntas, os resultados mostraram que todas as condic¢des
e tempos de armazenamento tiveram uma influéncia significativa nas trés caracteristicas
fisiologicas das sementes, quando comparados com o controle. Considerando o tamanho
pequeno das sementes € 0 baixo nimero de sementes coletadas, ndo foi possivel determinar o
teor de 4gua das sementes para a maioria das espécies ao longo do estudo. Quando os testes
puderam ser realizados, o teor de d4gua das sementes frescas e armazenadas (12 e 30 meses) em
condi¢des umidas (85%UR) e secas (10%UR) apresentaram valores que variaram de 10-18%,
22-36% e 6-10%, respectivamente (dados ndo mostrados).

Os valores de viabilidade, germinacdo e dorméncia das sementes frescas variaram de
zero a 100%, com uma média entre as espécies de 82%, 51% e 31%, respectivamente (Figura
20). Houve reducao significativa em todas as variaveis entre 12 e 30 meses de armazenamento
e em todas as condi¢des de armazenamento, exceto para a porcentagem de dorméncia no
armazenamento a frio-seco (FS). O armazenamento subsequente por 12 e 30 meses diminuiu
significativamente as caracteristicas fisiologicas das sementes de uma forma mais rapida no
frio-imido (FU) do que nas outras duas condi¢des de armazenamento (Figura 20). Todas as 47

espécies apresentaram sementes frescas com porcentagem de viabilidade acima de 60%. No
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entanto, apenas 21 delas apresentaram sementes frescas com porcentagens de germinagao acima
do mesmo valor. Sementes de 27 e 21 espécies armazenadas a -20°C por 30 meses
permaneceram altamente viaveis e com alta germinagdo, respectivamente. A variagdo no
comportamento de armazenamento das espécies esta detalhada na Tabela 7 para as sementes

frescas e condigdo FZ, e no APENDICE G para as condi¢des FU e FS.

6.4.2 Alteracoes no estado de dorméncia de sementes

Os valores do indice de dorméncia (DI) indicaram a manuteng¢ao ou mudancga do estado
de dorméncia apos 12 e 30 meses, em pelo menos uma das trés condigdes de armazenamento
em 22 espécies. A condi¢do FU apresentou queda acentuada na porcentagem de dorméncia das
sementes armazenadas, o que estd intimamente relacionado a diminui¢cdo na porcentagem de
viabilidade. Apenas L. gibertianus (DI semente fresca = 0,68; DI sementes armazenadas = 0,64)
e A. hispidula (DI semente fresca = 0,0; DI sementes armazenadas = 1,0) permaneceram viaveis
(> 60%) nesta condicdo de armazenamento ap6s 12 meses, com seus niveis de dorméncia
mantidos e induzidos apds o armazenamento, respectivamente (Figura 21).

Em ambas as condigdes de armazenamento a seco (FS e FZ), a dorméncia das sementes
foi preservada, liberada ou induzida em diferentes grupos de espécies (Figura 21). Dez espécies
mostraram redu¢do em seus niveis de dorméncia (DI sementes frescas >0,4 e DI sementes
armazenadas <0,4), nove espécies mantiveram o nivel de dorméncia (DI sementes frescas e DI
sementes armazenadas >0,4) e cinco espécies mostraram indu¢do de dorméncia nas sementes
(sementes frescas DI <0,4 e DI sementes armazenadas >0,4) (Figura 21). Em ambas as
condigdes de armazenamento a seco. L. speciosa permaneceu dormente, independentemente do
tempo de armazenamento. C. condalia, Senecio oleosus, S. wettsteinii e Tibouchina itatiaiae
apresentaram supera¢do de dorméncia em ambas as condi¢cdes de armazenamento a seco,
independentemente do tempo de armazenamento (Figura 21). S. itatiaie ¢ Paepalanthus
itatiaiensis apresentaram comportamento diferente entre as condigdes e/ou tempos de

armazenamento (Figura 21).
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Figura 20 — Mudangas temporais (média + 1 se) nas porcentagens de viabilidade, germinagdo e

dorméncia de 47 espécies apos o armazenamento de sementes nas condic¢oes frio-
umido FU (85%UR, 10°C), frio-seco FS (10%UR, 10°C) e freezer-seco FZ
(10%UR, -20°C).

FU FS FzZ

Viabilidade (%)

Germinagao (%)

Dorméncia (%)

100+

1004
754
50
254

100+
751

Legenda: Dentro de cada condi¢do de armazenamento, os tempos de armazenamento com letras diferentes foram
significativamente diferentes de acordo com os resultados do GLM (P <0,05).



Figura 21 — Mudangas no indice de dorméncia (DI) de sementes frescas e armazenadas

apos 12 e 30 meses sob condi¢cdes de armazenamento frio-seco (FS) e

freezer-seco (FZ).

12 meses

Lu

00 02 04 06 08 1.0

B

ECCCCCECECE CCCOCECE s

00 02 04 06

0.8 1.0

30 meses

00 02 04 06 08 1.0

Retetelotololelele

Db

Mg

I ! I ! I !
00 02 04 06

Legenda: Sementes frescas correspondem as barras cinza, e sementes armazenadas as barras hachuradas.

DI - FS

DI -FZ

Codigo da espécie de acordo com a Tabela 7.
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6.4.3 Analises de PCA e cluster ap0s armazenamento a -20°C

A analise de componentes principais (PCA) revelou variagdes entre as caracteristicas da
semente e explicou 67% da variancia total no conjunto de dados. As duas primeiras dimensoes
(Diml e Dim 2) do PCA foram responsaveis por 49,9% e 17,1% das variacdes observadas,
respectivamente (Figura 22). A capacidade de germinacao (Gst e Gf), a presenga de dorméncia
das sementes (Df e Dst), e a viabilidade das sementes armazenadas (Vst) apresentaram as
maiores contribui¢cdes na Dim1. As varaveis G e V foram positivamente correlacionadas com
a Dim 1, enquanto a varidvel D apresentou correlacdo negativa (Tabela 6; Figura 22). O peso
da semente (MASS) apresentou maiores contribuigdes no Dim2, que se correlacionou
negativamente (Tabela 6; Figura 22). Os altos valores de contribuicdo indicam como as
varidveis influenciam o arranjo das espécies nas duas Dimensodes (Dim1 e Dim 2).

A andlise de agrupamento das 47 espécies revelou cinco agrupamentos principais
(Figura 22), indicando que as caracteristicas da semente podem ser usadas para separar as
espécies investigadas ao longo das duas primeiras dimensdes com base na capacidade de
armazenamento. O “cluster 17 (3 espécies) inclui as espécies com baixo Gf e Gst, devido ao
alto Df e Dst (<50%), respectivamente. Essas espécies preservaram a dorméncia das sementes
e alta viabilidade apds o armazenamento. “Cluster 2” (2 espécies) e “Cluster 3” (16 espécies)
representam perda de viabilidade apds o armazenamento e, consequentemente, baixo Gst e Dst.
Além disso, o “Cluster 2” representa as sementes mais pesadas. “Cluster 4” (10 espécies)
representam espécies com alto Vst e aumento de Gst, além daquelas com liberagdo de
dorméncia na condicdo FZ apo6s 30 meses. “Cluster 5” (16 espécies) representa a alta
capacidade de germinacao (>70%) e baixa dorméncia (0-12%) de sementes frescas e
armazenadas. Os agrupamentos e as porcentagens de germinagdo, viabilidade e dorméncia de

sementes frescas e armazenadas estdo detalhados na Tabela 7.



Tabela 6 — Contribui¢do (Ctr) das respostas germinativas das sementes frescas
(f) e armazenadas (st) apos 30 meses na condicao freezer-seco e
massas das sementes (MASS); valores dos coeficientes de

Spearman (p); variancia e variancia cumulativa explicada pelos

dois principais componentes do PCA (Dimle Dim2).

Variaveis Diml Dim2
Ctr p Ctr p
Df 20,08  -0,83 12,79 0,39
Dst 13,43  -0,69 13,62 0,40
Gf 20,98 0,86 8,44 -0,32
Gst 23,76 0,91 4,72 0,24
\%i 0,86 0,17 2,70 0,18
Vst 17,08 0,77 21,11 0,50
MASS 3,77 -0,36 36,58 -0,66
Variancia (%) 49,92 17,05
Variancia cumulativa (%) 49,92 66,97

Legenda: D - dorméncia; V - viabilidade; G —germinagao.

Os numeros em negrito demonstram correlacao significativa (P<0,05).
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Figura 22 — Analise de PCA e anélise de cluster. No PCA esté representada a variagdo das caracteristicas de germinagao (G), viabilidade (V)

Dim 2 (17.05%)

e dorméncia (D) de sementes frescas (f) e armazenadas (st) na condicdo freezer-seco (-20°C,10%UR), além da massa de sementes

(MASS). Na analise de cluster estdo representados os agrupamentos das espécies nas duas primeiras dimensodes (Dim1 e Dim2)

Dim 1 (49.93%)

s Al

2 0
Dim1 (49.9%)

cluster
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Tabela 7 — Lista de 47 espécies dos campos de altitude, codigo das espécies (CD), respostas germinativas de sementes frescas
(f) e armazenadas (st) ap6s 12 e 30 meses na condic¢do freezer-seco (-20°C,10%UR). Germinacdo (G), viabilidade

(V) e dorméncia (D), e agrupamento da analise de cluster. (Continua)

Espécies CD Gf Vvf Df Gstl2 Vstl2 Dstl2 Gst30 Vst30 Dst30 Cluster
Alstroemeria isabelleana Al 83,8 83,8 0,0 8,0 15 7,0 0,0 5,83 5,83 2
Hippeastrum morelianum Hg 100 100 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0 5,0 5,0 3
Eryngium glaziovianum Eg 61,2 75 13,7 51 70 19 0,0 15 15 3
Austrocritonia velutina \A 35 60 25 64 76 12 433 50 6,7 4
Baccharis maxima Bh 95 95 0,0 72 78 6,0 91 95 42 5
Baccharis semiserrata Bi 55 87,5 325 0,0 66 66 0,0 25 25 3
Graphistylis argyrotricha Gr 91,2 97,5 6,3 50 75 25 93 95 1,7 5
Graphistylis dichroa Gd 85 8 0,0 74 80 6,0 83 85,4 2,1 5
Pentacalia desiderabilis Pd 88,7 95 6,3 100 100 0,0 100 100 0,0 5
Senecio adamantinus Sa 85 90 5,0 94 96 2,0 91 91,6 0,8 5
Senecio brasiliensis Sb 86,2 90 3,8 96 97 1,0 100 100 0,0 5
Senecio oleosus So 375 75 375 59 86 27 40 65 25 4
Trixis glaziovii Tg 587 70 11,2 90 92 2,0 65 70 5,0 4
Verbesina glabrata Vg 438 65 21,2 42 65 23 71 75 4,2 4
Begonia occhionii Be 53,8 70 16,2 0,0 61 61 0,0 36,6 36,6 3
Berberis campos-portoi Br 0,0 912 912 0,0 51 51 0,0 19,1 19,1 3
Vriesea bituminosa Vb 88,7 100 11,2 78 80 2,0 72 71,6 0,0 5
Vriesea itatiaiae Vi 93,7 93,8 0,0 50 52 2,0 52 60 7,5 5
Maytenus boaria Mb 3,7 725 687 2,0 6,0 4,0 0,0 8,3 8,3 3
Clethra scabra Cs 78,7 80 1,3 66 71 5,0 76,6 80 3,4 5
Carex brasiliensis Cb 1,2 95 93,7 0,0 62 62 0,0 14,1 14,1 3
Agarista hispidula Ah 75 75 0,0 78 84 6,0 100 100 0,0 5
Gaultheria serrata Gs 75 75 0,0 80 93 13 77,5 83,3 5,8 5
Eriocaulon majusculum Em 325 70 8,7 21 64 43 45 55 10 4




Tabela 7 — Lista de 47 espécies dos campos de altitude, codigo das espécies (CD), respostas germinativas de sementes frescas

(f) e armazenadas (st) apds 12 e 30 meses na condicao freezer-seco (-20°C, 10%UR). Germinagao (G), viabilidade

(V) e dorméncia (D), e agrupamento da analise de cluster. (Conclusao)

Espécies
Paepalanthus itatiaiensi
Escallonia bifida
Lupinus gibertianus
Senna itatiaiae
Gelasine coerulea
Sisyrinchium marginatum
Sisyrinchium wettsteinii
Lepechinia speciosa
Leandra quinquedentata
Pleroma echinata
Pleroma foveolatum
Pleroma hospitum
Tibouchina itatiaiae
Esterhazya eitenorum
Plantago australis
Myrsine gardneriana
Roupala montana
Coccocypselum condalia
Galium hypocarpium
Buddleja speciosissima
Barbacenia gounelleana
Xyris stenophylla
Drymis brasiliensis

CD

Pi
El
Lg
St
Gce
Sy
Sr
Ls
Lu
Pe
Pf
Ph
Ti
Es
Pl
Mg
Rm
Cn
Ga
Bs
Bu
Xs
Db

Gf
5,0
17,5
25
25
81,3
13,7
412
7,5
0,0
75
475
475
12,5
75
86,2
0,0
98,8
28,8
35
76,2
7,5
88,7
0,0

Vf
70
70
80
76,2
81,3
82,5
86,3
90
86,2
86,3
70
65
80
76,3
86,3
95
98,8
70
90
85
85
91,2
91,2

Df
65
52,5
55
51,2
0,0
68,8
45
82,5
86,2
11,3
22,5
17,5
67,5
1,3
0,1
95
0,0
412
55
8,8
77,5
2,5
91,2

Gstl12
12
2,0
18
13
93
90
100
8,0
18
0,0
83
87
98
55
98
0,0
78
57
71
75
90
67
0,0

Vstl2 Dstl2 Gst30 Vst30 Dst30

59
19
63
80
95
92
100
75
&3
59
85
92
98
73
98
75
&3
87
85
82
91
78
0,0

47
17
45
67
2,0
2,0
0,0
67
65
59
2,0
5,0
0,0
18
0,0
75
5,0
30
14
7,0
1,0
11
0,0

9,1
0,0
18,3
10
96,6
10
80
5,8
1,7
0,0
3,3
82
76
10
96
0,0
97
64
29
100
55
100
0,0

33,3
5,83
33,3
16,6
97,5
35,8
100
72,5
18,3
25
5,0
83,3
76,6
30
95,8
65
97,5
72,5
35
100
60,8
100
60

24,1
5,8
15
6,6
0,9
25,8
20
66,7
16,6
25
1,7
1,7
0,8
20
0,0
65
0,0
8,4
5,9
0,0
5,8
0,0
60

Cluster
3

— Lk WD = W R R W W W~ B W On N W W
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6.5 Discussao

Os resultados do presente estudo mostraram que as condi¢des de armazenamento
promovem diferentes efeitos sobre as caracteristicas associadas a capacidade de conservagao
das sementes. Este estudo revelou também uma severa perda de viabilidade e germinagao das
sementes de quase todas as espécies sob armazenamento frio-imido, quando comparado com
as condigdes de frio-seco e freezer-seco. Na auséncia de tegumentos impermeaveis a agua e
gases, as sementes atingem teores de umidade especificos, de acordo com o equilibrio
higroscopico entre os seus tecidos internos € a umidade relativa do ambiente circundante sob
condigdes herméticas (VERTUCCI, ROSS, 1990). Assim, altos teores de umidade das sementes
(>20%) armazenadas em condi¢do frio-imido provavelmente aumentaram sua taxa metabolica
e a deterioracdo das sementes, além de promover visivel crescimento de fungos em muitas
sementes ndo germinadas. Nessa condi¢cao de armazenamento, o crescimento de fungos também
pode acelerar o processo de respiracdo da semente e diminuir seu potencial de armazenamento
(McCORMACK, 2004; ZHOU et al., 2020).

Em contraste, o armazenamento de sementes em condicdes seca (10%UR), em ambas
temperaturas (10°C e -20°C), permitiu a melhor manutencdo da taxa de viabilidade das
sementes (>60%) em mais da metade das espécies. Esses resultados confirmam a expectativa
de comportamento de armazenamento ortodoxo das sementes para muitas espécies de
vegetacdo campestre, com base em algumas caracteristicas morfologicas, ecologicas e
fisiologicas das plantas e sementes (por exemplo, plantas com frutos secos deiscentes, sementes
pequenas e com baixo teor de umidade na maturidade) (HONG, ELLIS, 1996; DICKIE,
PRITCHARD, 2002; HAMILTON et al., 2013; BLOMSTEDT et al., 2018). Para espécies
ortodoxas, a longevidade aumenta com a reducdo do teor de umidade das sementes e da
temperatura de armazenamento (HAY, PROBERT, 2013).

Enquanto uma variagdo relativa na longevidade das sementes ¢ esperada entre as
espécies, gracas a diversidade dos géneros (n = 39) e familias (n = 26) estudadas, a reducdo na
viabilidade das sementes sob armazenamento a seco ¢ surpreendente, dado o esperado
comportamento de armazenamento ortodoxo das sementes. Esses resultados podem estar
relacionados ao armazenamento de amostras compostas por sementes imaturas. Pesquisas sobre
a conservagao de sementes de espécies silvestres tropicais e temperadas mostraram alta variagao
na viabilidade de sementes dentro e entre as espécies, tanto em sementes frescas quanto

armazenadas (PROBERT et al., 2009; GODEFROID et al., 2013; MONDONI et al., 2011).
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Nesses casos, respostas erraticas foram atribuidas as variagdes geneticamente reguladas do
desenvolvimento das sementes e estagio de maturidade, que muitas vezes sao influenciadas pela
natureza imprevisivel e severa de regides montanhosas em anos especificos (CHAMBERS,
1989; WALTERS, 1998; GIMENEZ-BENAVIDES et al., 2005). Em geral, sementes imaturas
exibem baixa tolerancia ao frio e ao congelamento, ¢ menor longevidade do que sementes
maduras (CRAWFORD et al., 2007, BALLESTEROS, PENCE, 2017).

E importante observar que as mudangas na germinabilidade com o tempo devem ser
vistas com cuidado, se usadas como uma medida de viabilidade de amostras de sementes
armazenadas. Como os protocolos de germinagdo e superacdo de dorméncia ndo foram
definidos para a maioria das espécies silvestres em todo o mundo, incluindo para espécies dos
campos de altitude, o teste de corte foi usado neste estudo para produzir informagdes mais
precisas sobre a propor¢do de sementes ndo germinadas e vidveis (ou seja, sementes
dormentes). Este procedimento ¢ usado principalmente em espécies silvestres, quando a
quantidade de sementes ¢ um fator limitante nos estudos de germinacdo, para melhorar a
qualidade dos dados sobre o manejo e conservacdo em bancos de sementes (WALSH et al.,
2003; GODEFROID et al., 2013; HAY, WHITEHOUSE, 2017).

Embora o estado de dorméncia seja uma caracteristica fisiologica que contribui para a
longevidade das sementes (SANO et al., 2016), as baixas taxas de germina¢do devido a
dorméncia resultam em gargalos criticos para melhorar o uso eficaz de sementes de espécies
silvestres em projetos de conservacao (TURNER et al., 2013; ABELI et al., 2020). O presente
estudo identificou 45% das espécies com sementes dormentes no momento da dispersao,
levando em consideracao o critério do indice de dorméncia (DI> 0,4; OFFORD et al., 2004) e
seu nivel de viabilidade >60%, para sementes frescas e armazenadas em condicdo seca (10°C e
-20°C). Ambeas as condi¢gdes promoveram a superagao da dorméncia de sementes para a maioria
das espécies, durante 12 e 30 meses de armazenamento. Essas espécies provavelmente
requerem um periodo de pds-maturacdo para superar a dorméncia, um estagio geralmente
alcancado em condi¢des de armazenamento frio ¢ seco (FINCH-SAVAGE, LEUBNER-
METZGER, 2006; GONZALEZ-BENITO et al., 2011). Esse padrio é tipico de espécies com
dorméncia fisiologica, com alta prevaléncia entre algumas das familias selecionadas neste
estudo (BASKIN, BASKIN, 2014; WILLIS et al., 2014). Para poucas espécies, as condigdes
de armazenamento mantiveram a dorméncia das sementes (verificado apos o teste de corte),

como nos dois taxons das familias Fabaceae (géneros Lupinus e Senna; dorméncia fisica) e um
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taxon das familias Alstroemeriaceae, Apiaceae, Escalloniaceac e Winteraceae (dorméncia
morfologica).

O efeito do armazenamento a -20°C e seco (30 meses) sobre as caracteristicas das
sementes mostrou diferentes respostas das espécies pela andlise multivariada e permitiu a
formagao de cinco grupos distintos. Os resultados sdo apresentados sob a abordagem da
conservagdo ex Situ (bancos de sementes) e restauragdo ecologica. No cluster 1 (6% das
espécies), Drymis brasiliensis (Winteraceae) ¢ a tinica espécie com viabilidade <50% apos
armazenamento ¢ com dorméncia morfoldgica, causada provavelmente pelo embrido
subdesenvolvido (FORBIS et al., 2002). Neste caso, a superacdo da dorméncia requer um
periodo de desenvolvimento (maturidade) do embrido sob condi¢des especificas de temperatura
e umidade do solo, antes que ocorra a germinacgdo. As outras duas espécies que apresentaram
viabilidade e dorméncia >60% no mesmo periodo pertencem as familias Lamiaceae e
Primulaceae, cujas sementes provavelmente apresentam dorméncia fisiologica (WILLIS et al.,
2014). Este tipo de dorméncia ¢ geralmente superado incubando as sementes em temperatura
alternada ou pela aplicacdo de acido giberélico (BASKIN, BASKIN, 2014; RIBEIRO, COSTA,
2015).

Embora apresentem taxas moderadas de viabilidade e dorméncia logo apds a dispersao
das sementes, as espécies agrupadas nos clusters 2 e 3 (38%) apresentaram baixa capacidade
de armazenamento das sementes. Este grupo é composto por varias familias (Apiaceae,
Berberidaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Iridaceae e Orobanchaceae, entre outras), cujas espécies
possuem sementes ndao dormentes ou diferentes tipos de dorméncia (morfoldgica, fisica e
fisiologica; WILLIS et al., 2014). Dada a capacidade de armazenamento por curto prazo, suas
sementes devem ser usadas preferencialmente logo ap6s a coleta, tanto para a semeadura direta
como na produgdo e plantio de mudas em projetos de restauracao de areas de perturbadas
(BROADHURST et al., 2016; BASKIN, BASKIN, 2020).

No geral, os clusters 4 e 5 agruparam as espécies (56%) por sua viabilidade inicial
moderada-alta e taxas de dorméncia moderadas (cluster 4) e baixas (cluster 5). A superacdo da
dorméncia durante o armazenamento seco (pos-amadurecimento) ¢ frequentemente relatada em
espécies com dorméncia fisiologica ndo profunda (FINCH-SAVAGE, LEUBNER-METZGER,
2006), com uma alta prevaléncia entre as familias encontradas no cluster 4 (Asteraceae,
Melastomataceae, Eriocaulaceae e Rubiaceaec ; WILLIS et al., 2014). Dada a sua alta
viabilidade (>60%) e baixa dorméncia de sementes apds 30 meses de armazenamento, a maioria

das espécies desses dois grupos tem alto potencial de conservagao em bancos de sementes. Essa
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estratégia de conservagdo ex situ pode ser crucial para o uso bem-sucedido de espécies nativas
em projetos de restauracdo ecoldgica, nas épocas mais adequadas do ano, uma vez que, 0s
campos de altitude apresentam periodos severos de sobrevivéncia/crescimento das plantas
(pouca chuva, ventos fortes e mais de dois meses com temperaturas congelantes; SCARANO,
2009).

Apesar do crescente interesse em preservar os campos de altitude, um dos ecossistemas
mais ameagados do Brasil (OVERBECK et al., 2007; OVERBECK et al., 2015; SCARANO et
al., 2016), além da demanda por sementes de espécies adaptadas (OVERBECK et al., 2006;
BUISSON et al., 2019; THOMAS et al., 2019), este ¢ o primeiro estudo que fornece
informagOes detalhadas sobre a conservagao ex situ de sementes deste ecossistema, incluindo
espécies endémicas e ameacgadas. As andlises fornecem informagdes gerais sobre o efeito das
condi¢des de armazenamento nas caracteristicas das sementes, incluindo 25% das espécies
endémicas ou ameagadas (CNCFLORA, 2020) No entanto, mais estudos sdo necessarios
incluindo outras caracteristicas de sementes para mostrar a variagdo das taxas de

envelhecimento entre as espécies sob diferentes condi¢cdes de armazenamento.

6.6 Conclusoes

o As condigdes e o periodo de armazenamento afetaram a longevidade das
sementes;
. As espécies apresentaram alto potencial de conservagdo ex Situ em

bancos de sementes;
° Os niveis de dorméncia foram alterados de forma distintas entre as

condigdes de armazenamento.
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DISCUSSAO GERAL

O presente trabalho apresentou informagdes sobre a ecofisiologia de sementes dos
campos de altitude e os possiveis efeitos das mudangas climaticas na germinacdo das sementes.
A principio, para avaliar os efeitos das mudancas climaticas no recrutamento via sementes dessa
comunidade, era necessario o conhecimento sobre as respostas germinativas, assim como foi
sugerido em estudos prévios (OOl et al., 2009, 2012; WALCK et al., 2011; COCHRANE, 2016,
2017). Esses autores reportaram que a germinacao ¢ a dorméncia de sementes sao mecanismos
que controlam a regeneracao das plantas, além de apresentarem forte correlacdo com os fatores
climaticos. Logo, esses mecanismos podem ser utilizados para um melhor conhecimento dos
efeitos das mudangas climaticas a longo prazo nas espécies.

Em conjunto com as caracteristicas edafoclimaticas (MARTINELLI, 2007; ASSIS,
MATTOS, 2016), as respostas germinativas encontradas no presente estudos para as espécies
dos campos de altitude, refletem a sua fragilidade diante as ameagas antropicas e naturais. A
germinagdo em temperaturas mais amenas, a presenca de dorméncia na maioria das espécies, €
a perda de viabilidade diante do aumento da temperatura de germinagdo e do estresse hidrico,
sdo alguns dos fatores que contribuem para vulnerabilidade desse ecossistema. Além disso, por
serem processos distintos, a germinacdo e a dorméncia serdo influenciadas de forma
independente pelas mudancas climaticas (FENNER, THOMPSON, 2005). Assim, dependendo
da espécie, as alteracdes do clima podem atuar de maneira distinta no recrutamento via
sementes, levando ao aumento da ocorréncia de algumas espécies em detrimentos daquelas que
possuem caracteristicas germinativas mais restritas e sensiveis a tais alteragcdes (ADLER,
HILLE RIS LAMBERS, 2008; WALCK, DIXON, 2009; BAETEN et al., 2010; WEN et al.,
2011).

Adicionalmente, apesar de estarem inseridos em uma Unidade de Conservacdo, os
campos de altitude vém sofrendo diversas interven¢des humanas principalmente com
queimadas e desmatamento (AXIMOFF, RIBEIRO, 2012). Associadas as essas intervengoes,
(1) a intensificacdo da ocorréncia das queimadas previstas pelas mudancas climéaticas (IPCC,
2014), (i1) a alta flamabilidade da vegetacao (AXIMOFF et al., 2016; ASSIS, MATTOS, 2016),
e (iil) o comportamento sensivel ou tolerante (na temperatura moderada) das sementes ao
choque térmico encontrado para a maioria das espécies neste estudo, mostram o risco de um

declinio das espécies nesse ecossistema.
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Dessa forma, para mitigar o impacto da perda de diversidade das plantas nos campos de
altitude, devido as ameacas antropicas e naturais, € vital desenvolver estratégias de conservagao
in situ e ex situ. Os resultados do presente estudo indicam o alto potencial de conservagao ex
situ em bancos de sementes. De acordo com Cochrane e colaboradores (2007) e Merritt e Dixon
(2011), os bancos de sementes representam uma estratégia €X Situ mais econdmica para a
conservagao das plantas, desempenhando um papel fundamental na preservacao das espécies,

para futura reintroducao e na restauragao desse ameagado ecossistema.



119

CONCLUSOES FINAIS

Diante do exposto o presente estudo tem como conclusdes finais:

o A maioria das sementes apresentaram altas viabilidade e
germinabilidade, e com algum tipo de dorméncia das sementes;

o As altas temperaturas provocadas pelo choque térmico afetaram a
germinagdo da maioria das espécies, que apresentaram comportamento sensivel
ou tolerante na temperatura moderada;

o O aumento do estresse hidrico e da temperatura afetaram negativamente
a viabilidade e germinacao das espécies;

. As sementes apresentaram alto potencial de conservag¢dao ex Situ em
bancos de sementes sob condigdo seca e fria a -20°C;

. As mudancas climaticas previstas representam um alto risco ao

recrutamento via sementes das espécies dos campos de altitude.
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PERSPECTIVAS

. Analisar a superacao de dorméncia das sementes;

. Analisar dos demais produtos relacionados ao fogo na germinacao das
espécies;

. Analisar qualitativa e quantitativa, e dos possiveis efeitos das mudangas

climaticas no banco de sementes do solo;
. Incluir outras caracteristicas funcionais das sementes para mostrar a

varia¢ao nas taxas de envelhecimento
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APENDICE A — Lista das familias, espécies, codigo das espécies (CD), namero de tombo do Herbario da Universidade do Estado do Rio de

Janeiro (N° HRJ), forma de vida ((FV) geofita - G, Caméfita— Cam, Hemicriptofita — H, Fanerofita — Fa), massa seca da semente

(MS); periodo de dispersao ((PD) estacdo chuvosa — Ch, estacdo seca — S, dispersao nas duas estagdes — As) para 68 espécies

dos campos de altitude do Itatiaia: (continua).

Familia Espécies CD
Alstroemeriaceae Alstroemeria isabelleana Herb. Al
Amaryllidaceae Hippeastrum morelianum Lem. Hg
Apiaceae Eryngium euricephalum Malme Ee
Apiaceae Eryngium glaziovianum Urb. Eg
Asteraceae Austrocritonia velutina (Gardner) R.M.King & H.Rob. Vn
Asteraceae Baccahris brevifolia DC. Ba
Asteraceae Baccharis crispa Spreng. Be
Asteraceae Baccharis glaziovii Baker Bg
Asteraceae Baccharis maxima Baker Bh
Asteraceae Baccharis oblongifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Bo
Asteraceae Baccharis semiserrata DC. Bi
Asteraceae Baccharis tarchonanthoides DC. Bt
Asteraceae Chionolaena capitata (Baker) Freire Cc
Asteraceae Dasyphyllum leptacanthum (Gardner) Cabrera D1
Asteraceae Graphistylis argyrotricha (Dusén) B.Nord. Gd
Asteraceae Graphistylis dichroa (Bong.) D.J.N.Hind Gr
Asteraceae Heterocondylus alatus (Vell.) R.M.King & H.Rob. Hl
Asteraceae Micania glaziovii Baker Ml
Asteraceae Pentacalia desiderabilis (Vell.) Cuatrec. Pd
Asteraceae Senecio adamantinus Bong. Sa

N° HRJ
13026
13027
13028
13029
13030
13031
13032
13033
13037
13034
13035
13036
13038
13039
13040
13041
13042
13043
13044
13045

FV
G
G
H
H
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
Cam
Fa
Fa

MS (mg)
30,5
7,70
1,03
2,54
0,27
0,09
0,04
0,03
0,98
0,12
0,06
0,10
0,03
1,98
0,99
1,06
1,64
0,12
0,17
0,50




APENDICE A — Lista das familias, espécies, codigo das espécies (CD), nimero de tombo do Herbario da Universidade do Estado do

— As) para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continuagdo).

Rio de Janeiro (N° HRJ), forma de vida ((FV) geofita - G, Caméfita — Cam, Hemicriptofita — H, Fanerofita — Fa), massa

seca da semente (MS); periodo de dispersao ((PD) estacao chuvosa — Ch, estacdo seca — S, dispersao nas duas estacdes

Familia
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Begoniaceae
Berberidaceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Celastraceae
Clethraceae
Cyperaceae
Ericaceae
Ericaceae
Ericaceae
Ericaceae
Ericaceae
Eriocaulaceae
Eriocaulaceae
Eriocaulaceae

Espécies

Senecio brasiliensis (Spreng.) Less.

Senecio icoglossus DC.

Senecio nemoralis Dusén

Senecio oleosus Vell.

Trixis glaziovii Baker

Verbesina glabrata Hook. & Arn.

Begonia occhionii Brade

Berberis campos-portoi Brade

Vriesea itatiaiae Wawra

Vriesea bituminosa Wawra

Maytenus boaria Molina

Clethra scabra Pers. var. laevigata (Meisn.) Sleumer
Carex brasiliensis A.St.-Hil.

Agarista eucalyptoides (Cham. & Schitdl.) G.Don
Agarista hispidula (DC.) Hook. ex Nied.
Agarista oleifolia (Cham.) G.Don

Gaultheria eriophylla (Pers.) Sleumer ex Burtt
Gaultheria serrata (Vell.) Sleumer ex Kin.-Gouv.
Actinocephalus polyanthus (Bong.) Sano
Eriocaulon majusculum Ruhland

Paepalanthus itatiaiensis Ruhland

CD
Sb
Si
Sn
So
Tg

Vg
Be
Br
Vi
Vb
Mb
Cs
Cb
Ae
Ah
Ao
Ge
Gs
Ap
Em
Pi

N° HRJ
13046
13047
13048
13049
13050
13051
13052
13053
13054
13055
13056
13057
13058
13059
13060
13061
13062
13063
13064
13065
13066

FV
Fa
Cam
Fa
Fa
Fa
Fa
G
Fa
H
H
Fa
Fa
H
Fa
Fa
Fa
Fa
Fa
H
H
H

MS (mg)
0,37
1,48
0,35
0,88
1,12
0,76
0,001
15,5
0,98
0,99
14,9
0,29
0,48
0,10
0,10
0,02
0,03
0,04
0,16
0,17
0,17
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APENDICE A — Lista das familias, espécies, codigo das espécies (CD), nimero de tombo do Herbario da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (N° HRJ), forma de vida ((FV) geofita - G, Caméfita — Cam, Hemicriptofita — H, Fanerofita — Fa), massa
seca da semente (MS); periodo de dispersao ((PD) estacao chuvosa — Ch, estacdo seca — S, dispersao nas duas estacdes

— As) para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continuagao).

Familia Espécies CD N° HRJ FV MS (mg) PD
Escalloniaceae Escallonia bifida Link & Otto El 13067 Fa 0,005 Ch
Fabaceae Lupinus gibertianus C.P.Sm. Lg 13068 Fa 15,9 As
Fabaceae Mimosa itatiaiensis Dusén Mi 13069 Fa 5,26 S
Fabaceae Senna itatiaiae H.S.Irwin & Barneby St 13070 Fa 34,2 S
Iridaceae Gelasine coerulea (Vell.) Ravenna Gc 13071 G 2,55 As
Iridaceae Sisyrinchium marginatum Klatt Sy 13072 H 1,61 Ch
Iridaceae Sisyrinchium wettsteinii Hand.-Mazz. Sr 13073 H 3,65 S
Lamiaceae Lepechinia speciosa (A.St.-Hil. ex Benth.) Epling Ls 13074 Fa 3,98 S
Melastomataceae Leandra carassana (DC.) Cogn. Ld 13075 Fa 0,23 Ch
Melastomataceae Leandra quinquedentata (DC.) Cogn. Lu 13076 Fa 0,25 As
Melastomataceae Miconia cinerascens Miq. Mc 13077 H 0,16 S
Melastomataceae Pleroma echinata Gardner Pe 13078 Fa 0,02 S
Melastomataceae Pleroma foveolatum (Naudin) Triana Pf 13079 Fa 0,04 Ch
Melastomataceae Pleroma hospitum (Schrank et Mart. ex DC.) Triana Ph 13080 Fa 0,04 S
Melastomataceae Tibouchina itatiaiae Cogn. Ti 13081 Fa 0,04 As
Onagraceae Fuchsia regia (Vell.) Munz Fc 13082 Cam 0,80 As
Orobanchaceae Esterhazya eitenorum Barringer Es 13083 Fa 0,11 Ch
Plantaginaceae Plantago australis Lam. Pl 13084 H 1,07 S
Primulaceae Myrsine gardneriana A.DC. Mg 13085 Fa 8,72 Ch
Proteaceae Roupala montana var. impressiuscula (Mez) Rm 13086 Fa 8,90 As

K.S.Edwards




APENDICE A — Lista das familias, espécies, codigo das espécies (CD), nimero de tombo do Herbario da Universidade do Estado do

Rio de Janeiro (N° HRJ), forma de vida ((FV) geofita - G, Caméfita — Cam, Hemicriptofita — H, Fanerofita — Fa), massa

seca da semente (MS); periodo de dispersao ((PD) estacao chuvosa — Ch, estacdo seca — S, dispersao nas duas estacdes

— As) para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (conclusio).

Familia Espécies CD N° HRJ FV
Rubiaceae Coccocypselum condalia Pers. Cn 13087 Cam
Rubiaceae Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb. Ga 13088 Cam
Scrophulariaceae Buddleja speciosissima Taub. Bs 13089 Fa
Velloziaceae Barbacenia gounelleana Beauverd Bu 13090 H
Xyridaceae Xyris stenophylla L.A.Nilsson Xs 13091 H
Xyridaceae Xyris wawrae Heimerl Xw 13092 H
Winteraceae Drymis brasiliensis Miers Db 13093 Fa

MS (mg)
0,50
0,85
0,30
0,13
0,17
0,22
3,69

Legenda: mg - miligrama
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APENDICE B — Porcentagem final de germinagio (Gf) e viabilidade (V) nas temperaturas constante de 20°C e alternada de 15-25°C (luz e

escuro), 20-30°C e 25-35°C para as 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continua).

Espécies

Al
Hg
Ee
Eg
Vn
Ba
Bc

Gf 200c Gf1s5.250c/1uz Gfa0-30c Gfas.35c Gfis.25°c/Escuro Vaoec Visoseciuz  Vao-30c
85,0 A 83,2 A 82,5 A 10,0B 85,0%* 90,0 A 83,2 A 82,5 A
91,9* 98,5 90,5 83,0 97,0%* 91,9* 98,5 90,5
33,7A 13,8 Ba 26,2 AB 19,0 B 0,0b 70,0 A 65,0 A 29,0 B
46,2 C 61,2 Ba 80,0 A 250D 0,0b 60,0 A 75,0 A 80,0 A
50,0 A 39,0 Ba 37,0 B 30,0 B 0,0b 65,0 A 60,0 A 60,0 A
5,0% 5,35a 4,68 4.5 1,2b 60,0 A 55,0 A 55,0 A

53,0A 58,7 Aa 38,7B 2,5C 0,0b 70,0 A 70,0 A 65,0 A

V25.350C

20,0 B
83,0
45,0 B
30,0B
35,0B
30,0B
250B

V15—25°C/Escuro

85,0%**
97,0%*
45,0 b
55,0b
15,0b
30,0b
55,0b
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APENDICE B — Porcentagem final de germinagio (Gf) e viabilidade (V) nas temperaturas constante de 20°C e alternada de 15-25°C (luz e

escuro), 20-30°C e 25-35°C para as 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continuagao).

Espécies

Bg
Bh
Bo
Bi

Bt
Cc
DI
Gd
Gr
HI
Ml
Pd
Sa
Sh
Si

Sn
So
Tg
Vg
Be
Br
Vi

Vb
Mb

Gf 20c
95,0 A
97,5 A
262 B
88,0 A
77,5B
86,2 A
17,0B
78,7 AB
77,5 A
53,0 AB
56,0 A
92,5%
77,5 A
88,7 A
53,3 AB
73,7 A
32,0 A
53,7B
66,2*
35,0 BC
95,0 A
90,0 A
91,0 A
612 A

Gfis.250ciLuz

90,0 Aa
95,0 ABa
36,3 Aa
95,0 A
83,7 ABa
85,0 Aa
28,0 Aa
91,2 Aa
85,0 A
59,0 Aa
47,0 Aa
88,7
85,0 Aa
86,2 Aa
58,8 Aa
82,5 Aa
41,8 Aa
58,7 Ba
53,7
53,7 Aa
95,0 A
100,0 Aa
91,0 Aa
57,5 Aa

Gf20300c
87,5 A
85,0B
28.7 AB
90,0 A
92,5 A
76,2 A
8,8 B
68,7 B
80,0 A
450 B
28.0 B
85,0
63,7B
88,7 A
60,0 A
83,7 A
322 A
75,0 A
512
41,2 AB
78,7B
95,0 A
93,7 A
60,2 A

Gfasasc
29,0 B
39,0C
11,2C
30,0 B
75,0 B
54,0B
14,0 B
36,0 C
49,0 B
40,0 B
0,0C

89,0
440C
57,5B
40,0 B
54,0 B
21.0B
70,0 A

52,5
26,0 C
40,0 C
65,0 B
70,0 B

50B

Gfis-250c/Escuro
1,2b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b

350b
25Db
325b
70,0%*
25Db
0,0b
85,0%*
36,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
26,2 b
63,7%*
0,0b
73,7%*
65,0b
55,0b
8,7b

Vaoec
95,0 A
97,5 A
65,0 A
90,0 A
77,5%
90,0 A
50,0%*
78,7 A
77,5 A
65,0 A
75,0 A
92,5%
77,5 A
88,7 A
65,0AB
80,0 A
60,0 A
65,0%*
80,0 A
70,0 A
95,0 A
90,0 A
91,0 A
70,0 A

V15-250¢/1Luz
95,0 A
95,0A
65,0 A
95,0A

85,0
85,0A
65,0
91,2 A
90,0 A
70,0 A
65,0 A
95,0
90,0 A
90,0 A
70,0 A
85,0 A
75,0 A
70,0
65,0 B
70,0 A
95,0 A
100,0 A
91,0 A
60,0 A

V20-300¢
95,0 A
85,0 A
70,0 A
90,0 A
95,0
80,0 A
55,0
75,0 A
80,0 A
60,0 A
60,0 A
90,0
70,0 A
88,7 A
70,0 A
85,0 A
75,0 A
75,0
65,0 B
60,0 A
80,0 A
95,0 A
95,0 A
65,0 A

Vas.350¢
40,0 B
50,0 B
450B
30,0B
80,0
60,0 B
45,0
50,0 B
55,0B
40,0 B
50B
90,0
55,0B
60,0 B
50,0 B
65,0 B
35,0B
70,0
60,0 AB
30,0B
450B
65,0 B
70,0 B
150 B

V15-250¢/Escuro
60,0 b
70,0 b
60,0**
70,0 b
75,0%*
65,0b
35,0b
65,0b
70,0 b
35,0b
40,0 b
85,0%*
45,0b
70,0 b
50,0b
40,0 b
50,0b
50,0b
75,0%*
40,0 b
75,0 b
75,0b
75,0 b
20,0b




APENDICE B — Porcentagem final de germinagéo (Gf) e viabilidade (V) nas temperaturas constante de 20°C e alternada de 15-25°C (luz e

escuro), 20-30°C e 25-35°C para as 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continuagao).
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Espécies

Cs
Cb
Ae
Ah
Ao
Ge
Gs
Ap
Em
Pi

El

Lg
Mi
St

Gc
Sy
Sr

Ls
Ld
Lu
Mc
Pe
Pf
Ph

Gf 200c
82,5%
1,2B
6,2B
73,7*
46,2 AB
150 A
66,2 A
72,5B
60,0 A
36,2 A
5,0B
25,0 AB
25,0%
462 A
78,5 A
25B
90,0 A
15,0 A
12,5 AB
437 A
73,0B
69,4 B
62,5 AB
942 A

Gfis-250c/Luz

78,5a
2,5 ABa
15,0 ABa
75,0
57,5 Aa
17,5 Aa
75,0 Aa
77,5 Ba
50,8 Aa
26,2 ABa
17,5 Aa
25,0 ABb
19,0 b
42,5 Ab
81,2 A
15,0 Aa
60,0 B
7,5Ba
22,5 Aa
43,0 Aa
80,0 Ba
75,0 B
56,0 Ba
47,5 Ba

Gf20-300c
88,7
3,7A
15,0 AB
86,2
41,2 B
17.5 A
73,7 A
93,7A
522 A
18,7B
12B
21,2B
29,0
48,7 A
48,7 B
25.0 A
77,0 B
6,2 B
7,5B
10,0 B
100,0 A
88,4 A
72,0 B
437 B

Gfas.35c
85,0
1,2B

20,0 A
73,0
19,0 C
0,0B
45,0 B
83,0 AB
13,0 B
35,0A
1,2B
31,0A
29,0
19.0 B
50,0 B
30,0 A
60,0 B

13,0 AB
7,5B

11,2 B
80,0 B
70,0 B
450C
30,0 C

GflS—ZS“C/Escuro

0,0b
00b
50b
68,7%*
00b
0,0b
00b
00b
0,0b
00b
0,0b
350a
37,0a
59,0 a
75,0%%
0,0b
0,0b
00b
0,0b
0,0b
0,0b
75b
0,0b
11,8b

Vaoec
85,0*
70,0 AB
60,0*
75,0%
65,0 A
65,0 A
70,0 A
70,0 B
90,0 A
65,0 AB
60,0 A
90,0 A
80,0%*
80,0 A
78,5 AB
65,0*
90,0 A
85,0 A
90,0 A
70,0%
75,0 B
70,0*
80,0 A
70,0 A

V 15.250¢/Luz

80,0
80,0 A
55,0
75,0
70,0 A
55,0 A
75,0 A
80,0 AB
60,0 B
70,0 A
70,0 A
80,0 A
85,0
75,0 A
81,2 A
65,0
70,0 AB
75,0 AB
75,0 A
80,0
85,0 AB
80,0
70,0 A
65,0 A

V20-300¢
90,0
80,0 A
60,0
90,0
65,0 A
60,0 A
75,0 A
95,0 A
70,0 AB
65,0 AB
60,0 A
75,0 AB
85,0
85,0 A
55,0B
70,0
80,0 A
70,0 AB
70,0 AB
75,0
100,0 A
90,0
85,0 A
65,0 A

Vas.350¢
85,0
55,0B
50,0
75,0
35,0B
0,0B
450B
85,0 AB
15,0C
40,0 B
50B
65,0B
80,0
65,0 B
60,0 AB
60,0
60,0 B
65,0B
55,0B
65,0
80,0 B
70,0
50,0 B
30,0B

V 15.250C/Escuro
65,0b
60,0 b
25,0 b
70,0%*
50,0 b
45,0%**
65,0%*
70,0%*
60,0%*
55,0b
40,0 b
75,0%*
75,0%*
70,0%*
75,0%*
60,0%*
50,0b
80,0**
50,0b
40,0b
50,0 b
35,0b
60,0**
55,0%**
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APENDICE B — Porcentagem final de germinagio (Gf) e viabilidade (V) nas temperaturas constante de 20°C e alternada de 15-25°C (luz e

escuro), 20-30°C e 25-35°C para as 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (conclusao).

Espécies
Ti
Fc
Es
PI
Mg
Rm
Cn
Ga
Bs
Bu
Xs
Xw
Db

Gf 200¢

77,0 A
75,0 B
1,2C
98,7*
15,0B
13,7C
77,5 A
13,7*
80,0%*
77,5B
72,7 A

Gfis-250c/Luz

75,0 Aa
86,3 ABa
43,7 Ba
98,7
73,0 Aa
35,0 Ba
83,7 Aa
10,0 a
950a
82,5 ABa
66,0 Aa

Gfao.300c

87,0 A
90,0 A
775 A
100,0
83,7A
76,2 A
12B
7,5
95,0
100,0 A
71,4 A

Gfos.350¢

22,0B
86,0 A
50,0 B
96,0
90,0 A
70,0 A
0,0B
5,0
93,0
90,0 A
20,0 B

GflS—ZS“C/Escuro

0,0b
0,0b
0,0b
90,0%*
0,0b
0,0b
7,5b
0,0b
0,0b
1,2b
0,0b

Vaoec

77,0 A
75,0%
90,0 A
98,7*
85,0*
80,0*
77,5 A
80,0*
80,0%*
80,0%*
95,0 A

V 15.250¢/Luz

75,0 A
90,0
95,0 A
98,7
75,0
90,0
85,0 A
85,0
95,0
90,0
90,0 A

V20-30C

90,0 A
90,0
90,0 A
100,0
90,0
80,0
30,0B
85,0
100,0
95,0
90,0 A

V25.350¢

40,0 B
90,0
60,0 B
96,0
90,0
80,0
45,0 B
70,0
95,0
90,0
30,0 B

V15—25°C/Escuro

40,0 b
90,0%**
50,0 b
90,0%*
55,0b
60,0 b
60,0 b
70,0%*
60,0 b
30,0b
40,0b

Legenda: Médias de germinacdo (Gf%) e viabilidade (V%) seguidas de letra maiuscula distinta em cada linha diferiram entre si pelo teste do GLM (P<0,05).
Meédias de germinagao (Gf%) do tratamento luz/escuro na temperatura de 15-25°C seguidos por letras minusculas distintas em cada linha diferiram

entre si estatisticamente pelo teste de Wilcoxon a 5% de probabilidade de erro.

* Nao significativo estatisticamente entre as temperaturas na luz.
** Nao significativo estatisticamente entre os tratamentos luz/escuro na temperatura de 15-25°C
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APENDICE C — Dias necessarios para atingir 50% da germinagio total (Tso»), nas temperaturas constante de 20°C, e alternadas de 15-25°C,

20-30°C e 25-35°C; valores da germinagao relativa na luz (GRL) e na temperatura alternada (GRTA); taxa de embebigao

(TE%); classificacdo quanto ao fotoblastismo; classes de dorméncia; e nimero correspondente ao agrupamento pela andlise de

cluster para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continua)

Espécies
Al
Hg
Ee
Eg
Vn
Ba
Bc
Bg
Bh
Bo
Bi
Bt
Cc
DI
Gd
Gr
HI
Ml
Pd
Sa

Ts09 20°C  Ts006 15-25°C  T500620-30°C  T509625-35°C

33,5B
13,7A

19,5 A
72 A
11,9%
21,4%
8,2 B
2,8%
8,4%
6,7*
6,5%
11,4%
59,3%
56A
5 4%
40 A
5,0%
7.8 A
12,3*
9,6 A
20A
34A

29,5 AB
11,3B
13,7
24,0
49 A
5,9
10,1
7,7
8,9
12,4
55,8
10,6 B
5,8
7,1B
53
9,7 AB
12,8
158 B
3,7B
6,1 B

254 A
11,4B
15,7
25,5
6,2 AB
4.8
8,1
6,1
6,2
13,1
532
6,9 A
5,8
4.4 A
6,5
10,8 B
8,4
148 B
2,4 AB
7,1 B

13,8
29,0

6,3 A

10,1
23,1
3,7
9,5
14,1
60,2
72
6,3
8,1
6,3
11,4
11,9
0,0
2,6
10,6

GRL

0,49
0,50
1,00
1,00
1,00
0,75
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,70
0,91
0,74
0,55
0,94
1,00
0,51
0,70

GRTA

0,48
0,51
0,29
0,57
0,44
0,52
0,53
0,48
0,50
0,59
0,51
0,52
0,48
0,62
0,52
0,53
0,53
0,46
0,48
0,52

TE (%)

102,37
241,50
237,54
160,38
165,30
156,67
210,36
136,26
155,23
143,47
136,66
122,77
177,05
179,62
128,94
151,05
165,35
259,91
130,58
191,36

Neutro
Neutro
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Neutro
Positivo
Positivo
Neutro
Positivo

Fotoblastismo Dormeéncia

MF
ND
DM /MF
DM /MF
DF
DF
DF
ND
ND
DF
DF
ND
ND
DF
ND
ND
DF
DF
ND
ND

Cluster

NN = = NN = NN W = NN = === = NN
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APENDICE C — Dias necessarios para atingir 50% da germinagio total (Tso), nas temperaturas constante de 20°C, ¢ alternadas de 15-25°C,

20-30°C e 25-35°C; valores da germinagao relativa na luz (GRL) e na temperatura alternada (GRTA); taxa de embebicao

(TE%); classificacdo quanto ao fotoblastismo; classes de dorméncia; e numero correspondente ao agrupamento pela analise

de cluster para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continuagdo)

Espécies

Sb
Si

Sn

So
Tg
Vg
Be
Br
Vi

Vb
Mb
Cs
Cb
Ae
Ah
Ao
Ge
Gs
Ap
Em
Pi

Ts09 20°C  Ts006 15-25°C  T500620-30°C  T509625-35°C

7,1%
9,3B
58A
6,3*
70 A
52A
11,5 A
51,2%
3,1%
2 4%
402 B
8,0 A
43,0 B
9,8*
8,5%
32A
16,2*
48 A
8,4 AB
15,0 A
26,4 A

7,2
9,8 B
56 A
6,8
9,8B
6,6 B
16,3 A
473
2,7
2,7
36,6 B
15,0 B
15,0 A
10,3
11,8
8,1 B
17,1
14,5B
13,9B
22,5B
35,0B

6,9
41A
8,3B

5,7
6,1 A
57 A
20,9 B

45,6

2,6

2,7

16,0 A
8,4 A

41,1 B

9,1

10,7
48 A

18,6

15,7 B
6,2 A
12,0 A

20,3 A

4.6
4,6
5,1
8,2
2,5
5,7

21,0

493
3.2
3,0

43,0
15,0

40,7
7,0
9.4
6,1
0,0
19,1
4,7
14,6
15,1

GRL
1,00
1,00
1,00
1,00
0,69
0,37
1,00
0,56
0,80
0,78
0,87
1,00
1,00
0,65
0,52
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

GRTA
0,49
0,53
0,52
0,57
0,52
0,39
0,63
0,50
0,52
0,50
0,47
0,48
0,63
0,70
0,50
0,55
0,51
0,53
0,52
0,45
0,45

TE (%)
194,91
299,00
173,33
166,59
325,37
210,20
87,93
134,99
99,57
97,64
149,21
104,35
197,70
99,16
96,47
87,36
75,48
64,53
52,06
40,21
70,22

Fotoblastismo Dormeéncia

Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Neutro

Positivo
Neutro

Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Neutro

Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo

ND
DF
ND
DF
DF
DF
DF
MF
ND
ND
DF
ND
DF
DF
ND
DF
DF
ND
ND
DF
DF

Cluster
2

— = NN = = N = = N W N N W e e e N
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APENDICE C - Dias necessarios para atingir 50% da germinagio total (Tsov), nas temperaturas constante de 20°C, e alternadas de 15-25°C,

20-30°C e 25-35°C; valores da germinagao relativa na luz (GRL) e na temperatura alternada (GRTA); taxa de embebigao

(TE%); classificagdo quanto ao fotoblastismo; classes de dorméncia; e nimero correspondente ao agrupamento pela andlise

de cluster para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (continuagdo)

Espécies

El

Lg
Mi
St

Gc
Sy
Sr

Ls

Ld
Lu
Mc
Pe
Pf
Ph
Ti

Fc
Es
PI

Mg
Rm

Ts00 20°C  Ts006 15-25°C  T500620-30°C  T500625-35°C

1A
1,6*
4,0%
93 A
9,0 A
7,0%
7,5B
6,3*
50B
15,1 B
17,1 B
11,0%
9,7C
6,9 B
6,1 A
4,1%
14,7 A
3,0%
70,0*
13,0%

10,3 B
1,9
5,2

18,5B
94 A
7,1
9.9 A
6,4
8,6 A
18,0 AB
9,0 A
12,8
6,7 B
94 A
13,8 B
4.4
18,4 B
3,5
68,7
14,4

7,0 A
1,7
3,4

1,1 A

16,2 B
5.4

8,6 AB
74

55B

219A

153 B
12,5

49 A

6,9 B

12,0 B
4,0

25,6 C
3,1
73,2
15,1

30,0
1,2
45
7,9
15,7
52
9,0
8,7
6,1

21,8
11,9
11,0
73
6,9
10,6
11,5

23,9
4,0

77,4
18,4

GRL
1,00
0,42
0,34
0,42
0,52
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
1,00
0,80
0,69
0,58
1,00
1,00
1,00
0,52

GRTA
0,75
0,50
0,43
0,48
0,51
0,62
0,40
0,33
0,64
0,49
0,52
0,52
0,47
0,33
0,51
0,51
0,49
0,53
0,97
0,50

TE (%)
50,20
70,79*
49,38
76,37
159,79
101,26
111,65
12,96*
51,98
46,92
151,96
79,54
73,99
76,62
67,45
119,84
228,37
629,27
35,28
102,48

Fotoblastismo Dormeéncia

Positivo
Negativo
Negativo
Negativo

Neutro

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Neutro

MF

FS
FS
FS
ND
DF
ND
FS+DF
DF
DF
ND
ND
ND
DF
DF
ND
ND
ND
MF
ND

Cluster
1

N W NN N = o= NN = e e e N = N = e
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APENDICE C - Dias necessarios para atingir 50% da germinagao total (Tsov), nas temperaturas constante de 20°C, e alternadas de 15-25°C,
20-30°C e 25-35°C; valores da germinagao relativa na luz (GRL) e na temperatura alternada (GRTA); taxa de embebicao
(TE%); classificagdo quanto ao fotoblastismo; classes de dorméncia; e nimero correspondente ao agrupamento pela analise

de cluster para 68 espécies dos campos de altitude do Itatiaia: (conclusio)

Espécies  Tsow 20°C  Tsos 15-25°C  T500620-30°C  T500625-35°C GRL  GRTA TE (%) Fotoblastismo Dorméncia  Cluster

Cn 21,6 B 253 B 17,4 A 20,1 1,00 0,82 87,86 Positivo DF 1
Ga 11,5A 16,3 AB 209B 21,0 1,00 0,71 76,61 Positivo DF 1
Bs 7,6 A 122 B 10,0 B 0,0 0,92 0,52 154,15 Positivo DF 1
Bu 10,0 A 143 B 16,0 B 19,4 1,00 0,43 231,45 Positivo DF 1
Xs 73 A 11,0B 7,1 A 6,9 1,00 0,54 44,75 Positivo ND 2
Xw 10,5B 4,7 A 8,5 AB 5,6 0,99 0,52 42,71 Positivo ND 2
Db 72,7* 71,4 76,6 82,0 1,00 0,48 35,01 Positivo MF 3

Legenda: ND — ndo dormente; DF — dorméncia fisiolégica; DM — dorméncia morfoldgica; MF — dorméncia morfofisiologica; FS —
dorméncia fisica.
Valores de Tsov seguidos de letra distintas em cada linha diferiram entre si pelo teste do GLM (P<0,05).
* Nao significativo estatisticamente entre as temperaturas.
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APENDICE D — Curva de germinagio em dias de 47 espécies dos campos de altitude nas
temperaturas constante (20°C O) e alfetnadas (15-25°C  ; 20-30°C  ; 25-
35°Ce). (continua)
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APENDICE D — Curva de germinagdo em dias de 47 espécies dos campos de altitude nas

temperaturas constante (20°C o) e alternadas (15-25°C 2\; 20-30°C

25-35°Ce). (continuacao)
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APENDICE D — Curva de germinacao em dias de 47 espécies dos campos de altitude nas

temperaturas constante (20°C o) e alternddas (15-25°C 2\ ; 20-30°C ;
25-35°Ce). (continuacao)
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APENDICE D — Curva de germinagio em dias de 47 espécies dos campos de altitude n:
temperaturas constante (20°C O) e alternadas (15-25°C  £220-30°C

35°Ce). (continuagao)
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APENDICE D — Curva de germinagio em dias de 47 espécies dos campos de altitude n:
temperaturas constante (20°C O) e alternadas (15-25°C  £20-30°C ; 2.

GERMINACAO (%)

35°Ce). (continuagao)
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APENDICE D — Curva de germinagio em dias de 47 espécies dos campos de altitude n:
temperaturas constante (20°C O) e alternadas (15-25°C £\ 20-30°C ;2.
35°Ce). (conclusdo)

100 {Rm 100{Cn 100{Ga
80+
60

40

100 {Bs 1008y 100 {xs

100 {Xw 100 {pp

80 -

0 20 60 80 100 120

TEMPO DE GERMINACAO (DIAS)

Legenda: Cada simbolo representa a média de germinagao + erro padrdo de em cada dia.



APENDICE E — Média e erro padrio da massa das sementes secas ¢ embebidas em agua

dos campos de altitude do Planalato do Itatiaia. (continua)

destilada por 72h, taxa de embebicao (%) e valor do teste t para 68 espécies

Espécies

Al

Hg
Ee
Eg
Vn
Ba
Bc
Bg
Bh
Bo
Bi

Bt
Cc
DI

Gd
Gr
HI

Ml
Pd
Sa
Sb
Si

Sn
So
Tg
Vg
Be
Br
Vi

Vb
Mb
Cs
Ch
Ae
Ah
Ao
Ge
Gs

Sementes secas

0,15 +0,004
0,07 0,001
0,02 +0,000
0,03 £0,001
0,03 +0,007
0,02 £0,002
0,02 +0,001
0,01 £0,000
0,01 +0,000
0,02 +0,001
0,02 +0,000
0,03 +0,000
0,02 +0,000
0,04 +0,002
0,03 +0,000
0,04 +0,001
0,04 +0,005
0,01 £0,001
0,01 £0,000
0,02 +0,000
0,01 £0,001
0,02 +0,000
0,02 +0,000
0,02 +0,000
0,01 +0,001
0,01 £0,000
0,02 +0,001
0,16 +0,005
0,02 +0,001
0,02 +0,001
0,14 +£0,020
0,02 £0,030
0,15 +0,000
0,02 +0,001
0,01 +£0,000
0,01 +£0,000
0,02 +0,000
0,02 +£0,000

Sementes embebidas

0,30 £0,008
0,22 +0,008
0,05 +0,003
0,07 £0,004
0,08 0,012
0,03 £0,001
0,06 +£0,005
0,03 £0,003
0,06 +£0,003
0,03 +0,000
0,04 +0,001
0,04 +0,000
0,03 +£0,004
0,11 +£0,003
0,07 £0,002
0,06 +0,002
0,07 £0,002
0,06 +0,005
0,03 £0,000
0,05 +0,001
0,04 +0,003
0,06 £0,002
0,05 +0,001
0,03 £0,000
0,06 +£0,001
0,04 +0,002
0,03 £0,000
0,18 £0,010
0,03 +0,009
0,04 +£0,002
0,35 +0,010
0,04 £0,020
0,46 £0,010
0,04 +0,000
0,03 +0,000
0,02 +0,003
0,03 +0,000
0,03 +£0,000

TE%

101,64
218,61
233,80
159,57
165,30
154,67
211,21
136,67
360,07
144,65
155,39
123,98
177,98
178,77
154,38
127,89
165,45
252,17
137,47
191,35
22428
296,75
179,97
166,19
328,63
202,35
87,560
15,840
97,640
99,570
150,10
103,30
199,49
99,670
93,600
87,230
74,120
66,350

t

25,78*
21,30*
10,02*
10,47*
6,41%*
8,65*
8,20%*
7,33%*
14,37*
7,23%
21,71%
9,12%
7,59%
14,99%
16,47*
17,88*
15,77*
4,00%%
15,20%
27,49%
7,72%
22,58%
29,91*
35,65%
13,87*
11,96*
22,77*
12,98+
13,65%*
3,69%
27,98*
18,55*
21,56*
19,54%
16,80*
20,54*
17,89*
14,82%
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APENDICE E —Média e erro padrio da massa das sementes secas e embebidas

em agua destilada por 72h, taxa de embebig¢ado (%) e valor do

teste t para 68 espécies dos campos do Planalato do Itatiaia.

(conclusao)

Espécies
Ap
Em
Pi
El
Lg
Mi
St
Gc
Sy
Sr
Ls
Ld
Lu
Mc
Pe
Pf
Ph
Ti
Fc
Es
Pl
Mg
Rm
Cn
Ga
Bs
Bu
Xs
Xw
Db

Sementes secas

0,02 £0,000
0,02 0,000
0,02 £0,003
0,02 £0,000
0,10 £0,002
0,15 +0,004
0,22 £0,005
0,06 0,000
0,11 £0,002
0,16 +0,034
0,04 +0,001
0,03 £0,002
0,02 £0,000
0,02 +0,001
0,01 £0,001
0,02 £0,002
0,02 £0,001
0,02 £0,002
0,01 £0,001
0,02 £0,001
0,02 £0,000
0,10 +0,000
0,07 £0,007
0,04 0,000
0,05 0,000
0,01 £0,000
0,02 £0,002
0,03 0,000
0,02 +£0,003
0,06 £0,001

Sementes embebidas

0,03 +0,003
0,03 0,000
0,04 £0,005
0,03 0,000
0,17 £0,020
0,24 £0,014
0,39 £0,020
0,15 +0,004
0,21 £0,004
0,35 +0,036
0,05 +0,001
0,04 £0,004
0,03 £0,000
0,04 £0,004
0,03 £0,003
0,03 £0,000
0,03 £0,001
0,03 0,000
0,04 £0,003
0,05 £0,004
0,13 £0,004
0,14 0,000
0,150,010
0,46 £0,003
0,10 +0,001
0,04 0,000
0,04 £0,000
0,04 £0,000
0,03 £0,001
0,09 0,000

TE%
52,140
40,380
68,870
50,520
63,130

49,38
80,580
157,60
100,47
111,65
12,770
51,700
49,350
151,29
79,540
73,430
76,490
67,890
123,30
230,31
655,22
35,010
99,540
85,650
78,820
154,64
231,45
45,430
42,780
35,900

t
8,67*
13,52%
5,20%*
17,42%
2,77
7,94%
6,68*
19,62*
38,06*
12,62%%
10,11
11,54%
10,13*
8,23%*
6,27%*
22,56%
20,49+
25,65%
22,47%
9,95%
19,79*
24,92%
14,92%
12,60*
25,50%
40,46*
37,54%
35,82
36,78*
28,93*

Legenda: * P <0,01; **P <0,05
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APENDICE F — Numero de dias para atingir 50% da germinagio total (Tso%) nos
tratamentos controle e choque térmico nas temperaturas de 80°C,
100°C e 120°C para 44 espécies coletadas nos campos de altitude

do Planalato do Itatiaia. (continua)

Espécies Tsoo cONtrole  Tspe 80°C Ts00 100°C Ts00 120°C
Al 25,1* 24,5 26,7 -
Hg 8,4* 11,1 - -
Eg 2,7* 2,9 2,6 4,3
Vn 4,14 5,34 11,38 8,418
Bc 8,74 11,54 12,84 26,5"
Bg 7,4%* 7,3 10,2 9,9
Bh 9,1 - - -
Bo 25,1 - - -
Bi 6,9* 7,2 8,8 3,0
DI 6,0 - - -
Gd 8,148 12,38 3,04 -
HI 9,04 25,18 - -
Pd 4,3 - - -
Sa 5.1 - - -
Sb 7,14 7,74 20,78 -
Si 3,3* 3,7 4,1 9,3
Sn 7,34 21,48 ; ;
So 6,9% 5,8 - -
Tg 4,0* 2,6 6,6 2,7
Vg 4,0% 6,7 - -
Be 6,9% 5,6 3,6 -
Br 51,0* 48,0
Vi 3,6* 3,5 3,8 4,5
Mb 37,5% 34,3 - -
Cb 18,6 - - -
Ah 7,7* 11,8 7,6 -
Gs 24,2% 35,0 - -
Ac 7,4%* 7,4 10,0 10,7
Em 14,34 38,58 - -
El 17,5% 27,3 21,2 -
Lg 3,7% 4,5 7,0 5,6
Mi 6,8* 6,8 7,5 9,0
St 17,9% 17,6 13,1 13,0
Gc 9,3* 9,6 10,4 5,6
Sr 4,8% 4,6 6.4 7,8
Lp 3,9* 3,5 3.4 7,8
Lu 26,2 ; ; ;
Pe 11,74 20,98 15,748 18,98




APENDICE F — Ntmero de dias para atingir 50% da germinagao total (Ts0%) nos
tratamentos controle e choque térmico nas temperaturas de 80°C,
100°C e 120°C para 44 espécies coletadas nos campos de altitude

do Planalato do Itatiaia. (conclusao)

Espécies Tsoo cONtrole  Tspe 80°C Ts00 100°C Ts00 120°C

Ph 8,9 - - -

Fc 4,5 - - -

Es 13,7* 18,8 21,2 19,4

Pl 4,0%* 3,5 34 7,8

Rm 14,04 31,38 45,08 -

Cn 24,1 - - -

Legenda: Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferiram entre si estatisticamente pelo

teste do GLM (P<0,05).

*Nao significativo entre o controle e os tratamento do choque térmico.
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APENDICE G — Curva de germinagio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do

Planalato do Itatiaia (continua).
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APENDICE G — Curva de germinagio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do

GERMINACAO (%)
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APENDICE G — Curva de germinagio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do
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APENDICE G — Curva de germinagdo em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de

altitude do Planalato do Itatiaia (continuagao).
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APENDICE G — Curva de germinagio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do

GERMINACAO (%)
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APENDICE G — Curva de germinagdo em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude

do Planalato do Itatiaia (continuagao).
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APENDICE G — Curva de germinacio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do
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APENDICE G — Curva de germinagdo em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de
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APENDICE G — Curva de germinacio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do
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APENDICE G — Curva de germinacio em dias dos sete potenciais hidricos em cinco temperaturas de dez espécies dos campos de altitude do
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APENDICE H — Valores médios (%) de germinagio (G), viabilidade (V), dorméncia (D) e tempo de germinagdo (Tsov - dias para atingir 50% da
germinagdo final) de sementes armazenadas na temperatura de 10°C com umidade relativa (UR) de 5% e 85% apos 12 (st12) e 30

(st30) meses de 47 espécies dos campos de altitude do Itatiaia. (continua)

Espécies UR 5% UR 85%
Gstl2 Vstl2 Dstl2 Tstseel2 Gst30 Vst30 Dst30 Tstseee30 Gstl2 Vstl2 Dstl2  Tstseeel2 Gst30 Vst30 Dst30  Tstso30

Al 0,0 4.2 4.2 11,2 0,0 1,7 1,7 ng 0,0 2,0 2,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Hg 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Eg 35 54,2 19,2 18,4 2,5 55 52,5 16,9 0,0 2,0 2,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Vn 58,3 58,3 0,0 23,4 342 40 5,8 6,3 0,0 35 35 ng 0,0 3,0 3,0 ng
Bh 66,7 66,7 0,0 9,2 65,8 66,7 0,8 8,3 0,0 49,2 492 ng 0,0 20 20 ng
Bi 0,0 55,8 55,8 ng 0,0 53,3 53,3 ng 0,0 5,0 5,0 ng 0,0 1,0 1,0 ng
Gr 59,2 65,8 6,7 6,6 46,7 56,7 10 6,8 0,0 3,0 3,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Gd 66,7 70 3,3 10,5 93,8 93,8 0,0 8,9 0,0 3,0 3,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Pd 88,3 88,3 0,0 5,4 100 100 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Sa 90 90 0,0 7,2 88,3 88,3 0,0 6,9 0,0 2,0 2,0 ng 0,0 1,0 1,0 ng
Sh 92,5 92,5 0,0 6,9 100 100 0,0 8,2 0,0 22,5 225 ng 0,0 6,0 6,0 ng
So 96,7 96,7 0,0 7,3 57,5 63,3 5,8 6,4 35,8 58,3 225 6,9 0,0 26 26 ng
Tg 66,7 66,7 0,0 10,3 49,2 492 0,0 8,9 0,0 8,0 8,0 ng 0,0 2,0 2,0 ng
Vg 35,8 65,8 30 7,9 60,8 67,5 6,7 7,4 0,0 7,0 7,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Be 0,0 30 30 ng 0,0 45,8 458 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Br 0,0 3,3 3,3 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 14,2 14,2 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Vb 100 100 0,0 5,6 70,8 70,8 0,0 49 0,0 46,7 46,7 ng 0,0 3,0 3,0 ng
Vi 100 100 0,0 47 0,0 2,5 2,5 ng 0,0 3,0 3,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Mb 5,8 6,7 0,8 15,4 0,0 3,4 3,4 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Cs 10,8 41,7 30,8 13,2 7,5 342 26,7 13,3 0,0 14,2 14,2 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Cb 0,0 59,2 59,2 ng 0,0 65,8 65,8 ng 0,0 46,7 46,7 ng 0,0 18 18 ng
Ah 942 942 0,0 11,2 95,8 95,8 0,0 9,3 0,0 98,3 98,3 ng 0,0 8,0 8,0 ng
Gs 75 75,8 0,8 15,2 49,2 50,8 1,7 16,9 0,0 18,3 18,3 ng 0,0 0,0 0,0 ng

Em 0,8 33 2,5 17,5 17,5 66,7 49,2 18,6 1,0 9,0 8,0 19,4 0,0 0,0 0,0 ng
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APENDICE H — Valores médios (%) de germinagio (G), viabilidade (V), dorméncia (D) e tempo de germinagao (T50% —- dias para atingir 50%
da germinac¢do final) de sementes armazenadas na temperatura de 10°C com umidade relativa (UR) de 5% e 85% apos 12 (st12)

e 30 (st30) meses de 47 espécies dos campos de altitude do Itatiaia. (conclusao)

Espécies UR 5% UR 85%
Gstl2 Vstl2 Dstl2 Tstseel2 Gst30 Vst30 Dst30 Tstsos30 Gstl2 Vstl2 Dstl2  Tstsel2 Gst30 Vst30 Dst30  Tstses30

El 1,7 8,3 6,7 10,1 0,0 1,7 1,7 ng 1,0 8,0 7,0 7,6 0,0 0,0 0,0 ng
Lg 7,5 67,5 60 4,2 11,7 60 48,3 3,9 22,5 63,3 40,8 4,2 13 25 12 43
St 45 60 15 17,5 0,0 45 45 ng 0,0 30 30 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Gc 99,2 99,2 0,0 11,2 84,2 85 0,8 11,5 30,8 56,7 25,8 11,2 0,0 2,0 2,0 ng
Sy 95,8 958 0,0 7,9 85,8 883 2,5 6,9 0,0 40,8 40,8 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Sr 96,7 96,7 0,0 6,2 95 95 0,0 7,9 0,8 37,5 36,7 42 0,0 2,0 2,0 ng
Ls 11,7 70 58,3 7,2 0,0 67,5 67,5 ng 2,5 35,8 33,3 7,1 0,0 2,0 2,0 ng
Lu 18,3 70,8 52,5 10,7 0,0 57,5 57,5 ng 0,8 35,8 35 12,4 0,0 18 18 ng
Pe 0,0 61,7 61,7 14,8 0,0 55,8 55,8 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Pf 47,5 60,8 13,3 7,5 0,0 65 65 ng 0,0 37,5 375 ng 0,0 8,0 8,0 ng
Ph 842 88,3 42 9,8 86,7 875 0,8 9,7 5,8 51,7 458 8,5 0,0 1,0 1,0 ng
Ti 96,7 96,7 0,0 15,9 85 85 0,0 16,9 30,8 35,8 5,0 12,2 0,0 0,0 0,0 ng
Es 47,5 47,5 0,0 16,7 0,0 40 40 ng 0,0 31,7 31,7 ng 0,0 10 10 ng
Pl 93,3 93,3 0,0 43 96,7 96,7 0,0 5,9 0,0 2,5 2,5 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Mg 0,0 58,3 58,3 ng 0,0 61,7 61,7 ng 0,0 45,8 45,8 ng 0,0 3,0 3,0 ng
Rm 70,8 70,8 0,0 10,3 90,8 90,8 0,0 11,8 5,0 583 533 13,5 0,0 11 11 ng
Cn 64,2 74,2 10 16,4 70 75 5,0 13,9 0,0 30 30 ng 0,0 1,0 1,0 ng
Ga 69,2 69,2 0,0 13,9 39,2 61,7 225 11,5 0,0 47,5 475 ng 0,0 8,0 8,0 ng
Bs 18,3 35 16,7 11,8 94,2 95 0,8 11,7 0,0 23,3 23,3 ng 0,0 2,0 2,0 ng
Bu 95,8 95,8 0,0 10,9 19,2 34,2 15 10,4 0,0 25 25 ng 0,0 0,0 0,0 ng
Db 0,0 52,5 52,5 ng 0,0 0,0 0,0 ng 0,0 20 20 ng 0,0 2,0 2,0 ng
Xs 97,5 97,5 0,0 9,2 100 100 0,0 10 0,8 40 39,2 12,4 0,0 8,0 8,0 ng

Legenda: *ng — sementes ndo germinadas



APENDICE I — Medigdes da temperatura do ar, e do solo em uma area aberta ¢ uma sombreada e temperatura do em dois
periodos distintos (2015/2016 — 2017/2018) nos campos de altitude do Itatiaia.
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Legenda: As amphtudes térmicas e de umidade
eumidades maximas e minimas pelos asteriscos.
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sdo representadas pela barra cinza, a média mensal pelo c1rculo fechado, e as temperaturas
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