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PARAMETROS TERMO-HIDRICOS DA GERMINACAO DE
SEMENTES DE Astronium fraxinifolium SCHOTT E ASPECTOS
ECOFISIOLOGICOS.

Victor José Mendes Cardoso!

RESUMO - Modelos matematicos baseados no conceito de “tempo térmico”
(thermal time) assumem que, dentro de uma amostra de sementes, sempre
existirdo aquelas que germinam mais rdpido, as intermedidrias e as mais
lentas, e essa ordem independe da temperatura. Modelo similar também tem
sido usado para descrever a dependéncia da germina¢do em relagdo ao
potencial de dgua (hydrotime), assumindo que cada semente apresenta um
potencial hidrico base (‘Y'b)) que determina sua sensibilidade ao ¥ do meio.
Neste trabalho, mostrou-se que os pressupostos do modelo foram atendidos
na resposta a temperatura e potencial de dgua por sementes de Astronium
fraxinifolium (Anacardiaceae), sendo que o modelo respondeu por = 70% da
variacdo total dos tempos de germinacdo. Possiveis implicacOes
ecofisioldgicas e perspectivas de utilizacdo dos parametros do modelo na
germinacdo da espécie sdo discutidos.

Palavras-chave: Goncalo-alves, potencial hidrico, tempo térmico.

ABSTRACT (Hydrothermal time parameters and physiological aspects
on the germination of Astronium fraxinifolium Schott seeds) -
Mathematical models based in thermal time concept assume that the order in
which seeds germinate within a population is independent of temperature,
that is, each seed can be assigned a value of G, corresponding to slow,
intermediate and fast germinators. A similar model (hydrotime) has been used
to describe the water potential dependence on the germination, base on the
assumption that each seed can be assigned a base water potential (‘Wbs))
which determines the seed sensitivity to the environment ¥. This work
showed that model assumptions were met concerning the response of
Astronium fraxinifolium (Anacardiaceae) seeds to temperature and water
potential, with the model responding for = 70% of the germination time’s
variation. Ecophysiological meaning and possible applications of the model
parameters on the species seed germination are discussed.

Keywords: Gongalo-alves, thermal time, water potential.
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INTRODUCAO

A germinacdo ¢é muito sensivel a
temperatura (T) e ao potencial de dgua do meio
(W), sendo comum na literatura cientifica a
descricdo da resposta das sementes a esses fatores
com base em modelos matematicos. Dentre eles,
modelos baseados no conceito de “tempo
térmico” (thermal time) e “tempo hidrico”
(hydrotime) t€ém sido comumente empregados
(Alvarado & Bradford, 2002; Larsen & Bibby,
2005; Bloomberg et al., 2009; Rawlins et al.,
2012), com base no conceito de que, dentro de
uma populacdo, as sementes apresentam uma
temperatura base ou minima (Tb), bem como um
potencial hidrico limiar (‘Wb()), que determinam
os limites minimos de germinacdo em funcdo da
temperatura e da &gua, respectivamente. De
acordo com Labouriau (1983), o conhecimento
das temperaturas cardeais de germinag¢do, como
Tb, € importante, ndo s6 para a agricultura, como
também para ajudar a explicar a distribui¢do
geografica da espécie, além de refletirem a
condicdo fisioldgica da semente. Assim, embora
dentro de uma dada amostra de sementes o valor
de Tb em geral varie muito pouco (Finch-Savage,
2004), esse parametro pode se alterar dependendo
do grau de dorméncia da semente (Labouriau,
1983).

Por sua vez, de acordo com o modelo, os
valores do parametro ‘Wb, variam entre as
sementes de uma mesma amostra, o que, em
ultima andlise, ird determinar o tempo de
germinagdo da semente, o qual seria inversamente

proporcional a diferenga entre os valores de Wb,

e do ¥ do meio (Finch-Savage, 2004). Do ponto
de vista fisiolégico, W¥b, pode ser uma
estimativa do ¥ minimo necessario para que o
potencial de crescimento do embrido supere as
forgas restritivas representadas pelos tecidos extra
embriondrios da semente (Bradford, 1995). De
acordo com Bradford (1995), Wb, pode ser
afetado ndo apenas pelo gendtipo, mas também
pelo estdgio de maturacdo da semente, grau de
dorméncia e presenca de hormonios vegetais.
Ainda de acordo com o modelo, a
distribuicdo dos tempos de germinacdo de uma
populacio de sementes, em funcdo da
temperatura e do potencial de dgua, pode ser
descrita pelas seguintes equacodes (Bewley et al.,
2013):
Equacdo 1:
O1G=[T-Tb]"tG) .- t=0rc/[T-Tb];
Equacio 2:
Ou=[VY-¥Yb) ]t - tc=Ou/[Y-¥bc)],

onde O e On sdo as constantes thermal time e
hydrotime, respectivamente, € t) € o tempo para
a germinagdo de uma porcentagem G de
sementes. Gummerson (1986) combinou as
equagdes (1) e (2) num tnico modelo:

Equacdo 3:

Our = [T-Tb]-[W-YbG)] tG)

onde Oyt € a constante hydrothermal time (tempo
termo-hidrico, em traducdo livre), que representa
o progresso em direcdo a germinacdo (protrusao
radicular), em funcdo do potencial de &4gua e

temperatura ambiente.

14 Fringeriana 9(1): 13-23. 2015.



Portanto, para um dado intervalo de tempo
real, as sementes mais lentas (maior tempo de
germinagdo) acumulam mais lentamente tempo
termo-hidrico em compara¢do com as sementes
mais rdpidas (aquelas que germinam primeiro). A
equacao (3) mostra, mais uma vez, a
reciprocidade entre o tempo “real” (t) € o Wb para
a germinacdo de uma porcentagem G numa dada
temperatura, ou seja, quanto maior ty menor
Yb), de modo que o tempo “corrigido” (Our)
permanece constante. Em suma, uma reducdo do
Y e/ou um aumento do by deverd expandir o
tempo corrigido em relacio ao tempo real, o
contrario ocorrendo com um aumento do ¥ e/ou
redugdo do Wb, (Bradford, 1995).

Considerando-se que a distribuicdo dos
tempos de germinacdo de sementes individuais
deve ser definida pela distribuicdo dos valores de
Orc) e Pbe), o conhecimento dos pardmetros
(média e desvio padrdo) dessa distribuicao devera
permitir a constru¢do das curvas esperadas de
germinagdo em diferentes condicdes de
temperatura e potencial de 4gua. A estimativa dos
parametros Or(so) (tempo térmico médio), ¥byso)
(potencial base médio), Tb, 6y e Oyr pode ser
feita tanto por métodos graficos como, mais
usualmente, por modelos de regressdao, como o
probitico (Bradford, 1995; Bewley et al., 2013).

O conhecimento dos parametros permite a
quantificacdo da sensibilidade das sementes a
fatores como hormonios, oxigénio e luz. Além
disso, sob uma perspectiva ecoldgica, uma
germinagdo lenta pode ser tdo efetiva quanto a
ambientais ndo

dorméncia em condigdes

Parametros termohidricos da germinag@o de sementes...
favordveis, j& que a semente ndo germinada é
mais tolerante a desidratagdao do que a plantula.

Assim, o uso de modelos que permitam
prever a distribuicdo dos tempos de germinacdo
das sementes também pode servir como elemento
de discussdo sobre as diferentes estratégias das
sementes em ambientes sujeitos a flutuacdes
erriticas, como inundacdes ou geadas, o que pode
definir a sobrevivéncia da espécie nesses
ambientes (Bewley et al., 2013).

Astronium fraxinifolium Schott
(Anacardiaceae), espécie arbdrea classificada
como pioneira tipica — embora ndo restrita — do
Cerrado central do Brasil, esta incluida entre as
espécies prioritdrias para conservacao de recursos
genéticos no Brasil, segundo a Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia (Leite, 2002). A
espécie apresenta ampla distribui¢do, incluindo as
regides Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e parte
da regido Sul do Brasil, bem como a regido
amazonica, Bolivia, Paraguai, Colombia e
Venezuela. No Brasil, sua ocorréncia mais
meridional € no estado do Parand. Floresce de
junho a agosto no Cerrado e de junho a outubro
na Amazonia, e frutifica de outubro a dezembro
na Amazonia (Leite, 2002). Sua propagacdo €
feita basicamente por sementes, as quais nao
apresentam dorméncia e sdo tolerantes a
dessecacdo e  baixas  temperaturas  no
armazenamento (Vieira et al., 2008; Braga et al.,
2014). De acordo com Souza et al. (2012), dentre
as temperaturas testadas (20, 25 e 30 °C), a de
30°C produziu a maior germinabilidade de
sementes de A. fraxinifolium, nao havendo

diferenca entre os substratos papel e areia. O

conhecimento da biologia das sementes dessa,
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bem como de outras espécies arbdreas prioritarias
para conservacdo, pode, entre outros, subsidiar
programas voltados para a conservacgado in situ da
espécie.

Considerando-se que o uso dos
parametros Wb, € Tb na modelagem da
germinacdo em condicdes varidveis de ¥ e T
prevé — entre outros — que as sementes
apresentem Tb comum e que esse seja
independente do ¥, além de que Wb seja
independente de T, o que nem sempre € o caso,
neste trabalho objetivou-se determinar os valores
e possiveis relacdoes entre os parametros do
modelo hydrothermal time na germinacio de A.

fraxinifolium.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sementes de Astronium
fraxinifolium, também conhecida como “goncalo-
alves”, obtidas junto a empresa Amburana
Sementes, Araras (SP), e provenientes do
municipio de Trindade (GO). O tempo decorrido
entre a coleta e os ensaios de germinagdo aqui
descritos foi de aproximadamente sete meses,
com as sementes armazenadas a temperatura de =
7 °C. A amostra apresentou massa média de
28,35 £ 0,32 mg por semente (erro padrao), dados
obtidos a partir de pesagens individuais de uma
amostra de 164 sementes, e teor de dgua de 11,42
+ 0,08% (base massa fresca) ou 12,9 + 0,1%
(base massa seca).

Os ensaios de germinacdo foram
realizados em bloco de gradiente térmico,
Cardoso  (2010),

conforme  descrito  por

utilizando-se as temperaturas constantes de 13.3,
15,0; 17,1; 18,9; 20,8; 22,6 € 24,5 °C, situadas no
intervalo  considerado infra-6timo para a
germinacdo de A. fraxinifolium, com base em
Souza et al. (2012). Este trabalho limitou-se as
temperaturas infra-6timas tendo em vista nao sé a
melhor adequacdo do modelo a esse intervalo
térmico, como também as bruscas reducdes da
capacidade de germinacdo em temperaturas
supra-6timas. Os diferentes potenciais de 4gua
(0,2 a -0,8 MPa) foram obtidos com solugdes de
polietilenoglicol 6000 (IMPEX), usando-se dgua
destilada (0 MPa) como controle. As sementes
foram germinadas sobre uma tira de papel de
filtro Whatman n. 1, mantida saturada com agua
ou solucdo e suportada por uma canaleta pléstica
de 16 mm larg. x 200 mm compr., inserida num
tubo de ensaio de 25 mm diam. x 250 mm
compr., sendo 40 sementes por tubo. Cada tubo
era mantido ligeiramente inclinado dentro do
bloco termogradiente, e continha em seu fundo
um excesso de dgua ou solucdo, o qual ficava em
contato com uma extremidade da tira de papel e
supria o liquido eventualmente evaporado ao
longo do experimento. Os ensaios foram
mantidos em escuro constante, exceto quando das
contagens de germinacdo, as quais eram
realizadas sob luz branca. Como critério de
germinagdo usou-se a protrusdo da raiz priméria
através do tegumento, descartando-se as sementes
germinadas imediatamente apds cada contagem.
No delineamento experimental, em cada
estacdo térmica do bloco (Cardoso, 2010) foram
distribuidos aleatoriamente cinco tubos de ensaio,
cada qual com uma solu¢do de PEG 6000 (0,0; -
0,2; -0,4; -0,6 e -0,8 MPa). Durante as contagens
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os tubos eram retirados de cada estacao térmica e,
em seguida, realocados nas respectivas estacoes
sempre de maneira aleatdria.

Os parametros dos modelos thermal time
(Tb), hydrotime (B, Wbso)) e respectivos desvios
(owb) € hydrothermal time (Oyr) foram estimados
com auxilio de planilha eletronica, pelo método
de regressdo probitica (Finney, 1952), conforme
descrito em detalhes por Bradford (1995) e
Cardoso (2013). A velocidade média de
germinagdo (V) foi estimada com base em
Labouriau (1983), a partir da equacao:

V=2l i,

Onde ni é o numero de sementes

germinadas no intervalo de tempo fi.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas utilizadas neste trabalho
corresponderam a faixa térmica infra-6tima da
populacdo de A. fraxinifolium, considerando-se o
aumento linear da velocidade (V) com a
temperatura (T), ao passo que a germinabilidade
(porcentagem final de germinagdo) tendeu a
estabilizar-se a partir de 17 °C (Figura 1).

Portanto, considerando-se o0  critério
segundo o qual a T 6tima € aquela que produz o
maior nimero de sementes germinadas no menor
tempo (Cardoso, 2008), no presente caso a
temperatura de 24 °C pode ser considerada 6tima
para essa populacdo, enquanto que a extrapolacio
da reta de regressao das velocidades médias em T
(Labouriau, 1978) aponta para uma temperatura
base (Tb) de = 11,6 °C, bastante proxima da Tb

(11,3 °C) obtida através do método de regressao

Parametros termohidricos da germinag@o de sementes...
probitica. Esse valor de Tb é relativamente alto,
se comparado com espécies de clima temperado,
como Populus tremuloides (5 °C), Quercus robur
0,8 a 2,4°C) e Araucaria hunsteinii (6 °C)
(Phartyal et al., 2003), o que poderia ajudar a
explicar a ndo ocorréncia da espécie no extremo
sul do Brasil, por exemplo, considerando-se que
parametros como a temperatura minima € o
nimero de graus-dia para desenvolvimento
podem atuar como indicadores da distribui¢cao de
plantas de diversas espécies europeias, por

exemplo (Jones, 2014).

1 0.021x - 0,243 * 9 [

y =0 x=-0,247 i o
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£ 8 028 £
< * =
£ 60 F021 B
E | E
s 40 . L0014 g
£ i =
£ =
z 20 0,07 g
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i <

0 5 10 15 20 25 30
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Figura 1. Dependéncia da temperatura da
germinabilidade (¢) e velocidade média (o) de

germinacgdo de sementes de A. fraxinifolium.

A velocidade de germinacdo das sementes
de A. fraxinifolium decresceu com a reducio do
potencial de 4gua, sendo que a taxa de
decréscimo, conforme esperado com base na
literatura (Bradford, 1995), variou com a
temperatura (Figura 2). A partir da inclinagcdo das
retas de regressio pode-se notar que em
temperaturas mais elevadas a taxa de decréscimo
¢ relativamente maior, em comparagdo com as
temperaturas mais proximas de Tb, sugerindo

uma maior sensibilidade a redu¢do do potencial

de 4gua em temperaturas mais altas.
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Figura 2. Dependéncia do potencial de dgua da
velocidade média de germinacdo de sementes de
Astronium  fraxinifolium as temperaturas de:
13,3°C (0); 15°C () ; 17,1 °C (A) ; 18,9 °C (x);
20,8 °C (*) ;22,6 °C (o) e; 24,5 °C (+).

O potencial hidrico base médio (Wbsp)),
que € um dos parametros do modelo para se
quantificar e prever 0  comportamento
germinativo e a sensibilidade global do lote de
sementes em funcdo do ¥ do meio (Bradford,
1995), ndo apresentou variacdo significativa
(Teste F, o = 5%) no intervalo térmico (Figura 3),
mostrando portanto independéncia entre ‘b e
temperatura, o que permite o uso do modelo
descrito pela equacdo (3) (Gummerson, 1986;
Alvarado & Bradford, 2002). Ja a constante
hydrotime (Bn) (equacdo 2), que representa a
quantidade de MPa-dia necessdria para que cada
semente germine e cujo inverso indica a
velocidade de germinacdo por unidade de
diferenca entre ¥ e Wb, decresceu com o
aumento de T (figura ndo apresentada). Outro
pré-requisito para a utilizacdo do modelo, a
temperatura base (Tb) praticamente ndao variou

com o ¥ do meio (Figura 4), ao passo que as

sementes de A. fraxinifolium precisam acumular

mais “tempo térmico” para germinar com a
redugcdo do W (grifico ndo apresentado), o que
indica diminui¢do da velocidade de germinagdo.
Numa andlise geral, considerando-se o
modelo (equagdo 3), € possivel assumir que, em
temperaturas infra-6timas, as sementes da
populacdo de A. fraxinifolium apresentam uma
unica Tb e que a distribui¢do dos tempos de
germinagdo pode ser descrita pela distribui¢do de

Wb dentro dessa populagao.

=
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= 0,2 ¥ =-0.007x - 0,751
< 2=0,03
= 0.4 R2=10,037
2 -06
g
@ -08
<
= ]
E
g -1,2
£ 14
e -l
=
0 5 10 15 20 25 30

temperatura (°C)
Figura 3. Distribui¢cdo do potencial base médio
(‘Pb(sp)) em funcdo de temperaturas da faixa infra-

Otima da germinacdo de sementes de A.

fraxinifolium.
14
o % 5 12
v o < 10
=
2 8
= y=-0.35x+10.88
E R2=0,023 6
£
g 4
E 2
0
-1 .08 -0,6 -0,4 -0.2 0

potencial de dgua (MPa)
Figura 4. Distribuicdo da temperatura base (Tb)
em funcdo do potencial de dgua do meio, na
germinacgdo de sementes de A. fraxinifolium.

A determinacdo dos parametros da
distribuicao de b foi feita a partir de regressao

probitica (Figura 5) combinando-se numa unica
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curva os dados das curvas de germinagdo em
todas as temperaturas e potenciais de agua
(Bradford, 1995). Nessa curva, os valores de Wb
(abscissa) correspondem a expressdo [W-Our/((T-
Tb)-t(c))], obtida a partir da equacdo (3). No caso,
assumiu-se um valor de Tb = 10,7 °C, que foi a
média das Tb obtidas nos varios potenciais de
agua. Conforme técnica explicada mais
detalhadamente em Cardoso (2013), diferentes
valores de Oyr foram experimentados na
regressdo até se obter o maior coeficiente de
determinacado (Rz) da reta. A partir dessa reta
foram definidos a média (‘P'b(sp)) — equivalente ao
valor de Wb quando a reta intercepta o probit zero
no eixo Y — e o desvio padrdo (o) — equivalente a

reciproca da inclinagdo da reta, da distribuicao de

Yb.

05
v =4,203x + 3,863
= ' -4
£ 3
& -
£ I
£ 0
g -1
* 2
-3
-1,5 -1,2 0,9 0,6 -0,3 0

potencial hidrico base (MPa)
Figura 5. Regressdo da transformacdo probitica
das porcentagens de germinacdo de sementes de
Astronium  fraxinifolium em diferentes
temperaturas e potenciais de 4gua, sobre o 0s
respectivos potenciais hidricos base (Wb)). O
modelo € descrito pela equacdo: probit, = {['V-
48/((T-10,7)-t))]-(-0,919)}/0,238, sendo ¥ o
potencial hidrico do meio, T a temperatura de
germinagdo e t o tempo (em dias) para a

germinagdo da fracdo percentual (G).

Parametros termohidricos da germinag@o de sementes...

A adequacdo do modelo foi mostrada
comparando-se a germinagdo observada e
esperada em duas temperaturas (15 e 21 °C) e trés
potenciais de dgua (0, -0,2 e -0,4MPa) (Figura 6),
onde os valores esperados foram calculados a
partir da equagdo: probitg = {[V-Our/((T-
Tb).t6))]-¥bso }/o, com Oyr = 48 MPa.°C ™ dia™,
Ybs0) = -0,919MPa e ¢ = 0,238MPa.

A definicdo do real significado ecoldgico
desses valores para a espécie ird depender do
acimulo de dados, lembrando que os valores aqui
apresentados foram obtidos a partir de sementes
de Astronium fraxinifolium de uma unica
procedéncia (Municipio de Trindade, GO).
Dorneles (2010) reporta uma homogeneidade da
resposta germinativa entre diferentes individuos
de A. fraxinifolium, embora o grau de
variabilidade da germinacdo dentro de coletas
realizadas em anos consecutivos possa ser
diferente (Aguiar et al., 2001). Além disso, Leite
(2002) relata a ocorréncia de variedades infra-
especificas em A. fraxinifolium, o que
provavelmente pode influenciar a resposta
germinativa em fun¢do de fatores como a dgua e a
temperatura. Nesse sentido, ainda dispomos de
relativamente poucos dados sobre espécies
arbéreas nativas no Brasil, embora Daibes &
Cardoso (dados ndo publicados) tenham
mostrado, por exemplo, que a temperatura base

pode variar dependendo da latitude de ocorréncia

da populagdo de Peltophorum dubium.
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Figura 6. Germinagdo observada (simbolos) e
esperada (linhas) de sementes de Astronium
fraxinifolium as temperaturas de 15°C (A) e
20,8 °C (B), nos potenciais de agua de 0 MPa (0),
-0,2 MPa (1)) e -0,4 MPa (A).

Os valores de Tb obtidos para A.
fraxinifolium nd3o diferem muito, por exemplo,
daqueles observados para  Myracrodruon
urundeuva (Cardoso, dados nao publicados), mas
sdo maiores do que os obtidos para sementes de
Eucalyptus  grandis (Cardoso, dados nao
publicados). Por outro lado, se comparado ainda
com E. grandis, os valores de Wb obtidos no
presente trabalho s3o relativamente baixos,
sugerindo uma maior tolerancia das sementes de
A. fraxinifolium a ambientes mais secos,
considerando-se que o periodo de dispersdo de
sementes (Agosto a Outubro) relatado para a
espécie na regido do Cerrado (Vieira et al. 2008;
Dorneles, 2010) é acompanhado por um indice
pluviométrico relativamente baixo nessas regides.

De acordo com Dorneles (2010), embora a

germinacdo de A. fraxinifolium seja relativamente
rapida, a emergéncia é lenta, o que pode
significar que os parametros termo-hidricos de
germinagdo e do crescimento inicial respondam
diferentemente a fatores ambientais, tal como
ocorre em  Phaseolus vulgaris (Moreau-
Valancogne et al., 2007), onde o alongamento do
hipocétilo mostrou-se mais sensivel a temperatura
do que a protrusdo radicular propriamente dita.
Efeitos fisiol6gicos de fatores ambientais sobre a
germinacdo podem ocorrer por intermédio de
desvios na distribuicdo de Wb, dentro da
populacdo, o que, em dultima andlise, ird
influenciar a sensibilidade da semente as
flutuacdes térmicas e hidricas do meio, isto é,
além do efeito per se das variacdes de ¥ e T no
meio, alteracdes concomitantes em ¥b) e Tb,
por exemplo, podem amplificar, em muito, o
efeito ambiental (Bewley et al., 2013). Embora,
neste trabalho, o modelo tenha se restringido as
temperaturas  infra-6timas, com  algumas
modificagdes 0 mesmo pode ser empregado em
caso de temperaturas supra-6timas (Alvarado &
Bradford, 2002), embora as dificuldades técnicas,
nesse caso, possam ser maiores, pois, dependendo
da temperatura, as sementes ficam sujeitas a uma

maior infestacdo por fungos, além dos indices

relativamente baixos de germinacgdo.

CONCLUSAO

Considerando-se o intervalo térmico
avaliado, o modelo geral (hydrothermal time)
respondeu por quase 70% da variacdo total dos

tempos de germinac¢do, recomendando-se que o

20 Fringeriana 9(1): 13-23. 2015.



mesmo seja aplicado nao sé para descrever a
germinacdo de A. fraxinifolium em condigdes
varidveis de temperatura e potencial de dgua,
como, através de varidveis como Tb, Oyr e Wb,
quantificar possivel heterogeneidade fisioldgica

entre diferentes populacdes da espécie.
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