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Dorméncia ciclica e parametros térmicos para a

germinacao de sementes de Eriocaulaceae



Resumo Geral

A familia Eriocaulaceae possui distribuicdo pantropical, sendo muitas espécies
conhecidas popularmente como “sempre-vivas”. Os campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco séo considerados o centro de diversificacdo do grupo. Nestes ambientes,
marcados pela sazonalidade, foram descritos ciclos de dorméncia para sementes de
Syngonanthus verticillatus. Nesta espécie, condic¢des tipicas do verdo (alta umidade
e temperatura) estdo associadas a aquisicdo de dorméncia, enquanto a superacao
da dorméncia ocorre durante a estacdo seca. Os objetivos do primeiro capitulo
foram determinar o tempo minimo necesséario para a aquisicdo e a superagcdo da
dorméncia em substrato Umido e seco, respectivamente, sob dois regimes de
temperatura (15 e 25°C), e verificar o efeito de tratamentos de secagem e aplicacéo
de giberelina e fluridone (inibidor de biossintese de acido abscisico, ABA) para a
superacdo da dorméncia. A temperatura modula a velocidade de aquisicdo de
dorméncia, sendo este processo mais rapido sob a temperatura mais alta (25°C).
N&o foi possivel observar o alivio da dorméncia das sementes em nenhum dos
tratamentos testados, exceto pela aplicacdo de fluridone, o que indica que ocorre
sintese de novo de ABA em sementes dormentes de S. verticillatus durante a
incubacado. Além de os fatores fisicos do ambiente estarem relacionados ao controle
da dorméncia, os mesmos também regulam a germinacdo de sementes em seu
ambiente natural. Os locais habitados pelas espécies de Eriocaulaceae estédo
sujeitos a oscilacbes de temperatura e expostos a alta luminosidade, e tais
caracteristicas refletem os padrdes germinativos dessas espécies. O objetivo do
segundo capitulo foi avaliar as exigéncias de luz e temperatura para a germinacao
de cinco espécies (Actinocephalus geniculatus, Comanthera bisulcata,
Syngonanthus anthemiflorus, Syngonanthus multipes e Syngonanthus niger). Foram
realizados testes de germinagdo sob temperaturas constantes de 15 a 35°C, tendo
sido calculadas as temperaturas base (Tp) para trés espécies. Além disso, foram
aplicados pulsos Unicos (por 24, 48, 72 e 96 horas) e intermitentes (por 1, 2, 4,6 e 8
horas por cinco dias consecutivos) de luz branca. Nossos resultados mostraram que
as sementes de todas as espécies necessitam de longos periodos de exposicdo a
luz para germinar. A. geniculatus, S. anthemiflorus e C. bisulcata mostraram a maior
amplitude térmica (15 a 35°C). Para S. multipes, a porcentagem de germinacéao foi

maior que 50% entre as temperaturas de 17,5 a 30°C e a faixa térmica mais restrita
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foi encontrada para S. niger (20 a 30°C). Para as trés espécies selecionadas, 0s
valores encontrados para as Tb (6.0, 11.2 e 14.1°C) foram compativeis com as

variacdes de temperatura que ocorrem nos campos rupestres.

Palavras-chave: ciclos de dorméncia, campos rupestres, luz, amplitude térmica

Abstract

Eriocaulaceae has pantropical distribution, being many species popularly known as
"sempre-vivas". The campos rupestres from Espinhaco Range are considered the
center of diversification of the group. In these environments, marked by seasonality,
dormancy cycles were described for Syngonanthus verticillatus seeds. In this
species, typical summer conditions (high humidity and temperature) are associated
with the acquisition of dormancy, whereas dormancy overcoming occurs in the dry
season. The main of the first chapter was to determine the minimum time required for
the acquisition and overcoming of dormancy on wet and dry substrate, respectively,
under two temperature regimes (15 and 25°C), and the effect of treatments of drying
and application of gibberellin and fluridone (inhibitor of abscisic acid biosynthesis,
ABA) to overcome dormancy. The temperature modulates the rate of dormancy
acquisition, this process being faster under the highest temperature (25°C). Seed
dormancy alleviation was not observed in any of the treatments except for the
application of fluridone, which indicates that de novo ABA synthesis occurs in
dormant S. verticillatus seeds during incubation. Besides the physical factors of the
environment are related to the control of dormancy, they also regulate the
germination of seeds in their natural environment. The sites inhabited by the
Eriocaulaceae species are subject to temperature fluctuations and exposed to high
luminosity, and these characteristics reflect the germinative patterns of these
species. The objective of the second chapter was to evaluate the light and
temperature requirements for the germination of five species (Actinocephalus
geniculatus, Comanthera bisulcata, Syngonanthus anthemiflorus, Syngonanthus
multipes and Syngonanthus niger). Germination tests were carried out at constant
temperatures of 15 to 35°C, and the base temperatures (Tb) were calculated for

three species. In addition, single (24, 48, 72 and 96 hours) and intermittent (1, 2, 4, 6
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and 8 hours for five consecutive days) pulses of white light were applied. Our results
showed that all species require long periods of light to germinate. A. geniculatus, S.
anthemiflorus and C. bisulcata showed the highest thermal amplitude (15 to 35°C).
For S. multipes, the percentage of germination was greater than 50% between
temperatures of 17.5 to 30°C and the most restricted thermal range was found for S.
niger (20 to 30°C). For the three species selected, the values found for the Th were

compatible with the temperature variations that occur in the campos rupestres.

Keywords: dormancy cycles, campos rupestres, light, thermal range



Introducgéo Geral

A Cadeia do Espinhaco abrange um conjunto de serras que se estendem
desde o centro-sul de Minas Gerais até a Chapada Diamantina, na Bahia (Giulietti et
al., 1987), regidao considerada como um dos centros globais de diversidade vegetal
pela IUCN (UNEP, 2000), e reconhecida como Reserva da Biosfera pela UNESCO
em 2005 (Silveira et al.,, 2016). Nas regides mais elevadas do Espinhago, em
altitudes que variam de 900 a 2000 metros, ocorrem 0s campos rupestres (Giulietti
et al., 1987; Rapini et al., 2008), uma fitofisionomia heterogénea (Le-Stradic et al.,
2015), caracterizada predominantemente por ervas e arbustos associados a
afloramentos rochosos (Silveira et al., 2016). Este ecossistema abriga uma grande
diversidade vegetal, com um alto grau de endemismo de espécies (Echternacht et
al., 2011, Silveira et al., 2016).

Eriocaulaceae € uma das familias mais representativas dos campos rupestres
(Echternacht et al., 2011), cuja principal caracteristica morfologica € o habito em
roseta, da qual partem escapos portando inflorescéncias do tipo capitulo (Giulietti &
Hensold, 1990). Varias espécies dessa familia sdo popularmente conhecidas como
“sempre-vivas” (Oliveira et al.,, 2015), sendo comercializadas ha décadas por
comunidades locais, como forma de subsisténcia, ao longo da Cadeia do Espinhaco
mineira (Giulietti et al., 1988). Muitas espécies estdo incluidas no Livro Vermelho da
Flora do Brasil (Sano et al., 2013) e na Lista de Espécies Ameacadas da IUCN
(IUCN, 2017) devido ao extrativismo predatorio associado as pressdes resultantes
das atividades agricola, pecuéaria e mineradora, que tém resultado em declinio das
populacdes (Sano et al., 2013).

Devido a crescente ameaca antropica as populacdes de Eriocaulaceae e a
importancia bioldgica e econémica dessa familia, estudos que abordam a biologia de
sementes se tornam fundamentais para o entendimento de processos essenciais,
como o estabelecimento das plantulas, a sucessdo ecoldgica e a regeneragao
natural dos ambientes (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1993). A germinacao
compreende um estagio vulneravel do ciclo de vida das plantas (Donohue et al.,
2010), regulado principalmente por trés fatores abiéticos: umidade, luz e temperatura
(Bewley et al., 2013). A luz atua como regulador da germinagcdo em sementes
fotoblasticas positivas (Fankhauser & Chory, 1997; Baskin & Baskin, 2014), sendo a

resposta a ela mediada pelos fitocromos, pigmentos fotorreceptores que convertem
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sinais luminosos em bioquimicos e estimulam a ocorréncia do processo germinativo
(Pons, 2000). A temperatura, além de afetar o percentual e a velocidade da
germinacdo, também modifica a taxa de absorcdo de agua e das reacles
bioquimicas relacionadas a mobilizacdo de reservas nas sementes (Bewley et al.,
2013). A umidade do substrato é importante para garantir a embebicdo, que é o
passo inicial para a retomada do metabolismo respiratorio, enzimatico e de sintese
proteica do embrido (Bewley et al., 2013). Além disso, a umidade pode modular a
aguisicdo de dorméncia secundaria em sementes de algumas espécies (Benech-
Arnold et al., 2000; Duarte & Garcia, 2015).

Sabe-se que podem ocorrer alteragbes ciclicas da germinabilidade das
sementes ao longo das estacdes do ano, fenbmeno denominado ciclo de dorméncia
(Baskin & Baskin, 1985; Hilhorst, 1998; Baskin & Baskin, 2014), o qual foi descrito
recentemente em regides tropiciais, para espécies de Eriocaulaceae e Xyridaceae
(Garcia et al.,, 2012; Garcia et al., 2014, Duarte & Garcia., 2015; Oliveira et al.,
2017). Nestas sementes, é a interacdo entre umidade e temperatura do solo que
promove a inducédo ou superacdo da dorméncia (Duarte & Garcia, 2015), de forma
sincronizada a sazonalidade do habitat que ocupam (Garcia et al., 2014).

O objetivo deste estudo foi investigar a interacéo entre dois fatores ambientais
(umidade do solo e temperatura) na modulacdo da dorméncia de sementes de S.
verticillatus (Figura 1H), bem como a influéncia do tempo de exposicdo a luz e da
temperatura na germinacéo de cinco espécies endémicas dos campos rupestres da

Cadeia do Espinhaco (Figura 1).



Figura 1. Campo rupestre da Serra do Cabral (A), Actinocephalus geniculatus (B),

Comanthera bisulcata (C), inflorescéncias de Syngonanthus niger (D), habito de
Syngonanthus niger (E), Syngonanthus anthemiflorus (F), Syngonanthus multipes
(G), Syngonanthus verticillatus (H), Produtos artesanais produzidos com “sempre-
vivas” (I — J). (Fotos: A-B: Talita Santos; C, H: Daniela Duarte; E: Livia Echternacht; D, I, J:
Brenda Silva; F-G: Elisa Bicalho)
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Capitulo 1

Aquisicao de dorméncia secundaria em sementes de
Syngonanthus verticillatus mediada pela interacao entre umidade e

temperatura do solo
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Resumo

Syngonanthus verticillatus (Eriocaulaceae) € uma espécie herbacea, perene e
endémica dos campos rupestres da por¢ao mineira da Cadeia do Espinhaco, Brasil.
Suas sementes sdo muito pequenas e dispersas sem dorméncia primaria.
Entretanto, quando enterradas em seu ambiente natural elas adquirem dorméncia
secundaria e apresentam ciclos anuais de dorméncia que acompanham a
sazonalidade do habitat. Os objetivos deste estudo foram determinar o tempo
minimo necessario para a inducéo e a superacdo da dorméncia em substrato imido
e seco, respectivamente, sob dois regimes de temperatura constante, além de testar
o efeito de tratamentos de secagem e aplicacdo de giberelina e fluridone para a
superacdo da dorméncia. As sementes foram enterradas em substrato Umido sob as
temperaturas de 15 e 25°C por 15, 30, 60 e 90 dias para indu¢cdo da dorméncia.
Para a superacdo da dorméncia, sementes mantidas em substrato umido por 90 dias
foram exumadas e enterradas novamente em substrato seco por periodos de 60, 90,
120, 150 dias nas temperaturas de 15 e 25°C e também 180 dias sob 25°C. Ao final
de cada exumacéo, as sementes foram submetidas a testes de germinacao sob 15,
20, 25 e 30°C, sob fotoperiodo de 12h. Sementes dormentes foram submetidas a
secagem em silica e em estufa de circulacdo forcada de ar e a aplicacfes de GAa4
(125 e 250 pM) e de fluridone [100 pM; inibidor da sintese de &cido abscisico
(ABA)]). Nossos resultados mostraram que a dorméncia € adquirida
progressivamente em substrato imido nas duas temperaturas testadas, entretanto, a
velocidade de aquisicdo da dorméncia é dependente da temperatura, sendo mais
lenta a 15°C do que a 25°C. Nao foi possivel observar a superacdo da dorméncia
das sementes enterradas em substrato seco por até 180 dias. Os tratamentos de
secagem artificial e a aplicagdo de GA4 ndo foram efetivas para superar a dorméncia
das sementes. Apenas a aplicacdo de fluridone foi eficiente para retomar a
capacidade germinativa das sementes dormentes de S. verticillatus, sugerindo que
ocorre sintese de novo de ABA durante a incubagdo de sementes dormentes desta

espécie.

Palavras-chave: campos rupestres, dorméncia ciclica, umidade do solo,

temperatura do solo, sintese de novo de ABA
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Abstract

Syngonanthus verticillatus (Eriocaulaceae) is an herbaceous, perennial and endemic
species of the campos rupestres from Espinhaco Range, in the State of Minas
Gerais, Brazil. Their seeds are very small and dispersed from the parent plant without
primary dormancy. However, when buried in their natural environment they acquire
secondary dormancy and present annual dormancy cycles that accompanies the
seasonality of their habitat. The objectives of this study were to determine the
minimum time required for the induction and overcoming of dormancy on wet and dry
substrate, respectively, under two constant temperature regimes, in addition to
testing the effect of drying treatments and application of gibberellin and fluridone to
overcoming dormancy. The seeds were buried in moist substrate under the
temperatures of 15 and 25°C for 15, 30, 60 and 90 days for induction of dormancy.
To overcome dormancy, seeds kept in a humid substrate for 90 days were exhumed
and buried again on dry substrate for periods of 60, 90, 120, 150 days at
temperatures of 15 and 25°C and also 180 days at 25°C. At the end of each
exhumation, the seeds were submitted to germination tests under 15, 20, 25 and
30°C, under a photoperiod of 12h. Dormant seeds were submitted to silica and
forced circulating air-drying oven drying and to applications of GA4 (125 and 250 uM)
and fluridone [100 uM; inhibitor of abscisic acid synthesis (ABA)]). Our results
showed that dormancy is progressively acquired in humid substrate at the two
temperatures tested, however, the rate of dormancy acquisition is temperature
dependent, being slower at 15°C than at 25°C. It was not possible to observe the
dormancy overcoming of the seeds buried in dry substrate for up to 180 days. The
treatments of artificial drying and the application of GAs were not effective to
overcome seed dormancy. Only the application of fluridone was efficient to improve
the germinative capacity of the dormant seeds of S. verticillatus, suggesting that de

novo ABA synthesis occurs during the incubation of dormant seeds of this species.

Keywords: campos rupestres, dormancy cycle, soil moisture, soil temperature, de

novo ABA synthesis
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Introducéo

A dorméncia pode ser definida como a incapacidade de uma semente
germinar em um periodo especifico de tempo sob condigbes favoraveis a
germinacdo (Bewley et al.,, 2013, Baskin & Baskin, 2014). Dorméncia € um
mecanismo adaptativo complexo, que permite o controle do processo de
germinacao, que acontecera em momentos mais apropriados ao estabelecimento
das plantulas (Baskin & Baskin, 2014; Willis et al., 2014). Sementes nao dormentes
podem adquirir dorméncia, o que € conhecido como dorméncia secundaria, a qual
se instala quando ndo existe a combinacdo adequada de condicdes ambientais
propicias ao processo germinativo (Baskin & Baskin, 1980, Hilhorst, 1998, Baskin &
Baskin, 2014).

Alteragdes da germinabilidade das sementes podem ocorrer ao longo das
estacdes do ano (Baskin & Baskin, 1985). Este fenbmeno denomina-se dorméncia
ciclica (Baskin & Baskin, 1985, Hilhorst, 1998, Baskin & Baskin, 2014) e tem sido
amplamente estudado em espécies de regides temperadas (Baskin & Baskin, 1985,
1993, Baskin et al., 1995; Schitz, 1997, 1998). Os ciclos anuais de inducéao e
superacao de dorméncia secundaria sdo uma estratégia adaptativa importante para
espécies que ocupam ambientes sazonais (Baskin & Baskin, 1993; Batlla & Benech-
Arnold, 2007; Cao et al., 2014), uma vez que as condicbes Otimas para a
germinacao e o crescimento sao restritas a determinados periodos do ano (Baskin &
Baskin, 1985).

A temperatura € um dos principais fatores ambientais envolvidos nas
mudancas no nivel de dorméncia de sementes (Baskin & Baskin, 1988), e em
espécies de clima temperado, a exposicdo a temperaturas altas (em plantas anuais
de verdo) ou baixas (em plantas anuais de inverno) pode induzir a dorméncia
(Baskin & Baskin, 2014). E conhecido que flutuacdes no contetido de agua do solo
também sdo capazes de alterar o nivel de dorméncia das sementes (Benech-Arnold
et al., 2000; Batlla & Benech-Arnold, 2004; Batlla & Benech-Arnold, 2006). Solos
alagados ou na capacidade de campo estdo sujeitos a hipoxia que, em associacao
com a temperatura, podem induzir a dorméncia secundaria (Benech-Arnold et al.,
2000; Hoang et al., 2013). Portanto, a sinalizacédo da dorméncia secundaria pode ser
mediada pela interacdo entre temperatura e umidade (Benech-Arnold et al., 2000,
Benech-Arnold & Batlla, 2007, Duarte & Garcia, 2015), de forma que os ciclos de
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dorméncia e germinacdo de uma espécie refletem adaptacbes ao seu habitat
(Baskin & Baskin, 1985; Schitz, 1998).

Ciclos anuais de dorméncia foram descritos mais recentemente para
sementes de Xyridaceae (Garcia et al., 2012; Oliveira et al., 2017) e Eriocaulaceae
(Garcia et al., 2014, Duarte & Garcia, 2015), familias representativas e tipicas dos
campos rupestres brasileiros (Echternacht et al., 2011), um ecossistema
caracterizado por duas estacdes bem definidas: um inverno seco e um verao
chuvoso (Silveira et al., 2016). Estes estudos demonstraram que o ciclo de
dorméncia de sementes de Xyridaceae e Eriocaulaceae € sincronizado com a
sazonalidade da regido de ocorréncia das espécies. A aquisicdo da dorméncia
ocorre durante o periodo chuvoso, enquanto a superacdo da dorméncia é
gradualmente alcancada durante o periodo seco. Dessa maneira, a variacao ciclica
da germinabilidade destas sementes no banco de sementes do solo é influenciada
pela variacdo sazonal do ambiente (Garcia et al., 2014; Silveira et al., 2016).

Syngonanthus verticillatus (Bong.) L.R. Parra & Giul (Eriocaulaceae) é uma
espécie perene, herbacea, cujas sementes sao dispersas sem dorméncia primaria
(Oliveira & Garcia, 2011) e apresentam ciclos anuais de dorméncia (Garcia et al.,
2014). A interagéo entre umidade e temperatura do solo na modulagdo da dorméncia
secundaria em sementes de S. verticillatus foi elucidada por Duarte & Garcia (2015)
com experimentos ex-situ. Este estudo demonstrou que as condigcbes ambientais
caracteristicas do verdo (temperaturas de 25 — 30°C e solo Umido) estimulam a
aquisicdo de dorméncia secundaria, enquanto as condi¢des tipicas do inverno (15 —
20°C e solo seco) promovem a superagao da dorméncia.

A variagao entre os estados dormente e ndo-dormente em sementes de S.
verticillatus é determinada pela integracédo dos sinais ambientais com alteracées no
balanco entre os hormdnios ABA (&cido abscisico) e GA (giberelina) (Duarte, 2014).
Esses dois fitormonios estédo diretamente envolvidos com o controle da dorméncia e
da germinacao (Bewley et al., 2013; Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006). GAs
atuam como promotores da germinagdo, ativando enzimas hidrolases de parede
celular, o que facilita a ruptura do endosperma e favorece a protrusdo da radicula
(Kucera et al., 2005), enquanto ABA esta associado a inducdo e manutencédo da
dorméncia (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006).
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Com base nos conhecimentos de que a umidade do solo e a temperatura sao
fatores que sinalizam os processos de aquisicdo e superacdo da dorméncia
secundaria nas sementes de S. verticillatus (a dorméncia é induzida no verado, umido
e quente, e superada no inverno, seco e frio); o objetivo deste estudo foi determinar
o tempo minimo de exposicdo a umidade para que as sementes de S. verticillatus
adquiram dorméncia e o tempo minimo necessario em substrato seco para
superarem a dorméncia sob dois regimes de temperatura (15°C e 25°C). Nossas
hipéteses sdo que a inducdo da dorméncia secundaria nas sementes de S.
verticillatus em substrato umido sera mais lenta sob a temperatura de 15°C e mais
rapida a 25°C. Por outro lado, a superacdo da dorméncia secundaria nas sementes
S. verticillatus sera mais rapida no substrato seco na temperatura mais baixa (15°C)
do que na temperatura mais alta (25°C). Além disso, baseado na importancia do
balangco hormonal GA/ABA para superar a dorméncia e promover a germinagao
foram testados a aplicacdo de GA4 e de fluridone (inibidor da biossintese de ABA)
(Goggin & Powles, 2014), bem como tratamentos de secagem atrtificial (em silica e

estufa) em sementes induzidas a dorméncia.

Material e métodos

Coleta de sementes

Foram coletados capitulos maduros de Syngonanthus verticillatus, em fase de
disperséo, entre os meses de junho e julho de 2016, no Parque Nacional da Serra
do Cip0, Minas Gerais, Brasil. Os campos rupestres da Serra do Cip6, localizados na
porcdo sul da Cadeia do Espinhaco, ocorrem em altitudes acima de 900 metros e
estdo associados a solos litélicos, arenosos e rasos (Giullieti et al., 1987, Negreiros
et al., 2008, Rapini et al., 2008). O clima da regido é tropical e mesotérmico devido a
altitude (Cwb, segundo o sistema de Koppen), sendo caracterizado por duas
estacbes climaticas bem definidas: seca, correspondente ao periodo de
outono/inverno (que compreende os meses de abril a setembro) e chuvosa (outubro
a marco), correspondendo a primavera/verdo (Garcia et al., 2014; Duarte & Garcia,
2015).
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Os capitulos foram triturados em liquidificador e posteriormente peneirados
em peneiras granulométricas para facilitar o processo de separacdo das sementes,
de acordo com a metodologia utilizada por Oliveira & Garcia (2005).

Tratamentos parainducdo e superacdo da dorméncia secundaria

Os tratamentos para induzir e superar a dorméncia em laboratorio foram
realizados em substrato umido e em substrato seco, respectivamente, conforme
descrito por Duarte & Garcia (2015). Amostras de sementes (aproximadamente 2
mg) foram acondicionadas em sacos de tecido Failete (bags) e enterradas em potes
revestidos com papel aluminio contendo solo proveniente da regido de ocorréncia
natural da espécie, misturado com areia lavada e esterilizada, na proporcdo 1:1.
ApdOs a mistura, esse substrato foi seco e esterilizado em estufa de circulacéo
forcada a 105°C por um periodo de 24 horas antes da montagem dos experimentos.

Para a inducdo da dorméncia o substrato contendo os bags foi umedecido até
a sua capacidade de campo. Os potes foram mantidos nesta condicdo em camaras
de germinacdo nas temperaturas de 15°C e 25°C (Duarte & Garcia, 2015) e
exumados apés 15, 30, 60 e 90 dias. As sementes exumadas foram submetidas a
testes de germinacao sob as temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C sob fotoperiodo de
12h com a finalidade de avaliar o nivel de dorméncia das sementes ao longo do
tempo.

Para a superagcdo da dorméncia, os bags contendo amostras de sementes
mantidas em substrato imido por 90 dias foram exumados e enterrados novamente
em substrato seco, sendo mantidos nas temperaturas de 15°C e 25°C. As sementes
destes tratamentos foram exumadas apos 60, 90, 120, 150 e 180 dias (sendo o
altimo tempo utilizado apenas para as sementes enterradas a 25°C) e submetidas a
testes de germinacéo sob as mesmas condi¢des descritas acima.

Para testar a eficacia de tratamentos artificiais de superacdo da dorméncia,
amostras de sementes foram enterradas em substrato imido por um periodo de 45
dias a 25°C. Posteriormente, todas as sementes foram exumadas e submetidas a
secagem gradativa sob temperatura controlada (25°C) por um periodo de 30 dias
(Oliveira et al., 2017). Em seguida, as sementes foram divididas em oito tratamentos:
1. controle (sem tratamento); 2. aplicacao de acido giberélico (GA4) 125 uM; 3. GAs a
250 uM; 4. aplicagéo de fluridone (FLU) na concentracéo de 100 pM (Vieira et al.,
2017); 5. secagem em estufa de circulagéo forgcada a 45°C por 72 horas; 6. por 96 h,
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7. por 120 h; 8. secagem em dessecador (contendo silica gel ativada) a temperatura
ambiente (25+2°C) por 72 horas, 9. por 96h, 10. por 120 h.

Nos tratamentos de aplicacdo de GA4 e de fluridone, as sementes foram
mantidas em placas de Petri forradas com camada dupla de papel filtro umedecida
com 5 mL das respectivas solucdes (Vieira et al., 2017), sob escuro continuo por 96
horas a 20°C (temperatura Otima, segundo Oliveira & Garcia, 2011). ApGs este
periodo, as sementes foram transferidas para placas umidificadas com solucdo de
nistatina a 0,5%, retornando a temperatura de 20°C. Ao final de todos os
tratamentos, as sementes foram submetidas a testes de germinagao.

Testes de germinacao

A germinacdo das sementes recém coletadas e submetidas aos tratamentos
de inducédo e superacdo de dorméncia foi testada em placas de Petri forradas com
camada dupla de papel filtro umedecida com 5 mL de solugdo de Nistatina 5%, sob
fotoperiodo de 12h (luz fluorescente branca, ~ 40 ymol m s'1), nas temperaturas de
15, 20, 25 e 30°C. As sementes exumadas foram lavadas com agua destilada para
remover os residuos de substrato antes da montagem dos testes (Duarte & Garcia,
2015). Para todos os tratamentos foram utilizadas seis repeticoes de 25 sementes

Para sementes provenientes dos tratamentos de superacdo artificial da
dorméncia, os testes de germinacédo foram realizados apenas sob temperatura 6tima
(20°C), de acordo com Oliveira & Garcia (2011), tendo sido utilizadas quatro
repeticbes de 25 sementes. A germinacdo foi avaliada diariamente por 30 (trinta)
dias ou até estabilizacdo da resposta. O critério utilizado para a germinagéo foi a
emergéncia do eixo vegetativo (Garcia et al., 2014).

Anélise Estatistica

Os dados expressos como porcentagem final de germinacdo foram
transformados em arco seno da raiz quadrada da porcentagem, e em seguida foram
analisados no software estatistico R (versao 3.2.5). Quando os residuos do modelo
ANOVA tiveram distribuicdo normal (pelo teste de Shapiro-Wilk) e os dados foram
homocedasticos (pelo teste de Brown-Forsythe), foram realizados testes de
estatistica paramétrica (ANOVA e Tukey a 5% de probabilidade para comparacdes
multiplas das médias). Para os casos em que os residuos do modelo ndo possuiam

distribuicdo normal ou os dados ndo foram homocedasticos, foram utilizados testes
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de estatistica ndo-paramétrica (teste de Kruskall-Wallis). Os graficos foram gerados
no software Sigma Plot versao 11.0.

Resultados

A porcentagem final de germinacdo das sementes recém-coletadas de S.
verticillatus variou de 44% (30°C) a 99% (20°C) (Tabela 1). A germinabilidade das
sementes enterradas em substrato umido diminuiu gradativamente ao longo do
periodo experimental, tanto a 15 como a 25°C (Figura 1). Entretanto, o tempo
requerido para a aquisicao da dorméncia foi dependente da temperatura (Tabela 1).

As sementes de S. verticillatus enterradas em substrato Umido e mantidas sob
a temperatura de 15°C necessitaram de pelo menos 30 dias para que houvesse uma
reducao significativa da germinagdo em algumas temperaturas de incubacgéo (Figura
1A; Tabela 1). Ap6s 60 dias enterradas a 15°C houve diminuicdo da germinabilidade
em todas as temperaturas de incubacao (Tabela 1). No entanto, a inibicdo completa
da germinacdo s6 foi observada apés 90 dias e apenas na temperatura de 30°C
(Tabela 1). Por outro lado, um curto periodo (15 dias) em substrato Umido na
temperatura de 25°C foi suficiente para causar uma diminuicdo significativa da
germinabilidade em todas as temperaturas de incubacéo (Figura 1B; Tabela 1). A
partir de 30 dias de exposicdo a umidade, as sementes ja estavam totalmente
dormentes (Figura 1B).

A manutencdo das sementes em substrato seco por até 150 dias a 15°C e
180 dias a 25°C ndo promoveu a germinacdo das sementes de S. verticillatus em
nenhuma das temperaturas de incubacéo (Tabela 1; Figura 1A).

Nenhum dos tratamentos de secagem (por 30 dias a 25°C, por 72, 96 e 120
horas em silica e 72, 96 e 72 horas em estufa) foi eficiente para promover a
germinacdo das sementes de S. verticillatus induzidas a dorméncia por 45 dias em
substrato umido (Figura 2). A aplicagdo de giberelina (GA4) nas concentragfes de
125 pM e 250 uM também ndo promoveu a germinagdo. Apenas a aplicacdo de
fluridone foi efetiva para a superagéo da dorméncia das sementes de S. verticillatus
(Figura 2).
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Discussao

Nosso estudo demonstrou, pela primeira vez, que a velocidade da aquisicéo
da dorméncia € dependente da temperatura em sementes de S. verticillatus. As
sementes sdo dispersas sem dorméncia primaria (sensu Baskin & Baskin 2014), o
que € evidenciado pela germinabilidade de 99% na temperatura de 20°C
(temperatura 6tima de acordo com Oliveira & Garcia, 2011). Entretanto, a
germinabilidade das sementes enterradas em substrato umido, tanto a 15°C quanto
a 25°C, decresceu gradualmente. Estes resultados corroboram o estudo de Duarte &
Garcia (2015), que demonstrou a interacdo entre umidade e temperatura na
dindmica de aquisicao e superacao de dorméncia em sementes de S. verticillatus.

Em sementes mantidas em substrato umido a 25°C, um curto periodo de
tempo foi suficiente para a expressdo da dorméncia em todas as temperaturas de
incubacdo. Desse modo, evidenciou-se que condi¢cdes semelhantes as encontradas
na estacao chuvosa (umidade e temperatura alta) induzem rapidamente a dorméncia
nestas sementes. Nossos resultados confirmam que as sementes que nao
germinam apos as primeiras chuvas entram em dorméncia no inicio do verdo, como
sugerido por Garcia et al (2012) para sementes de Xyridaceae. Este mecanismo
modula a fenologia da germinacdo desta espécie, de forma que as sementes evitam
eficientemente que a germinacéo ocorra no final da estacdo chuvosa, uma vez que a
seca que se instala subsequentemente poderia ser um elemento limitante ao
estabelecimento dos novos individuos. Por outro lado, as sementes expostas a
umidade sob a temperatura de 15°C necessitaram de um periodo mais prolongado
para que ocorresse a inducdo de dorméncia. Desse modo, chuvas ocasionais
durante o inverno, quando a temperatura média do solo est4d mais baixa, como
demonstrado por Oliveira et al. (2017), ndo seriam suficientes para induzir a
dorméncia nestas sementes.

A aquisicdo da dorméncia secundaria em resposta a umidade nas sementes
de S. verticillatus foi acompanhada pela reducdo gradual da amplitude térmica de
germinacao nos dois tratamentos (15 e 25°C), como sugerido em outros estudos
(Benech-Arnold et al., 2000; Batlla & Benech-Arnold, 2007). De acordo com Baskin &
Baskin (2014), dorméncia ndo é um fendbmeno de “tudo” ou “nada”, existindo um
continuo de dorméncia, fases de transicdo (niveis) entre os estados de dorméncia e

nao-dorméncia (Baskin & Baskin, 1985). Um baixo nivel de dorméncia se caracteriza
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por uma faixa ampla de condigcbes possiveis ao processo germinativo (Batlla &
Benech-Arnold, 2007) e conforme o grau de dorméncia aumenta, essas condi¢des
se tornam cada vez mais restritas (Batlla & Benech-Arnold, 2007; Baskin & Baskin,
2014). Nesses estagios intermediarios, a semente pode ser considerada
condicionalmente dormente (Baskin & Baskin, 1985), e o seu potencial germinativo
estara limitado a um subconjunto dentre as condi¢cdes ambientais permitidas para a
espécie, ou seja, a semente ndo serd capaz de germinar como uma semente
quiescente (Baskin & Baskin, 2004; Batlla & Benech-Arnold, 2007).

N&o foi possivel observar a superacdo da dorméncia nas sementes de S.
verticillatus mantidas por 150 ou 180 dias em substrato seco a 15°C e 25°C,
respectivamente. Os resultados obtidos diferem dos encontrados para sementes de
S. verticillatus e Comanthera bisulcata por Duarte & Garcia (2015), que verificaram
que a dorméncia foi superada ap6s seis meses de suspensao da irrigacdo a 25°C.
Entretanto, diferentemente deste estudo, Duarte & Garcia (2015) utilizaram a
metodologia de secagem gradual do substrato. De acordo com Benech-Arnold et al
(2000), a reducédo progressiva do potencial hidrico do solo pode ser mais eficiente
para que a superagdo da dorméncia ocorra (Benech-Arnold et al., 2000). A
temperatura baixa (15°C), associada ao déficit hidrico do solo, é mais eficiente do
que temperaturas elevadas para o processo de superacdo da dorméncia em
sementes de S. verticillatus (Duarte & Garcia, 2015), e apds um periodo de seis a
nove meses de suspensdo gradual da irrigacdo, verifica-se que a dorméncia é
superada sob esta temperatura. E importante ressaltar que, embora o estudo de
Duarte & Garcia (2015) e o presente estudo tenham sido realizados com a mesma
populacdo de S. verticillatus, as sementes sao provenientes de anos diferentes de
producado (2012 e 2016, respectivamente). Deste modo, a resposta observada pode
ser consequéncia das diferencas no ambiente de maturacdo das sementes na
planta-mée, fator ja destacado por outros autores (Fenner, 1991; Steadman et al.,
2004)

Estudos prévios com sementes de Eriocaulaceae e Xyridaceae sugerem que
a perda de agua das sementes pode ser o sinalizador ambiental para a superagao
da dorméncia em espécies tropicais que realizam ciclos anuais de dorméncia, uma
vez que a secagem do solo é necesséaria para que ocorra o alivio da dorméncia
(Garcia et al., 2014; Duarte & Garcia, 2015; Oliveira et al., 2017). Neste estudo os
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tratamentos de secagem em estufa e em silica ndo se mostraram eficientes para
estimular a germinagéo, contrariando o observado para sementes dormentes de
Xyridaceae por Oliveira et al. (2017).

Sementes dormentes de S. verticillatus também n&o foram responsivas aos
tratamentos com giberelina (GA4) exdgena, assim como constatado para outras
espécies (Ali-Rachedi et, 2004; Barreto, 2012; Macchia et al., 2001; Oliveira et al.,
2017; Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007). A ineficacia de GA na superacdo da
dorméncia pode estar relacionada a baixa sensibilidade das sementes dormentes a
este fitormdnio (Karssen et al., 1989) ou devido a concentracdo utilizada, que pode
ter sido insuficiente. Além disso, em algumas sementes dormentes, a utilizacdo de
GA s0 é efetiva quando a sintese de ABA ¢ inibida (Al-Rachedi et al., 2004). Dessa
forma, a superacdo da dorméncia secundaria pode ndo depender somente do
aumento dos niveis de GA, mas da alteracdo do balangco hormonal entre ABA e GA
(Baskin & Baskin, 2004, Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006). Tratamentos que
promovem o catabolismo de ABA e aumentam a biossintese de GA resultam em
baixas razbes ABA/GA e podem ser capazes de aliviar a dorméncia (Al-Rachedi et
al., 2004, Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006).

Nossos resultados mostraram que o tratamento com fluridone foi eficaz para
promover a germinacdo em sementes de S. verticillatus, conforme observado para
outras espécies (Goggin & Powles, 2014; Hu et al.,, 2012; Vieira et al., 2017).
Fluridone atua como inibidor na rota de biossintese dos carotenoides (que séo
precursores do ABA) e, deste modo, inibe a sintese de acido abscisico (Goggin &
Powles, 2014; Yoshioka et al., 1998). A eficacia de inibidores da biossintese de ABA
como promotores da germinacédo indica que a manutencéo do estado dormente em
algumas sementes esta diretamente ligada a sintese de novo de ABA durante a
embebicdo (Al-Rachedi et al., 2004; Bianco et al., 1997; Grappin et al., 2000). Duarte
(2014) demonstrou que a razao ABA/GA é mais alta em sementes dormentes de S.
verticillatus, quando comparada com sementes ndo dormentes. Portanto, o0s
resultados deste estudo associados aos obtidos por Duarte (2014) indicam que a
manutencdo da dorméncia em sementes de S. verticillatus esta associada a sintese
de novo de ABA durante a incubacdo, sendo necessaria a diminuicdo dos niveis
endogenos de ABA (promovida pelo fluridone) para que ocorra superacdo da

dorméncia e que GA possa atuar como fitormdnio promotor da germinacao.
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Nossos resultados demonstraram que a temperatura modula a velocidade de
aquisicdo da dorméncia de sementes de S. verticillatus em substrato Umido.
Temperatura alta, tipica da estacéo primavera/verdo, estimula uma resposta rapida,
enquanto que a temperatura baixa (outono/inverno) retarda a aquisicdo da
dorméncia. Ndo foi possivel determinar o tempo necessario para a superacao da
dorméncia em substrato seco e este resultado pode estar relacionado com o
ambiente maternal de maturacdo das sementes. Secagem artificial, bem como a
aplicacdo de GA4 ndo se mostraram eficazes para a superagdo da dorméncia de
sementes de S. verticillatus. A aplicacdo de fluridone (inibidor da biossintese de
ABA) foi eficiente para superar a dorméncia, indicando que ocorre sintese de novo

de ABA durante a incubacao de sementes dormentes de S. verticillatus.
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Tabela 1. Porcentagem de germinacdo de sementes de Syngonanthus verticillatus
recém coletadas (RC) e enterradas por 15, 30, 60, 90, 120, 150 dias (substrato

umido (du) e seco (ds) sob as temperaturas de 15°C e 25°C (180 dias apenas a

25°C) e posteriormente submetidas a testes de germinacdo em quatro temperaturas

(15°C, 20°C, 25°C e 30°C). Dados seguidos por letras iguais e mindsculas nao

diferem dentro da coluna. Dados seguidos por letras iguais e mailsculas nao

diferem dentro da linha.

Temperatura Tratamentos — Germinagéao (%)
(°C) Armazenamento a 15 °C
RC 15du 30du 60du 90du 60ds 90ds 120ds 150ds
15°C 76 Aa 73Aa 65ABa 40BCa 28Ca 4Da b5Dab 16CDa 3,33 Dab
20°C 99Ab 100Ab 60Ba 69Bb 22Ca b5 DEa 12Cba 133 Eb 4,67 DE a
25°C 77Aa 90Ab 78Aa 27Ba 17BCab ODb 5cCab 1067Ca 0Db
30°C 44Ac 49Ac 17BChb 35ABa 5Cb 2Cab 2Ccb 333 Chb 1,33 Cab
Temperatura Armazenamento a 25 °C
(°C) RC 15du 30du 60du 90du 60ds 90ds 120ds 150ds 180ds
15°C 76 Aa 39Ba 3Ca 3Da 0D 2Da 0D 7Da ODa 0D
20°C 99Ab 51Ba 10cCcb 3Dpa OD 07Da 0D 5Cab 2,67Db 0D
25°C 77Aa 42Ba 11 Ccb 5Da OE OEa OE OEcC OEa OE
30°C 44Ac 18Bb 07Ca 3 Ca OC OCa oc 0,7Chbc OCa 0cC
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Figura 1. Porcentagem de germinagdo de sementes de Syngonanthus verticillatus
enterradas por diferentes tempos a 15°C (A) e a 25°C (B) e em seguida submetidas
a testes de germinacdo em quatro temperaturas (15°C, 20°C, 25°C e 30°C). Os dias
sem asterisco representam o periodo em substrato umido e os dias seguidos de

asterisco sao referentes ao substrato seco.
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Figura 2. Porcentagem de germinagdo de sementes de Syngonanthus verticillatus
enterradas por 45 dias em substrato umido (DU) e subsequentemente expostas a
secagem por 30 dias (DS), além da secagem em silica (S) e estufa (E) por trés
tempos (72, 96 e 120 horas) e da aplicacdo de giberelina (GAs) em duas
concentracfes (125 e 250 uM) e fluridone (100 uM). O asterisco indica a diferenca

significativa do tratamento de fluridone em relacéo aos demais tratamentos.
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Capitulo 2

Resposta germinativa de sementes de Eriocaulaceae a diferentes

condi¢des de luz e de temperatura
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Resumo

Temperatura e luz sdo alguns dos principais fatores ambientais envolvidos no
controle do processo de germinacdo de sementes. Estudos prévios mostraram que
as sementes de Eriocaulaceae requerem luz para germinar e em geral germinam em
ampla faixa de temperatura. Este estudo foi realizado com sementes de cinco
espécies de Eriocaulaceae, Actinocephalus geniculatus, Comanthera bisulcata,
Syngonanthus anthemiflorus, S. multipes e S. niger, com o objetivo de determinar a
guantidade minima de luz para atingir a germinabilidade maxima e o efeito de
diferentes temperaturas na germinacéo. Para os tratamentos de luz, as sementes
foram embebidas por sete dias no escuro a 25°C e expostas a tempos de luz branca
por 24, 48, 72 e 96 horas e a pulsos intermitentes por 5 dias consecutivos (1, 2, 4, 6
e 8 horas). Os controles foram feitos com sementes mantidas sob fotoperiodo de 12
horas e escuro continuo. Para determinar a amplitude térmica de germinacéo, foram
utilizadas as temperaturas de 15 a 35°C. Com os dados de temperatura foi calculada
a temperatura base (Tp) para trés espécies. Os resultados nos permitem concluir que
todas as espécies estudadas necessitam de um longo periodo de exposicédo a luz
para germinar. Com a aplicacdo dos pulsos de luz branca, apenas duas espécies
alcancaram germinabilidade maxima (6 horas de luz por 5 dias ou 48 horas de luz
continua para A. geniculatus; 96 horas de luz continua para S. anthemiflorus).
Nenhum tratamento de pulsos de luz promoveu a germina¢cdo maxima em sementes
de S. multipes e S. niger néo foi responsiva aos pulsos de luz. A. geniculatus, S.
anthemiflorus e C. bisulcata mostraram a maior amplitude térmica, com alta
germinabilidade na faixa de 15 a 35°C. Para S. multipes, a porcentagem de
germinacéo foi alta até 30°C e a faixa térmica mais restrita foi encontrada para S.
niger. Os valores obtidos para Tp (6.0, 11.2 e 14.1°C) séo coerentes com a variagcao

térmica de ecossistema de ocorréncia das espécies estudadas.

Palavras-chave: Campos rupestres, pulsos de luz branca, amplitude térmica,

Eriocaulaceae
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Abstract

Temperature and light are some of the main environmental factors involved in
controlling the seed germination process. Previous studies have shown that
Eriocaulaceae seeds require light to germinate and generally germinate over a wide
temperature range. This study was carried out with seeds of five species of
Eriocaulaceae, Actinocephalus geniculatus, Comanthera bisulcata, Syngonanthus
anthemiflorus, S. multipes and S. niger, with the objective of determining the
minimum amount of light to reach maximum germinability and the effect of different
temperatures on germination. For the light treatments, the seeds were imbibed for
seven days in the dark at 25°C and exposed to white light times for 24, 48, 72 and 96
hours and at intermittent pulses for 5 consecutive days (1, 2, 4, 6 and 8 hours).
Controls were performed with seeds maintained under 12-hour photoperiod and
continuos dark. To determine the thermal range of germination, temperatures of 15 to
35°C were used. With the temperature data, the base temperature (Tb) was
calculated for three species. The results showed that all species require a long period
of exposure to light to germinate. With the application of white light pulses, only two
species reached maximum germinability (6 hours of light for 5 days or 48 hours of
continuous light for A. geniculatus, 96 hours of continuous light for S. anthemiflorus).
No light pulse treatment promoted maximum germination in S. multipes seeds and S.
niger was not responsive to light pulses. A. geniculatus, S. anthemiflorus and C.
bisulcata showed the highest thermal amplitude, with high germinability in the range
of 15 to 35°C. For S. multipes, the percentage of germination was high up to 30 °C
and the most restricted thermal range was found for S. niger. The values obtained for
Tb (6.0, 11, .2 and 14.1°C) are consistent with the thermal variation of the occurrence

ecosystem of the species studied.

Keywords: Campos rupestres, white light pulses, thermal range, Eriocaulaceae
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Introducéo

A germinagdo compreende uma fase critica e vulneravel no ciclo de vida das
fanerdgamas (Donohue et al., 2010), que se inicia com a embebicdo da semente,
prossegue com a retomada do metabolismo e culmina no alongamento do eixo
embrionario (Bewley et al., 2013). O ambiente atua como um filtro que desempenha
um papel fundamental neste estagio inicial da vida das plantas (Jiménez-Alfaro et
al., 2016), de forma que as condi¢cdes ambientais modulam os padrdes germinativos
encontrados nas diferentes espécies (Baskin & Baskin, 2014). E bem conhecido que
luz e temperatura estdo entre os principais fatores abioticos que regulam o processo
de germinacdo das sementes no seu habitat (Garcia-Huidobro et al., 1982; Bewley et
al., 2013).

A luz é um importante regulador de muitos processos do crescimento e
desenvolvimento vegetal (Fankhauser & Chory, 1997), incluindo a germinacéo das
sementes (Baskin & Baskin, 2014). Enquanto algumas sementes sao indiferentes a
luz, outras tém requerimento absoluto de luz para germinar (fotoblastismo positivo)
(Baskin & Baskin, 2014). A resposta a luz € mediada pelos fitocromos, pigmentos
fotorreceptores que se localizam no embrido (Pons, 2000) e convertem sinais
luminosos em sinais bioquimicos, desencadeando o processo germinativo de forma
sincronizada as condicfes ideais para o estabelecimento das plantulas (Casal &
Sanchez, 1998). A necessidade de luz para a germinacao € distinta entre espécies,
podendo variar de segundos a periodos prolongados, de iluminacdo constante ou
pulsos intermitentes (Bewley et al., 2013).

A temperatura pode afetar tanto o percentual como a velocidade de
germinacdo das sementes, bem como modificar a taxa de absor¢céo de 4gua e das
reacdes bioquimicas envolvidas na mobilizacdo de reservas (Bewley et al., 2013). A
resposta a temperatura pode ser definida pelas denominadas “temperaturas
cardinais”, sendo assim discriminadas: T (minima) e Tm (maxima), que sao 0s
extremos térmicos que limitam a ocorréncia de germinagdo, e To (6tima), faixa
térmica na qual o processo ocorre de maneira uniforme e atinge o seu maximo
(Cardoso, 2011).

A diversidade de caracteristicas germinativas encontradas entre as espécies
determina 0 momento e o conjunto de fatores abibticos necessarios para que a

semente germine (Baskin & Baskin, 2014; Jiménez-Alfaro et al., 2016). Além disso,
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0s requerimentos especificos de luz e temperatura para a germinagcdo podem estar
associados a forma de vida, ao ambiente de crescimento da planta adulta ou ao
tamanho/massa da semente (Siméo et al.,, 2008). As respostas das sementes ao
ambiente podem refletir relacdes filogenéticas (Schitz & Rave, 1999), distribuicdo
geografica (Ellison, 2001) ou preferéncia de habitat de algumas espécies (Pereira et
al., 2009).

De modo geral, espécies congenéricas e com distribuicdo geogréfica similar
possuem histérias e estratégias de vida semelhantes. Portanto, a diferenca
encontrada no comportamento germinativo pode indicar adaptacées aos diferentes
ambientes ocupados (Van Assche et al., 2002; Pereira et al., 2009). Sementes de
espécies tipicas dos campos rupestres, fitofisionomia encontrada nas serras da
Cadeia do Espinhaco, apresentam caracteristicas germinativas parecidas, tais como
sincronismo da germinacgdo a estacdo chuvosa, uma ampla faixa térmica permissivel
ao processo germinativo e a necessidade de luz para germinar (revisado por Garcia
& Oliveira, 2007). Essas particularidades permitem a persisténcia das comunidades
nestes locais, caracterizados por forte sazonalidade e heterogeneidade espacial
(Nunes et al., 2016), e sujeitos a alta exposi¢do solar e grandes oscilacBes diarias
de temperatura (Zaidan & Carreira, 2008).

Os campos rupestres concentram cerca de 80% das espécies de
Eriocaulaceae (Andrade et al., 2010; Alves et al., 2015; Echternacht et al., 2014), as
quais ocorrem geralmente em solos arenosos e ocupam varios microhabitats ao
longo da Cadeia do Espinhaco (Oliveira & Garcia, 2011). De acordo com a literatura,
as sementes de Eriocaulaceae apresentam requerimento absoluto de luz para
germinacdo e sao capazes de germinar sob uma ampla faixa de temperatura
(Oliveira & Garcia, 2005; Garcia & Oliveira, 2007; Oliveira & Garcia, 2011; Barreto,
2012). Tendo em vista a importancia da luz e da temperatura para iniciar 0 processo
de germinacao nas espécies de Eriocaulaceae, os objetivos deste estudo foram: (I)
determinar a quantidade minima de luz necessaria para atingir a germinabilidade
méaxima das sementes; e (II) determinar os parametros térmicos para a germinagao

de cinco espécies de Eriocaulaceae.
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Material e métodos
Area de coleta

As sementes das espécies selecionadas para o presente estudo foram obtidas
de populacdes naturais dos campos rupestres do Parque Estadual da Serra do
Cabral, localizado na porgao centro-norte da Cadeia do Espinhago, em Minas
Gerais, Brasil (IEF,2013). Na Serra do Cabral, os campos rupestres se encontram
em altitudes acima de 1000 metros e sdo caracterizados por um mosaico
vegetacional, cujo substrato € composto por rochas quartziticas e solos arenosos.
Os campos gramindides se constituem como areas abertas, com estrato herbaceo
predominante, sendo a familia Eriocaulaceae um dos grupos de maior diversidade
(Hatschbach et al., 2006). O clima da regido € mesotérmico devido a altitude,
classificado como Cwa pelo sistema de Képpen, com verdes brandos e iumidos e um
inverno seco, com duracao de 3 a 6 meses. A precipitacdo média anual é elevada,
atingindo valores proximos de 1250 mm, e a temperatura média anual € de 20°C
(IEF, 2013; Pires et al., 2016).
Coleta e tamanho das sementes

Capitulos maduros (em fase de dispersdo) de cinco espécies de
Eriocaulaceae pertencentes a trés géneros — Actinocephalus geniculatus (Bong) F.N.
Costa, Comanthera bisulcata (Bong) L.R. Parra & Giul, Syngonanthus anthemiflorus
var. similis (Ruhland), Syngonanthus multipes (Silveira) e Syngonanthus niger
(Silveira) — foram coletados em junho de 2017. Os capitulos foram triturados em
liquidificador e posteriormente peneirados em peneiras granulométricas para facilitar
0 processo de separacdo das sementes, de acordo com a metodologia utilizada por
Oliveira & Garcia (2005). Dados relativos as coordenadas geograficas, altitude dos
locais de coleta, distribuicdo e habitat das espécies estdo mostrados na Tabela 1. O
tamanho das sementes (comprimento e largura em milimetros) foi baseado em uma
amostra de 100 sementes, as quais foram medidas com auxilio de paquimetro
digital.
Efeitos da luz branca na germinacéo

A determinacdo do tempo minimo de exposicao a luz branca foi testada para
sementes de quatro espécies (Actinocephalus geniculatus, Syngonanthus
anthemiflorus, Syngonanthus multipes e Syngonanthus niger). Devido ao numero

insuficiente de sementes, a espécie Comanthera bisulcata ndo foi utilizada neste
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teste. Todas as sementes foram submetidas a um periodo de sete dias de
embebicdo no escuro sob a temperatura de 25°C (Barreto, 2012) seguidos da
aplicacdo de pulsos continuos de luz branca (40 ymol m? s?) por 24, 48, 72 e 96
horas. Além destes tratamentos, foram aplicados pulsos intermitentes de luz branca
por 1, 2, 4, 6 e 8 horas durante cinco dias consecutivos (Barreto, 2012; Vieira et al.,
2018). Apos a aplicacdo dos pulsos de luz todas as sementes retornaram ao escuro
(a 25°C) e foram mantidas nesta condicdo por 20 dias até a observacdo da
porcentagem final de germinacdo em microscopio estereoscépico. Como grupos-
controle, as sementes foram mantidas sob fotoperiodo de 12 horas e escuro
continuo.

Para os testes de germinacdo as sementes das quatro espécies foram
dispostas em placas de Petri forradas com dupla camada de papel filtro umedecida
com 5 mL de solugéo do fungicida Nistatina a 5%, utilizando-se quatro repeticdes de
25 sementes por tratamento. O critério de germinacdo foi a emergéncia do eixo
vegetativo (Oliveira & Garcia 2011). Os dados expressos como porcentagem final de
germinacao foram transformados em arco seno da raiz quadrada da porcentagem, e
em seguida analisados no software estatistico R (versdo 3.2.5). Quando os residuos
do modelo ANOVA tiveram distribuicdo normal (pelo teste de Shapiro-Wilk) e os
dados foram homocedasticos (pelo teste de Brown-Forsythe), foram realizados
testes de estatistica paramétrica (ANOVA e Tukey a 5% de probabilidade para
comparacdes multiplas das médias). Para os casos em que os residuos do modelo
ndo possuiam distribuicdo normal ou os dados ndo foram homocedasticos, foram
utilizados testes de estatistica nao-paramétrica (teste de Kruskall-Wallis). Os gréficos
foram gerados no software Sigma Plot verséo 11.0.

Parametros térmicos da germinacgao

O efeito da temperatura sobre a germinacéo foi verificado para sementes das
cinco espeécies. As sementes foram mantidas em placas de Petri forradas com dupla
camada de papel filtro umedecida com 5 mL de solucdo do fungicida Nistatina a 5%,
sob um gradiente de temperaturas que variou de 15°C a 35°C. Foram utilizadas seis
repeticbes de 25 sementes por tratamento e a germinacao foi avaliada diariamente
por 30 dias. O critério adotado para avaliar a ocorréncia da germinagdo foi a
emergéncia do eixo vegetativo (Oliveira & Garcia, 2011).

A germinabilidade foi expressa como porcentagem final de germinagéo (G) e
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as velocidades médias de germinacéo (Vm) foram determinadas pela formula Vm =
1/t, sendo t = tempo médio de germinacédo (> (ni*ti) / Y ni), em que ni € o numero de
sementes germinadas no intervalo de tempo ti (em dias) (Labouriau & Osborn,
1984). As porcentagens finais e velocidades médias de germinacdo foram
submetidas a analise de variancia e comparadas pelo teste de Tukey (Cardoso &
Pereira, 2009) utilizando o software estatistico R (versao 3.2.5). A temperatura 6tima
foi definida como aquela sob a qual as sementes apresentaram a maior
germinabilidade associada a maior velocidade média de germinacao (Labouriau,
1983).

Foi possivel selecionar trés espécies (Actinocephalus geniculatus,
Comanthera bisulcata e Syngonanthus multipes) para o célculo das temperaturas
base (Tb), baseado na metodologia descrita por Cardoso & Pereira (2009) e Cardoso
(2011). Para estas espeécies, o intervalo infra-6timo foi estimado a partir dos graficos
de G e Vm plotados em funcdo da temperatura. Neste estudo ndo foi possivel
trabalhar com o intervalo supra-6timo. Para cada temperatura foram geradas curvas
de distribuicdo das porcentagens médias de germinacdo acumulada ao longo do
tempo e os pontos foram ajustados de acordo com a funcdo de Weibull (Dumur et
al., 1990), atendendo a equacao:

G = M {1-exp[-k(tg—2)°]} (equacéo 1)
sendo que G é a porcentagem de germinagcdo acumulada e ty € o tempo (dias). M
(germinacdo maxima), k (velocidade média de germinacao), z (tempo entre o inicio
do experimento e a germinacdo visivel) e ¢ (caracteristica da distribuicdo das
frequéncias de germinacao) sao os parametros da equacgao (Dumur et al., 1990), os
quais foram calculados utilizando o programa Excel.

Para identificar os tempos necesséarios (t;) para a germinacdo das
subpopulacdes que compdem cada espécie, foram determinados os ty para as
fracOes percentuais (g) que variaram de 10 a 70%, de acordo com o maximo de
germinacdo atingido por cada espécie, usando-se a equacgdo 1, rearranjada da
seguinte forma:

tg = {[INn(M/(M - G))*°)/k}+z (equacdo 2)

Os ty foram calculados para as fracbes percentuais de 30 a 70% (A.
geniculatus e S. multipes; Figuras 3 e 5) e de 10 a 60% (C. bisulcata, Figura 4). Com
os valores de tg definidos, as velocidades de germinacao (1/ty) para cada fracéo
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percentual g foram calculadas (Garcia-Huidobro et al.,1982). Posteriormente, para
cada espécie, os dados de velocidade (ordenada) em funcdo da temperatura
(abscissa) foram plotados em um gréafico. Os pontos foram ajustados por regressao
linear resultando em uma reta para cada fragéo percentual g. O ponto de interseccao
de cada reta com o eixo x (y = O) corresponde a Ty para os intervalos térmicos infra-
otimos. Como néo foi possivel inferir o intervalo supra-6timo, a temperatura maxima

(Tm) ndo pode ser calculada.

Resultados

Tamanho das sementes

As sementes das espécies de Eriocaulaceae estudadas sdo muito pequenas,
cujos tamanhos variaram entre 0.46 a 0.74 mm de comprimento e 0.25 a 0.40 mm
de largura. A. geniculatus possui sementes com as maiores dimensdes, seguida por
S. niger e S. multipes. As sementes de C. bisulcata e S. anthemiflorus possuem
medidas semelhantes, com os menores tamanhos (Tabela 2).
Efeitos do tempo de exposi¢cdo a luz branca na germinacao

A germinacdo das sementes de todas as espécies estudadas foi nula sob
escuro continuo (Figura 1). Os resultados dos testes com pulsos continuos ou
intermitentes de luz branca mostraram que a quantidade de luz requerida variou
entre as espécies. Entretanto, as sementes de todas as espécies necessitaram de
periodos constantes de exposicdo a luz acima de 24 horas para germinar, sendo
gue para S. niger, nenhum dos periodos de luz utilizados foi eficaz para estimular a
germinacao.

A germinabilidade de sementes de A. geniculatus expostas a pulsos de 1 e 2
horas de luz por cinco dias consecutivos foi inferior a 25%. O pulso intermitente de 4
horas resultou em germinabilidade superior a 50%. N&o houve diferenca significativa
entre os pulsos intermitentes de 6 e 8 horas de luz e os tempos de 48, 72 e 96
horas, sendo esses tratamentos estatisticamente iguais ao fotoperiodo de 12 horas,
onde foi alcancada germinabilidade méaxima (80%). Dentre os periodos continuos, o
periodo de 24 horas foi o Unico cuja germinabilidade foi abaixo de 50% (34%)
(Figura 1).

A germinabilidade das sementes de S. anthemiflorus expostas a pulsos
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intermitentes de 1 e 2 horas foi baixa (abaixo de 25%). Os pulsos de 4, 6 e 8 horas
por 5 dias consecutivos ndo diferiram entre si, bem como dos periodos continuos de
48 e 72 horas (Figura 1). A germinabilidade das sementes expostas a 96 horas de
luz branca continua e ao fotoperiodo de 12 horas néo diferiram entre si
(germinabilidade superior a 80%). Exposicdo a luz branca por 24 horas ndo foi
suficiente para promover a germinacao (Figura 1).

Em S. multipes, os pulsos intermitentes de 1, 2, 4 e 8 horas por 5 dias
consecutivos néo diferiram entre si e apresentaram porcentagens de germinacao
abaixo de 35%. Os tempos de luz continua por 24 e 48 horas foram estatisticamente
iguais, com germinabilidade inferior a 35% nestes tratamentos (Figura 1). O pulso
intermitente de 6 horas por 5 dias consecutivos e os periodos de 72 e 96 horas nao
diferiram entre si, alcancando valores proximos de 40%. Apenas sob fotoperiodo de
12 horas foi atingida a germinabilidade maxima.

As sementes de S. niger ndo responderam aos periodos de exposicao a luz
branca continua por até 96 horas e tampouco aos pulsos intermitentes por cinco dias
consecutivos (germinabilidade nula ou abaixo de 10%). Para esta espécie,
fotoperiodo de 12 horas foi o Unico tratamento eficaz para promover a germinacao
(70%).

Parametros térmicos da germinacgéo

As sementes de A. geniculatus, S. anthemiflorus e C. bisulcata apresentaram
porcentagens de germinacdo acima de 50% em todas as temperaturas testadas (15
a 35°C; Figura 2). Em S. multipes, apenas sob a temperatura de 35°C a
germinabilidade foi inferior a 50% (35%; Figura 2). A faixa térmica permissivel para a
germinacao foi mais restrita para as sementes de S. niger, cuja germinabilidade foi
superior a 50% apenas na faixa 20 a 30°C (Figura 2).

As velocidades médias de germinacdo (Vm) ndo foram significativamente
diferentes entre as temperaturas de 25 a 35°C para todas as espécies estudadas
(Figura 2). Considerando que a temperatura 6tima pode ser definida como aquela
em que ocorre a maior germinabilidade associada a maior Vm, algumas espécies
mostraram uma faixa de temperatura Otima para germinacao (Figura 2). Para as
sementes de A. geniculatus e C. bisulcata, a faixa 6tima foi de 25 a 35°C (Figura 2),
enquanto para S. anthemiflorus e S. niger de 25 a 30°C e para S. multipes, 25°C

pode ser considerada a temperatura 6tima (Figura 2).
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Para as trés espécies selecionadas para o célculo das temperaturas base (Tp)
(A. geniculatus, C. bisulcata e S multipes), ndo foi possivel observar a queda da Vm
(Figura 2), deste modo, apenas o intervalo infra-6timo foi utilizado (Tabela 3).
Quando as velocidades de germinacgéo correspondentes a cada fragédo (1/tio a 1/t70)
foram plotadas contra a temperatura, observou-se uma resposta linear da velocidade
de germinacdo para todas as espécies estudadas, revelando que o aumento da
temperatura foi acompanhado pelo aumento da velocidade na faixa infra-Gtima
(Figuras 3, 4 e 5). As Tp foram estimadas a partir das equacdes das retas de
regressao (das velocidades sobre as temperaturas infra-6timas) das fracdes mais
elevadas (60 ou 70%). Os valores de Tv encontrados para as sementes de A.

geniculatus, C. bisulcata e S. multipes foram 6.0, 11.2 e 14.1°C, respectivamente.

Discussao

As sementes de Actinocephalus geniculatus, Syngonanthus anthemiflorus, S.
multipes e S. niger sdo muito pequenas e possuem requerimento absoluto de luz
para a germinacdo, conforme relatado para outras espécies de Eriocaulaceae
(Oliveira & Garcia, 2005; 2011; Barreto, 2012). A necessidade de luz para germinar
€ uma estratégia comum em sementes de outras espécies dos campos rupestres
(Garcia & Diniz, 2003; Silveira et al., 2004, Abreu & Garcia, 2005; Rodrigues &
Silveira, 2013; Soares da Mota & Garcia, 2013; Giorni et al., 2018; Vieira et al., 2018)
e indica uma adaptacdo a ambientes abertos (Milberg et al., 2000; Garcia & Oliveira,
2007), expostos a alta irradiancia e sujeitos a grandes flutuacdes de temperatura,
como o0s campos rupestres (Garcia & Oliveira, 2007). O tamanho das sementes
geralmente esté relacionado a dependéncia da luz para a germinacgéo (Pons, 2000),
de modo que sementes grandes geralmente sao indiferentes a luz, enquanto o
fotoblastismo € um traco recorrente em sementes pequenas (Milberg et al., 2000;
Pons, 2000). Nestas sementes a luz atua como um sinalizador, ajudando a evitar a
germinacao quando as sementes estdo enterradas em camadas muito profundas no
solo, onde as reservas poderiam se esgotar antes das plantulas alcancarem a luz e
estarem fotossinteticamente ativas (Pons 2000; Bewley et al., 2013). E importante
ressaltar que a exigéncia de luz para a germinacao de sementes de Eriocaulaceae

também estd associada ao rapido desenvolvimento da parte aérea da plantula
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(Garcia & Oliveira, 2007), uma vez que as folhas se desenvolvem antes das raizes
adventicias, poucos dias ap0s a emergéncia do eixo embrionario (Scatena et al.,
1993; 1996). Portanto, € necessario que a fotossintese se inicie imediatamente apos
a conclusdo do processo germinativo (Garcia & Oliveira, 2007). Dessa maneira, a
responsividade das sementes a luz pode determinar o tempo e o local da
germinacao e ser um fator crucial para a sobrevivéncia dos individuos jovens (Pons,
2000).

As sementes de duas das espécies estudadas alcancaram germinabilidade
maxima em resposta aos pulsos de luz branca (A. geniculatus apés 48 horas de luz
continua e 6 horas de luz intermitente por 5 dias consecutivos; S. anthemiflorus apos
96 horas de luz continua). Os tratamentos com pulsos de luz ndo promoveram a
germinabilidade méaxima em sementes de S. multipes em comparacdo com
fotoperiodo de 12h (controle) e as sementes de S. niger ndo responderam a nenhum
dos tratamentos de pulsos de luz. Espécies de Velloziaceae, outra familia tipica dos
campos rupestres, podem requerer desde curtos periodos como 2h até mais de 96h
de exposicdo a luz continua para germinar (Vieira et al., 2018). A resposta a luz é
espécie-especifica; enquanto algumas sementes germinam somente apés dias ou
semanas de exposicdo a luz, outras respondem a pulsos curtos, de minutos ou
segundos (Kettenring et al., 2006; Barreto, 2012). De acordo com Kettenring et al.
(2006), em sementes de Carex spp. esse tipo de resposta pode estar associado aos
diferentes sitios de regeneracdo ocupados pelas espécies: Aquelas que requerem
longos periodos de exposicdo a luz podem estar aptas a regenerarem locais que
ficam expostos a irradiacdo solar por dias ou semanas. Em contrapartida, as que
exigem tempos menores de exposicdo a luz branca podem estar adaptadas a
colonizarem locais em que a luz solar é disponivel por alguns minutos ou horas.

As espécies com distribuicdo mais ampla na Cadeia do Espinhaco (A.
geniculatus, C. bisulcata e S. anthemiflorus) apresentaram as maiores amplitudes
térmicas de germinagdo quando comparadas com as espécies de ocorréncia mais
restrita (S. multipes e S. niger). As temperaturas permissiveis a germinacdo podem
determinar a distribuicdo geografica das plantas (Labouriau, 1983), entretanto,
caracteristicas germinativas por si s6 podem ndo ser a causa de endemismos
(Baskin & Baskin, 1988). De fato, Oliveira & Garcia (2011), Soares da Mota & Garcia

(2014) e Giorni et al. (2018) demonstraram que em sementes de Eriocaulaceae,
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Velloziaceae e Xyridaceae os requerimentos distintos de temperaturas encontrados
para as diferentes espécies estado relacionados aos microambientes que as mesmas
ocupam e nao a distribuicdo geografica.

Para as trés espécies que ocorrem em solos sujeitos a déficit hidrico (A.
geniculatus, C. bisulcata, S. anthemiflorus) foram observadas altas porcentagens e
velocidades de germinacao sob a temperatura mais elevada (35°C), enquanto para
S. niger, que ocorre em ambientes Umidos a alagados, a temperatura de 35°C
causou uma diminuicdo significativa na germinabilidade. Oliveira & Garcia (2005)
relataram que a germinacdo de sementes de espécies de Syngonanthus de
ambientes alagados € inibida ou muito reduzida sob altas temperaturas (35 e 40°C),
engquanto uma germinabilidade alta é observada em sementes provenientes de solos
sujeitos a seca sazonal. De acordo com Oliveira & Garcia (2011), a disponibilidade
hidrica do solo pode modular os limites térmicos permissiveis a germinacao dessas
espécies, uma vez que a alta umidade do solo reduz as flutuacdes térmicas e auxilia
na manutencdo de temperaturas relativamente mais baixas em comparagdo com
solos secos. Assim, as sementes provenientes de ambientes mésicos ou Umidos
tendem a germinar melhor sob temperaturas mais baixas, quando comparadas com
sementes de ambientes secos (Oliveira & Garcia, 2005).

Neste estudo ndo foi possivel observar a redugéo da velocidade média (Vm)
até a temperatura maxima testada (35°C) para as sementes selecionadas para o
calculo das Tb. As temperaturas cardinais — minima (Tp), 6tima (To) € maxima (Twm) —
descrevem a gama de temperaturas (T) permissiveis a ocorréncia da germinacéo de
sementes (Cardoso, 2011; Bewley et al., 2013). A Tp € considerada o limite térmico
inferior, ou seja, é a temperatura abaixo da qual a germinag¢do nao ocorre (Cardoso
& Pereira, 2009; Cardoso, 2011). H4 uma tendéncia de a Vm aumentar até To, a
partir da qual diminui até a Tm (Cardoso, 2011). Para as sementes de A. geniculatus,
C. bisulcata e S. multipes foi utilizado o conceito de “faixa 6tima” (Cardoso & Pereira,
2009), que abrangeu as temperaturas de 25 a 35°C. Tanto a faixa O6tima de
temperatura para germinagdo como as Tb (6,0, 11,.2 e 14,1°C) encontradas para
essas especies sdo compativeis com o ecossistema que elas habitam, cujas
temperaturas variam aproximadamente de 18 a 30°C no verdo e de 8 a 25°C no
inverno (Nunes et al., 2016). Vale ressaltar que esses resultados séo preliminares e

que seréo realizados testes de germinacdo sob outras temperaturas para que 0S
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valores de Tm e Tb sejam confirmados.

Os resultados deste estudo mostraram que as sementes de A. geniculatus, C.
bisulcata, S. anthemiflorus, S. multipes e S. niger requerem longos periodos de
exposicao a luz branca para germinar. Esta necessidade pode estar relacionada ao
tamanho das sementes e ao ambiente ocupado por estas espécies, que ocorrem em
areas abertas e expostas a alta irradiancia. Essas sementes sdo capazes de
germinar sob uma ampla faixa de temperaturas e essa resposta pode estar
associada ao habitat das espécies. Os valores de temperaturas base obtidos para
trés espécies é condizente com a variagdo térmica do ecossistema de sua

ocorréncia.
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Figura 1. Germinabilidade de quatro espécies de Eriocaulaceae expostas a diferentes pulsos
intermitentes (1, 2, 4, 6 e 8 horas por um periodo de cinco dias) e Unicos (24, 48, 72 e 96 horas)
de luz branca. Os controles foram feitos sob escuro e fotoperiodo de 12 horas (12/12 FP). As
letras indicam diferencas significativas entre os tratamentos de luz (teste de Tukey a 5% de

probabilidade); as barras de erro representam o desvio-padréo.
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linhas) de sementes de quatro espécies de Eriocaulaceae sob temperaturas constantes de 15 a
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Figura 3. Relacdo entre temperatura e velocidades de germinacdo correspondentes as fragdes
30, 40, 50, 60 e 70% de sementes de Actinocephalus geniculatus. A velocidade foi calculada
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percentuais.
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Tabela 1. Espécies de Eriocaulaceae abordadas no presente estudo, distribuicao

geografica e dados acerca dos locais de coleta das populacdes e do habitat.

Espécie

Distribuicéo
geografica*

Coordenadas
geograficas

Altitude
(m)

Habitat**

Actinocephalus
geniculatus

Comanthera
bisulcata

Syngonanthus
anthemiflorus

Syngonanthus
multipes

Syngonanthus
niger

Minas Gerais - Serra
do Cabral a Serra do
Cip6 e Quadrilatero
Ferrifero

Minas Gerais - Grao
Mogol a Serra do
Cip6; Goias e Bahia

Minas Gerais - Ouro
Preto a Grao Mogol

Minas Gerais e Goias
- Serra do Cabral,
Planalto de
Diamantina a
Cristalina

Minas Gerais -
Endémica da Serra
do Cabral e Planalto

de Diamantina

17°53'05"S/44°15'51"W

17°55'20"S/44°14'46"W

17°42'59"S/44°14'38"W

17°55'20"S/44°14'46"W

17°53'05"S/44°15'51"W

1153

1038

1159

1038

1153

Areas abertas,
solo arenoso
sazonalmente

seco

Areas abertas,
solo arenoso
sazonalmente

seco

Areas abertas,
solo arenoso
sazonalmente

seco

Areas abertas,
solo arenoso
sazonalmente

seco

Areas abertas,
solo arenoso
Umido a
alagado

*Dados de Andrade (2012); Echternacht et al. (2011); Parra (1998); Flora do Brasil 2020 em construcao

** Dados de Andrade (2012); Parra (1998)
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Tabela 2. Tamanho das sementes (comprimento e largura em milimetros) das
espécies de Eriocaulaceae investigadas neste estudo.

Comprimento Largura
Espécies (mm) (mm)
A. geniculatus 0,74 £ 0,06 0,4 +0,018
S. anthemiflorus* 0,48 +£ 0,05 0,25+ 0,03
C. bisulcata* 0,46 + 0,05 0,25+ 0,03
S. multipes 0,53+ 0,06 0,25 £ 0,03
S. niger 0,72 + 0,05 0,35 + 0,06

*Biometria ja descrita na literatura (Oliveira & Garcia, 2011)

Tabela 3. Parametros das equacg0es lineares de ajuste das curvas de velocidade de

germinacao de diferentes fracdes percentuais em sementes de trés espécies de

Eriocaulaceae em funcdo da temperatura (na faixa infra-6tima). Os valores de Tb

(temperatura base) representam as projecdes das retas na abscissa (y = 0). Os

valores dados pelas fracoes mais elevadas (em negrito) foram considerados as Th

de cada espécie.

Espécie Fracao R? To
A. geniculatus 30% 0,951 10,9
40% 0,948 10,6
50% 0,944 10,2
60% 0,936 9,9
70% 0,952 6,0
C. bisulcata 10% 0,907 10,8
20% 0,889 10,8
30% 0,868 10,9
40% 0,834 11,1
50% 0,984 10,7
60% 0,982 11,2
S. multipes 30% 0,916 11,8
40% 0,905 11,8
50% 0,901 12,4
60% 0,844 13,9
70% 0,803 14,1
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Consideracdes finais

Nossos resultados mostraram o controle ambiental dos processos de
dorméncia e germinagdo em sementes de Eriocaulaceae que habitam os campos
rupestres. A importancia da interacdo umidade-temperatura na dinamica da
dorméncia em sementes enterradas de Syngonanthus verticillatus ja foi elucidada
por outros autores. Entretanto, foi demonstrado, pela pimeira vez, que a temperatura
modula a velocidade de aquisicdo da dorméncia de sementes desta espécie em
substrato Umido, de forma que condicdes semelhantes as encontradas na
primavera/verdo, estimulam uma resposta rapida, enquanto que a temperatura baixa
(outono/inverno) retarda a aquisicdo da dorméncia. A promoc¢ado da germinacéo de
sementes dormentes obtida com a aplicacdo de fluridone indica que ocorre sintese
de novo de ABA durante a embebicdo e que este processo é importante para a
manutencao do estado dormente em sementes de S. verticillatus.

E conhecido que sementes de Eriocaulaceae sdo fotoblasticas positivas. Este
requerimento absoluto de luz para a germinacdo se relaciona ao tamanho das
sementes e ao ambiente ocupado por estas espécies, que ocorrem em areas
abertas e expostas a alta luminosidade como os campos rupestres. Entretanto,
apesar de a germinabilidade sob escuro continuo ter sido nula para todas as
espécies estudadas, a responsividade aos tempos de exposicdo a luz foi variavel
entre as espécies. Apenas A. geniculatus atingiu germinabilidade maxima em
resposta a pulsos mais curtos de luz, enquanto as outras trés espécies necessitam
de periodos mais prolongados de exposicao a luz branca.

A gama de temperaturas permissiveis a germinacdo das espécies de
Eriocaulaceae € ampla e essa resposta esta relacionada a variacao térmica do
ambiente de sua ocorréncia. Neste estudo foi possivel determinar a temperatura
base para trés espécies, porém, esses resultados sao preliminares e a partir deles,
Nossos objetivos sdo calcular as temperaturas 6tima e maxima. Com esses valores
definidos, os proximos passos serdo desenvolver modelos para o tempo térmico, a
partir dos quais sera possivel fazer previsdes, como por exemplo aquelas
relacionadas a resposta germinativa das sementes frente as mudancas climaticas
globais. De forma geral, nosso estudo contribuiu para ampliar o conhecimento
acerca da ecofisiologia de sementes de espécies nativas dos campos rupestes, um

ecossistema muito importante para a conservacao da biodiversidade brasileira.
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