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Resumo Geral 

Luz e temperatura são fatores importantes na regulação da germinação, por 

influenciar nas adaptações das espécies a mudanças ambientais e promover 

características germinativas diversificadas. As espécies do gênero Vellozia 

(Velloziaceae) apresentam sementes pequenas com sensibilidade à luz dependente da 

temperatura. Este estudo foi dividido em duas partes, sendo a primeira realizada com 11 

espécies de Vellozia com o objetivo de avaliar o tempo de exposição à luz e a qualidade 

da luz (razão V:VE) necessárias para as sementes atingirem germinabilidade máxima. 

Neste caso, as sementes foram expostas a diferentes períodos de exposição à luz branca 

(pulsos únicos e interrompidos por escuro) e a razões V:VE, a 25 °C. Um segundo 

experimento analisou a relação entre os fatores luz e temperatura com os hormônios 

giberelina (GA) e ácido abscísico (ABA) durante a germinação de espécies cujas 

sementes são indiferentes à luz sob temperaturas altas. Sementes de três espécies foram 

submetidas a tratamentos com GAs e ABA e seus inibidores (paclobutrazol e fluridone) 

e duas espécies foram analisadas quanto ao perfil hormonal durante a embebição (25 e 

40 °C). As sementes de Vellozia spp. necessitam de diferentes períodos de exposição à 

luz para atingir germinabilidade máxima (2 h a > 96 h quando submetidas a pulso único 

e 10 min a > 8 h quando expostas a pulsos por 5 dias consecutivos interrompidos por 

escuro). As sementes que necessitaram de longos tempos de exposição à luz atingiram 

germinabilidade máxima somente quando expostas às maiores razão V:VE (≥0,77), 

enquanto as que requereram menores tempos necessitaram de baixas razões V:VE 

(0,02-0,08). ABA inibiu a germinação independente da luz e da temperatura e fluridone 

promoveu a germinação no escuro das três espécies. A aplicação de GAs não substituiu 

totalmente o requerimento de luz e paclobutrazol reduziu a germinação de duas das 

espécies testadas. Durante a embebição houve redução nos níveis endógenos de ABA 

apenas nas sementes embebidas a 40 ºC e os níveis de GAs ativas variaram entre as 

espécies. As razões GAs/ABA mantiveram-se constantes a 25 ºC e mostraram uma 

tendência de aumento quando as sementes foram mantidas a 40 ºC. Conclui-se que as 

sementes de Vellozia spp. requerem diferentes tempos de exposição à luz e razões V:VE 

para atingir a germinabilidade máxima, não apresentando um padrão para o gênero; 

embebição a 40 °C reduziu os níveis endógenos de ABA, indicando que ABA modula a 

germinação de sementes de Vellozia em reposta à luz e temperatura. 

Palavras-chave: Luz, germinabilidade máxima, giberelina, ácido abscísico, 

paclobutrazol, fluridone 
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Abstract  

Light and temperature are important factors in the regulation of germination, by 

influencing the adaptation of species to environmental change and promoting 

diversified germination characteristics. The species of Vellozia (Velloziaceae) produce 

small seeds with sensitivity to light dependent on temperature. This study was divided 

into two parts, the first held with 11 species Vellozia aiming to assess the time of 

exposure to light and the light quality (ratio V:VE) is necessary to achieve maximum 

seed germination. In this case, the seeds were exposed to different periods of exposure 

to white light (and only interrupted by dark pulses) and the reasons V: VE at 25 °C. A 

second experiment examined the relationship between the factors light and temperature 

with the hormones gibberellin (GA) and abscisic acid (ABA) during germination of 

species whose seeds are indifferent to light at high temperatures. Seeds of three species 

were subjected to treatment with ABA and gas and their inhibitors (fluridone and 

paclobutrazol) and two species were analyzed for hormonal profile during imbibition 

(25 and 40 °C). The seeds of Vellozia spp. require different periods of light exposure to 

achieve maximum germination (2 h to > 96 h when subjected to single pulse and 10 min 

> 8 h when exposed to pulses for 5 consecutive days interrupted by dark). The seeds 

that required long exposure times to light reached maximum germination only when 

exposed to higher grounds V: VE (≥ 0.77), while requiring less time required lower 

ratios R:FR (0,02 to 0,08). ABA inhibited germination regardless of light and 

temperature and fluridone promoted germination of the three species in the dark. The 

application of GAs not fully replaced the application of light and paclobutrazol reduced 

the germination of the two species tested. During imbibition decreased endogenous 

ABA levels only in the seeds imbibed at 40 °C and the levels of active GAs varied 

among species. The ration GAs/ABA remained constant at 25 °C and showed a 

tendency to increase when seeds were maintained at 40 ºC. We conclude that the seeds 

of Vellozia spp. require different exposure to light and reasons V:VE to achieve 

maximum germination, not presenting a standard for the genre; soaking at 40 °C 

decreased of endogenous levels of ABA, indicating that ABA modulates seed 

germination of Vellozia in response to light and temperature. 

Keywords: light, maximum germination, gibberellins, abscisic acid, paclobutrazol, 

fluridone. 
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Introdução geral 

 

 Os campos rupestres são fitofisionomias do Cerrado brasileiro que ocorrem em 

grande parte nas montanhas disjuntas da Cadeia do Espinhaço, localizados em altitudes 

acima de 800m (Fig. 1A, 1B) (Giulietti et al., 2000). Apresentam características bem 

peculiares como solos pobres, clima com marcante sazonalidade, dividida em invernos 

secos e verões chuvosos e a temperatura que pode atingir valores elevados (46ºC) em 

determinadas épocas do ano (Benites et al., 2003; Giorni, 2009; Cheib e Garcia, 2012), 

oferecendo condições específicas para o desenvolvimento de muitas espécies endêmicas 

(Giulietti e Pirani, 1988). 

 A família Velloziaceae é uma das monocotiledôneas típicas dos campos 

rupestres, onde apresenta grande representatividade, ocorrendo preferencialmente sobre 

afloramentos rochosos de origem quartzítica (Alves e Kolbek, 1994). Velloziceae é uma 

das famílias com maior número de espécies no Brasil, composta por 5 gêneros e 

aproximadamente 250 espécies (ver Mello-Silva et al., 2011), sendo que dois gêneros 

ocorrem em território brasileiro, Barbacenia Vand. e Vellozia Vand. (Mello-Silva, 

2005).  

É conhecido que espécies que apresentam sementes pequenas e habitam 

ambientes abertos com alta intensidade luminosa requerem luz para germinar (Baskin e 

Baskin, 1998; Milberg et al., 2000, Garcia e Oliveira 2007), assim como observado para 

algumas espécies de campos rupestres (Garcia e Oliveira, 2007; Oliveira e Garcia, 2011; 

Cheib e Garcia, 2012). Os estudos de germinação com espécies de Vellozia mostraram 

que as sementes deste gênero apresentam respostas distintas quando expostas à luz e 

temperatura (Garcia e Diniz, 2003; Garcia et al., 2007; Garcia e Oliveira, 2007; Soares 

da Mota e Garcia, 2013). Algumas espécies de Vellozia requerem luz para germinar sob 

25 °C e são indiferentes à luz em temperaturas altas (35 e 40 °C). Em face deste 

conhecimento, foi elaborado o presente estudo com o intuito de verificar a resposta ao 

tempo de exposição à luz e à qualidade da luz (razão V:VE) sob 25 °C, na germinação 

de 11 espécies de Vellozia (Fig. 2A – 2F; Fig. 3A – 3E), dentre as quais três estão 

listadas como ameaçadas de extinção no livro vermelho da flora do Brasil (V. lilacina; 

V. gigantea e V. glabra, Fig. 2 - C, D, H; Valente et al., 2013) (Capítulo 1), bem como 

esclarecer a relação entre as respostas à luz sob 25 °C e 40 °C com os hormônios 
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giberelina e ácido abscísico, durante a germinação das espécies indiferentes à luz em 

temperaturas altas (Capítulo 2). 

 

 

 

Figura 1 – Vista parcial dos campos rupestres localizados em Furnas, MG (A) e na 

Serra do Cipó, MG (B). (Fotos: Bárbara de Castro Vieira) 

 

  

A 

B 
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Figura 2 – Espécies de Vellozia coletadas nos campos rupestres: V. albiflora Pohl. (A); 

V. caruncularis Mart. ex Seub.(B); V. gigantea N.L. Menezes & Mello-Silva (C); V. 

glabra JCMikan (D); V. glandulifera Goethart & Henrard (E) e V. glauca Pohl. (F). 

(Fotos: Bárbara de Castro Vieira) 
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Figura 3 – Espécies de Vellozia coletadas nos campos rupestres: V. intermedia Seub. 

(G); V. lilacina L.B.Sm. & Ayensu (H); V. nivea L.B.Sm. & Ayensu (I); V. pusilla Pohl. 

(J) e V. variabilis Mart. ex Schult. & Schult (K). (Fotos: Bárbara de Castro Vieira) 
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Resumo 

 

As Vellozia spp. habitam ambientes abertos e produzem sementes pequenas com 

diferentes respostas de sensibilidade à luz. Entretanto, não se conhece a influência da 

qualidade e do tempo de exposição à luz na promoção da germinação em sementes de 

Vellozia spp., que é o objetivo deste estudo. Sementes embebidas no escuro foram 

submetidas a pulsos únicos de luz e pulsos interrompidos por escuro, mantendo como 

controles luz e escuro contínuos e fotoperíodo de 12 h; e expostas a cinco razões V:VE 

(25 ºC). O tempo de exposição para atingir a germinabilidade máxima variou de 2 h 

(Vellozia glauca) a 84 h (V. albiflora). V. lilacina não atingiu germinação máxima após 

96 h. Para germinar 50% das sementes o menor tempo foi t50=1,0 h (V. glauca) e o 

maior t50=103,8 h (V. lilacina). Para pulsos de luz interrompidos por escuro o menor 

tempo foi de 10 min (V. glauca) e o maior 8 h (V. glandulifera). V. lilacina e V. 

albiflora não atingiram germinabilidade máxima após 8 h de exposição por cinco dias. 

V. pusilla e V. albiflora apresentaram germinação máxima na maior razão V:VE (0,77), 

enquanto V. caruncularis e V. glauca em baixas razões V:VE (0,02 e 0,08, 

respectivamente). A maior razão V:VE para germinar 50% das sementes foi V:VE = 

0,60 (V. albiflora) e menor valor V:VE = 0,01 (V. caruncularis e V. glauca). Conclui-se 

que sementes de Vellozia spp. requerem diferentes tempos de exposição à luz e razões 

V:VE para atingir a germinabilidade máxima, não apresentando um padrão para o 

gênero. 

 

Palavras-chave: campos rupestres, fotoblastismo, pulsos de luz branca, requerimento 

de luz, razão V:VE, germinabilidade máxima. 
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Abstract 

The Vellozia spp. inhabit open environments and produce small seeds with different 

responses of light sensitivity. However, the influence of quality and duration of light 

exposition in promoting germination in seeds of Vellozia spp. it is not known, which is 

the aim of this study. Dark imbibed seeds were submitted to single light pulses and 

interrupted pulses by dark, and the control was maintained by continuous light and dark, 

12 h photoperiod; and exposed to five R:FR ratio (25 ºC). The exposure light time to 

reach maximum germinability varied from 2 h (Vellozia glauca) to 84 h (V. albiflora). 

V. lilacina did not reach maximum germination after 96 h. To achieve 50% of 

germination, the shortest time was t50= 1 h (V. glauca) and the largest was t50= 103,8 h 

(V. lilacina). For the interrupted pulses by dark, the shortest time was 10 min (V. 

glauca) and the largest 8 h (V. glandulifera). V. lilacina and V. albiflora did not reach 

maximum germination after 8 h of light exposure for five days. V. pusilla and V. 

albiflora showed maximum germination on the highest R:FR ratio (0,77), while V. 

caruncularis and V. glauca in low R:FR ratios (0,02 and 0,08, respectively). The 

highest R:FR ratio to achieve 50% of seed germination was R:FR = 0,60 (V. albiflora) 

and the lowest R:FR= 0,01 (V. caruncularis and V. glauca). We conclude that seeds of 

Vellozia spp. require different periods of light exposure and ratios R:FR to achieve 

maximum germinability, not presenting a standard for the genre.  

 

Key words: rocky fields, photoblastism, white light pulses, light requirement, R:FR 

ratio, maximum germinability 
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Introdução 

 

 A luz é um importante sinal ambiental que afeta diferentes processos do ciclo de 

vida das plantas (Baskin e Baskin, 1998), controlando desde o tempo de germinação das 

sementes até os processos de crescimento e sobrevivência das plântulas (Pons, 2000). O 

controle pelas sementes de onde e quando germinar pode ser influenciado pela 

quantidade de luz disponível e pela capacidade de percepção do ambiente luminoso 

(Milberg, 1997; Fenner e Thompson, 2005). O requerimento de luz pelas sementes é 

distinto entre espécies, que podem variar de exposição por apenas alguns segundos ou 

longos períodos de iluminação intermitente para que a germinação ocorra (Bewley et 

al., 2013). 

Nas plantas a luz é detectada através de diferentes fotorreceptores (Casal et al., 

1998; Casal et al., 2013) e, nas sementes, os fitocromos são os responsáveis por 

perceber e capturar os sinais luminosos que são transformados em sinais internos 

(Godoi e Tataki, 2005; Casal et al., 1998). Dentre os sinais internos desencadeados, são 

conhecidos os mecanismos que sinalizam para a biossíntese de hormônios vegetais, 

como giberelinas e ácido abscísico (promotor e inibidor da germinação de sementes, 

respectivamente) (Yamaguchi e Kamiya, 2000; Ogawa et al., 2003; Yamaguchi 2008; 

Seo et al., 2009; Finch-Savage e Footitt, 2012).  

Os fitocromos são capazes de reconhecer diferentes informações relacionadas à 

luz, incluindo intensidade, comprimento de onda e duração do sinal luminoso, de modo 

que estes sinais são traduzidos para desenvolver quase todas as etapas do ciclo de vida, 

dentre eles a germinação de sementes (Han et al., 2007). São descritos na literatura 

cinco diferentes fitocromos, PhyA, PhyB, PhyC, PhyD e PhyE (revisto por Mathews e 

Sharrock, 1997). PhyA e PhyB são consideradas as formas biologicamente ativas (Casal 

et al., 1998) e as principais reguladoras da germinação de sementes em resposta à luz 

(Shinomura et al., 1994; Heschel et al., 2008), com diferentes funções na fotopercepção 

(Shinomura et al., 1994; Casal et al., 1997). PhyA é responsável por perceber as 

transições de luz/escuro, enquanto PhyB parece estar envolvido nas percepções das 

razões V:VE (Casal et al., 1997; Casal et al., 1998; Casal et al., 2013). 

Em geral, sementes que necessitam de luz para germinar são pequenas (Baskin e 

Baskin, 1998; Pons, 2000; Flores et al., 2006; Oliveira e Garcia, 2011) e ocorrem em 

áreas abertas expostas a alta luminosidade (Milberg et al., 2000; Kettering et al., 2006; 

Garcia e Oliveira, 2007; Jankowska-Blaszczuk e Daws, 2007; Pereira et al., 2009). 



14 
 

Estas condições ambientais estão presentes na fitofisionomia conhecida como campos 

rupestres, caracterizados por ocorrer em altitudes acima 800 m (Giulietti et al., 2000), 

em uma cadeia de montanhas (Cadeia do Espinhaço), no sudeste do Brasil. A vegetação 

é composta principalmente por plantas herbáceas, associadas com arbustos e 

subarbustos esparsos, que crescem sobre afloramentos rochosos de quartzito, ambientes 

abertos com grandes flutuações diárias de temperatura, solos rasos e arenosos, 

extremamente ácidos, com baixa capacidade de retenção de água e pobres em nutrientes 

(Benites et al., 2003; Benites et al., 2007; Garcia e Oliveira, 2007). Estas condições 

restritas encontradas nos campos rupestres favorecem a colonização de espécies 

vegetais que apresentam características xeromórficas e conferem a esses ambientes altos 

níveis de diversidade e endemismo (Benites et al., 2003). 

Velloziaceae é uma família de distribuição tropical, característica dos campos 

rupestres da Cadeia do Espinhaço, apresentando muitas espécies endêmicas (Giulietti et 

al., 2005), das quais 28 estão listadas no livro vermelho da flora do Brasil como 

ameaçadas (Valente et al., 2013). As espécies do gênero Vellozia apresentam sementes 

pequenas, cuja resposta germinativa pode ser dividida em três categorias de acordo com 

a sensibilidade à luz: sementes com requerimento absoluto de luz, requerimento parcial 

de luz sob ampla faixa de temperatura e sementes independentes de luz quando 

submetidas a temperaturas altas (Soares da Mota e Garcia, 2013). Embora se conheça o 

comportamento das sementes submetidas à luz, são inexistentes estudos com ênfase na 

quantidade e qualidade de luz necessária para a promoção da germinação de sementes 

de Vellozia.  

Considerando que a luz é um fator ambiental importante para iniciar a 

germinação de sementes de Vellozia spp., este estudo objetivou verificar o 

comportamento germinativo em relação à quantidade e à qualidade da luz para 

responder as seguintes questões: (1) Qual o tempo mínimo de exposição à luz branca 

necessário para a promoção da germinação máxima em sementes de Vellozia spp.?; (2) 

Existem diferenças entre as espécies quanto à capacidade de germinação em diferentes 

razões V:VE? (3) As respostas germinativas obtidas pelas diferentes espécies de 

Vellozia permitem caracterizar um padrão germinativo para o gênero em relação à luz? 
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Material e Métodos 

 

Coleta de sementes e testes de germinação 

Sementes de 11 espécies de Vellozia foram coletadas em populações naturais na 

Serra do Cipó e na região de Furnas, Minas Gerais, Brasil, nos meses de novembro de 

2012 e março de 2013 (Tabela 1). As áreas de coletas estão inseridas em campos 

rupestres, que estão, em grande parte, localizados em montanhas descontínuas da 

Cadeia do Espinhaço, em altitudes acima de 800 metros (Giulietti et al., 2000). O clima 

da região é caracterizado como tropical altitudinal mesotérmico, com duas estações bem 

definidas; uma estação seca (outono-inverno) com duração de 6 a 7 meses e uma 

estação chuvosa (primavera-verão) com duração entre 5 e 6 meses (Cheib e Garcia, 

2012).  

 

Tabela 1 – Local de coleta, altitude, hábito e massa seca das sementes  de Vellozia 

estudadas.  

Espécie Local de coleta Altitude 

(m) 

Hábito Massa seca (mg) 

V. albiflora Serra do Cipó 1067 Herbáceo 0,73±0,14 

V. caruncularis Serra do Cipó 1328 Herbáceo 0,16±0,02 

V. gigantea Serra do Cipó 1272 Arborescente 0,47±0,02 

V. glabra Serra do Cipó 1334 Arborescente 0,66±0,02 

V. glandulifera Serra do Cipó 1282 Herbáceo 0,49±0,01 

V. glauca Furnas 872 Arborescente 0,86±0,09 

V. intermedia Furnas 852 Herbáceo 0,29±0,04 

V. lilacina Serra do Cipó 1265 Arbustivo 0,61 ± 0,05 

V. nivea Furnas 861 Herbáceo 0,18 ± 0,03 

V. pusilla Serra do Cipó 1077 Arbustivo 0,40±0,06 

V. variabilis Serra do Cipó 894 Herbáceo 0,21±0,01 

 

 Os testes de germinação foram conduzidos em câmaras de germinação a 25ºC, 

utilizando-se seis repetições de 25 sementes dispostas em placas de Petri forradas com 

folhas duplas de papel filtro e umedecidas com solução de nistatina (Oliveira e Garcia, 

2011). As placas mantidas no escuro foram envolvidas em folha dupla de papel 

metalizado e mantidas dentro de sacos opacos de polietileno. O efeito da luz verde na 

germinação foi testado previamente com sementes de Vellozia embebidas por 72 horas 

no escuro e submetidas a períodos de 10 minutos de exposição à luz verde durante cinco 
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dias consecutivos. Por não apresentar diferença significativa em relação ao tratamento 

de escuro contínuo, a luz verde foi considerada segura para a observação das placas 

mantidas no escuro, feita semanalmente. O critério de germinação foi a emergência da 

raiz primária. 

 

Tempo de exposição à luz branca  

As sementes foram embebidas por 72 horas no escuro a 25ºC (período superior 

ao necessário para a estabilização da curva de embebição de acordo com Garcia e Diniz, 

2003). Em sequência, as sementes de todas as espécies foram expostas a pulsos únicos 

de luz branca (40 µmol m
-2

 s
-1

) por períodos de 30 minutos, 1, 2, 4, 6, 12, 24, 36, 48 e 

60 horas. Para as espécies que requereram menores tempos de exposição à luz foram 

aplicados pulsos de 10 e 15 minutos. Espécies que requereram maiores tempos de 

exposição à luz foram submetidas a pulsos únicos de 72, 84 e 96 horas.  

Além dos tratamentos com pulso único foram avaliados tratamentos com luz 

branca por cinco dias consecutivos, aplicada por períodos de 30 minutos, 1, 2, 4, 6 e 8 

horas para todas as espécies e de 10 min para V. glauca. Após os tratamentos de luz 

todas as placas foram mantidas no escuro por 30 dias. Em ambos os experimentos de 

tempo de exposição à luz (pulso único e por 5 dias consecutivos) foram considerados 

tratamentos controle luz contínua, fotoperíodo de 12 horas e escuro contínuo. Para 

ambos os tratamentos de luz, as observações de germinação foram feitas semanalmente 

sob luz verde de segurança. 

Para verificar o efeito da intensidade da luz na germinação de sementes, quatro 

espécies foram selecionadas, tendo como critério o menor e maior tempo de exposição à 

luz requerido para atingir a germinabilidade máxima (V. pusilla e V. albiflora; V. 

caruncularis e V. variabilis, respectivamente). Os experimentos foram conduzidos em 

câmara de germinação (25ºC, 40 µmol m
-2

 s
-1

) e sala de crescimento (26ºC; 120 µmol 

m
-2

 s
-1

). Após embebição no escuro por 72 horas, as sementes foram expostas à luz por 

período de 30 min e 1 hora. Posteriormente, as sementes foram mantidas em condições 

de escuro em câmaras de germinação (25ºC) e acompanhadas semanalmente por 30 

dias. 

 

Razão V:VE 

A qualidade da luz foi testada em duas espécies que necessitaram de maiores 

tempos de exposição à luz para atingirem germinabilidade máxima (V. albiflora e V. 
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pusilla) e duas espécies que necessitaram de menores tempos de exposição à luz (V. 

caruncularis e V. glauca). As sementes foram previamente embebidas no escuro por 72 

horas, submetidas a diferentes razões V:VE por período de 96 horas, e posteriormente, 

mantidas em condições de escuro por 30 dias (25ºC). As placas de Petri foram 

iluminadas com espectro promovido por duas lâmpadas fluorescentes de 22 W e duas 

incandescentes de 25 W, sob luz contínua. Filtros de poliéster (Lee) foram colocados 

entre as placas de Petri e a fonte de luz produzindo os seguintes valores de V:VE, com 

os respectivos números seriais dos filtros entre parênteses: 0,02 (735); 0,08 (89); 0,36 

(121); 0,56 (88); 0,77 (138). Os tratamentos controle foram conduzidos sob escuro 

contínuo e luz branca (sem filtros, razão V:VE = 1,03). Foram mensurados os valores de 

V:VE em área aberta (V:VE = 1,13) e sombreada (V:VE = 0,71).  

 

Análise estatística 

Foi calculada a porcentagem final de germinação, com posterior transformação 

dos dados para arcoseno da √%. Os dados foram testados quanto à normalidade 

(Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Brown-Forsythe). Dados que apresentaram 

normalidade e homogeneidade foram submetidos a ANOVA, seguido pelo teste de 

Tukey a 5% de significância. Para dados sem distribuição normal e/ou não homogêneos, 

utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, e a comparação entre as médias foi realizada pelo 

teste de Mann-Whitney, com correção de Bonferroni. Os dados de intensidade luminosa 

foram submetidos à “two-way” ANOVA, sendo avaliados os fatores “tempo de 

exposição à luz” e “diferentes intensidades de luz”. Os valores do t50 foram 

determinados a partir da equação f=a*exp(-exp(-(x-x0)/b)), gerada pela adição do ajuste 

de curva Sigmoidal Gompertz3 Parameter. 

 

 

Resultados 

 

Tempo de exposição à luz branca 

As espécies estudadas necessitaram de tempos diferentes de exposição à luz para 

atingir germinabilidade máxima (Tab. 2). Para as 11 espécies de Vellozia, foram obtidas 

porcentagens de germinação entre 50,6 a 98% nos tratamentos fotoperíodo de 12 horas e 

luz contínua, sem diferenças estatísticas entre estes dois tratamentos dentro de cada 

espécie. Os menores tempos de exposição a pulso único de luz contínua para atingir 
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germinabilidade máxima foram requeridos pelas espécies V. glabra (2 h) e V. glauca (6 

h) (Tab. 2). Para as espécies V. caruncularis, V. intermedia, V. nivea, V. variabilis, V. 

glandulifera e V. gigantea foram necessários tempos intermediários de exposição à luz, 

variando de 24 a 48 h (Tab. 2), enquanto as espécies V. pusilla e V. albiflora 

necessitaram de exposição por períodos mais longos (60 e 84 h, respectivamente). A 

espécie V. lilacina não atingiu germinação máxima após exposição à luz por período de 

96 h (Tab. 2). Em ordem decrescente, a quantidade de tempo de exposição à luz 

requerida com pulso único para germinação de 50% (t50) das sementes, V. lilacina (t50 = 

134,8 h) > V. albiflora (t50 = 54,2 h) > V. pusilla (t50 = 39,4 h) > V. gigantea (t50 = 20,9 h) 

> V. glandulifera (t50 = 16,6 h) > V. nivea (t50 = 14,2 h) > V. caruncularis (t50 = 3,7 h) > V. 

glabra (t50 = 3,4 h) > V. variabilis (t50 = 2,9 h) > V. intermedia (t50 = 1,1 h) > V. glauca 

(t50 = 1,0 h) (Fig. 1). 

Com aplicação de pulso de luz por período de cinco dias consecutivos, as 

espécies V. glauca e V. glabra atingiram germinabilidade máxima após curto período de 

exposição à luz branca (10 e 30 min, respectivamente) (Tab. 2). Tempos intermediários 

foram requeridos pelas espécies V. caruncularis, V. variabilis, V. gigantea, V. 

intermedia, V. nivea e V. pusilla (entre 2 a 6 h), enquanto o maior tempo foi requerido 

para as sementes de V. glandulifera (8 h) (Tab. 2). As espécies V. lilacina e V. albiflora 

não atingiram germinação máxima após exposição à luz por período de 8 h (Tab. 2). Em 

ordem decrescente em relação à exposição à luz branca por cinco dias necessária para 

germinar 50% (t50) das sementes, V. lilacina (t50 = 103,8 h) > V. albiflora (t50 = 66,9 h) > 

V. pusilla (t50 = 14,1 h) > V. nivea (t50 = 5,7 h) > V. gigantea (t50 = 4,4 h) > V. variabilis 

(t50 = 3,9 h) > V. glandulifera (t50 = 3,6 h) > V. intermedia (t50 = 2,8 h) > V. glauca (t50 = 

2,4 h) e V. glabra (t50 = 2,4 h) > V. caruncularis (t50 = 1,7 h) (Fig. 2). 
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Tabela 2 – Porcentagem de germinação sob fotoperíodo de 12 horas e tempo mínimo 

em horas de exposição à luz branca para atingir germinação máxima de 11 espécies de 

Vellozia submetidas a pulso único e pulso por cinco dias consecutivos (entre parênteses 

somatório das horas) de luz branca. NGM = Não atingiu germinação máxima. 

 

Espécie Fotoperíodo 12h (%) Pulso único Pulso por cinco dias 

V. albiflora 87,3 84 h NGM (40h) 

V. caruncularis 98 24 h 2 h (10h) 

V. gigantea 78 48 h 2 h (10h) 

V. glabra 60 2 h 30 min (2:30h) 

V. glandulifera 88 48 h 8 h (40h) 

V. glauca 92,6 6 h 10 min (50 min) 

V. intermedia 97,3 24 h 2 h (10h) 

V. lilacina 72,6 NGM(96h) NGM (40h) 

V. nivea 65,3 24 h 4 h (20h) 

V. pusilla 88 60 h 6 h (30h) 

V. variabilis 92,6 24 h 2 h (10h) 
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Figura 1 – Efeito do pulso único de luz em diferentes tempos de exposição na 

germinação de sementes de 11 espécies de Vellozia. Valores médios foram ajustados 

através do ajuste de curva sigmoidal Gompertz3 Parameter (linha). Linhas pontilhadas 

indicam 50% da germinação (t50% Gmáx). Símbolos fechados representam a porcentagem 

de germinação com respectivas barras verticais correspondentes ao desvio padrão. As 

espécies foram organizados do menor para o maior tempo de exposição à luz. 



21 
 

V. lilacina

0 20 40 400 500 600 700

0

20

40

60

80

100
V. albiflora

0 20 40 400 500 600 700

V. glabra V. caruncularis

V. variabilis

0

20

40

60

80

100 V. gigantea V. intermedia

V. nivea

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 g

e
rm

in
a

ç
ã

o
 (

%
)

0

20

40

60

80

100
V. pusilla V. glandulifera

0 20 40 400 500 600 700

Tempo de exposição à luz branca

V. glauca

0

20

40

60

80

100

Tempo de exposição à luz branca

 

Figura 2 – Efeito do pulso por 5 dias consecutivos de luz em diferentes tempos de 

exposição na germinação de sementes de 11 espécies de Vellozia. Valores médios foram 

ajustados através do ajuste de curva sigmoidal Gompertz3 Parameter (linha). Linhas 

pontilhadas indicam 50% da germinação (t50% Gmáx). Símbolos fechados representam a 

porcentagem de germinação com respectivas barras verticais correspondentes ao desvio 

padrão. As espécies foram organizados do menor para o maior tempo de exposição à 

luz. 
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A germinação de sementes de V. pusilla não foi afetadas pelas duas intensidades 

luminosas testadas, não havendo diferença significativa entre 40 e 120 µmol m
-2

 s
-1

 

(Fig. 3). A germinabilidade de V. albiflora não apresentou interação significativa entre 

os fatores, entretanto,as sementes apresentaram maior porcentagem de germinação 

quando expostas por 1 h à intensidade de 40 µmol m
-2

 s
-1

 (Fig. 3). As sementes de V. 

caruncularis apresentaram uma interação significativa entre os fatores “tempo de 

exposição à luz” e “intensidade de luz”, apresentando aumento significativo da 

germinação quando submetidas à intensidade de 120 µmol m
-2

 s
-1

 por 30 minutos (Fig. 

3). Para a espécie V. variabilis a interação entre os fatores não foi significativa, porém, 

as sementes apresentaram maiores porcentagens de germinação quando expostas às 

diferentes intensidades de luz por 1 hora se comparado a 30 minutos. Para esta espécie 

ocorreu um aumento significativo da germinação quando as sementes foram submetidas 

à intensidade de 120 µmol m
-2

 s
-1

 por 30 minutos (Fig. 3). 
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Figura 3 – Germinação de sementes de quatro espécies de Vellozia submetidas a 

diferentes tempos de exposição à luz e intensidade luminosa. Barras representam 

valores médios com respectivo desvio padrão. (*) indicam diferenças significativas. 
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Razão V:VE 

 Razões reduzidas de V:VE resultaram na diminuição da porcentagem final de 

germinação em espécies que necessitam de longos períodos de exposição à luz branca 

para atingir germinação máxima (Tab. 3). As espécies V. albiflora e V. pusilla, 

apresentaram germinação máxima somente quando as sementes foram expostas às 

maiores razão V:VE testada (≥ 0,77) (Tab. 3), enquanto as espécies V. caruncularis e V. 

glauca atingiram germinabilidade máxima em baixas razões V:VE (0,02 e 0,08, 

respectivamente) (Tab. 3). Em ordem decrescente em relação a razão V:VE necessária 

para que a germinação de 50%  (V:VE 50%Gmáx) das sementes V. albiflora (V:VE 50%Gmáx 

= 0,60) > V. pusilla (V:VE 50%Gmáx = 0,06) > V. caruncularis e V. glauca que 

apresentaram resultados similares, correspondentes aos menores valores obtidos (V:VE 

50%Gmáx = 0,01) (Fig. 4). 

 

Tabela 3 – Porcentagem de germinação de quatro espécies de Vellozia sob diferentes 

razões V:VE. As letras comparam as colunas; letras iguais não apresentam diferenças 

significativas entre as médias (média ± desvio padrão; n=6*25). 

 

Razão V:VE V. pusilla V. albiflora V. caruncularis V. glauca 

0 0 e 2,7 ± 3,3 d 1,3 ± 2,1 b 1,3 ± 2,1 c 

0,02 18,0 ± 4,9 d 1,3 ± 2,1 d 67,3 ± 7,8 a 62,7 ± 7,9 b 

0,08 55,3 ± 7,8 c 24,7 ± 4,7 c 78,7 ± 5.5 a 84,7 ± 4,7 a 

0,36 62,7 ± 8,6 bc 28,0 ± 10,8 c 76,0 ± 5,1 a 83,3 ± 3,9 a 

0,56 63,3 ± 6,9 bc 42,7 ± 6,5 b 75,3 ± 5,9 a 87,3 ± 7,8 a 

0,77 74,0 ± 6,6 ab 67,3 ± 7,7 a 74,0 ± 6,6 a 79,3 ± 7,8 a 

1,03 79,3 ± 4,7 a 69,3 ± 6,5 a 75,3 ± 6,4 a 78,0 ± 8,7 a 
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Figura 4 – Germinação de sementes de V. pusilla, V. albiflora, V. caruncularis e V. 

glauca submetidas a diferentes razões de comprimento de onda vermelho e vermelho-

extremo (V:VE). Valores médios foram ajustados através do ajuste de curva sigmoidal 

Gompertz3 Parameter (linha). Linhas pontilhadas indicam 50% da germinação (V:VE 

50%Gmáx). Símbolos fechados representam a porcentagem de germinação com respectivas 

barras verticais correspondentes ao desvio padrão. 

 

 

 

Discussão 

 

 As respostas germinativas apresentadas pelas sementes de Vellozia spp. 

confirmaram que a germinação das 11 espécies estudadas é dependente de luz a 25ºC, 

como observado por Garcia e Diniz (2003), Garcia et al. (2007) e Soares da Mota e 

Garcia (2013). Estudos realizados com espécies de outras monocotiledôneas típicas dos 

campos rupestres relataram que grande parte das espécies apresentam comportamento 

fotoblástico positivo restrito ou maiores porcentagens de germinação na presença de luz 

(Abreu e Garcia, 2005; Oliveira e Garcia, 2005; Oliveira e Garcia, 2011). Os 

tratamentos de luz contínua e fotoperíodo de 12 h estimularam germinação máxima nas 
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sementes das espécies de Vellozia estudadas, sem diferenças entre ambos os tratamentos 

dentro de cada espécie, corroborando os resultados relatados para algumas espécies de 

Eriocaulaceae (Barreto, 2012). 

 As sementes das espécies investigadas neste estudo necessitaram de tempos 

diferenciados de exposição a pulso único de luz branca para atingirem os valores de 

germinabilidade máxima, variando de 2 h a mais de 96 h de exposição à luz. Embora 

seja conhecido que sementes de algumas espécies dependentes de luz são capazes de 

germinar após exposição à luz por minutos ou segundos (Scopel et al., 1994; Carreira 

and Zaidan, 2007; Milberg, 1997; Ohadi et al., 2010), mais de 80% das espécies de 

Vellozia investigadas necessitaram de tempos superiores a 24 h para atingirem 

germinabilidade máxima. Resultados similares foram obtidos por Kettering et al., 

(2006) com Carex spp. (Cyperaceae), Nishii et al., (2012) com Streptocarpus rexii 

(Gesneriaceae) e Barreto (2012) com espécies de Eriocaulaceae, cujas sementes 

apresentaram germinabilidade máxima somente quando expostas à luz por longos 

períodos. Segundo Kettenring et al., (2006), a necessidade de longos períodos de 

exposição a luz é um indicativo para adaptação das espécies a áreas abertas, que 

favorecem a exposição das sementes à luz, como é o caso dos campos rupestres, onde 

ocorrem as espécies de Vellozia estudadas. 

 Embora o requerimento de luz pelas sementes possa não apresentar uma relação 

direta com o tamanho das sementes (Kettering et al., 2006), diferentes autores relatam 

que a luz age como um fator determinante da germinação de sementes que apresentam 

tamanho reduzido (Baskin e Baskin, 1998; Milberg et al., 2000). O requerimento de luz 

para a germinação apresentado pelas sementes de Vellozia pode estar associado ao 

tamanho reduzido das sementes estudadas até o momento (entre 0,06 e 1,21 mg) (Garcia 

e Diniz, 2003; Garcia et al., 2007; Soares da Mota e Garcia, 2013 e este estudo).  

 O tratamento com luz intermitente diminuiu significativamente o período de 

exposição à luz requerido para atingir germinabilidade máxima em 55% das espécies, 

mostrando que a maioria das espécies de Vellozia respondem a menores tempos de 

exposição quando submetidas a pulso de luz interrompido por escuro. Resultados 

similares foram descritos por Grubisic e Konjevic (1990) para sementes de Paulownia 

tomentosa e por Hsiao e Vidaver (1984) com sementes de Lactuca sativa, cuja 

germinação é promovida por pulsos de luz V (vermelha) intercalados com escuro. De 

acordo com Casal et al., (1998), pulsos de luz interrompidos por condição de escuro são 

mais eficientes na promoção da germinação, uma vez que o sinal luminoso percebido 
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durante o pulso de luz continua operando durante algum tempo após as sementes serem 

transferidas para o escuro. Grubisic e Konjevic (1990) verificaram que sementes que 

respondiam apenas a longos períodos de exposição à luz necessitaram de dois pulsos de 

luz para induzir a germinação. Os autores sugerem que o primeiro pulso de luz V inicia 

uma cadeia de reações do escuro que é observado somente após o segundo pulso de luz, 

de forma que o primeiro pulso estaria atuando na sensibilização das sementes, enquanto 

o segundo seria o responsável por desencadear a germinação propriamente dita. 

 A luz controla a germinação de sementes através dos fitocromos (Tataki, 2001) que, 

após perceberem e capturarem os sinais luminosos, desencadeiam uma série de 

processos internos, dentre eles, a síntese de hormônios vegetais (Finch-Savage e Footitt, 

2012;  Godoi e Tataki, 2005). Os fitocromos, além de controlar a germinação através da 

regulação dos níveis de hormônios nas sementes (Seo et al., 2009), atuam na percepção 

de luz/escuro e da qualidade da luz (razão V:VE) (Casal e Sanchez, 1998; Tataki, 2001). 

Os principais fitocromos envolvidos no controle da germinação em resposta à luz são o 

PhyA e o PhyB (Shinomura et al., 1994; Heschel et al., 2008). PhyA é a forma 

responsável por perceber as transições de luz/escuro (Casal et al., 2013) e atua em 

resposta à luz VE (Heschel et al., 2008). Pode mediar respostas de alta irradiância (HIR) 

e respostas de muito baixa fluência (VLFR) quando submetidas a pulsos de luz contínua 

e pulsos de luz interrompidos por escuro, respectivamente (Casal et al., 1997). As 

razões V:VE são percebidas pelo PhyB, que também estão envolvidos nas resposta à luz 

V (Casal et al., 2007; Heschel et al., 2008) e são responsáveis por mediar respostas tipo 

VLFR, quando as sementes são submetidas a pulsos de luz contínua (Casal et al., 1998).  

 Os estudos que abordam o comportamento germinativo em relação à qualidade da 

luz são importantes por indicarem o grau de tolerância das espécies a diferentes razões 

V:VE que podem ocorrer em ambientes naturais (Válio e Scarpa, 2001). Sementes de 

Vellozia requerem razões V:VE diferenciadas para germinação máxima. Espécies que 

requerem longos tempos de exposição à luz, como V. albiflora e V. pusilla, atingiram 

germinação máxima somente quando expostas às maiores razões testadas, indicando 

que estas sementes germinam apenas quando em ambientes abertos e expostos a grande 

intensidade de luz, assim como observado para a área de ocorrência das Vellozias 

estudadas, apresentando altos valores de V:VE (1,13) e alta intensidade luminosa (1.296 

µmol m-2 s-1). Entretanto, espécies que requerem menor tempo de exposição à luz, como 

V. caruncularis e V. glauca, foram capazes de atingir germinabilidade máxima em 

razões V:VE muito baixas (0,02 e 0,08, respectivamente), o que sugere que estas 
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espécies são capazes de germinar em locais sombreados e com baixa intensidade de luz. 

De acordo com Pereira et al. (2009), sementes de espécies de rupícolas de Bromeliaceae 

que, portanto, estão expostas a altas irradiâncias, são inibidas por baixas razões V:VE. 

O comportamento germinativo apresentado pelas sementes de V. caruncularis e V. 

glauca (curtos períodos de luz e baixas razões de V:VE para atingirem germinabilidade 

máxima) sugerem que estas espécies respondem por VLFR, que são mediadas pelo 

PhyA e induzidas em baixas proporções de fitocromo Pfr (Casal et al., 1998). 

 Os resultados obtidos neste estudo confirmaram que as sementes de todas as 

espécies de Vellozia estudadas são dependentes de luz para germinação a 25ºC, porém, 

apresentam requerimentos distintos de exposição à luz que podem variar de 2 h a 

períodos superiores que 96 h para pulso único e de 10 min a períodos maiores que 8 h 

nos tratamentos de luz interrompidos por escuro. O tempo mínimo requerido de 

exposição à luz está diretamente relacionado à razão V:VE necessária para 

germinabilidade máxima, de modo que as espécies que requerem maior tempo de 

exposição à luz altas porcentagens de germinação também necessitam de maiores razões 

V:VE, e espécies que requerem menor tempo de exposição a luz são capazes de 

atingirem valores máximos de germinação em baixas razões V:VE. Estes dados 

mostram que as espécies de Vellozia estudadas não apresentam um padrão específico de 

germinação em resposta à luz para o gênero. 
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Resumo 

 

A germinação é controlada por interações de fatores internos, como os hormônios 

giberelinas (GA) e ácido abscísico (ABA), e externos, como luz e temperatura. Este 

trabalho investigou a relação entre luz, temperatura e os hormônios giberelinas (GAs) e 

ácido abscísico (ABA) na germinação de Vellozia caruncularis, V. intermedia e V. 

variabilis, cujas sementes são indiferentes à luz sob altas temperaturas. As sementes 

foram incubadas em soluções de 100 µM de GA e ABA e seus inibidores (paclobutrazol 

e fluridone). Os níveis de GAs e ABA foram quantificados por HPLC acoplado a MS-

MS em sementes de V. intermedia e V. variabilis durante a embebição. ABA inibiu a 

germinação das espécies de Vellozia em todas as condições testadas. Fluridone, 

fluridone+GA3 e giberelinas estimularam a germinação no escuro a 25 ºC (GA4 mais 

efetiva que GA3). A aplicação de paclobutrazol reduziu a germinação de sementes de V. 

caruncularis e V. variabilis, entretanto, não afetou a germinação de V. intermedia a 40 

ºC sob luz e escuro. Ao longo da embebição, os níveis de GAs ativas foram reduzidos 

em V. intermedia e não variaram em V. variabilis em ambas as temperaturas. A 

embebição sob 40 ºC favoreceu a diminuição dos níveis endógenos de ABA nas 

sementes das duas espécies. Conclui-se que o ABA é responsável por modular a 

germinação das sementes de Vellozia estudadas.  

Palavras chave: Ácido abscísico, giberelinas, paclobutrazol, fluridone, germinação, 

Velloziaceae. 
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Abstract 

 

Germination is controlled by interactions of internal factors such as hormones 

gibberellins (GA) and abscisic acid (ABA), and external, such as light and temperature. 

This work aimed to investigate the relationship between light, temperature and the 

hormones gibberellins (GAs) and abscisic acid (ABA) in the germination of Vellozia 

caruncularis, V. intermedia and V. variabilis, whose seeds do not require light to 

germinate in high temperature. The seeds were incubated in solutions 100 µM of GA 

and ABA and in their inhibitors (paclobutrazol and fluridone). The levels of GAs and 

ABA were analyzed by HPLC coupled to MS-MS in seeds of V. intermedia and V. 

variabilis during imbibition. ABA inhibited the germination of Vellozia seeds in all 

conditions. Fluridone, fluridone+GA3 and gibberellins stimulated the germination in the 

dark at 25 °C (GA4 was more effective than GA3). Paclobutrazol inhibited the 

germination in both species, V. caruncularis and V. variabilis, however did not affect 

the germination in V. intermedia at 40 °C in the light or in the dark. During imbibition, 

the levels of bioactive GAs decreased in V. intermedia and did not change in V. 

variabilis in both temperatures (25 and 40 °C). The imbibition at 40 °C promoted the 

reduction of endogenous ABA levels in the seeds of both species. We can conclude that 

ABA modulates the germination of Vellozia seeds.  

Keywords: Abscisic acid, gibberellins, paclobutrazol, fluridone, germination, 

Velloziaceae. 
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Introdução 

 

Os fatores ambientais são importantes na regulação da germinação por 

influenciar nas adaptações das espécies ao local de ocorrência e promover 

características germinativas diversificadas (Vázques-Yanes e Orozco-Segovia, 1993; 

Seo et al. 2006). Dentre os principais fatores ambientais destacam-se a temperatura e a 

luz (Bewley e Black, 2013). A temperatura influencia na porcentagem e velocidade de 

germinação, devido aos efeitos que exerce sobre a permeabilidade das membranas 

(Bewley e Black, 2013; Zheng et al. 2005), atividade enzimática e metabolismo 

respiratório (Simon et al. 1976; Okusanya, 1980). A luz controla a germinação por meio 

da percepção e transdução de sinais, utilizando moléculas como os fitocromos, que 

modulam os níveis dos principais hormônios envolvidos na germinação, o ácido 

abscísico (ABA) e as giberelinas (GAs) (Seo et al. 2009).  

Estudos recentes têm abordado as interações entre GAs e ABA com luz e 

temperatura, com o intuito de estabelecer como estas relações modulam os processos de 

indução e inibição da germinação de sementes in situ (Seo et al. 2009; Huarte e Benech-

Arnold, 2010; Finch-Savage e Footitt, 2012). As GAs são consideradas promotoras da 

germinação de sementes (Seo et al. 2006; Seo et al. 2009; Finch-Savage e Footitt, 

2012), por estimular o crescimento do embrião e induzir a síntese de enzimas que atuam 

no enfraquecimento do endosperma micropilar (Kucera et al. 2005; Yamaguchi et al. 

2001; Yamaguchi, 2008). O metabolismo de GAs pode ser influenciado pela luz, que 

contribui para mudanças no balanço hormonal (Seo et al. 2009), através da expressão de 

genes envolvidos na biossíntese de GAs bioativas e no catabolismo de ABA (Nambara 

et al. 2010; Finch-Savage e Footitt, 2012). 

O ABA é sintetizado a partir da via biossintética de carotenoides e tem como 

principais funções induzir a dormência primária e inibir a germinação precoce das 

sementes (Nambara et al. 2010). O ABA age não apenas como um mantenedor da 

dormência, mas também atua como um regulador negativo da germinação (Kucera et al. 

2005), através da inibição da síntese ou da atividade das enzimas que atuam na 

degradação da parede celular (Chen et al. 2007; Chen et al. 2008; Finch-Savage e 

Footitt, 2012) ou por impedir a expansão da radícula (Miransari e Smith 2014). Quando 

as sementes são expostas a condições ambientais favoráveis à germinação, pode ocorrer 

decréscimo nos níveis de ABA e aumento da síntese de novo de GAs, o que favorece a 

germinação (Ogawa et al. 2003). 
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Os níveis dos hormônios GAs e ABA podem ser alterados na presença de 

paclobutrazol e de fluridone , respectivamente (Kusumoto et al. 2006). A aplicação de 

paclobutrazol age bloqueando a síntese de GAs bioativas (Huarte e Benech-Arnold, 

2010) e, consequentemente, pode inibir a germinação (Kepczzynski e Kepczynska, 

1988; Chen et al. 2010; Huarte e Benech-Arnold, 2010). Por outro lado, a biossíntese de 

ABA pode ser bloqueada pela aplicação de fluridone, culminando na promoção da 

germinação de algumas espécies (Chen et al. 2007; Huarte e Benech-Arnold, 2010), 

sendo também eficiente na superação de dormência fisiológica (Chen et al. 2007; Chen 

et al. 2008; Yoshioka et al. 1998). 

Existe um crescente reconhecimento de que as vias de sinalização das plantas 

para luz e temperatura estão conectadas, entretanto, em contraste com as relativamente 

bem conhecidas vias de sinalização à luz, tem sido difícil caracterizar a percepção e 

sinalização em resposta à temperatura (Franklin et al. 2014). Em sementes, os 

mecanismos de atuação da luz na promoção da germinação são bem elucidados, mas o 

tipo de sinalização celular com o qual respondem às variações de temperatura ainda não 

está claro (Samach e Wigge, 2005). Estudos realizados com sementes de Vellozia spp. 

(Velloziaceae), um gênero típico dos campos rupestres do Brasil, mostraram que luz e 

temperatura são fatores ambientais que modulam as respostas germinativas (revisado 

por Garcia e Oliveira, 2007; Soares da Mota e Garcia, 2013). Sementes de Vellozia spp. 

têm um padrão distinto de germinação; alta germinabilidade em ampla faixa de 

temperatura, com requerimento de luz em temperaturas ≤ 30°C e independência de luz 

em temperaturas mais altas (35 e 40°C).  

Esta resposta diferenciada e raramente reportada, torna estas espécies um 

modelo para estudos que buscam entender as bases fisiológicas das relações entre luz e 

temperatura na regulação da promoção e inibição da germinação de sementes. O 

objetivo deste estudo foi investigar, pela primeira vez, a relação entre luz, temperatura e 

os hormônios ABA e GAs na germinação de sementes de três espécies de Vellozia, sob 

temperaturas com respostas germinativas contrastantes (25ºC, condição na qual a 

germinação é dependente de luz e 40ºC, germinação independente de luz). Este estudo 

foi desenvolvido com o intuito de responder as seguintes questões: (1) A aplicação 

exógena de GAs pode substituir o requerimento de luz em sementes de Vellozia spp. 

mantidas no escuro a 25ºC?; (2) A aplicação de ABA inibe a germinação de sementes 

em todas as condições favoráveis?; (3) A aplicação de paclobutrazol e de fluridone é 

capaz de inibir e promover a germinação, respectivamente?; (4) A temperatura de 
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incubação influencia nos níveis endógenos de GAs e ABA durante a germinação de 

sementes de Vellozia spp. no escuro? 

 

 

Material e Métodos 

 

Material vegetal 

Sementes de Vellozia caruncularis e V. variabilis foram coletadas na Serra do 

Cipó (19°13’21”S/43°29’58”O; 19°23’06”S/43°41’15”O respectivamente) e de V. 

intermedia na região de Furnas (20°38’39”S/46°15’56’O), Minas Gerais, Brasil. Ambos 

os locais de coleta estão em áreas de campos rupestres, fitofisionomia encontrada em 

montanhas descontínuas da Cadeia do Espinhaço, em altitudes acima de 800 m 

(Giulietti et al. 2000). O clima da região é caracterizado como tropical altitudinal 

mesotérmico, com duas estações bem definidas; uma estação seca (outono-inverno) com 

duração de 6 a 7 meses e uma estação chuvosa (primavera-verão) com duração entre 5 e 

6 meses (Cheib e Garcia, 2012). A temperatura varia entre as estações, havendo 

registros de temperaturas próximas de 5ºC e de 50ºC na superfície do solo durante o ano 

(Giorni, 2009). 

 

Testes de germinação 

Os experimentos foram conduzidos em câmaras de germinação a 25 e a 40ºC. 

Para cada tratamento foram utilizadas seis repetições de 25 sementes dispostas em 

placas de Petri forradas com folha dupla de papel filtro umedecida com soluções de 

GAs e ABA e seus respectivos inibidores, conforme o tratamento aplicado. Nos 

tratamentos controle (luz e escuro a 25ºC e luz e escuro a 40ºC), as placas foram 

umedecidas com solução de nistatina (Oliveira e Garcia, 2011). Para a condição de 

escuro, as placas de Petri foram envolvidas em folha dupla de papel metalizado e sacos 

opacos de polietileno e as observações realizadas sob luz verde de segurança. A 

germinação foi acompanhada por 15 dias e o critério de germinação utilizado foi a 

emergência da raiz primária. 

 

Experimento 1: Tratamentos com hormônios e seus inibidores 

Foram testadas aplicações de ABA, GA3, GA4 (Sigma-Aldrich) e seus 

respectivos inibidores de biossíntese, fluridone ({1-metil-3fenil-5-[3-triuo-metil-
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(fenil)(-4-(1H)-piridinoma}) e paclobutrazol ([2RS,3RS-1-(4-clorofenil)-4,4-dimetil-2-

(1H1,2,4-Triazol-1-il)pentran-3ol]) (Fluka-Analytical). Para todos os tratamentos, as 

placas de Petri foram umedecidas com 5ml de solução de hormônio ou inibidor na 

concentração de 100 µM (Benech-Arnold et al. 2003; Huarte e Benech-Arnold, 2010). 

Para o tratamento com combinação de hormônio e inibidor foi utilizada solução de GA3 

(100 µM) + fluridone (100 µM). 

O período estabelecido para imersão das sementes nas soluções de hormônios e 

inibidores foi de 96 horas (tempo médio necessário para as sementes de Vellozia 

atingirem a germinabilidade máxima, de acordo com Soares da Motta e Garcia, 2013). 

Para os tratamentos com GA3, GA4 e fluridone (FLU), as sementes foram mantidas no 

escuro a 25ºC; para tratamentos com ABA e paclobutrazol (PCB), as sementes foram 

mantidas na luz a 25 ou a 40ºC e no escuro a 40ºC. Após o período de incubação nos 

hormônios e inibidores todos os tratamentos foram transferidos paraa condição de 

escuro e acompanhados por 15 dias.  

 

Experimento 2: Análise do perfil hormonal 

Devido às respostas germinativas contrastantes no escuro a 25 e 40°C, sementes 

de V. intermedia e V. variabilis foram selecionadas para as análises do perfil hormonal 

durante a embebição nestas condições. Os tempos de embebição foram estabelecidos 

partindo de zero (sementes secas, antes da embebição) ao início da germinação visível 

(emergência da raiz primária) de cada espécie (em horas) - tempo máximo para que as 

flutuações hormonais pré-germinativas ocorressem. Vellozia intermedia e V. variabilis 

iniciam a germinação após 36 e 60 horas de embebição, respectivamente, portanto, as 

análises foram realizadas com 0, 12, 24 e 36 horas de embebição para as sementes de V. 

intermedia e 0, 15, 30 e 60 horas para V. variabilis. Os níveis de ABA, GAs ativas 

(GA1, GA3, GA4) e GAs precursoras (GA9, GA19, GA20 e GA24) foram determinados em 

sementes de V. intermedia e V. variabilis como descrito por Müller e Munné-Bosch 

(2011), com modificações. Amostras de 100 mg de sementes (n = 5) foram trituradas 

em nitrogênio líquido e os hormônios extraídos com metanol e 1% de ácido acético 

glacial, incluindo padrões internos, utilizando aparelho de ultrassom. O volume total de 

sobrenadante coletado foi centrifugado (9000 g por 15 minutos a frio) e filtrado, 

utilizando filtro 0,22 µm PTFE (Waters, Milford, MA, USA). As amostras foram 

analisadas por cromatografia líquida de alta performance acoplada a espectrômetro de 
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massa (HPLC-MS/MS). A quantificação foi feita por curvas de calibração incluindo 

padrões internos para cada hormônio analisado. 

 

Análise estatística 

Para o Experimento 1 foram calculadas as porcentagens finais de germinação, 

com posterior transformação dos dados para arcoseno √%. Foram realizados testes de 

normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Brown-Forsythe) e os dados que 

apresentaram homogeneidade de variâncias e normalidade foram analisados por 

ANOVA e as comparações entre as médias realizadas pelo teste de Tukey, considerando 

P < 0,05. Para os dados que, mesmo após a transformação, permaneceram com 

variâncias não homogêneas e/ou não normais foi realizado teste não paramétrico de 

Kruskall-Wallis seguido pelo teste de Mann-Whitney com correções por Bonferroni. 

Para o Experimento 2, os dados de tempo de embebição em cada temperatura (25 e 

40°C) foram analisados usando “two-way” ANOVA, sendo “tempo de embebição” e 

“temperatura” os fatores avaliados. Quando foram encontradas diferenças significativas 

para os fatores, comparações por teste de Tukey foram realizadas para determinar 

diferenças individuais entre as médias.  

 

 

Resultados 

 

Tratamentos com hormônios e seus inibidores 

As sementes das três espécies de Vellozia apresentaram alta germinabilidade na 

presença de luz em ambas as temperaturas (25 e 40ºC). A germinação foi inibida no 

escuro a 25ºC, entretanto, na temperatura de 40ºC não houve diferença significativa 

entre os tratamentos de luz e escuro (Fig. 1). 

ABA e PCB inibiram a germinação das sementes de V. caruncularis em todas as 

condições testadas (25ºC na presença de luz,  40ºC na luz e no escuro) (Fig. 1). A 

aplicação de GA promoveu parcialmente a germinação das sementes no escuro (maior 

germinabilidade com GA4 que com GA3), ambas com porcentagem de germinação 

inferiores aos tratamentos controle (40ºC no escuro e 25ºC na luz) (Fig. 1). Nos 

tratamentos GA3+FLU e FLU as sementes apresentaram alta germinabilidade, sem 

diferença em relação aos tratamentos controle (escuro a 40 ºC e luz a 25 e 40ºC) (Fig. 

1). 
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Em sementes de V. intermedia a germinação foi inibida pela aplicação de ABA 

em todas as condições testadas (Fig. 1). PCB reduziu a germinação a 25ºC na luz, no 

entanto, não teve efeito nos tratamentos sob luz e escuro a 40ºC (Fig. 1). A germinação 

das sementes não foi promovida com a aplicação de GA3, sem diferença significativa 

em relação ao controle no escuro a 25ºC, entretanto, GA4 estimulou a germinação com 

porcentagens similares às obtidas no escuro a 40ºC (P > 0,05) (Fig. 1). Sementes 

tratadas com FLU+GA3 apresentaram germinabilidade sem diferenças significativas em 

relação aos tratamentos a 25 ºC na luz e 40 ºC na luz e escuro (P > 0,05) (Fig. 1). A 

aplicação de FLU promoveu a germinação, entretanto, com valores inferiores aos 

obtidos com FLU+GA3. 

ABA inibiu completamente a germinação, enquanto PCB reduziu a germinação 

das sementes de V. variabilis em todas as condições testadas (luz a 25ºC; luz e escuro a 

40ºC). Os tratamentos com GA3 e GA4 promoveram parcialmente a germinação no 

escuro a 25 ºC; GA4 foi mais efetiva que GA3 (Fig. 1). A aplicação de FLU+GA3 

promoveu a germinação no escuro a 25ºC, sem diferença significativa em relação ao 

tratamento controle na luz a 25ºC (P > 0,05) (Fig.   1). FLU promoveu a germinação 

com porcentagens similares aos tratamentos controle na luz e escuro a 40ºC, porém, 

com germinabilidade inferior ao controle na luz a 25ºC (P > 0,05) (Fig. 1). 
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Figura 1 - Porcentagem de germinação de três espécies de Vellozia mantidas nas 

temperaturas de 25 e 40 ºC sob luz ou escuro contínuo, tratadas com diferentes 

reguladores de crescimento (CTR = controle; GA3 e GA4 = giberelinas; ABA = ácido 

abscísico; PCB = paclobutrazol; FLU = fluridone). Barras verticais indicam o desvio 

padrão. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos dentro 

de cada gráfico. 
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Perfil hormonal 

 Em sementes de V. intermedia foram detectadas giberelinas ativas (GA1, GA3 e 

GA4) e precursoras (GA9, GA19, GA20 e GA24: dados não mostrados) durante a 

embebição nas temperaturas de 25 e 40ºC. Foi observada redução dos níveis de GAs 

ativas total (GA1 + GA3 + GA4) em ambas as temperaturas (Fig. 2). Os níveis de ABA 

foram significativamente reduzidos durante a embebição a 40ºC. A interação entre 

tempo de embebição e temperatura foi significativa, evidenciando que no tempo de 24 e 

36 horas as sementes mantidas a 25ºC apresentaram conteúdo de ABA superior às 

mantidas a 40ºC (Fig. 2). As razões GAs ativas por ABA (GAs/ABA), em geral, foram 

menores em sementes mantidas a 25 que aquelas a 40ºC. Na temperatura de 25ºC houve 

redução significativa da razão GAs/ABA do tempo zero para os demais tempos 

amostrados (Fig. 2).  

 Em sementes de V. variabilis foram detectadas GAs precursoras (dados não 

apresentados) e GAs ativas, as quais não mostraram alteração significativa durante a 

embebição em ambas as temperaturas (25 e 40ºC) (Fig. 2). Os níveis de ABA foram 

reduzidos durante a embebição (30 e 60 horas) a 40ºC, entretanto, não sendo observada 

alteração nas sementes mantidas na temperatura de 25ºC. A interação entre tempo de 

embebição e temperatura foi significativa; os níveis de ABA foram maiores nas 

sementes embebidas a 25ºC que a 40ºC no tempo de 30 horas (Fig. 2). A razão 

GAs/ABA em sementes de V. variabilis permaneceu constante a 25ºC, entretanto, a 

40ºC a razão GAs/ABA foi maior nos tempos de 30 e 60 horas de embebição em 

relação aos tempos de 0 e 15 horas (Fig. 2). 
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Figura 2 -  Níveis de giberelinas ativas (GA1, GA3 e GA4), ABA e da razão GAs 

ativas/ABA em sementes de Vellozia intermedia (esquerda) e Vellozia variabilis 

(direita). Dados representam as médias ± erro padrão (n = 5). Diferenças entre a 

interação dos fatores foram testadas por “two-way” análise de variância (ANOVA) com 

tempo de embebição e temperatura como fatores. NS, não significativo. (*) Diferenças 

significativas da interação entre os fatores. 
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Discussão 

 

Luz e temperatura são fatores ambientais percebidos pelas sementes através da 

integralização de sinais, por meio dos quais as respostas fisiológicas são desencadeadas 

(Samach e Wigge, 2005). As espécies do bioma Cerrado, que inclui a fitofisionomia de 

campos rupestres, podem germinar na faixa de 10 a 45ºC, com requerimentos de luz e 

temperatura distintos entre as espécies (Zaidan e Carreira, 2008). A temperatura pode 

afetar a germinação e a sensibilidade à luz, de forma que as sementes podem apresentar 

requerimento de luz em algumas temperaturas, mas em outras não (Pons, 2000). Em 

sementes de Vellozia, o requerimento de luz pode ser alterado pela temperatura, uma 

vez que, na presença de luz, as sementes germinam em ampla faixa de temperatura e, no 

escuro, apenas em temperaturas elevadas (35 e 40ºC) (Garcia e Diniz, 2003; Garcia et 

al. 2007; Soares da Mota e Garcia, 2013).  

A luz promoveu a germinação das sementes de Vellozia estudadas, em 

porcentagens superiores a 62% em ambas as temperaturas (25 e 40°C), assim como 

observado para outras espécies do gênero (Garcia e Oliveira, 2007; Soares da Mota e 

Garcia, 2013). Durante a embebição das sementes na presença de luz ocorre síntese de 

novo de GAs através da regulação do gene GA 3-β-hidroxilase (Yamaguchi et al. 1998) 

e decréscimo nos níveis de ABA pela expressão de ABA 8’-hidroxilase, que 

consequentemente promovem a germinação (Nambara e Marion-Poll, 2005, Seo et al. 

2006). 

A aplicação exógena de GAs pode substituir o requerimento de luz em sementes 

de muitas espécies, estimulando o processo de germinação no escuro (Yamaguchi e 

Kamiya, 2000; Yamaguchi e Kamiya, 2002, Leon et al. 2007; Dissanayake et al. 2010). 

Nas espécies de Vellozia investigadas, a aplicação de GAs promoveu parcialmente a 

germinação, não substituindo totalmente o requerimento de luz exigido pelas sementes 

mantidas a 25ºC. Segundo Hilhorst et al. (1986), a luz é responsável pela promoção da 

germinação de sementes por estimular a biossíntese e/ou aumentar a sensibilidade às 

GAs, através da síntese de novo e/ou aumento da atividade de receptores de GAs.  

A germinação de sementes tratadas com paclobutrazol pode ser inibida (Huarte e 

Benech-Arnold 2010; Hu et al. 2012), uma vez que este composto age sobre as 

monooxigenases do tipo citocromo P450 presentes na rota biossintética das giberelinas, 

inibindo a síntese de GAs bioativas (Fletcher et al. 2000; Randemacher, 2000). A 

germinação das sementes de V. caruncularis e V. variabilis tratadas com paclobutrazol 
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foi reduzida de 42% (V. variabilis na luz a 40ºC) a 94% (V. caruncularis na luz a 25ºC). 

O efeito inibitório de paclobutrazol também foi observado para diferentes espécies 

(Benech-Arnold et al. 2003; Goggin et al. 2009; Huarte e Benech-Arnold, 2010; Hu et 

al. 2012). As sementes de V. caruncularis e V. variabilis mostraram-se mais sensíveis à 

ação de paclobutrazol que as de V. intermedia, o que sugere mecanismos de resposta 

diferenciados entre as espécies. A promoção da germinação das sementes das espécies 

de Vellozia na presença de giberelinas sugere que a síntese de GAs ativas seja 

necessária para que ocorra a germinação na presença de luz a 25ºC, especialmente para 

V. caruncularis e V. variabilis. 

O ABA tem como principal função manter a dormência de sementes e inibir o 

processo de germinação precoce (Toorop et al. 2000; Kucera et al. 2005). A aplicação 

de ABA reduziu drasticamente a germinação das sementes de Vellozia spp., variando de 

60% (V. intermedia na luz 40ºC) a 100% (V. variabilis e V. caruncularis no escuro a 

40ºC), assim como observado para sementes de outras espécies (Goggin et al. 2009; 

Chen et al. 2010; Huarte e Benech-Arnold, 2010; Hu et al. 2012),  

O efeito inibitório da germinação imposto pelo ABA pode ser bloqueado com a 

aplicação de fluridone (Ali-Rachedi et al. 2004). Fluridone atua na via dos carotenoides 

bloqueando a biossíntese de ABA e, consequentemente, promove a germinação (Chen 

et al. 2007; Huarte e Benech-Arnold, 2010. A germinação das três espécies de Vellozia 

foi promovida com a aplicação de fluridone, como observado em outras espécies 

(Yoshioka et al. 1998; Benech-Arnold et al. 2003; Goggin et al. 2009; Chen et al. 2010; 

Hu et al. 2012).). Embora seja conhecido o efeito do ABA na germinação e/ou 

manutenção da dormência (Seo et al. 2009; Finch-Savage e Footitt, 2012), ainda não 

estão claros os mecanismos pelos quais os fatores ambientais influenciam no 

metabolismo de ABA. Os resultados obtidos para as sementes de Vellozia mantidas no 

escuro a 25ºC sugerem que, nestas condições ocorre síntese de ABA, uma vez que a 

inibição da síntese de ABA com a aplicação de fluridone promoveu a germinação. 

Alguns trabalhos demonstram que a germinação no escuro em baixas 

temperaturas (4 ºC) é promovida pela indução da expressão de genes da síntese de novo 

de GAs (Derkx et al. 1994; Yamauchi et al. 2004; Penfield et al. 2006) e que em 

sementes de Arabidopsis existe supressão de genes de biossíntese de GAs em altas 

temperaturas (Toh et al. 2008). Neste estudo não foram testadas temperaturas baixas, 

entretanto, em temperaturas com respostas germinativas contrastantes no escuro (25 e 

40ºC), não foi observada a síntese de GAs bioativas pelas sementes de Vellozia spp. em 
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ambas as condições. Em condições de escuro, independente da temperatura testada as 

sementes de V. intermedia tiveram seus níveis de GAs ativas reduzidos, enquanto nas 

sementes de V. variabilis não houve alteração, o que sugere que o sucesso germinativo 

dessas espécies a 40ºC no escuro não está relacionado com a biossíntese de GAs.  

Os trabalhos que elucidam os mecanismos pelos quais a temperatura afeta os 

níveis hormonais ainda são escassos. Alguns trabalhos sugerem que temperaturas altas 

induzem a termoinibição da germinação devido à síntese de novo de ABA (Yoshioka et 

al. 1998; Gonai et al. 2003; Tamura et al. 2006; Toh et al. 2008). Okamoto et al. (2006) 

verificaram que o gene que codifica a síntese da enzima chave no processo de 

catabolismo de ABA (8’-hidroxilase) exerce controle da germinação de Arabidopsis em 

resposta às variações de temperatura na presença de luz. Em sementes de cevada 

embebidas no escuro os níveis de ABA foram menores aos obtidos quando em presença 

de luz contínua, contribuindo para que os grãos germinassem no escuro (Gubler et al. 

2008). Para as espécies de Vellozia estudadas podemos concluir que o metabolismo de 

ABA foi influenciado pela temperatura, devido às diferenças observadas a 40 e a 25ºC. 

Na temperatura de 25ºC no escuro foi observada uma tendência de aumento dos níveis 

de ABA, indicando síntese de novo de ABA, o que foi confirmado com os resultados da 

aplicação de fluridone. A redução dos níveis de ABA, observados nas sementes 

embebidas no escuro a 40ºC, sugere que nesta condição ocorre aumento do catabolismo 

de ABA, permitindo a germinação.  

Os dados de ambos os experimentos demostraram que V. intermedia é mais 

sensível que V. variabilis à aplicação de GAs, principalmente GA4. Embora não tenha 

sido evidenciada a síntese de GAs ativas durante a embebição no escuro, pode-se inferir 

que esse processo ocorre na presença de luz a 25ºC, uma vez que a aplicação de 

paclobutrazol reduziu a germinação nestas condições em sementes de V. caruncularis e 

V. variabilis. A análise do perfil hormonal evidenciou que as sementes secas de V. 

intermedia apresentam maior conteúdo de GAs ativas que as de V. variabilis, o que 

pode ter permitido a germinação das sementes de V. intermedia na presença do inibidor 

(paclobutrazol). Pode-se concluir que as sementes de Vellozia estudadas são 

dependentes de luz ou de altas temperaturas para germinar; a aplicação de GA e 

fluridone promoveram a germinação, enquanto a aplicação de ABA e paclobutrazol a 

inibiram; a redução dos níveis de ABA a 40ºC em ambas as espécies demonstraram que 

este hormônio modula a germinação de sementes de Vellozia mantidas no escuro. 
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Considerações finais  

As espécies de Vellozia não apresentam um padrão germinativo para o gênero 

em resposta à luz. Os resultados deste estudo confirmam que as sementes das espécies 

estudadas são dependentes de luz a 25ºC, no entanto, apresentam requerimentos 

distintos de exposição à luz para atingirem germinabilidade máxima. Algumas espécies 

requerem longos períodos de exposição à luz que podem variar de 2 h a períodos 

superiores que 96 h para pulso único e de 10 min a períodos maiores que 8 h nos 

tratamentos de luz interrompidos por escuro. A razão V:VE necessária para que as 

sementes de Vellozia atinjam germinabilidade máxima, está diretamente relacionada ao 

tempo requerido de exposição à luz. As espécies que requereram maiores tempos de 

exposição à luz obtiveram germinação máxima somente quando expostas às maiores 

razões V:VE testadas, enquanto espécies que requereram curtos período de exposição à 

luz foram capazes de atingir germinabilidade máxima em baixas razões V:VE. 

Os estudos com aplicação e quantificação hormonal confirmaram que as 

espécies de Vellozia estudadas são dependentes de luz em temperaturas mais baixas e 

independentes de luz em altas temperaturas. Foi observada a promoção da germinação 

das sementes tratadas com giberelinas e fluridone e a inibição da germinação imposta 

pela aplicação de ácido abscísico e paclobutrazol. Estes resultados, juntamente com a 

manutenção ou redução dos níveis de GAs, acompanhada pela redução dos níveis de 

ABA observada em sementes de V. variabilis e V. intermedia mantidas a 40ºC no 

escuro, nos permite concluir que o ABA modula a germinação das sementes destaz 

espécies nesta condição. 

 

 

 

 

 

 

 


