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RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram investigar o efeito da temperatura sobre a germinagao de sementes
de Melanoxylon brauna e identificar as temperaturas cardinais de germinagdo, bem como avaliar a eficiéncia do
teste de condutividade elétrica para determinacdo das temperaturas cardinais. Para tanto, foram realizados trés ensaios.
No primeiro, foi feita a determinagéo das curvas de embebicao, em cada temperatura (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 e 45 °C); as sementes foram pesadas a cada 2 h, por um periodo de 12 h e apds a cada 12 h até a protrusao
radicular de 50% das sementes, ou até 120 h quando na auséncia de germinagao. No segundo ensaio, para identificar
as temperaturas cardinais, as sementes foram mantidas sob cada temperatura, por 10 dias, em camara tipo BOD,
sob luz constante. No terceiro ensaio, foi realizado um teste de condutividade elétrica com as sementes incubadas
por periodos de 24, 48 e 72 h de embebi¢ao em cada uma das temperaturas e, em seguida, colocadas em erlenmeyers
com 75 mL de agua deionizada a 25 °C, por 24 h, para posterior leitura da condutividade elétrica. E mais criterioso
recomendar faixas de temperaturas para germinacao do que temperaturas pontuais. As temperaturas cardinais (tedricas)
para a caracteristica porcentagem de germinagao sao: 12,3 °C - minima, 30,0 °C - 6tima (tedrica) e 42,7 °C - maxima.
As faixas de temperatura considerando todas as variaveis investigadas sdo: 12,1-12,6 °C (minima); 30,0-35,8 °C
(otima); e 42,4-43,0 °C (maxima). A espécie apresenta grande amplitude de germinagdo com relagao a temperatura,
sendo verificada a germinacao na faixa de 12,0 a 42,0 °C. O teste de condutividade elétrica foi eficiente para avaliar
o efeito da temperatura sobre as sementes e, nesse teste, a temperatura 6tima ¢ de 27,0 °C..
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GERMINATION OF Melanoxylon brauna schott SEEDS IN DIFFERENT
TEMPERATURES

ABSTRACT —The objective of this study was to investigate the effect of temperature on the germination of Melanoxylonbrauna
seeds and identify cardinal temperatures for germination, as well as to evaluate the efficiency of the electrical conductivity
test to determine the cardinal temperatures. Therefore, three testswere performed. In the first test, the determination
of imbibition curves was performed at each temperature (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45°C), the seeds were
weighed every two hours for a period of 12 hours and after every 12 hours until the root protrusion of 50% of the
seeds, or 120 hours when there was no germination. In the second test, to identify the cardinal temperatures, seeds
were kept under each temperature for a period of 10 days in DBO under constant light. In the third test, an electrical
conductivity test was performed with the seeds incubated for 24, 48 and 72 hours of imbibition in each of the temperatures,
and then were placed inerlenmeyer flasks with 75 mL of deionized water at 25°C for 24 hours for subsequent reading
of the electrical conductivity. It is more judicious to recommend temperature ranges for germination than punctual
temperatures. The cardinal temperatures (theoretical) for the characteristic germination rates are: 12.3°C - minimum
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-30.0°C optimal (theoretical) and 42.7°C maximun. The temperature ranges considering all the variables investigated
were: 12.1t0 12.6°C (minimum); 30.0-35.8°C (optimum) and 42.4-43.0°C (maximum). The specie has a wide range
of germination with respect to temperature, and germination was observed in the temperature range from 12.0 to
42.0°C. The electrical conductivity test was efficient to evaluate the effect of temperature onseeds and according

to this test the optimal temperature is 27.0°C.

Keywords: Imbibition; Electrical conductivity; Forest seeds.

1.INTRODUCAO

A temperatura atua no processo germinativo,
determinando a velocidade e a porcentagem de
germinagao das sementes. A agdo ocorre pelas
modificagdes na estrutura e conformagao das moléculas,
em especial proteinas e lipideos, envolvidos em reagdes
quimicas durante a germinac¢do, podendo afetar a
absorcao de agua e as reagdes bioquimicas que regulam
o metabolismo envolvido na germinagao, além de
alteragdes na estrutura de membranas (BEWLEY;
BLACK, 1994).

A faixa de temperatura na qual as sementes podem
germinar € caracteristica de cada espécie, podendo
variar entre as varias espécies. A temperatura 6tima
de germinacgdo propicia a maxima porcentagem de
germinagao no menor tempo, enquanto sob temperaturas
minima e maxima a minoria das sementes germina
(BEWLEY; BLACK, 1994). A faixa de temperatura
adequada para germinacdo de sementes de Cedrela
odorata encontra-se entre 25 ¢ 30 °C (ANDRADE;
PEREIRA, 1994); para Dimorphandramollis, foi 30
a35°C (PACHECO etal., 2010), para Myracrodruon
urundeuva a faixa 6tima foi de 20 a 30 °C (SILVA et
al., 2002) e de 15 a 20 °C para Marcetia taxifolia
(SILVEIRA et al., 2004). Para a espécic Tabebuia aurea,
Cabral et al. (2003) verificaram que a germinagao ocorre
dentro de ampla faixa de temperatura, sendo as
temperaturas cardinais para o processo germinativo:
20 °C (minima), 35 °C (6tima) ¢ 40 °C (maxima). Algumas
espécies necessitam ainda de temperaturas alternadas
para sua germinacdo (CETNARSKI FILHO; NOGUEIRA,
2005). Porém, para a maioria das sementes florestais
a temperatura 6tima ¢é constante e situa-se entre 15
e 30 °C. Isso significa que o carater adaptativo pode
propiciar alta capacidade de estabelecimento das
espécies no campo, aumentando, assim, a chance de
sobrevivéncia, em comparagdo com as espécies que
apresentam estreita faixa de temperatura para germinar
(TOWNSEND; MACGINNIES, 1972; LABOURIAU,
1983).
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As sementes constituem a via mais utilizada para
propagacdo das sementes de M. brauna. No entanto,
a amplitude de temperatura em que ocorre a germinagao
e as consequéncias sobre a fisiologia das sementes
nao sao conhecidas. Diante disso, os objetivos deste
trabalho foram investigar as implicagoes da temperatura
sobre a fisiologia de sementes de Melanoxylon brauna
e identificar as temperaturas cardinais de germinacao
para a espécie, além de verificar a eficiéncia do teste
de condutividade elétrica para determinacdo das
temperaturas cardinais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e beneficiamento

As sementes de Melanoxylon brauna foram colhidas
em 10 arvores-matrizes na cidade de Leopoldina, MG,
em setembro de 2010. Ap6s a colheita, os frutos foram
secos ao sol até a sua abertura, quando as sementes
continham, aproximadamente, 13% de teor de 4gua. Durante
o beneficiamento, foram eliminadas as sementes imaturas,
deterioradas ou danificadas. Em seguida, foram
armazenadas em tambores de fibra, a 5 °C e 60% de umidade
relativa do ar, por aproximadamente 30 dias.

2.2. Determinacdo da curva de embebicéo

Para determinag¢ao da curva de embebicdo, as
sementes foram pesadas em balancga analitica digital
com precisao de 0,0001 g. Em seguida, foram distribuidas
em rolos de papel germitest e postas em camara tipo
BOD sob luz constante, proporcionada por quatro
lampadas de 20 W, tipo luz do dia, os quais foram
regulados nas seguintes temperaturas: 5, 10, 15, 20,
25,30, 35,40 e 45 °C, permanecendo por 240 h ou 10
dias. Posteriormente, as sementes foram pesadas a cada
2 h pelo periodo de 12 h e, apds, acada 12 h até a
protrusao radicular (2 mm) de 50% das sementes ou,
quando na auséncia da protrusao, até 120 h ou cinco
dias. O ganho de peso (GP) das sementes foi calculado

de acordo com a formula: GP = Pfl;i Pi) x 100, em que
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Pf=peso final (ganho de umidade a cada periodo de
embebicdo); e Pi = peso inicial das sementes antes
da embebic¢ao. Foram utilizadas cinco repetigdes de
20 sementes para cada temperatura. Os graficos foram
elaborados no programa Sigma Plot 11.0.

2.3. Determinacdo das temperaturas cardinais

Na determinagao das temperaturas cardinais de
germinacao, as sementes foram semeadas em rolos de
papel germitest umedecidos com agua destilada e
embalados em sacos plasticos fechados com atilhos
de borracha para evitar a dessecagao, sendo submetidos
as temperaturas constantes citadas anteriormente, sob
as mesmas condi¢des do teste de germinagao (10 dias
em camara tipo BOD, sob luz constante, proporcionada
por quatro lampadas de 20 W, tipo luz do dia). Foram
consideradas germinadas as sementes que emitiram
radicula (2 mm). O nimero de sementes germinadas
foi avaliado diariamente. O reumedecimento do substrato
foi feito sempre que necessario.

A partir do nimero de sementes germinadas, foram
calculados a porcentagem de germinacao — G%; o indice
de velocidade de germinagao —IVG (MAGUIRE, 1962);
eavelocidade média de germinagdo—V, (LABOURIAU;
VALADARES, 1976, LABOURIAU, 1983). O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
e em cada temperatura, realizadas cinco repeti¢des de
20 sementes.

Os dados, com excecao da frequéncia relativa, foram
submetidos a andlise de variancia e regressdao nao linear
a 5% de significancia, utilizando-se a fungdo Weibull
de dois parametros para a caracteristica G% e IVG, sendo
estas ajustadas pelo método da maxima verossimilhanca,
empregando-se o algoritmo desenvolvido por Gove
e Fairwheater (1989) e a fun¢ao Polinomial para a
caracteristica V,, que foi ajustada no software Curve
Expert versado 1.3.

2.4. Teste de condutividade elétrica

Para o teste de condutividade elétrica (CE), as
sementes, sem danos aparentes, foram pesadas em
balanca digital de precisdo 0,0001 g, colocadas em
rolos de papel e mantidas por 24, 48 ¢ 72 h de embebicao
em cada uma das temperaturas citadas anteriormente.
Em seguida, foram colocadas em erlenmeyers com
75 mL de agua deionizada a 25 °C, por 24 h. ACE do
lixiviado foi determinada, utilizando-se condutivimetro
MICRONAL, modelo B 330, eletrodo com constante

1149

1,0, conforme procedimento descrito por Woodstock
(1973), e o resultado foi expresso em uS cm™' g,
Utilizaram-se as cinco repeti¢des de 20 sementes para
cada temperatura em cada tempo de embebi¢do. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado
em esquema fatorial 3 x 9 (trés tempos de embebicao
e nove temperaturas) e os resultados, submetidos
as analises de variancia e regressao, utilizando-se
o programa SAS.

3. RESULTADOS

Conforme representado nas curvas de embebicao
(Figura 1), a temperatura atuou diretamente sobre a
velocidade de embebigdo e na quantidade final de
agua absorvida pelas sementes. A embebig¢do acelerou
com o aumento da temperatura, obtendo-se maior
quantidade final de agua nos tratamentos com
temperaturas mais altas. Na temperatura de 45 °C, em
que se observou inicio de deterioragdo das sementes,
ocorreu ganho de peso de aproximadamente 120%
nas primeiras 24 h, enquanto a 5 °C o ganho foi de
aproximadamente 20% do peso inicial. Nessa e na
temperatura de 10 °C, as curvas se mostram ascendentes,
enquanto nas demais ha tendéncia de inicio da fase
IT da germinagao.

O efeito da temperatura na germinagao de sementes
de Melanoxylon brauna foi ndo linear, descrito pela
fung@o Weibull, em que se verificou o maximo percentual
médio de germinagéo a 30 °C (Figura 2). No intervalo
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Figura 1 — Curvas de embebi¢ao de sementes de Melanoxylon
brauna sob diferentes temperaturas.

Figure 1 — Imbibition curves of Melanoxylon brauna seeds
under different temperatures.
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Figura 2 — Efeito de diferentes temperaturas sobre o percentual
de germinacdo de sementes de Melanoxylon brauna.
Em que G: germinagao.

Figure 2 — Effect of different temperatures on the germination
percentile of Melanoxylon brauna seeds. In which
G: germination.

das temperaturas de 20 a 40 °C, a porcentagem de 50%
de germinacdo ocorreu com 96 h. Nas temperaturas
de 5, 10, e 45 °C, ndo foram observadas protrusoes
de radicula. Na temperatura de 15 °C, as sementes nao
atingiram 50% de germinac¢ao durante o periodo de
observagao. As temperaturas minima, 6tima e maxima
foram 10; 0,30; ¢ 45,0 °C, respectivamente (Figura 2).

As temperaturas cardinais para o IVG foram de
12,1 °C (minima), 33,1 °C (6tima) e 42,4 °C (maxima)
(Figura 3A) e, com relagdo a V,, as temperaturas
encontradas foram de 12,6 °C (minima), 35,8 °C (6tima)
¢ 43,0 °C (maxima) (Figura 3B).

A interacao foi significativa entre a temperatura
e o tempo com a condutividade (Figura 4). Para a
temperatura, o comportamento foi quadratico, sendo
verificados maiores valores de CE para baixas e altas
temperaturas.

4. DISCUSSAO

Parte do aumento da quantidade de agua embebida
se deve ao menor valor do potencial hidrico das sementes,
o que determina o sentido do fluxo de agua do ambiente
para as sementes, independentemente da temperatura,
que é proprio da fase I da embebicao (BEWLEY; BLACK,
1994). A temperatura, por sua vez, exerce seu efeito por
razdes metabolicas e fluidez da agua. Nesse caso, o
aumento da temperatura torna a 4gua mais fluida,
permitindo que se movimente com mais facilidade do
meio para as sementes. Como as enzimas tém parte de
suas atividades influenciadas pela temperatura, ¢ esperado
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Figura 3 — Efeito de diferentes temperaturas sobre o indice
de velocidade de germinagao e velocidade média
de germinag@o de sementes de Melanoxylon brauna.
A:1IVG: indice de velocidade de germinagao; e B:
VM: velocidade média de germinagao.

Figure 3 — Effect of different temperatures on the index of
germination speedand medium germination speed
of Melanoxylon brauna seeds. A:GSI: germination
speed index; andB: MGS: medium germination
speed.

que seu aumento reflita na maior atividade com
consequente enfraquecimento da parede celular,
permitindo que o turgor amplie o tamanho das células
(WELBAUM; BRADFORD, 1990; CHEN; BRADFORD,
2000; NOGGLE; FITES, 2007). Nas temperaturas de
5¢e10°C (Figura 1), amaior permeabilidade das membranas
celulares, por possiveis danos por frio, permite a saida
de solutos para o apoplasto, tornando o potencial hidrico
celular menos negativo, com consequente redugdo na
taxa de embebicao. Nesse caso, € de se supor que parte
dos solutos osmoticamente ativos seja perdida para
0 meio, uma vez que a parede celular ndo tem capacidade
de regular a movimentagao de solutos.

Em relagao a embebic¢do das sementes, € possivel
classifica-las em trés grupos, sendo o primeiro constituido
pelo intervalo de 5 a 20 °C, o segundo de 20 a 35 °C
e o terceiro pelas temperaturas de 35 e 45 °C. No primeiro
grupo, a porcentagem de germinacdo esta em fase
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Figura 4 — Condutividade elétrica em sementes de Melanoxylon
braunas ubmetidas a diferentes temperaturas e tempos
de embebigao.

Figure 4 — Electric conductivity in Melanoxylon brauna seeds
submitted to different temperatures and imbibition
times.

crescente, nao sendo verificada a protrusao da radicula,
aqual se iniciaem 15 °C (Figura 2). A faixa de temperatura
de20a 35 °C foi adequada para germinagao das sementes,
com porcentagens acima de 65%; e no terceiro grupo,
embora haja o maximo de embebicao, a germinagao ¢
decrescente, pelos potenciais efeitos deletérios da
temperatura sobre o metabolismo das células. Mesmo
que na fase I da embebicao ndo haja efeito relevante
da temperatura, a manutengao das sementes em alta
temperatura por curto periodo de tempo estimula a
embebicao, por efeito metabdlico. Verificou-se que os
parametros investigados indicam as temperaturas
cardinais de modo semelhante, podendo inferir que
¢ mais criterioso sugerir faixas de temperaturas do que
temperaturas pontuais.

A reducgdo da velocidade de germinagdo na
temperatura de 25 °C emrelagdo a 35 °C foi observada
em sementes de Torresia acreana, contudo o percentual
total de germinagao a 35 °C foi menor que a 25 °C
(ALBRECHT etal., 1986). Godoi e Takaki (2005) e Pacheco
etal. (2010) também observaram esse padrao em sementes
de Cecropia glaziovi e Dimorphandra mollis,
respectivamente. Para Larcher (1986), a faixa 6tima de
temperatura para germinagao de sementes de espécies
de regides tropicais esta entre 20 e 35 °C, e estas
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apresentam maior dificuldade de se adaptarem a
temperaturas baixas do que as altas, diminuindo a 4rea
de ocorréncia natural dessas espécies. Em Miconia
cinnamomifolia, sob temperatura mais baixa, o
metabolismo ¢é reduzido e a semente necessita de periodo
mais longo até a protrusao radicular (AMARAL;
PAULILO, 1992). No entanto, em temperaturas mais
altas as velocidades de absor¢ao de agua e das reagdes
quimicas sao maiores, € as sementes, até certo limite,
tém o processo de germinagao mais rapido (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). A temperatura 0tima para
germinacao total € diferente da temperatura 6tima para
velocidade de germinagao das sementes (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

Na germinagdo sob temperaturas baixas (5 a 10 °C)
ou muito altas (45 °C), o metabolismo néo ¢ ativado
de forma correta, € as reservas desdobradas na fase
I e necessarias para o crescimento e desenvolvimento
do embrido na fase III ndo sao levadas até as regides
meristematicas (BEWLEY; BLACK, 1994). Assim, ndo
se verifica a finalizag@o da germinagdo, e as sementes
nao passam da fase I1. Nas temperaturas de 5 a 10 °C,
podem ocorrer danos por frio, resultado de alteragdes
na semipermeabilidade das membranas. Wang et al.
(2006) verificaram maior absor¢dao de agua e
maior perda de K*em sementes pequenas de
Krascheninnikovia lanata, espécie arbustiva, quando
a temperatura foi reduzida de 10 para 5 °C. Nesse
caso, a temperatura de mudanca (Tm) na insaturacao
de acidos graxos faz que haja vazamento até que
a hidratagcdao induza subida na Tm e resulte na
reorganizacdo da membrana, com consequente reducao
na liberagao de solutos da célula (BADEA; BASU,
2009). Entretanto, sob temperatura mais alta, a
semipermeabilidade é perdida pela incapacidade de
recuperacao das fun¢des das membranas devido a
completa desorganizacdo da bicamada lipoproteica.
Assim, a temperatura 0tima para germinagao total
de Melanoxylon brauna foi de 30,0 °C e a temperatura
otima para velocidade média de germinacao, de 35,8
°C. As temperaturas minima e maxima,
independentemente da caracteristica avaliada, foram
cercade 12 °C e 42 °C, respectivamente. Isso demonstra
a grande amplitude de germinacao dessa espécie com
relagdo a temperatura.

As temperaturas de 25, 30 e 35 °C favoreceram
a sincronizagdo da germinacdo de sementes de
Melanoxylon brauna e apresentaram comportamento
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unimodal, ou seja, apenas um pico de germinagao (dados
ndo apresentados). Percebe-se o efeito da temperatura
no deslocamento dos picos para a esquerda, com
aumento da velocidade de germinagao e, a0 mesmo
tempo, reducao nas frequéncias relativas nas
temperaturas de 35 € 40 °C, quando em ambas ocorreu
também redu¢ao da germinagao (Figura 2). A sincronizagao
em determinada faixa 6tima de germinagao tem implicito
o estabelecimento de maior nimero de plantulas, com
aumento da possibilidade de sobrevivéncia de grande
numero de individuos, em caso de outros fatores
adversos. A sincronizagao em faixa restrita de temperatura
pode limitar o estabelecimento da espécie, pois a
ocorréncia de temperaturas fora dessa faixa ocasiona
reducdo na germinag¢ao, tanto no maior tempo para
estabelecimento da plantula e, consequentemente, maior
exposicao as adversidades do meio que poderiam
comprometer o sucesso no estabelecimento, quanto
na reduc¢do da viabilidade de grande parte do banco
de sementes, quando em temperaturas mais altas.

O padrao de distribui¢do das frequéncias tem
significado adaptativo, indicando compensac¢éo das
condi¢des desfavoraveis de temperatura por maior
distribui¢ao da germinag¢ao no tempo (LABOURIAU,
1983). Comportamento contrario aos observados neste
trabalho, para sementes de Cecropia glaziovi, ou seja,
a germinac¢ao distribuida no tempo ou na baixa
sincronizagao, demonstrando a capacidade de adaptagéo
dessa espécie, classificada como pioneira, as flutuagoes
de temperatura (GODOI; TAKAKI, 2005). Esse
comportamento também foi observado na germinagao
de sementes de Pterogyne nitens (NASSIF; PEREZ,
2000), Dalbergia nigra (FERRAZ-GRANDE; TAKAKI,
2001), Senna macranthera (CASSARO-SILVA, 2001),
Myracrodruon urundeuva (SILVA et al., 2002) e
Erythrina variegata (MATHEUS; LOPES, 2009).

O teste de condutividade elétrica (CE) baseia-se
no principio de que com o processo de deterioragdo
ocorre a lixiviagdo dos constituintes celulares das
sementes embebidas em agua, devido a perda da
integridade das membranas celulares (DUTRA et al.,
2007). Assim, menores valores de CE indicam maior
qualidade das sementes, como no caso, por exemplo,
do efeito da temperatura sobre os sistemas de
membranas. Diante disso, também pode ser sugerido
que o teste de CE seja usado como bom indicador para
investigar as implica¢des da temperatura sobre a fisiologia
das sementes. Isso se deve ao fato de que, nas primeiras
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horas de embebigao, a absor¢ao de agua ocorre com
maior velocidade, ndo permitindo que a reidratacao
das membranas celulares aconteca na mesma velocidade,
resultando em maior perda de constituintes celulares
para o meio. Uma vez reidratadas, as membranas estdo
reorganizadas e a perda de constituintes celulares ¢
menor, independentemente da temperatura. A temperatura
de 27 °C apresentou o menor valor de CE. Essa temperatura
esta proxima a temperatura 6tima total de germinagao
de 30 °C, indicando que provavelmente temperaturas
proximas aquela estabelecida como 6tima para a
germinagado deve promover a estabilidade térmica
necessaria para o funcionamento das membranas
celulares. Para o fator tempo, o comportamento foi linear
negativo, observando-se menores valores nos tempos
mais longos de embebigao.

5. CONCLUSOES

As faixas de temperatura considerando todas as
variaveis investigadas sao: 12,1 - 12,6 °C (minima);
30,0 - 35,8 °C (6tima); e 42,4-43,0 °C (maxima).

O teste de C.E. ¢ eficiente para avaliar o efeito
da temperatura sobre as sementes, sendo por esse teste
a temperatura 6tima de 27,0 °C.
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