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RESUMO GERAL

As Melastomataceae constituem uma das principais familias do Cerrado, tendo representantes
dentro de diversas fitofisionomias do bioma. Uma das caracteristicas das espécies desta
familia é a acumulacdo de aluminio. Este trabalho foi dividido em quatro capitulos, sendo que
0 primeiro teve por objetivos avaliar a variabilidade intraespecifica de Miconia albicans e M.
fallax quanto a germinacao; o segundo visou compreender o papel do aluminio na germinagéo
de sementes dessas espécies; o terceiro visou avaliar a bioquimica e a fisioldgia das plantas
em seu ambiente natural, com o objetivo de buscar respostas para o fato dessas plantas
ocorrerem em ambientes distintos como o cerrado stricto sensu e areas de entorno de vereda
(transicdo cerrado-vereda). Por fim, realizou-se o estudo da variabilidade intraespecifica da
germinacdo de sementes de Microlicia fasciculata, aléem da avaliacdo do efeito do aluminio na
germinacdo e das caracteristicas bioquimicas e fisioldgicas da espécie em seu ambiente

natural.



INTRODUCAO GERAL

O Cerrado apresenta grande riqueza de fauna e flora e estas caracteristicas, aliadas ao
alto endemismo, fizeram com que este bioma se tornasse um “hotspot” (Machado et al. 2004,
Alho 2005). No Triangulo Mineiro, onde esta situada a Estacdo Ecoldgica do Panga, existem
poucos remanescentes de Cerrado e poucas unidades de protecdo integral, fazendo com que a
regido se torne critica em termos de conservacao (Drummond et al. 2005).

Na Estacdo Ecoldgica do Panga € possivel encontrar diversos tipos fitofisiondmicos do
Cerrado do Brasil Central, como matas xeromorficas, representadas pelo cerraddo, e matas
mesofilas como as de galeria e de encosta; tipos savanicos onde se incluem o cerrado stricto
sensu, 0 campo cerrado e 0 campo sujo e ainda os tipos campestres como campos Umidos e
veredas (Schiavini & Araujo 1989).

As familias mais representativas na regido do cerrado sao Asteraceae, Euphorbiaceae,
Lythraceae, Malphighiaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Orchidaceae, Poaceae e
Rubiaceae (Mendonca et al. 1998; Walter 2006). As Melastomataceae ocupam lugares
diversificados e distintos dentro do bioma, como vereda e cerrado stricto sensu (Romero
1996; Araujo et al. 2002), fato que pode estar relacionado a diversidade de espécies, que
apresentam habitos variados como as herbaceas, arbustos, arvores e, mais raramente,
trepadeiras e epifitas (Oliveira et al. 2007).

As veredas sdo comunidades vegetais que apresentam solo hidromorfico e se
caracterizam pela presencga da palmeira Mauritia flexuosa L. f. (buriti) que ocorre, em geral,
na parte mais alagada (Eiten 1983, 1994; Ferreira 2008). A maior parte das veredas € ocupada
por vegetacdo herbacea e pelo estrato arbustivo e subarbustivo onde sdo encontradas espécies
de Melastomataceae e Rubiaceae (Carvalho 1991; Araujo et al. 2002).

A érea coberta por cerrado stricto sensu geralmente apresenta solo profundo e bem
drenado (Haridasan 1992) onde ocorrem arvores baixas, tortuosas, com ramificacGes
irregulares e retorcidas, além de arbustos e subarbustos espalhados ao longo da comunidade
vegetal (Ribeiro & Walter 1998).

Apesar das diferencas existentes entre estas duas fitofisionomias, € possivel encontrar
algumas espécies comuns, como por exemplo, Miconia fallax DC. e Miconia albicans (Sw.)
Triana (Romero 1996; Araujo et al. 2002). Isto leva a alguns questionamentos, como por
exemplo, quais caracteristicas permitem a estas espécies sobreviverem nestes ambientes
diversos? Estudos neste sentido ainda ndo foram abordados, mas alguns trabalhos realizados

por Haridasan (1987, 2006) mostraram que estas duas espécies se estabelecem em locais com



elevadas concentragfes de aluminio, caracteristica que também carece de respostas, pois qual
seria 0 papel deste elemento nas plantas? Seréd que este elemento influencia a germinagéo de
sementes de espécies de Melastomataceae?

Outra questao relevante é que o conhecimento dos processos germinativos de espécies
da familia Melastomataceae poderd auxiliar no melhor entendimento da variabilidade
intraespecifica que permite o estabelecimento das espécies no ambiente. As espécies
florestais, ao contrario das grandes culturas, apresentam grande variabilidade genética, o que
leva a maior diversidade morfofisiologica entre os individuos de uma mesma espécie
(Wielewicki et al. 2006).

Tendo em vista a boa representatividade da familia na Estacdo Ecoldgica do Panga,
este estudo teve por objetivos avaliar a variabilidade intraespecifica da germinacdo de
sementes de espécies de Melastomataceae, o efeito do aluminio na germinacédo das sementes,
além das caracteristicas bioquimicas e fisiologicas de plantas desta familia, ocorrentes em

cerrado stricto sensu e no entorno de uma vereda (regido de transigdo cerrado-vereda).
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CAPITULO |

Variabilidade intraespecifica e efeito da fitofisionomia na germinacao de sementes de
duas espécies de Melastomataceae de Cerrado

RESUMO

Estudos relacionados a germinacéo de sementes de espécies nativas do Cerrado tém assumido
papel importante devido a preocupacéo crescente com a fragmentacao deste bioma. Uma das
consequéncias da fragmentacdo é o ressecamento das veredas que estdo sendo ocupadas por
espécies do cerrado, o0 que torna o entorno dessas veredas um ambiente de transigcdo propicio a
nova ocupacdo. Desta forma, estudos de germinacdo das sementes das espécies que estdo
participando desta ocupacdo passam a ser relevantes, pois contribuem para projetos de
restauracdo e conservacdo do ecossistema. Com este foco, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a variabilidade intraespecifica da germinacdo de sementes de duas espécies de
Melastomataceae, coletadas no entorno de uma das veredas da Estacdo Ecoldgica do Panga,
localizada no Bioma Cerrado do Brasil Central e no cerrado stricto sensu contiguo a vereda.
Para isto, foram coletadas sementes no més de dezembro de 2011. Dois experimentos foram
realizados em delineamento inteiramente casualizado, sendo utilizadas sementes de tamanho
médio de seis individuos de Miconia albicans e M. fallax. Os testes foram realizados em
camara de germinacdo tipo B.O.D., sendo a coleta dos dados realizada a cada 24 horas,
observando-se a protrusdo do embrido. Registrou-se variabilidade intraespecifica para as duas
espécies estudadas. As sementes de M. albicans coletadas no entorno da vereda (transicao
cerrado-vereda) apresentaram variabilidade intraespecifica para maior numero de
caracteristicas, quando comparadas com as de cerrado stricto sensu, mas nos dois ambientes
de coleta foi observada baixa porcentagem de germinagéo, sendo encontrados valores entre 0
e 26% para o entorno da vereda e entre 0 e 33% para o cerrado. Por outro lado, as sementes de
M. fallax apresentaram variabilidade intraespecifica para maior nimero de caracteristicas nas
sementes oriundas de cerrado (germinacdo de 21,5 a 84,5% e t entre 11 e 14,5 dias). A
particio da varidncia realizada pela analise hierarquica mostrou que as medidas de
germinacdo das sementes de M. albicans e M. fallax ndo estdo sendo afetadas pelo local de
coleta, sendo a maior parte delas afetada pelo residuo experimental. Para ambas as espécies a
maior porcentagem de variagdo da germinabilidade foi atribuida as diferencas entre os
individuos estudados. Isto mostra que a ocupacao da area ressecada da vereda é relativamente
recente e, portanto, as espécies estdo mantendo o0 mesmo padrdo de germinacdo em ambos 0s

locais.
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Intraspecific variability in seeds of Melastomataceae species with regard to germination

ABSTRACT

Studies related to the germination of native species from Cerrado have assumed an important
role due to the concern about the fragmentation of this biome. One consequence of
fragmentation is the dryness of palm swamps that are being occupied by cerrado species,
which makes the sourounnding an environment available for the transition to a new
occupation. Thus, studies of seed germination in species that are participating in the
occupation, become relevant because they contribute to restoration projects and conservation
of the ecosystem. With this focus, the present study aimed to assess the intraspecific
variability of seed germination of two species of Melastomataceae, collected in the cerrado-
palm swamp transition and cerrado stricto sensu in Central Brazil. For this, seeds were
collected in the Panga Ecological Station, located in the town of Uberlandia, Minas Gerais, in
December 2011. Two experiments were conducted in a completely randomized design, with
seeds of six Miconia albicans and M. fallax individuals. Tests were performed in a
biochemical oxygen demand (B.O.D.) type germination chamber, and data collection was
conducted every 24 hours, observing the protrusion of the embryo. The seeds of M. albicans
collected in the cerrado-palm swamp transition showed intraspecific variability for a greater
number of features, when compared to those from cerrado stricto sensu, but in both collection
environments a low germination percentage was observed, and values between 0% and 26%
were found for the cerrado-palm swamp transition and between 0% and 33% for cerrado
stricto sensu. On the other hand, the seeds of M. fallax showed intraspecific variability for a
greater number of features in seeds from cerrado stricto sensu (germination from 21.5% to
84.5% and t between 11 and 14.5 days). The variance partition, obtained through
hierarchical analysis, showed that the seed germination values of M. albicans and M. fallax
are not affected by the collection site, and most of them are affected by the experimental
waste. For both species, the highest percentage of germinability variation was attributed to

differences between the individuals under study. This shows that the occupation of the dryed



area of the palm swamp is relatively recent and, therefore the species are maintaining the
same standard of germination in both places.

Key words: Germination measurements; Miconia albicans; Miconia fallax; cerrado-palm

swamp transition; stricto sensu cerrado.

1 Introducéo

A compreensdo da biologia das espécies nativas do Cerrado é relevante, pois
contribui para a execucdo de projetos de conservacdo, recuperacdo e revegetacdo de
ecossistemas. Frente a isto, diversos estudos tém sido desenvolvidos em busca de informacdes
sobre a reproducédo de espécies vegetais, processos de sucessao, estabelecimento de plantulas
e regeneracao natural (Andrade et al. 2002).

O bioma Cerrado possui grande diversidade de espécies vegetais, tendo a familia
Melastomataceae como um importante representante (Mendonca et al. 1998; Walter 2006). A
biologia das espécies desta familia vem sendo amplamente estudada, principalmente com
relagdo a embriologia (Groenendijk et al. 2006, Cortez et al. 2008 ), dorméncia de sementes
(Mendes-Rodrigues et al. 2010, Silveira et al. 2012), biologia reprodutiva (Santos et al.
2012), ecofisiologia evolutiva de sementes (Silveira 2011), relacdo entre época de coleta e
germinacdo de sementes (Siméo et al. 2007) e efeito da temperatura e da luz na germinacgéo
(Godoi & Takaki 2007; Simé&o & Takaki 2008).

Vérios estudos tém abordado a importancia da variabilidade intraespecifica em
diversas familias como em Anacardiaceae (Berger 2007; Ferreira 2007; Dorneles 2010),
Fabaceae, Meliaceae, Bombacaceae (Ferreira 2007; Dorneles 2010), Apocynaceae,
Lecytidaceae, Malvaceae, Rubiaceae e Sapotaceae (Dorneles 2010). No entanto, raros séo 0s
estudos abordando esta questdo para espécies de Melastomataceae (eg. Mendes-Rodrigues et
al. 2010), mesmo sabendo-se que as espécies desta familia ocupam ampla variedade de
biomas e fitofisionomias, diferenciados quanto as condicdes edafoclimaticas. Isto pode ser
consequéncia da ampla variabilidade genética, levando a ocorréncia de diferentes
morfofisiologias (Wielewick 2006) ou a elevados niveis de adaptacéo e plasticidade.

Mesmo diante do conhecimento sobre a grande variabilidade genética de espécies
florestais (Kageyama et al. 2003; Botrel & Carvalho, 2004), a maior parte dos trabalhos de
germinacdo é desenvolvida a partir da mistura de sementes oriundas de diferentes individuos

de uma mesma espécie, muitas vezes justificaveis pela necessidade de padronizacao de regras



para analise de sementes. Esta técnica, quando ndo utilizada corretamente, ou sem o
conhecimento da variabilidade presente na espécie, pode subestimar ou superestimar as
medidas do processo de germinacdo, especialmente no caso de espécies nativas que
apresentam variabilidade intraespecifica maior do que espécies das grandes culturas (Berger
2007; Ferreira 2007), com hibridos relativamente puros (Bonner 1998).

Frente a isto, este estudo buscou avaliar a variabilidade intraespecifica e o efeito do
local de coleta na germinacdo de sementes de Miconia albicans (Sw.) Triana e M. fallax DC.
Ambas ocorrem no cerrado stricto sensu e no entorno de vereda, local de transicdo entre as
duas fitofisionomias, ambas localizadas na Estagdo Ecoldgica do Panga, Minas Gerais. As
duas espécies sdo descritas como apomiticas por Goldengerg & Sheperd (1998) e a presenca
de poliembrionia nas populacdes estudadas reforca a presenca de apomixia (Mendes-
Rodrigues & Oliveira 2012). Isto que pode proporcionar uma oportunidade de avaliar o efeito
do local de coleta dos individuos, j& que teoricamente as duas espécies podem apresentar

niveis de diversidade genética menores, quando comparados a espécies sexuadas.

2 Material e Métodos

2.1 Locais e periodo de coleta

A coleta de sementes de Miconia albicans e M. fallax foi realizada no més de
dezembro de 2011, em cerrado stricto sensu e na transicdo cerrado-vereda, localizada no
entorno da vereda. Neste local ainda estdo presentes as gramineas tipicas do ambiente mais
umido, associadas a espécies do cerrado em decorréncia do ressecamento do solo. As areas de
coleta estdo localizadas na Estacdo Ecolégica do Panga, localizada ao sul do municipio de
Uberlandia, Minas Gerais (19° 09° 20 S e 48° 24° 35” OW). A Estacdo do Panga possui area
de 409,5 ha e pertence a Universidade Federal de Uberlandia desde 1986, constituindo uma
unidade de conservacdo na categoria de Reserva Particular do Patriménio Natural — RPPN
(Schiavini & Aradjo 1989). Trata-se de uma area com boa representatividade das
fitofisionomias do bioma Cerrado do Brasil Central, podendo ser encontrados diversos tipos
florestais e savanicos (Cardoso & Schiavini 2002).

2.2 Descricdo das espécies estudadas
Miconia albicans apresenta habito arbustivo, com até 2,5 metros de altura (Carreira &
Zaidan 2003); flores com petalas brancas, agrupando-se em inflorescéncias, e a frutificagcdo

ocorre entre 0s meses de novembro a marco; os frutos apresentam coloracdo vermelha quando
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jovens e verde-jade quando maduros, sendo caracteristica do Cerrado, mas podendo ser
encontrada em campos rupestres, cerrado rupestre e mata ciliar (Silva & Romero 2008).
Miconia fallax também tem porte arbustivo (0,8 a 1,5 m de altura) e pode ocorrer em
campos rupestres e cerrado stricto sensu (Silva & Romero 2008). A espécie apresenta flores
pentdmeras e hipanto com cerca 3 mm,; frutos de coloracdo purpura e enegrecidos quando
maduros. A floracdo da espécie ocorre entre 0os meses de julho a dezembro e a frutificagdo de
julho a marco (Romero 1996). No Cerrado, esta especie pode ser emcontrada em borda de

mata, campos rupestres, cerrado e campo sujo (Goldenberg, 2010).

2.3 Delineamento experimental e instalacdo dos experimentos

Foram instalados dois experimentos, sendo adotado o delineamento experimental
inteiramente casualizado para ambos. Os experimentos foram conduzidos com sementes
oriundas de seis individuos de cada espécie para cada ambiente de coleta (cerrado stricto
sensu e entorno da vereda), com quatro repeticGes de 25 sementes cada. Apos a coleta as
sementes foram lavadas com agua destilada, secas em papel toalha por cerca de 30 minutos,
semeadas sobre papel de filtro e mantidas em cdmaras Umidas (cAmaras de Emanueli; Aradjo
& Ranal 2005), contendo 30 mL de agua destilada. Nos frutos de ambas as espécies foram
encontradas sementes de tamanho grande, médio e pequeno, sendo utilizadas as médias, por
sua predominancia.

Os experimentos foram mantidos em incubadora tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen
Demand), a temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12 horas. As avaliacGes de germinacao
foram diarias, no mesmo horario da implantacdo de cada experimento, adotando-se como
critério de germinacdo a protrusao de qualquer parte do embrido. As sementes germinaram até
15 dias apds a semeadura, mas as observacdes prosseguiram por mais 15 dias, totalizando 30

dias de observacdes.

2.4 Caracteristicas avaliadas

A porcentagem de germinacdo; os tempos inicial, final e tempo médio (Labouriau
1983); a velocidade média (Labouriau 1970); o coeficiente de variagdo do tempo (Ranal &
Santana 2006); a incerteza (Labouriau & Valadares 1976) e a sincronia do processo de
germinacdo (Ranal & Santana 2006) foram avaliadas. Detalhes das medidas e de seus célculos

podem ser consultados em Ranal & Santana (2006) e Ranal et al. (2009).

2.5 Analise estatistica dos dados
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Como a coleta das sementes foi feita em dois ambientes, a partir de varios individuos,
0 esquema experimental foi do tipo fatorial incompleto, sendo os dados de germinacao
analisados por meio do nested ou analise hierarquica, utilizando-se o programa SISVAR
(Ferreira 2000). A normalidade dos residuos da ANOVA e a homogeneidade entre as
variancias foram testadas para todas as variaveis, a partir dos testes de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente, utilizando-se o programa R. Quando as duas pressuposi¢fes foram
atendidas, foi realizada ANOVA seguida do teste de Tukey, ambos a 0,05 de significancia.
Para as variaveis que, mesmo transformadas ndo atenderam as pressuposi¢fes de normalidade
e homogeneidade, a mesma andlise foi realizada, interpretando-se os resultados com
restricbes, uma vez que dentro da estatistica ndo paramétrica ndo ha teste para avaliar
experimentos com mais de um fator.

O processo de germinacdo das sementes também foi modelado segundo uma estrutura
hierarquica, de acordo com Neter et al. (1985), para quantificar os componentes de variancia
relacionados com o efeito do local (62A), individuos aninhados dentro de local [62]/ A] e 0
componente residual (62).

Também foram realizadas correlacdes lineares simples (correlacdo de Pearson),
visando buscar alguma associacao entre as medidas de germinacdo. Para esta analise, foram
utilizados os residuos para padronizar o efeito dos tratamentos (Ranal & Santana 2006) e 0s
valores de r testados pelo teste t de “Student” a 0,01 de significancia. Os atributos da
magnitude das correlagdes foram atribuidos segundo a designacdo estabelecida por Davis
(1971), em que os valores de r entre 0,01 e 0,09 sdo relativos a correlacbes despreziveis; r
entre 0,10 e 0,29 baixas; r entre 0,30 e 0,49 moderadas; r entre 0,50 e 0,69 substanciais; r

entre 0,70 e 0,99 muito altas e r =1,0 € a correlacéo perfeita.

3 Resultados

Os resultados obtidos mostraram que ha variabilidade intraespecifica no processo de
germinacdo das sementes das duas espécies estudadas, tendo sido observadas diversas
correlagdes significativas entre as medidas de germinacgéo (Tabelas 1 a 6).

As sementes de Miconia albicans apresentaram variabilidade intraespecifica para
maior nimero de caracteristicas, quando produzidas na transi¢cdo cerrado-vereda, sendo
constatadas diferencas para todas as medidas de germinagédo, exceto para o coeficiente de
variacdo do tempo (Tabela 1). As sementes oriundas do cerrado stricto sensu apresentaram

variabilidade somente quanto a germinabilidade, tempo final e incerteza da germinagéo.
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O processo de germinacdo das sementes desta espécie, coletadas nos dois ambientes,
mostrou diferencgas significativas apenas quanto ao tempo final e sincronia (Tabela 1).
Sementes oriundas do cerrado finalizaram o processo de germinacdo em maior tempo (17,92
dias) e com menor sincronia (0,09). Comparando-se ainda as médias gerais dos dois
ambientes, o processo de germinagdo das sementes da espécie pode ser classificado como de
baixa germinabilidade (abaixo de 13%), homogéneo quanto a distribui¢cdo no tempo (valores
médios de CV; abaixo de 13%), processando-se com baixa velocidade (valores méedios abaixo
de 0,075 dia™) e assincronia (vide valores de | e Z na Tabela 1).

As sementes coletadas no cerrado apresentaram maior germinabilidade quando
oriundas do individuo 1 (33%) e valores nulos para as sementes dos individuos 2, 5 e 6. As
sementes do individuo 1 também apresentaram maior incerteza de germinacdo (2,30 bits),
indicando que houve baixa frequéncia de germinacdo em um mesmo intervalo de tempo. Isto
é confirmado pela analise da frequéncia relativa de germinacéo ao longo do tempo (Figura 1).

As sementes coletadas na transicdo cerrado-vereda apresentaram a menor
germinabilidade quando oriundas do individuo 10 (0%) e a maior para as do individuo 12
(26%), sendo estas caracterizadas por apresentarem maior amplitude de variacdo entre a
primeira e a ultima semente germinada (7,75 dias) e maior incerteza de germinagdo (2,11
bits), o que também pode ser evidenciado na Figura 1.



Tabela 1 - Medidas de germinagdo (média + desvio padrdo) de sementes de Miconia albicans oriundas de seis individuos, coletadas em cerrado
stricto sensu e no entorno da vereda (transicdo cerrado-vereda) da Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.

Local Individuo G (%) Média t, (dia) Média t¢ (dia) Média t (dia) Média
1 330%227a 1325+25a 20,50 £ 0,6 b 1641+23a
2 00+00b - - -
3 13,0+100b 1475+26a 1950+13b 1695+14a
Cerrado A 6023b 867+151A 12785054 1358 +2,1 A 13754054 17,92+328B 13254054 1553 £ 222 A
5 00+00b - - -
6 00+00b - - -
7 80+00¢ 1350 +3,7 ab 1475+32ab 14,12 +34ab
Transico 8 19,0+11,0ab 12,25+ 2,4 ab 18,25 +2,2 be 14,45+ 1,6 ab
cerrado- o 20%00e 1333+ 10,3 A 1575£05b 1250£31A  7S0EL3bC 430,354 1662£08b 1422317 A
vereda 11 19,0 6,8 ab 925+25a 11,50£19a 1023+2,1a
12 260+52a 11,75+ 29ab 1950+13¢c 1565+37b
W (P) 0,77(<0,01) 0,95 (0,16) 0,95 (0,13) 0,91 (0,011)
F (P) 3,87(<0,01) 0,64 (0,72) 0,85 (0,56) 0,51 (0,81)
°F (P) 7,66 (<0,01) 2,93 (0,03) 14,74 (<0,01) 4,31 (<0,01)
CV% 74,97 18,46 10,33 15,07
Local Individuo CV: (%) Média V (dia® Média 1 (bit) Média 1z Média
1 1640t52a 0,062+0,0a 230£ 04D 0,06%0,1a
2 - - - -
3 17,38+105a 0,059 +0,1a 1,08+06a 0,09+0,1a
Cerrado A 5302008 1304 +83A 0,075 £ 0.0 & 0,066 +0,0 A 050064 06509 A 0.00£00 a 0,09+ 0,07 B
5 - - - -
6 - - - -
7 728%56a 0,075+ 0,0 ab 10200a 0,00£00b
Transicio 8 18,61+104a 0,069+0,1b 1,54+0,7 ab 015+0,2a
cerrado- 2 132x372a 1220483 A 0.061£0,0b 0,075£0,0 A 10£00a 116£07 A 0.00+00b 023£0,15 A
vereda 11 916+52a 0101+00a 1,30+05a 029+02a
12 1861+89a 0,067 £0,0b 211+03b 0,09+0,1ab
W (P) 0,95 (0,16) 0,01 (0,012) 0,04 (<0,07) 0,94 (0,06)
'F (P) 0,55(0,79) 0,74 (0,65) 0,77(0,38) 2,22 (0,07)
°F (P) 3,18 (0,02) 3,85 (<0,01) 7,84 (<0,01) 4,41 (<0,01)
CV% 55,32 19,31 40,88 86,40

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas entre locais e minasculas entre individuos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; G: germinabilidade;
t,: tempo para a primeira germinagéo; t;: tempo para a Gltima germinagéo; t : tempo médio de germinagéo; CVt: coeficiente de variacdo do tempo; V : velocidade média de
germinacdo; I: incerteza; Z: sincronia; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; 'F: estatistica do teste de Levene; °F: estatistica da ANOVA, valores em negrito implicam em
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias a 0,01 de significncia; P: probabilidade; 'Dados transformados em raiz quadrada para analise estatistica; valores
originais inclusos na tabela. G ndo apresentou normalidade e homogeneidade; no entanto ndo foi utilizada a analise ndo paramétrica, pois esta ndo permite a andlise do
esquema fatorial. Para a variavel | foi utilizado o teste de Bartlett para homogeneidade.



06 - Individuo 1 0.6
=1 - =]
E 05 4 £ 05
= U5 =
T 04 g 04
Z 03 g 03
] =
g 02 - ‘g 02
3 01 - 2 01
£ =

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Individuo 3

10

15 20
Tempo (dias)

[ ]
L

30

0.6
=
2 05
El
= 04
g 03
§_= 02
£ 01
0

14

Individuo 4

0 5 10 15 20 30

Tempo (dias)

[ B
LA

Figura 5 - Frequéncia relativa de germinagdo de sementes de Miconia albicans em fungéo do tempo. Coletas realizadas em plantas do cerrado

stricto sensu da Estacdo Ecologica do Panga, Uberlandia, MG.



15

. 0.6 - Individuo 9
0.6 Individuo 7 06 - Individuo 8 g
-1 -—
g 05 2 05 4 =
g 03 g 504 -
= 04 g 041 =
£ os 5 05 £
g o2 g 202 1
502 € 02 | g
2 = =
g ol Z 01 &
= 0 Ll 0 0 -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 23 10 0 5 10 15 . 20 25 30
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
0.6 - Individuo 11 06 Individuo 12
£ 05 g 051
< 0.4 g 0.4 -
g - s
E 03 A = 034
£ g
] 02 3 0.2 4
2 01 - g 0.1
0 4 = 04
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 6 - Freqliéncia relativa de germinacdo de sementes de Miconia albicans em funcdo do tempo. Coletas realizadas em plantas do entorno da

vereda (transicao cerrado-vereda) da Estacdo Ecoldgica do Panga, Uberlandia, MG.



16

Para sementes de Miconia albicans as variaveis tempo inicial e final de germinacéo
apresentaram correlacdo positiva significativa com o tempo médio e negativa com a
velocidade média de germinacdo (Tabela 2). Existe uma explicacdo matematica para esta
correlacdo, uma vez que o calculo do tempo médio se d& com base na distribuicdo temporal da
germinacdo, sendo entédo influenciado pelos extremos temporais de ocorréncia do evento. O
tempo médio também apresentou correlagdo significativa e negativa com a velocidade média
de germinacéo, pois matematicamente estas duas medidas apresentam relacdo inversa, o que
justifica a correlagdo negativa entre a velocidade média e as demais medidas de tempo (t, € tf).

A sincronia de germinagdo apresentou correlagdo negativa moderada com o tempo
médio, demonstrando que a lentiddo da germinagdo esta associada ao espalhamento desta
germinacdo, levando a assincronia do processo. Esta relacdo € ratificada pela correlacao
negativa substancial entre o CV; e 0 tempo médio.

A partir dos dados da andlise hierarquica para Miconia albicans foi possivel observar
que a maior proporcdo da variancia total da germinabilidade (62,5%) e tempo final de
germinacdo (77,4%) ndo esta associada ao local de coleta, mas a variabilidade entre os
individuos (Tabela 3). Para as demais medidas a maior variabilidade esta associada ao residuo

experimental.
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Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r), calculados com base nos residuos das medidas de germinacdo de sementes de
Miconia albicans oriundas de seis individuos e coletadas em cerrado e no entorno da vereda (transicdo cerrado-vereda) da Estacéo

Ecoldgica do Panga, MG.

Individuo t, (dia) t; (dia) i (dia) CV, (%) V (dia®)
t; (dia) 0,4855*
t (dia) 0,9186* 0,6807*
CV, (%) -0,8457* -0,0633 - 0,6956*
V (dia™) - 0,8759* -0,7408* - 0,9682* 0,6066*
z -0,2619 0,1424 -0,3031* 0,4464 0,1943

*Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste t de “Student”; t,: tempo para a primeira germinagdo; t;: tempo para a Gltima germinacéo; { : tempo médio de germinagéo;
CV. coeficiente de variagdo do tempo; V : velocidade média de germinagdo; Z: sincronia; r = 0,01-0,09 correlagdo insignificante; r = 0,10-0,29 baixa, r = 0,30-0,49
moderada; r = 0,50-0,69 substancial; r = 0,70-0,99 muito alta e r = 1,0 correlacéo perfeita (Davis 1971).

Tabela 3 - Particdo da variancia, em porcentagem, para o efeito de local (&), individuos aninhados em local [af (af)] e para o residuo
experimental (o) das medidas de germinacio de sementes de Miconia albicans coletadas na Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.

5 - - — 5 7 (diat
Fonte de variagdio G (%) t, (dia) tr (dia) t (dia) CV, (%0) (dia™) Z
Local 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85
Individuo (Local) 62,49 32,5 77,45 45,27 35,32 42,28 45,12
Residuo 37,51 67,5 22,55 74,23 64,68 57,72 53,03

G: germinabilidade; t,: tempo para a primeira germinagéo; t;: tempo para a Ultima germinacéo; t : tempo médio de germinagédo; CV;: coeficiente de variacdo do tempo; V :
velocidade média de germinag&o; Z: sincronia.
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Variabilidade intraespecifica também foi constatada para as sementes em processo de
germinacdo de Miconia fallax do cerrado stricto sensu, para a germinabilidade, tempo inicial,
tempo médio, coeficiente de variacdo do tempo e velocidade média de germinacédo (Tabela 4).

As sementes coletadas neste ambiente apresentaram a maior germinabilidade de
84,5% e a menor de 21,5%, para os individuos 1 e 5, respectivamente. Sementes do individuo
5 apresentaram a menor velocidade (0,07 dia™) e o maior tempo médio de germinacéo (14,5
dias). No entanto, apesar das sementes do individuo 5 terem apresentado o maior tempo
médio, elas mostraram o menor coeficiente de variacdo do tempo (15,47%), indicando baixa
dispersdo da germinagdo ao redor do tempo médio. Os demais valores de CV; se apresentaram
entre 29,87 e 38,71%. A germinacdo das sementes de todos os individuos foi assincrona (0,15
<Z<0,19 e 2,24 <1< 2,67 bits). Isto é confirmado pelas figuras referentes a freqiiéncia
relativa de germinacdo ao longo do tempo (Figura 3).

Para as sementes coletadas no entorno da vereda (transi¢cdo cerrado-vereda), menor
nimero de caracteristicas apresentou variabilidade intraespecifica, sendo esta constatada
apenas para a germinabilidade e velocidade média de germinacdo (Tabela 4). O maior
percentual de germinacdo foi observado para sementes do individuo 7 (93,5%) e a velocidade
de germinacéo foi maior para as sementes dos individuos 9 e 12 (0,10 dia™). As demais
medidas ndo apresentaram variabilidade intraespecifica. A germinagdo das sementes foi tardia
(10,2 < t < 12,0 dias) e assincrona (0,15< Z < 0,24), como pode ser visualizado na Figura 4.

A analise de correlacdo entre as medidas de germinacdo mostrou correlacdo positiva
substancial entre incerteza e germinabilidade (Tabela 5) e moderada entre coeficiente de
variacdo do tempo e germinabilidade. Essas correlagdes mostram que o aumento do numero
de sementes germinadas proporciona espalhamento e reducéo da freqliéncia de germinagéo no
tempo, ocasionando a assincronia do processo. Isto é confirmado pela correlacdo negativa e
moderada entre germinabilidade e sincronia; negativa e moderada entre tempo médio e
sincronia e negativa substancial entre tempo final e sincronia.

O tempo médio de germinacdo apresentou correlacdo negativa muito alta com a
velocidade média. Matematicamente a velocidade média é o inverso do tempo médio;
portanto, a velocidade média cresce e decresce com o inverso do tempo médio. Ao
correlacionar o tempo médio com o coeficiente de variagdo do tempo, observa-se correlacdo
positiva moderada, pois o CV; representa a variacdo da germinagdo em torno do tempo medio
de germinacéo, sendo portanto, afetado por esta medida.

As medidas de sincronia e incerteza tiveram correlacdo negativa muito alta e ambas

retratam a sincronia da germinacdo. O que difere entre elas é a interpretagdo que € inversa, ou
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seja, quando Z se aproxima de zero e | se distancia deste valor, ambos indicam que houve
baixa freqtiéncia de germinagdo em um mesmo intervalo de tempo.

Ao se comparar os dois ambientes a partir da analise hierarquica, observa-se que o
fator local ndo influencia na variancia das medidas de germinacdo (Tabela 6), sendo esta
variacdo atribuida ao residuo experimental para a maior parte das variaveis. As diferengas
entre os locais e os individuos foram baixas, o que fez sobrepujar a interferéncia de fatores
ndo controlados, agrupados no residuo experimental.

Somente a germinabilidade e o tempo inicial de germinacdo apresentaram maior
propor¢do da variancia total atribuida a variabilidade dos individuos, com valores de 68,69 e
65,54%, respectivamente.
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Tabela 4 - Medidas de germinacdo (meédia * desvio padrdo) de sementes de Miconia fallax oriundas de seis individuos e coletadas em cerrado
stricto sensu e no entorno da vereda (transi¢éo cerrado-vereda) da Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.

Local Individuo 'G (%) Média %, (dia) Média tr (dia) Média 2t (dia) Média
1 845+6,6a 70+£00a 19,75+32a 110+10a
2 835+91la 70+00a 19,75+3,2a 11,2+0,8a
3 725+57a 75+05a 20,0034 a 115+11a
Cerrado 4 835+123a 62,25 +29,1 A 77+05a 825+20B 2000+28a 19,75+25A 112+10a 1,06+18A
5 215+50b 75+18b 1850+1,3a 145+0,7b
6 28,0+18.8b 72+17a 2050+ 1,7a 12,2+28ab
7 935+6,6a 70+00a 17,75+33a 10,5+0,8a
Tansio g 70t 580 T010pa 21002175 1024074
0+38a 0+00a 00+12a 2+07a
c\(/a;zgg- 10 580+223b 67,25+ 23,1 A 774054 74609 A 2150+ 06a 19,33 +33 A 120+03a 104+£11A
11 72,0+7,1ab 75+06a 20,50+0,6 a 10,7+ 0,6.a
12 67,0+21,7b 72+05a 17,00£53a 102+15a
W (P) 0,98 (0,76) 0,92 (0,002) 0,01 (0,001) 0,94 (0,03)
IF (P) 2,94 (0,03) 5,45 (0,001) 0,66 (0,65) 2,31 (0,06)
?F (P) 9,69 (<0,00) 8,70 (<0,01) 0,92 (0,52) 3,61 (<0,01)
CV% 18,76 4,89 15,14 4,22
Local Individuo CV; (%) Média V (dia® Média 1 (bit) Média 5z Média
1 29,87 +5,1ab 0,09 £ 0,008 a 264+03a 0,15+0,05a
2 38,71+89b 0,10 £ 0,007 a 253+0,3a 0,15+0,01a
3 30,98+ 7,4 ab 0,09 + 0,009 ab 267+02a 0,15+0,03 a
Cerrado 4 2087 +9.2ab 29,24+ A 0,09 + 0,008 a 0,088 +0,01 A 2534054 24804 A 017 + 006 a 0,40 £0,05 A
5 1547+89a 0,07 +0,002 b 224+04a 0,17+0,07 a
6 30,53+5,5ab 0,08 + 0,016 ab 225+06a 0,19+0,09 a
7 26,15+6,8a 0,09 + 0,007 ab 2,76+0,3a 0,15+0,05a
e I -t oo e e
19+82a ,10 + 0,006 al A47+02a 18+0,07 a
C\‘j;ig‘; 10 3803+18a 3137+ A 0,08 +0,002 b 0,093+001A 2,07+03a 243+05A 0.18+0,02a 042£0,09 A
11 34,38+53a 0,09 + 0,005 ab 2,73+0,3a 0,18+0,04 a
12 29,04 + 16,7 a 0,10+0,015a 223+05a 0,24 £0,09 a
W (P) 0,96 (0,09) 0,03 (0,01) 0,95 (0,04) 0,05 (0,05)
IF (P) 1,03 (0,41) 2,80 (0,03) 0,98 (0,44) 0,29 (0,91)
°F (P) 1,94 (0,07) 3,83 (<0,01) 0,98 (0,47) 0,40 (0,94)
CV% 30,09 10,01 19,51 21,91

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas entre locais e minasculas entre individuos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; G: germinabilidade;
t,: tempo para a primeira germinagéo; t;: tempo para a Gltima germinacéo; t : tempo médio de germinagdo; CV,: coeficiente de variacdo do tempo; V : velocidade média de
germinacao; I: incerteza; Z: sincronia; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; 1F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito indicam normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias a 0,01 de significancia; 2F: estatistica da ANOVA; P: probabilidade; 'Dados transformados para arco seno para analise estatistica;
“transformacao logaritmica;.}tranformacéo para raiz quadrada; dados apresentados na tabela representam os valores originais.
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Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r), calculados com base nos residuos das medidas de germinacdo de sementes de
Miconia fallax oriundas de seis individuos e coletadas no cerrado stricto sensu e no entorno da vereda (transi¢do cerrado-vereda) em

vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, Minas Gerais, Brasil.

Individuo G (%) t, (dia) t (dia) f (dia) CV, (%) v (dia?) I (bit)
t, (dia) -0,4802*
t (dia) 0,5167* -0,2644
f (dia) 0,1412 0,3586* 0,5500*
CV; (%) 0,4657* - 0,4000* 0,8255* 0,4046*
v (dia?) -0,2159 -0,2389 - 0,6730* - 0,9650* - 0,5664*
I (bit) 0,5784* - 0,4973* 0,4384* 0,3658 0,4301* - 0,3870*
v - 0,4320* 0,4277* -0,5197* - 0,4669* -0,5271* 0,4835* - 0,8951*

*Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste t de “Student”; G: germinabilidade; t,; tempo para a primeira germinacao; t: tempo para a ltima germinago; t : tempo
médio de germinacéo; CV,: coeficiente de variacdo do tempo; V : velocidade média de germinacéo; I: incerteza; Z: sincronia; r = 0,01-0,09 correlagdo insignificante; r = 0,10-
0,29 baixa, r = 0,30-0,49 moderada; r = 0,50-0,69 substancial; r = 0,70-0,99 muito alta e r = 1,0 correlacéo perfeita (Davis 1971).

Tabela 6 - Particdo da variancia, em porcentagem, para o efeito de local (&), individuos aninhados em local [0,2 (af)] e para o residuo

experimenntal (o?) das medidas de germinacdo de sementes de Miconia fallax coletadas na Estagdo Ecoldgica do Panga, MG.

L G (%) t, (dia) t¢ (dia) t (dia) CV; (%) V (dia™) I (bit) z
Fonte de variacéo
(%)
Local 0,00 0,00 0,00 1,41 0,00 0,00 0,00 2,98
Individuo (Local) 68,69 65,54 0,00 42,27 19,07 38,61 0,00 0,00
Residuo 31,31 34,46 100,00 56,32 80,93 61,39 100,00 97,02

G: germinabilidade; t,: tempo para a primeira germinacéo; t;: tempo para a Gltima germinacdo; t : tempo médio de germinacdo; CV,: coeficiente de variagdo do tempo; V :
velocidade média de germinacdo; |: incerteza; Z: sincronia.
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4 Discussao

Foi detectada variabilidade intraespecifica no processo de germinacdo para as duas
espécies estudadas. A maioria dos individuos analisados de Miconia albicans e M. fallax
apresentou sementes com baixa qualidade fisiologica, caracterizadas pelo baixo percentual de
germinacdo e grande amplitude de variacdo. Esses resultados mostram que ndo deve haver
mistura de sementes de varios individuos, antes de se conhecer a variabilidade intraespecifica.
Esta observagdo também foi feita para diasporos de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan,
Cedrela fissilis Vell., Ceiba speciosa A. St. Hil., Hymenaea courbaril L., Lithraea molleoides
(Vell.), Miconia ferruginata DC. e Myracrodruon urundeuva Allemao (Berger 2007; Ferreira
2007; Dorneles 2010; Mendes-Rodrigues 2010).

Baixa germinabilidade ndo foi evidenciada para sementes de Miconia albicans
coletadas no estado de Sdo Paulo, tendo sido registrados 70% de germinagdo (Carreira &
Zaidan 2007). Resultados semelhantes foram observados para sementes oriundas de Minas
Gerais, com 75,7% de germinacdo (Ranal et al. 2010). Como nédo foram apresentadas medidas
de dispersdo da média pelos autores, isto torna dificil saber o quanto variaram os dados
obtidos. E importante destacar ainda que, para a realizacdo do presente trabalho, foram
utilizadas as sementes de tamanho médio e ndo as maiores que foram produzidas de duas a
trés por fruto, o que inviabilizaria a montagem de experimentos. O procedimento usual nos
laboratérios de sementes é o descarte das sementes muito pequenas, pois elas geralmente
entram na categoria de mal formadas. Mesmo as maiores e bem formadas para este grupo de
plantas podem ter problemas na formacdo do embrido, conforme foi registrado para Miconia
ferruginata com 48,5 a 99% de sementes sem embrido (Mendes-Rodrigues et al. 2010). Baixa
germinabilidade devido a auséncia de embrido também foi registrada para sementes de
Tibouchina granulosa Cogn. com 15% de germinacéo e para sementes de T. pulchra Cogn.
com 30% de germinacdo (Zaia & Takaki 1998).

A variabilidade intraespecifica para maior nimero de caracteristicas das sementes de
Miconia albicans coletadas no entorno da vereda pode estar relacionada a flexibilidade da
espécie para ocupar lugares distintos dentro do bioma e talvez esta caracteristica esteja
facilitando a ocupacgédo do novo ambiente que agora representa uma transicao cerrado-vereda.
As veredas da Estacdo Ecoldgica do Panga estdo se modificando nos ultimos anos (Lopes &
Schiavini 2007; Cardoso et al. 2009) e isto abre a possibilidade para a entrada de novas
especies. Estas areas umidas estdo se tornando reduzidas devido ao ressecamento ocasionado

pelas mudangas recentes no uso da terra no entorno da Estacdo, com a retirada da cobertura
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vegetal natural e uso intensivo para agricultura e pecuéria. Isto tem acarretado alteracGes
profundas nas areas onde o lencol freatico aflora, tanto nas veredas quanto nos campos
umidos originais do interior da Estacdo Ecologica do Panga (Lopes & Schiavini 2007,
Cardoso et al. 2009). O ressecamento da vereda é mais evidenciado na estacao seca, 0 que
facilita o estabelecimento de M. albicans, por tornar o ambiente mais semelhante ao cerrado
stricto sensu. Além disso, a espécie possui a germinacdo espalhada ao longo do tempo, o que
pode favorecer sua dispersdo temporal e estabelecimento, pois possibilita a germinacdo das
sementes em um momento favoravel para o seu desenvolvimento, conforme mencionaram
Labouriau (1983) e Simdo & Takaki (2007).

Para as duas espécies avaliadas foram observados altos valores de tempo médio e
incerteza, além de baixos valores de sincronia, o que indica que a germinacdo é espalhada no
tempo e isto pode ser um indicativo de dorméncia relativa das sementes. Esta caracteristica
também foi observada para didsporos de Lithraea molleoides (Berger 2007; Ferreira 2007
Ranal et al. 2010), sementes de Cedrela fissilis (Ferreira 2008), de Enterolobium
contortisiliqguum, Guazuma ulmifolia, Luehea divaricata, Ormosia arborea e Trema micranta
(Ranal et al. 2010) coletadas no Cerrado do Brasil Central e também para sementes de
Miconia ferruginata coletadas na Serra de Caldas Novas, Goias (Mendes-Rodrigues et al.
2010).

A analise de correlacdo permitiu verificar a associacdo matematica existente entre
algumas medidas, como por exemplo, entre tempo médio e velocidade média; medidas de
tempo e CV; e entre sincronia e incerteza de germinacgdo. Estas associacfes também foram
verificadas para diasporos de Anadenanthera colubrina, Cedrela fissilis, Ceiba speciosa,
Lithraea molleoides, Myracrodruon urundeuva (Ferreira 2008) e sementes de Miconia
ferruginata (Mendes-Rodrigues et al. 2010). O principal objetivo do célculo da correlagédo
entre as medidas de germinacdo é avaliar se as funcdes matematicas descrevem as relacGes
entre as variaveis. No entanto, podem existir associacdes entre as medidas de germinacao que
ndo sdo explicadas matematicamente, mas auxiliam no entendimento do comportamento
fisiolégico da germinacdo das espécies (Ranal & Santana 2006), especialmente com relacdo a
dorméncia.

Um exemplo deste tipo de correlagdo € a associacdo inversa entre Z e |. Estas medidas
ndo possuem relacdo algébrica; no entanto, dizem respeito a sincronia do processo de
germinacdo. Correlacdo negativa entre essas duas medidas também foi relatada por Ferreira

(2007) para diasporos de Anadenanthera colubrina, Ceiba speciosa, Lithraea molleoides e
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Myracrodruon urundeuva e por Mendes-Rodrigues et al. (2010) para sementes de Miconia
ferruginata.

Com relacdo a contribuicdo dos fatores estudados para a variancia das medidas de
germinacdo, o local de coleta ndo interfere na variagdo dos dados. A variacdo da
germinabilidade estd mais relacionada a variabilidade entre os individuos, que pode ser
genética e/ou ambiental, gerando o que se chama de efeito maternal. Alguns trabalhos
mostram que a histéria da planta mae pode afetar o processo de formacdo e qualidade
fisioldgica das sementes, 0 que explica parte da variabilidade encontrada entre os individuos
(Wullf 1995, Valencia-Diaz & Montana 2005). Maior variabilidade decorrente da
contribuicdo dos individuos para a germinabilidade ou porcentagem de emergéncia de
plantulas também foi observada para diasporos de Anadenanthera colubrina, Cedrela fissilis,
Ceiba speciosa, Lithraea molleoides e Myracrodruon urundeuva (Ferreira 2007). Estudos
realizados com sementes de Miconia ferruginata coletadas na Serra de Caldas Novas, Goias
mostraram que a variacdo da germinacdo esta relacionada ao local de coleta, num gradiente
altitudinal relativamente pequeno (Mendes-Rodrigues et al. 2010). Por se tratar de uma
espécie apomitica, teoricamente com menor variabilidade do que as que produzem sementes
sexuadamente, esta espécie, da mesma forma que as duas estudadas no presente trabalho,
permitem avaliar a influéncia do ambiente na formacéao e qualidade das sementes.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que as sementes de Miconia
albicans e M. fallax apresentam baixa germinabilidade, com a presenca de dorméncia relativa
nas sementes, o que lhes confere potencial para a formacdo de banco de sementes. Além
disso, foi comprovado que ha variabilidade intraespecifica nas duas espécies quanto a
germinacdo, apesar de apomiticas, sendo o efeito do local de coleta baixo para a maioria das
medidas da germinacdo, indicando que, neste momento, talvez fatores genéticos possam ser

mais importantes que 0 ambiente de ocorréncia da espécie.
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CAPITULO I

Doses de aluminio na germinacao de sementes de espécies de Melastomataceae

RESUMO

A familia Melastomataceae vem sendo foco de diversos estudos, principalmente devido a sua
importancia no Cerrado. Uma das principais caracteristicas de diversas espécies dessa familia
é 0 acumulo de aluminio. No entanto, pouco se sabe sobre o papel desse elemento em relacdo
a espécies de Melastomataceae. Assim, este estudo teve por objetivos avaliar o efeito do
aluminio na germinacdo de sementes de Miconia albicans e M. fallax, coletadas em cerrado
stricto sensu e no entorno de vereda (transicdo cerrado-vereda). Foram selecionadas as
sementes dos individuos com melhor potencial germinativo, com base em testes iniciais de
germinacdo. O dois experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado, utilizando-se como tratamentos doses de aluminio (0, 5, 10, 20, 40, 80 e 160 mg
L) e ambientes de coleta (transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu), com quatro
repeticdes de 25 sementes cada. Os resultados mostraram que sementes de M. albicans,
obtidas na transicéo cerrado-vereda, apresentaram maior germinabilidade com 0 mg L™ de Al
(54%), sendo nas doses de 5 a 160 mg L™ registrados valores entre 8 e 20%. Por outro lado,
sementes oriundas do cerrado stricto sensu ndo mostraram diferencas significativas com a
aplicacdo de doses de aluminio, com germinabilidades entre 9 e 18%, mas tiveram aumento
significativo no tempo médio de germinacdo em baixas doses do elemento (0, 5 e 10 mg L™,
com valores de 14,71; 16,19 e 15,18 dias, respectivamente), em relacdo as oriundas do
entorno da vereda. Para sementes de M. fallax ndo foi possivel observar o mesmo padréo de
comportamento, apesar de algumas doses de aluminio terem modificado algum aspecto do
processo de germinacdo das sementes em relacdo ao tratamento controle. A diminuicdo da
germinacdo de sementes de M. albicans oriundas do ambiente de transi¢do cerrado-vereda na
presenca de aluminio pode estar relacionada a presenca de aluminio nas sementes em maior
concentracdo do que as oriundas do cerrado, 0 que tornou a adi¢do exdgena toxica. Por outro
lado, a reducdo do tempo inicial de germinagcdo em sementes de M. fallax oriundas da
transicdo cerrado-vereda, quando submetidas a doses de aluminio, pode estar relacionada a

adaptacéo destas plantas a elevadas concentracdes deste elemento no ambiente.

Palavras chave: Miconia albicans; Miconia fallax; aluminio, germinacdo de sementes.
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Aluminum doses on the Melastomataceae species seed germination

ABSTRACT

The Melastomataceae family has been the focus of several studies, mainly due to its
importance in Cerrado. One of the main characters of several species of this family is the
aluminum accumulation. However, the role of this element on Melastomataceae species is
unknown. Thus, this study aimed to evaluate the effect of aluminum on the Miconia albicans
and M. fallax seed germination, collected in the cerrado-palm swamp transition and in cerrado
stricto sensu. Seeds were select of individuals with a better germination potential, based in the
initial germination tests. The two experiments were carried out under a completely
randomized design, using aluminum doses as treatments (0, 5, 10, 20, 40, 80, and 160 mg L™)
and two environments (cerrado-palm swamp transition and cerrado stricto sensu), withfour
replications (25 seeds each one). The results showed that M. albicans seeds, obtained from the
cerrado-palm swamp transition had a higher germination capacity at 0 mg L™ of Al (54%).
Moreover, seeds from cerrado stricto sensu showed no significant differences in the
application of aluminum rates (values between 9 and 18%), however, these seeds showed a
longer mean germination time at low aluminum doses (0, 5 and 10 mg L™, with values 14.71;
16.19 and 15.18 days, respectively), in relation tothe seedsfrom cerrado-palm swamp
transition. M. fallax seeds presented different behavior,, although some aluminum rates have
changed some aspects of the germination process, compared to the control treatment. The
decrease in germination of M. albicans seeds from the cerrado-palm swamp transition may be
related to the presence of aluminum in seeds. Probably the seeds used in this work could
contain considerable amounts of this element, which has the addition of toxic aluminum. On
the other hand, reducing the start time of seed germination of M. fallax from the cerrado-palm
swamp transition, when subjected to doses of aluminum can be related to the adaptation of

these plants to high concentrations of the element in the environment.
Key words: Miconia albicans; Miconia fallax; aluminum; seed germination.
1 Introducéo
O Cerrado representa um importante bioma, com elevada diversidade de fauna e flora,

além de possuir diversas espécies endémicas (Machado et al. 2004; Alho 2005). Devido a

estas caracteristicas este bioma passou a ser considerado um “hotspot” (Klink & Machado
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2005). Em geral, os solos da regido do Cerrado apresentam baixa fertilidade natural e acidez
elevada, o que possibilita a ocorréncia de aluminio na forma trivalente (AI**), forma esta que
é considerada toxica para diversas espécies cultivadas (Reichardt 1981; Matsumoto 2000), por
ocasionar diminuicdo na divisao celular, no crescimento de raizes e da parte aérea, afetando a
absorcdo de agua e nutrientes da planta (Lea 1997).

Diversas espécies sdo adaptadas a estas condic¢des, sendo entdo classificadas como
plantas acumuladoras de aluminio por apresentarem mais de 1000 mg kg™ do elemento em
seus tecidos (Weeb 1954). Esse acumulo ndo esta associado ao baixo nivel dos minerais
essenciais nos tecidos vegetais, indicando que as espécies acumuladoras de aluminio possuem
processos de adaptacdo eficientes para a utilizagdo dos nutrientes (Haridasan et al. 1987).

Dentro deste grupo estdo diversas espécies de Melastomataceae, como Miconia
albicans e M. fallax, que se desenvolvem melhor na presenca de aluminio (Haridasan 1987;
Haridasan 2008). Além disso, sementes de M. ferruginata DC. apresentam maiores
percentuais de germinacdo quando s@o oriundas de plantas estabelecidas em solos com
maiores teores de aluminio, o que pode estar associado a formacdo do embrido (Mendes-
Rodrigues et al. 2010).

O foco da maior parte dos estudos envolvendo o aluminio é com relagéo ao seu efeito
na germinacao e desenvolvimento de espécies agricolas (Marin et al. 2004; Macedo et al.,
2008; Akhter 2009; Yamashita & Guimardes 2011) ou em espécies do cerrado que ndo séo
acumuladoras de aluminio (Perez & Prado 1993), ndo sendo dada a devida atencdo as espécies
de familias acumuladoras de aluminio como Meslastomataceae.

Frente a isto, objetivou-se neste trabalho avaliar a germinacao de sementes de Miconia
albicans e M. fallax oriundas de cerrado stricto sensu e de uma area de transicao cerrado-

vereda, submetidas a diferentes doses de aluminio.
2 Material e Métodos

2.1 Locais e época de coleta

A coleta de sementes de Miconia albicans e M. fallax foi realizada no més de
dezembro de 2011, na Estacdo Ecologica do Panga, localizada ao sul do municipio de
Uberlandia, MG (19° 09° 20” S e 48° 24’ 35” W). A Estag¢do possui area de 409,5 ha e
pertence a Universidade Federal de Uberlandia desde 1986, constituindo uma unidade de
conservacao na categoria de Reserva Particular do Patriménio Natural — RPPN (Schiavini &

Araljo 1989). Trata-se de uma area representativa das fitofisionomias do bioma Cerrado do
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Brasil Central, podendo ser encontrados diversos tipos florestais e savanicos (Cardoso &
Schiavini 2002).

Com base em pré testes de germinacao das espécies estudadas, foi possivel selecionar
os individuos que produziram as melhores sementes, sendo assim realizada a mistura das

sementes dos melhores individuos de cada espécie.

2.2 Delineamento experimental

A partir de uma analise prévia do solo onde as espécies estudadas ocorrem, verificou-
se que, em média, o solo apresenta 40 mg L™ de Al. A partir desses resultados, foram
determinadas as doses de aluminio para o teste de germinacdo. Além disso, foram utilizados
também como base para a determinacdo das doses os resultados apresentados por Haridasan
(2008).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial, com seis doses de aluminio (0, 5, 10, 20, 40, 80 e 160 mg L™), dois ambientes de
coleta (cerrado stricto sensu e transicdo cerrado-vereda no entorno da vereda) e quatro
repeticdes de 25 sementes cada, para Miconia albicans e M. fallax. As sementes foram
lavadas com agua destilada, secas em papel toalha por cerca de 30 minutos e, em seguida,
semeadas sobre papel de filtro umedecido, sendo mantidas em camaras Umidas (cAmaras de
Emanueli; Aradjo & Ranal, 2005) contendo 30 mL de &gua destilada (tratamento controle) ou
as respectivas doses de aluminio (AI(OH); — hidréxido de aluminio). A solucdo foi
monitorada semanalmente, visando manter o pH igual a 4,0 + 2, com auxilio de NaOH ou
NaCl, ambos a 1 mM, pois este pH proporciona a disponibilizacdo do aluminio para absorcéo.

O experimento foi mantido em incubadora tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen
Demand), a temperatura de 25° C, e fotoperiodo de 12 horas. As avaliacdes de germinacéo
foram diarias, no mesmo horario da implantacdo do experimento, adotando-se como critério

de germinacdo a protrusdo de qualquer parte do embrido.

2.3 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas a porcentagem de germinagdo, o tempo médio (Labouriau 1983), a
velocidade média (Labouriau, 1970), o coeficiente de variagdo do tempo (Ranal, Santana
2006), a incerteza (Labouriau e Valadares 1976) e a sincronia do processo de germinacao
(Ranal & Santana 2006).

Também foi realizada coleta de solo e de folhas no local onde ocorrem as espécies

estudadas para a determinacéo do teor de aluminio.
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2.4 Anélise estatistica

Foram verificadas a normalidade dos residuos da ANOVA e a homogeneidade entre as
variancias a partir dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Quando as duas
pressuposicdes foram atendidas, foi realizado o teste F da analise de variancia e,
posteriormente, foi aplicado o teste de Tukey para comparar 0os ambientes de coleta. Para
analisar o efeito das doses de aluminio nédo foi realizada a analise de regresséo, pois nenhum
modelo se ajustou aos dados. Todos os testes foram realizados a 0,05 de significancia.

Como o teste F permite pequenas violagbes de normalidade dos residuos e/ou
homogeneidade das variancias (Scheffé 1959), foi realizada a analise paramétrica dos dados
desde que, quando transformados, ndo satisfaziam as pressuposi¢des, mas reduziam o valor
do F de Levene e/ou elevavam o valor de W do teste de Shapiro-Wilk.

Os dados oriundos da analise de solo e de folhas foram comparados utilizando-se
intervalos de confianca a 0,05 de significancia.

3 Resultados

Sementes de Miconia albicans mostraram interacdo entre os fatores doses de aluminio
e locais de coleta para as medidas de germinabilidade, tempo inicial, tempo médio e sincronia
de germinacdo (Tabela 1). A maior germinabilidade das sementes foi registrada no tratamento
controle (0 mg L™ de aluminio) para as sementes oriundas da transicdo cerrado-vereda (54%).
Para as demais doses e ambientes ndo foram registradas diferencas significativas, com valores
entre 8 e 20%.

Sementes do cerrado stricto sensu submetidas & dose de 5 mg L™ de Al demoraram
mais tempo para iniciar o processo de germinacgéo (14,75 dias). Quando comparados 0s dois
ambientes de coleta, é possivel perceber que as doses de 0, 5, 10 e 80 mg L™ proporcionaram
reducdo do tempo inicial de germinacdo das sementes de transicdo cerrado-vereda (cerca de
10 dias) e isto também foi observado para o tempo médio de germinacdo nos tratamentos com
zero a 20 mg L™ de aluminio (cerca de 12 dias). Para a maior parte dos tratamentos e
ambientes analisados as sementes coletadas na area de transi¢cdo gastaram menos tempo para
germinar (tempo inicial e médio) do que as coletadas no cerrado.

Sementes coletadas na transigdo cerrado-vereda apresentaram maior velocidade de
germinacdo do que as sementes do cerrado stricto sensu (0,08 dial). Quanto as demais

medidas que ndo apresentaram diferencas estatisticas, a germinagdo foi incerta (1,33 < | <
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1,47 bits) e relativamente homogénea, com valores de CV; entre 11,72 e 15,18% (Tabela 1;
Figuras 1 e 2).

Sementes oriundas da transicdo cerrado-vereda apresentaram maior sincronia de
germinacdo (0,28) em relacdo as coletadas no cerrado stricto sensu (0,0), quando ndo foram
submetidas ao Al (tratamento controle). Quando comparados os resultados entre os
tratamentos das sementes de transicdo cerrado-vereda, as doses de 0 e 20 mg L™ foram as que
proporcionaram maior sincronia da germinacdo (0,28 e 0,42, respectivamente). Sementes de
cerrado stricto sensu ndo mostraram diferengas quanto a sincronia (0,00 < Z < 0,32). No
entanto, pode ser observado que os valores para esta varidvel apresentaram desvio padréo
elevado, mostrando a alta variabilidade da espécie, o que dificulta a detec¢do de diferenca

significativa entre tratamentos.
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Tabela 1 - Medidas de germinagdo (média + desvio padrdo) de sementes de Miconia albicans submetidas a doses de aluminio, coletadas em

cerrado stricto sensu e transigdo cerrado-vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.

Dose G (%) N to (dia) N t (dia) N t (ia) -
(mg LY Cerrado Transicio Média Cerrado Transicdo Média Cerrado Transicao Média Cerrado Transicao Média
cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda
0 9,0+2,00 aB 54,0 £ 14,79 aA 31,5+ 25,96 12,75+ 0,50 aB 10,50 + 1,0 aA 11,62 +1,41 16,00 + 2,71 1550+ 1,73 15,75+ 2,12a 14,71+ 1,16 bB 12,19 £ 0,70 aA 13,45+1,61
5 17,0+ 8,25 aA 8,0+ 0,0 bA 125+7,23 14,75+ 0,96 bB 10,75+ 0,5 aA 12,75+ 2,25 17,25+ 0,96 14,50 £ 2,38 15,87 +223a 16,19+ 0,94 bB 12,62 £ 1,03 aA 1441+£211
10 16,0 + 3,27 aA 18,0 £ 10,07 bA 17,0+7,01 13,25+ 2,06 aB 10,25+ 0,5 aA 11,75+ 2,12 17,50 + 0,58 16,75+ 15 17,12+ 1,13 a 15,18 + 1,23 bB 12,78 £ 0,50 aA 13,98 £1,55
20 11,0+ 3,83 aA 17,0 £ 6,83 bA 14,0 £ 6,05 125+ 1,29 aA 11,25+ 0,5aA 11,87+1,13 16,00 + 1,63 14,75 £ 3,30 15,37+250a 1396+ 1,16 aB 12,31+ 0,94 aA 13,13+1,32
40 18,0 + 9,52 aA 14,0 £ 5,16 bA 16,0 + 7,40 11,25+ 0,96 aA 11,00 £ 0,0 aA 11,12 £ 0,64 15,25 + 3,10 14,25+ 1,25 1475+ 2,25a 12,89+ 1,49 aA 12,46 £ 0,42 aA 12,67 £1,04
80 14,0 £ 6,93 aA 20,0 £ 9,80 bA 17,0 £ 8,49 13,25+ 1,89 aB 10,75+ 0,5aA 12,00 £ 1,85 15,25+ 2,22 14,75 £ 2,87 15,00+ 2,39a 14,15+ 1,53 aA 12,61+ 0,98 aA 13,38+ 1,45
160 18,0 + 15,14 aA 14,0 £ 4,00 bA 16,0 + 10,47 12,75+ 1,50 aA 12,50 £ 0,58 aA 12,62 + 1,06 15,75+ 2,62 16,25+ 15 16,00 £2,00 a 14,09+ 1,75aA 14,30 £ 0,48 aA 14,19+1,19
Média 14,71 £ 7,93 20,71 + 16,15 12,93+ 1,59 11,00 + 0,86 16,14 +2,09 a 1525+214a 14,45 + 1,54 12,75+ 0,95
W (P) 0,96 (0,10) 0,95 (0,03) 0,95 (0,02) 0,97 (0,23)
IF (P) 1,46 (0,17) 1,35 (0,22) 1,05 (0,93) 0,76 (0,69)
2F (P) 7,27 (0,01) 45,10 (<0,01) 2,35 (0,13) 33,81 (<0,01)
3F (P) 4,58 (<0,01) 2,23 (0,06) 1,02 (0,42) 2,56 (0,03)
‘F (P) 9,43 (<0,01) 3,45 (<0,01) 0,41 (0,87) 2,76 (0,02)
CV% 47,01 8,98 13,89 8,03
'CV: (%) V (dia? 1 (bit) °z
Dose Cerrado Transicéo Média Cerrado Transicdo Média Cerrado Transicéo Média Cerrado Transicéo Média
cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda
0 16,53 + 5,34 11,45 + 3,98 13,99+513a 0,070 + 0,006 0,082 + 0,005 0,076 + 0,009 a 1,15+0,29 1,87 +0,38 1,51+0,50a 0,0+ 0,00 aB 0,28 + 0,08 aA 0,14 +0,16
5 7,72+1,61 20,20 + 13,85 13,96 £11,30 a 0,062 + 0,004 0,077 + 0,007 0,070 £ 0,010 a 1,47 £ 0,41 1,00 + 0,00 1,23+0,37a 0,12+ 0,16 aA 0,0 +£ 0,00 bA 0,06 £ 0,12
10 14,19 + 8,15 24,63 £ 4,17 19,41+8,19a 0,065 + 0,005 0,077 + 0,003 0,071 £ 0,007 a 1,58 £ 0,50 1,54 +0,63 1,56 +0,52 a 0,15+ 0,14 aA 0,12 +£0,16 bA 0,13+0,13
20 11,57 £ 3,99 11,01 £ 10,68 11,29+ 7,47 a 0,072 £+ 0,006 0,082 + 0,007 0,077 £ 0,008 a 1,10+ 0,27 1,25+1,03 1,17+0,70 a 0,12 + 0,15 aA 0,42 £ 0,44 aA 0,27 £ 0,34
40 13,37 +9,13 12,22 +1,68 12,80+ 6,11a 0,077 + 0,009 0,080 + 0,003 0,079 £ 0,006 a 1,26 £ 0,97 1,63+0,45 1,44+0,73 a 0,32 £ 0,46 aA 0,02 + 0,05 bA 0,17 £ 0,34
80 8,40 £4,12 14,35+ 3,39 1137+4,72a 0,070 + 0,008 0,077 + 0,006 0,074 + 0,008 a 1,32+ 0,44 1,60+ 0,61 146+0,51a 0,10 £ 0,14 aA 0,14 £ 0,23 bA 0,12+ 0,18
160 10,25 + 3,15 12,44 + 4,29 11,34+ 3,67a 0,075 + 0,01 0,070 + 0,002 0,072 £ 0,007 a 1,42 £ 0,55 1,36 + 0,31 1,39+042a 0,08 + 0,09 aA 0,16 + 0,18 bA 0,12+0,14
Média 11,72+582a 15,18 £8,09 a 0,07 £ 0,008 b 0,08 + 0,006 a 1,33+0,50a 147+0,57a 0,13+ 0,21 0,16 + 0,23
W (P) 0,96 (0,05) 0,95 (0,03) 0,96 (0,04) 0,96 (0,07)
IF (P) 2,06 (0,04) 1,41 (0,20) 2,60 (0,011) 2,52 (0,012)
2F (P) 2,89 (0,10) 18,15 (<0,01) 0,63 (0,43) 0,31 (0,58)
3F (P) 1,18 (0,33) 1,82 (0,12) 0,54 (0,77) 0,81 (0,57)
‘E (P) 1,50 (0,20) 2,05 (0,08) 0,87 (0,52) 2,74 (0,02)
CV% 25,69 9,29 15,83 102,10

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 0,05 de significancia; médias seguidas por letras iguais minasculas na
coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia, dentro de cada variavel e ambiente; G: germinabilidade; t,;: tempo para a primeira germinag&o; t;:

tempo para a Gltima germinacdo; t : tempo médio de germinagéo; CV;: coeficiente de variacdo do tempo; V : velocidade média de germinacéo; I: incerteza; Z: sincronia; W:
estatistica do teste de Shapiro-Wilk; 1F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito implicam em normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias a 0,01 de
significancia; 2F: estatistica da ANOVA do fator local; °F: estatistica da ANOVA do fator dose; *F: estatistica da ANOVA da interacdo dose x local; valores em negrito
indicam diferenca significativa; P: probabilidade; * dados transformados para +/X+1; ? dados transformados para «fx+0,5 : ¥ dados transformados para ﬁ; médias e
desvios padrdo apresentados na tabela representam valores originais.
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Figura 1- Freqiéncia relativa de germinacdo de sementes de Miconia albicans em funcédo do
tempo e submetidas a diferentes doses de aluminio. Coleta realizada em plantas de
cerrado stricto sensu da Estacdo Ecoldgica do Panga, Uberlandia, MG.
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Figura 2 - Frequiéncia relativa de germinacao de sementes de Miconia albicans em funcéo do
tempo e submetidas a diferentes doses de aluminio. Coleta realizada em plantas de
transicdo cerrado-vereda da Estacdo Ecologica do Panga, Uberlandia, MG.
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Sementes de Miconia fallax mostraram interacdo entre os fatores doses de aluminio e
local de coleta para todas as varidveis analisadas, exceto para a sincronia de germinacdo
(Tabela 2). A menor germinabilidade para as sementes do cerrado foi registrada na dose de 5
mg L™ de Al (40,67%). Nas demais doses de aluminio os valores de germinabilidade ndo
diferiram do tratamento testemunha neste ambiente (valores entre 60 e 74%). Sementes de
transicdo cerrado-vereda apresentaram as maiores germinabilidades quando submetidas as
doses de 5, 10, 40 e 80 mg L* de Al, alcancando 93% na maior dose. Quando a
germinabilidade das sementes é comparada entre os dois ambientes, observa-se diferencas
somente nas doses de 5 e 80 mg L™ de Al, sendo os maiores valores registrados para as
sementes da transicdo cerrado-vereda (92 e 93%, respectivamente).

O tempo final e tempo médio de germinacdo nao foram influenciados pelas doses de
aluminio em sementes do cerrado stricto sensu (14,0 < t;< 17,0 dias; 9,4 < t < 10,3 dias).
Para as sementes de transicdo cerrado-vereda foi observado menor tempo final de germinacéo
nas doses de 5, 10 e 160 mg L™ de Al e menor tempo médio nas doses de 5, 10, 80 e 160 mg
L de Al (Tabela 2). Ao serem comparados os dois ambientes, observa-se diferencas somente
na dose 0, em que as sementes de cerrado apresentaram menor tempo médio de germinacédo
(9,6 dias), em comparacao com as de transicao.

No cerrado stricto sensu, as sementes submetidas a doses de aluminio apresentaram
maior espalhamento da germinacdo em torno do tempo médio (24,64 < CV; < 28,14%),
guando comparadas com o tratamento testemunha (18,89%). Ao se realizar a comparacao
entre os dois ambientes, observa-se que as doses de 5 e 10 mg L™ de Al proporcionaram
maior CV; em sementes do cerrado stricto sensu (28,06 e 28,14%, respectivamente) e a dose 0
proporcionou maior valor deste em sementes de transicéo cerrado-vereda (24,8%).

As doses de aluminio ndo proporcionaram diferencas na velocidade de germinacédo de

sementes do cerrado stricto sensu (0,097 < v < 0,10 dia™); no entanto, em sementes de
transicdo cerrado-vereda foi registrada maior velocidade para as doses de 5, 10, 80 e
160 mg L™ de Al. A comparagdo entre os dois ambientes mostrou diferengas somente na dose
0 de aluminio, tendo as sementes do cerrado stricto sensu apresentado maior velocidade
(0,104 dia™).

A incerteza de germinacao nédo foi influenciada pelas doses de aluminio em sementes
de transicdo cerrado-vereda (2,37 < 1< 2,86 bits) e no cerrado stricto sensu as doses de 5 e 20
mg L™ de Al proporcionaram menor incerteza de germinacdo (1,88 e 2,14 bits,
respectivamente). Estas caracteristicas também podem ser evidenciadas nas Figuras 3 e 4.

Comparando-se os dois ambientes, as doses de 0 e 5 mg L™ de Al acarretaram menores
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valores de incerteza para as sementes do cerrado stricto sensu (2,38 e 1,88 bits,
respectivamente).

N&o foram verificadas diferencas nos valores de sincronia entre locais de coleta e
doses de aluminio.

Com relacdo as analises de aluminio, 0 ambiente de transicdo cerrado-vereda apresenta
menor teor de aluminio em comparagdo com o cerrado stricto sensu (Figura 5A), no entanto,
as folhas de Miconia fallax transicdo cerrado-vereda apresentam maior quantidade deste
elemento (Figura 5B). M. albicans ndo apresenta diferencas ede teor de aluminio em folhas

nos dois ambientes de coleta (Figura 5C).
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Tabela 2 - Medidas de germinacdo (média £ desvio padrdo) de sementes de Miconia fallax submetidas a doses de aluminio, coletadas em cerrado

stricto sensu e transicdo cerrado-vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.

Dose G (%) B t (dia) B Y (dia) N t (dia) »
(mg L™ Cerrado Transicéo Média Cerrado Transicéo Média Cerrado Transicéo Média Cerrado Transi¢éo Média
cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda
0 74,00 + 18,90 aA 76,00 + 0,00 bA 75,00 £ 12,42 7,50 + 0,58 bB 8,00 + 0,00 bA 7,75 £ 0,46 14,00 + 2,00 aA 17,00 + 0,00 bB 15,5+ 2,07 9,60 +£ 0,64 aA 10,89 £ 0,00 bB 10,25+ 0,81
5 40,67 + 11,55 bB 92,00 + 14,23 aA 66,33 + 29,95 8,00 + 0,00 cB 7,00 + 0,00 aA 7,50 + 0,53 14,75 + 3,20 aA 15,00 + 2,45 aA 14,9+ 2,64 10,33 +£1,01 aA 9,79+ 0,02 aA 10,06 +£ 0,78
10 73,00 + 10,00 aA 81,00 + 15,10 aA 77,00 £ 12,60 7,25 £0,50 aA 7,00 £0,00 aA 7,12 £ 0,35 16,25 + 0,50 aB 12,75 + 2,06 aA 14,5+ 2,33 10,12 + 0,50 aA 9,52 + 0,03 aA 9,82 + 0,65
20 60,00 + 11,78 aA 69,00 + 10,00 bA 64,50 + 11,20 7,50 £ 0,58 bA 7,75 + 0,50 bA 7,62 +0,52 17,00 £ 0,00 aA 16,25 + 0,50 bA 16,2+ 0,52 9,90+0,85aA  10,37+0,04bA 10,14 +0,78
40 67,00 + 6,83 aA 81,00 + 11,49 aA 74,00 + 11,51 7,00 + 0,00 aA 7,00 + 0,00 aA 7,00 + 0,00 15,75+ 2,22 aA 1575+ 150bA  15,75+0,75 10,02+0,50aA  10,12+0,05 bA 10,07 +0,39
80 60,00 + 13,86 aB 93,00 £ 2,00 aA 76,50 + 12,88 7,25+ 0,50 aA 7,00 £ 0,00 aA 7,12+0,35 15,75 + 0,96 aA 17,25 + 0,50 bA 16,5 + 0,07 10,05 +0,55aA 9,35+ 0,006 aA 9,70 £ 0,53
160 70,00 + 15,49 aA 64,00 + 11,78 bA 67,00 + 13,14 7,00 + 0,00 aA 7,00 + 0,00 aA 7,00 + 0,00 14,75 + 1,26 aA 14,25 + 2,36 aA 145+1,77 9,44+ 0,34 aA 9,68 + 0,06 aA 9,56 + 0,61
Média 63,52 + 15,90 79,43 + 13,93 7,36 £ 0,49 7,25 +0,44 1,19+1,84 1,18 £ 2,08 9,92 + 0,65 9,96 £ 0,70
W (P) 0,97 (0,15) 0,81 (<0,01) 0,95 (0,02) 0,99 (0,91)
1IF (P) 1,11 (0,38) 2,69 (0,01) 2,80 (0,01) 0,98 (0,49)
2F (P) 24,63 (<0,01) 1,58 (0,21) 0,01 (0,94) 0,05 (0,82)
3F (P) 1,57 (0,18) 7,76 (<0,01) 2,10 (0,07) 1,37 (0,25)
‘F (P) 5,41 (<0,01) 4,47 (<0,01) 2,73 (0,02) 2,79 (0,02)
CV% 16,78 4,36 4,39 6,11
CVi (%) V (dia?) 1 (bit)
Dose Cerrado Transicao Media Cerrado Transicao Media Cerrado Transicao Media Cerrado Transicao Media
cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda cerrado-vereda
0 18,89 + 6,59 aA 24,84 0,00 aB 21,86 +5,36 0,104 £ 0,007 aA 0,092 + 0,00 bB 0,098 + 0,008 2,38 £ 0,58 bA 2,86 £ 0,00 aB 2,62 0,46 0,19 +0,12 0,11 + 0,00 0,15+0,09a
5 28,06 + 5,40 bB 22,18 +3,71aA 25,12 +5,32 0,097 + 0,009 aA 0,102 + 0,005 aA 0,100 + 0,007 1,88+ 0,36 aA 2,63+0,23aB 2,25+0,49 0,22 +0,07 0,16 + 0,02 0,19+ 0,06 a
10 28,14 + 0,60 bB 19,12 + 4,16 aA 23,63 £ 5,56 0,099 + 0,005 aA 0,105 + 0,008 aA 0,102 + 0,007 2,69 £ 0,31 bA 2,42 £0,35aA 2,55+0,34 0,14 £ 0,04 0,18 +£0,03 0,17+0,04a
20 25,80 £ 2,79 bA 23,81 £1,65aA 24,80 2,37 0,101 + 0,008 aA 0,097 + 0,006 bA 0,099 + 0,007 2,14+0,39 aA 2,43 +£0,18 aA 2,28+0,32 0,22 £0,09 0,17 £ 0,04 0,19+0,07a
40 27,35+ 6,47 bA 21,90 +3,96 aA 24,62 £5,76 0,100 + 0,005 aA 0,099 + 0,003 bA 0,099 + 0,004 2,47 £ 0,21 bA 2,70 £0,22 aA 2,58 £0,23 0,15+ 0,03 0,13 £ 0,05 0,14 +0,04 a
80 25,51 + 0,98 bA 27,45 +2,31aA 26,48 £ 1,94 0,100 + 0,005 aA 0,107 £ 0,002 aA 0,103 + 0,005 2,35+ 0,31 bA 2,53+£0,07 aA 2,44 £0,23 0,17 £ 0,07 0,16 + 0,007 0,17+0,04a
160 24,64 + 4,83 bA 20,72 £ 4,79 aA 22,68 +4,92 0,106 + 0,004 aA 0,104 + 0,010 aA 0,105 + 0,007 2,41+ 0,21 bA 2,37 £0,37 A 2,39+0,28 0,18 + 0,03 0,19 + 0,06 0,19+0,04a
Média 25,49 £ 5,04 22,86 + 3,93 0,101 + 0,006 0,101 + 0,007 2,33 £ 0,40 2,56 £ 0,27 0,182 +0,07 a 0,158 + 0,04 a
W (P) 0,95 (0,02) 0,99 (0,85) 0,97 (0,16) 0,96 (0,04)
IF (P) 1,49 (0,16) 0,88 (0,58) 2,60 (0,011) 1,48 (0,16)
2F (P) 6,02 (0,02) 0,01 (0,92) 8,02 (0,01) 2,35 (0,13)
3F (P) 1,22 (0,31) 1,34 (0,26) 1,85 (0,11) 1,02 (0,42)
‘E (P) 3,24 (0,01) 2,58 (0,03) 2,41 (0,04) 0,92 (0,49)
CV% 16,57 6,13 12,41 33,47

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 0,05 de significancia; médias seguidas por letras iguais minasculas na
coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia; G: germinabilidade; t,: tempo para a primeira germinacéo; t;: tempo para a Gltima germinagdo;

t : tempo médio de germinagdo; CV,: coeficiente de variacdo do tempo; V : velocidade média de germinacdo; I: incerteza; Z: sincronia; W: estatistica do teste de Shapiro-
Wilk; 1F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito implicam em normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias a 0,01 de significancia; 2F: estatistica da
ANOVA do fator local; °F: estatistica da ANOVA do fator dose; “F: estatistica da ANOVA da interacéo dose x local; valores em negrito indicam diferenca significativa; P:
probabilidade;  'dados  transformados para logaritmo; médias e desvios padrdo  apresentados na tabela  representam  valores  originais.
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Figura 3 - Frequéncia relativa de germinacdo de sementes de Miconia fallax em funcéo do
tempo, submetidas a diferentes doses de aluminio. Coleta realizada em plantas

de cerrado stricto sensu da Estacdo Ecoldgica do Panga, Uberlandia, MG.
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Figura 4 - Freqléncia relativa de germinacdo de sementes de Miconia fallax em funcéo do
tempo, submetidas a diferentes doses de aluminio. Coleta realizada em plantas

de transicdo cerrado-vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, Uberlandia, MG.
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Figura 5 - Teor de aluminio no solo (A) e em folhas de Miconia fallax (B) e M. albicans (C) em ambiente de transicdo cerrado-vereda e cerrado

stricto sensu. Coleta realizada em setembro de 2012. Uberlandia-MG.
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4 Discusséo

A partir dos dados de germinacdo das duas espécies estudadas foi possivel observar
que o aluminio influencia a germinacdo das sementes. Sementes de Miconia albicans
oriundas do ambiente de transicdo cerrado-vereda apresentaram diminuicdo da
germinabilidade quando expostas a doses crescentes de aluminio. Esta resposta pode estar
relacionada a presenca de aluminio nas sementes, caracteristica que ndo foi quantificada no
presente trabalho. No entanto, plantas desta espécie crescendo nesse ambiente, apresentaram
cerca de 4100 mg kg™ de aluminio em suas folhas, o que torna possivel sua acumulacéo nas
sementes. Sementes desta mesma espécie, coletadas no Brasil Central, apresentaram até
69000 mg kg’ de Al (Haridasan, 1988), o que confirma a hipdtese de acumulacio.
Possivelmente as sementes utilizadas no presente trabalho poderiam conter quantidade
consideravel deste elemento, o que tornou a adi¢cdo do aluminio téxica. Outra caracteristica
relevante a ser considerada € que as sementes desta espécie utilizadas neste experimento
apresentavam baixa qualidade fisioldgica, o que pode ter acentuado o efeito negativo do
aluminio na germinacdo.

Por outro lado, a germinabilidade das sementes obtidas no cerrado stricto sensu néao
foi influenciada pela aplicacdo de doses de aluminio, mas observou-se redugdo do tempo
médio de germinacéo com doses entre 20 e 160 mg L™, indicando que, de alguma forma, o
aluminio pode ser benéfico para estas sementes. Este comportamento da espécie pode ser
explicado pelo teor de aluminio no solo, que se apresenta em maior quantidade no cerrado
stricto sensu, mostrando que talvez a espécie neste ambiente esteja mais adaptada a maiores
concentragOes deste elemento. Além disso, Mendes-Rodrigues et al. (2010) realizaram
experimento com germinacdo de sementes de Miconia ferruginata, observando que a
formacdo dos embrifes nas sementes pode ser dependente da presenca de aluminio no solo.

Em Miconia fallax observou-se que o tempo inicial de germinacdo da espécie reduziu
quando as sementes foram expostas a concentracdes de 10, 40, 80 e 160 mg L™ de Al. Além
disso, o fato das plantas da transicdo cerrado-vereda apresentarem maior concentracdo de
aluminio em folhas, podendo ter portanto maior teor de aluminio nas sementes, ndo impediu 0
efeito benéfico do aluminio no tempo inicial de germinacdo. Essa reducdo do tempo inicial de
germinacdo poderia levar ao melhor desenvolvimento da plantula. Em trabalho desenvolvido
por Haridasan (2008), foi observado que Vochysia thyrsoidea Pohl, uma espécie acumuladora
de aluminio, apresenta melhor desenvolvimento de plantulas em concentracdes de 120 mg L™

de aluminio.
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Os resultados obtidos mostram que o aluminio interfere no processo de germinacgao
das sementes das duas espécies estudadas, dando forte indicativo de que o assunto merece
aprofundamento. Esse tipo de informacdo talvez possa auxiliar no entendimento da
distribuicdo geografica dessas espécies e no papel que o aluminio desempenha nos tecidos
vegetais. Miconia albicans e M. fallax estdo bem adaptadas ao ambiente de cerrado stricto
sensu, tolerando o maior teor de aluminio deste ambiente em relagdo a transicdo cerrado-
vereda. No entanto, sementes de M. albicans oriundas de transicdo cerrado-vereda parecem
ndo suportar 0 aumento da concentracdo de aluminio, o que pode ser devido pior qualidade

dessas sementes em relagéo a M. fallax.

Referéncias bibliogréaficas

Alamgir, A.N.M. & Akhter, S. 2009. Effects of aluminium (AI**) on seed germination and
seedling growth of wheat (Triticum aestivum L.). Bangladesh Journal of Botany 38: 1-6.

Alho, C.J.R. 2005. Desafios para a conservacao de Cerrado, em face das atuais tendéncias de
uso e ocupagéo. Pp. 367-381. In: A. Scarlot; J.C.S. Silva & J.M. Felfili (orgs.). Cerrado:
biologia, biodiversidade e conservacdo. Brasilia, Ministério do Meio Ambiente.

Aradjo, E.AP. & Ranal, M.A. 2005. Camara Umida para germinacdo de sementes e
desenvolvimento inicial de pléntulas (Camara de Emanueli). Instituto Nacional Da
Propriedade Industrial. P10520543-3 A2, 31 out.

Cardoso, E. & Schiavivi, 1. 2002. Relacdo entre distribuicdo de espécies arboreas e topografia
em um gradiente florestal na Estacdo Ecoldgica do Panga (Uberlandia, MG). Revista
Brasileira de Botanica 25: 277-289.

Haridasan, M. 1988. Performance of Miconia albicans (SW.) Triana, an aluminium
accumulating species in acidic and calcareous soils. Communications in Soil Science and
Plant Analysis 19: 1091-1103.

Haridasan, M. 2008. Nutritional adaptations of native plants of the Cerrado biome in acid

soils. Brazilian Journal of Plant Physiology 20: 183-195.



48

Klink, C.A. & Machado, R.B. 2005. A conservagdo do Cerrado brasileiro. Megadiversidade
1: 147-155.

Labouriau, L.G. 1970. On the physiology of seed germination in Vicia graminea Sm. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias 42: 235-262.

Labouriau, L.G. 1983. A germinacdo das sementes. Washington, Secretaria Geral da
Organizacdo dos Estados Americanos, Programa Regional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico.

Labouriau, L.G. & Valadares, M.E.B. 1976, On the germination of seeds of Calotropis
procera (Ait). F. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 48: 263-284.

Lea, P. J. 1997. Primary nitrogen metabolism. In: Plant biochemistry. San Diego: Academic
Press, 1997. p.273-306.

Macedo, C.M.P.; Lopes, J.C.; Amaral, J.A.T. & Fonseca, A.F.A. 2008. Germinagéo e vigor
de sementes de café submetidas ao estresse com aluminio. Scientia Agraria 9: 235-239.

Machado, R.B.; Ramos Neto, M.B.; Harris, M.B.; Lourival, R. & Aguiar, L.M.S. 2004.
Anélise de lacunas de protecdo da biodiversidade no Cerrado. Pp. 29-38. In: Anais IV
Congresso Brasileiro de Unidades de Conservacdo. Curitiba, Fundacdo O Boticéario de

Protecdo a Natureza.

Marin, A.; Santos, D.M.M.; Banzato, D.A. & Ferraudo, A.S. 2004. Germinacdo de sementes
de guandu sob efeito da disponibilidade hidrica e de doses subletais de aluminio. Bragantia
63: 13-24.

Mendes-Rodrigues, C.; Aradjo, F.P.; Souza, C.B.; Souza, V.B.; Ranal, M.A.; Santana, D.G. &
Oliveira, P.E. 2010. Multiple dormancy and maternal effect on Miconia ferruginata
(Melastomataceae) seed germination, Serra de Caldas Novas, Goias, Brazil. Revista
Brasileira de Boténica 33: 93-105.



49

Matsumoto H. 2000. Cell biology of aluminum toxicity and tolerance in higher plants.
International. Review of Cytology 200: 1-46.

Perez, S.C.J.G. & Prado, C.H.B.A. 1993. Efeitos de diferentes tratamentos pré-germinativos e
da concentragdo de aluminio no processo germinativo de sementes de Copaifera langsdorffi
Desf. Revista Brasileira de Sementes 15: 115-118.

Ranal, M.A. & Santana, D.G. 2006. How and why to measure the germination process?

Revista Brasileira de Botanica 29: 1-11.

Reichardt, K. 1981. Soil physico-chemical conditions and the development of roots. Pp. 103-
114. In: Russel, R.S. Igue, K. & Mehta, Y.R. The soil-root system in relation to brazilian
agriculture. Londrina, Instituto Agronémico do Parana.

Scheffé, H. 1959. The analysis of variance. New York: Willey, 1959. 477p.

Schiavini, I. & Aradjo, G.M. 1989. Consideracdes sobre a vegetacdo da Reserva Ecoldgica do
Panga (Uberlandia). Sociedade & Natureza 1: 61-65.

Weeb, L.B. 1954. Aluminium accumulation in the Australian — New Guinea flora.
Australian Journal of Botany 2: 176-196.

Yamashita, O.M. & Guimaraes, S.C. 2011. Germinacdo de sementes de Conyza canadensis e

C. bonariensis em funcdo da presenca de aluminio no substrato. Ciéncia Rural 41: 599-601.



50

CAPITULO 111

Estresse oxidativo e estado nutricional de plantas da familia Melastomataceae

RESUMO

A producdo de radicais livres em plantas vem sendo foco de diversas pesquisas,
especialmente aquelas que visam quantificar o efeito de determinado estresse, que pode ser
causado por fatores bidticos ou abidticos. No entanto, a maior parte dos trabalhos sdo
realizados com espécies cultivadas, sendo poucos desenvolvidos com espécies florestais.
Algumas espécies como Miconia albicans e M. fallax podem ocorrer em ambientes que
possuem caracteristicas edafoclimaticas contrastantes, porém, pouco se sabe sobre quais
caracteristicas permitem estas plantas sobreviverem em ambientes tdo distintos. Desta forma,
0 presente trabalho teve por objetivo, avaliar caracteristicas fisiologicas e bioquimicas de
plantas da familia Melastomataceae que ocorrem em ambientes de transicdo cerrado-vereda e
cerrado stricto sensu. Para isto, foram coletadas amostras de folhas de Miconia albicans eM.
fallax na Estacdo Ecoldgica do Panga, municipio de Uberlandia, MG. A partir das amostras
foram determinadas a atividade das enzimas catalase, peroxidase, superéxido dismutase,
nitrato redutase e quantificacdo de clorofilas, carotenoides e peroxidacdo lipidica. A atividade
fotossintética e transpiratéria das plantas também foi avaliada. Todas as analises foram
realizadas ao longo do dia (8, 10, 12, 14 e 16 horas) e em trés épocas do ano, foi determinada
também a andlise de solo dos locais de estudo, além da irradiancia, temperatura e umidade. Os
dados obtidos foram comparados através de intervalos de confianga 0,05 de significancia. Os
resultados mostraram que no final da estacdo chuvosa, as plantas de transicédo cerrado-vereda
apresentam maior atividade da enzima peroxidase em relagcdo as plantas do cerrado stricto
sensu. No inicio da estacdo seca a enzima nitrato redutase apresentou maior atividade em M.
albicans de transicdo cerrado-vereda (7,47 pg N-NO, g* massa fresca h™). Os dados de
radiacdo fotossinteticamente ativa mostram maiores valores em transicdo cerrado-vereda
(1140,65 W m?). No final da estacdo seca as plantas possivelmente diminuiram o
metabolismo, o que dificultou a deteccdo de diferencas entre ambientes e entre horarios de
coleta. As duas espécies avaliadas apresentaram elevados teores de aluminio nas folhas (4134
e 10747 mg kg™ em M. albicans e M. fallax ), em todos os ambientes de coleta. Com relagdo

aos horarios de coleta, houve elevada variacdo da atividade das enzimas entre os individuos
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amostrados, o que fez com que a atividade ndo seguisse um padréo, dificultando determinar o
pico de atividade das enzimas.
Palavras chave: Enzimas antioxidantes; Miconia albicans; Miconia fallax; transicdo cerrado-

vereda; cerrado stricto sensu.

ABSTRACT

The production of free radicals in plants has been the focus of several studies, particularly
those which aim at quantifying the effect of a certain stress, that can be caused by biotic or
abiotic factors. However, most of the works is performed with cultivated species, and few are
developed with forest species. Some plants, such as Miconia albicans and M. fallax, can occur
in environments with contrasting edaphoclimatic features. However, little is known about
what features allow these plants to survive in so different environments. Therefore, this study
aimed to evaluate physiological and biochemical features of plants of the Melastomataceae
family occurring in the cerrado-palm swampy transition and cerrado stricto sensu. For this,
leave samples of Miconia albicans e M. fallax were collected at the Panga Ecological Station,
located in the town of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Through the samples, the activity of
the catalase, peroxidase, superoxide dismutase, and nitrate reductase enzymes were
determined, and the chlorophyll, carotenoids, and lipid peroxidation were also quantified. The
photosynthetic and transpiration activity of plants were also evaluated. All analyzes were
conducted throughout the day (8 a.m., 10 a.m., 12 p.m., 2 p.m., and 4 p.m.) and in three
seasons of the year. The soil from the study sites, in addition to irradiance, temperature, and
air humidity were also measured. The data obtained were compared by means of confidence
intervals with a significance level at 0.05. The results showed that, at the end of the rainy
season, the plants from cerrado-palm swampy transition present high activity of the
peroxidase enzyme compared to plants of cerrado stricto sensu. At the beginning of the dry
season, the nitrate reductase enzyme showed high activity in M. albicans from cerrado-palm
swampy transition (7.47 pg N-NO, g™ fresh weight h™). The photosynthetically active
radiation data show high values in the cerrado palm swampy transition (1140.6 W m™). At the
end of the dry season, the metabolism of plants decreased, making it more difficult to detect
differences between environments and between collection times. The two evaluated species
showed high levels of aluminium in leaves (4134e 10747 mg kg™ in M. albicans and M.
fallax), in all collection environments. Regarding the collection times, there was a high
variation in the enzyme activity among the sampled individuals, something that made the

activity from following a pattern, making it more difficult to determine the enzyme activity
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peaks.

Key works: Antioxidant enzymes; Miconia albicans; Miconia fallax; cerrado-palm swampy

transition; cerrado stricto sensu.

1 Introdugéo

O estresse oxidativo vem sendo foco de diversos estudos, especialmente em
decorréncia de estresses bidticos e abiodticos a que as plantas vém sido submetidas. Nestas
condicBes, as plantas podem produzir grande quantidade de radicais livres, também
denominados Espécies Reativas de Oxigénio (EROs), oriundos da reducdo parcial do
oxigénio atmosférico (O,) (St- Pierre et al. 2002). Estes radicais, quando em excesso, podem
causar danos as estruturas celulares, como &cidos nucléicos, lipidios e proteinas, levando ao
estresse oxidativo e, consequentemente, a morte da célula (Scandalios 2005).

Embora os radicais estejam relacionados a danos nas estruturas celulares, em baixas
concentracdes se tornam importantes por atuarem como sinalizadores de diferentes processos
intrinsecos das plantas, como resposta ao ataque de patdgenos (Fobert & Despres 2005),
germinacdo de sementes (El-Maarouf-Bouteau & Bailly 2008) e fechamento estomaético
(Allan & Fluhr 1997; Lee et al. 1999), entre outros. Assim, é necessario que a planta
mantenha baixos niveis de radicais livres para manter seu funcionamento normal.

O equilibrio entre a producdo e a remoc¢do das EROs pelas células ¢ mantido por
diversos sistemas de defesa antioxidantes. Enzimas como a catalase (CAT), a superdxido
dismutase (SOD), a ascorbato peroxidase (APX), a glutationa peroxidase (GPX), a guaiacol
peroxidase (GPOX), a monodehidroascorbato redutase (MDHAR), a dehidroascorbato
redutase (DHAR), a glutationa redutase (GR) e a glutationa S-tranferase (GST) sdo 0s
principais componentes do sistema enzimético de defesa antioxidante das plantas (Gill; Tuteja
2010). Outro sistema de defesa € constituido pelos complexos ndo enzimaticos, a partir da
producdo do A&cido ascorbico (Mahajan & Tuteja 2005; Tuteja 2007), da glutationa
(Scandalios 2005), da prolina (Gill & Tuteja, 2010), de flavonoides (Lovdal et al. 2010) e de
carotenoides (Collins 2001; Gill & Tuteja 2010).

A producdo de EROs pode ser evidenciada quando a planta é submetida a condigcdes
de estresses abioticos, tais como deficiéncia nutricional, estresse hidrico, temperaturas

extremas, salinidade, radia¢do ultra violeta, polui¢do do ar, altas concentraces de aluminio
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(comum em solos de cerrado) e bidticos como ataque de pragas e patdgenos (Gill & Tuteja
2010).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para quantificar os efeitos de estresse,
principalmente aqueles ocasionados por fatores abidticos em plantas cultivadas (Doke et al.,
1983, Yong, Ya, 2008; Aftab et al., 2010, Suzuki et al., 2010). No entanto, existem poucas
pesquisas relacionadas com espécies nativas (Favaretto et al., 2011), mesmo tendo em vista
que a maior parte delas sobrevive em ambientes com caracteristicas peculiares, como por
exemplo, as espécies do cerrado que, em sua maioria, se estabelecem em ambientes com altas
concentragfes de aluminio (Haridasan 1987). Acredita-se que algumas dessas espécies,
especialmente aquelas que possuem a capacidade de acumular aluminio como as
Melastomataceae e Volchysiaceae (Haridasan 1982, 1987), possuam comportamento
diferenciado em relacdo a remocédo das EROs, o que poderia aumentar a tolerancia a elevadas
concentragdes do aluminio. O estudo dessas acumuladoras poderia trazer esclarecimentos
sobre o papel do aluminio nos tecidos vegetais, além de facilitar o0 manejo de espécies
cultivadas a serem implantadas em areas agricolas do bioma cerrado.

O cerrado é constituido por uma diversidade de fitofisionomias, com caracteristicas
intrinsecas e contrastantes. O cerrado stricto sensu apresenta solos profundos e bem drenados,
com arbustos e também algumas arvores espalhados ao longo da area (Haridasan 1992;
Ribeiro & Walter 1998). Por outro lado, a transi¢do cerrado-vereda, localizada no entorno da
vereda, caracteriza-se como um local onde ainda estdo presentes as gramineas tipicas do
ambiente mais Umido, associadas a espécies do cerrado em decorréncia do ressecamento do
solo. Embora estes dois ambientes possuam caracteristicas distintas, algumas espécies
conseguem se instalar em ambos, como Miconia albicans (Sw.) Triana e M. fallax DC.
(Romero 1996; Araujo et al. 2002), que podem ser observadas no entorno da vereda,
ambiente que estd passando por transicdo cerrado-vereda. No entanto, apesar de todo o
conhecimento que se tem sobre a distribuicdo destas espécies, ndo se sabe ao certo quais sao
as caracteristicas que possibilitam sua sobrevivéncia em ambientes tdo distintos.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar caracteristicas bioquimicas
e fisioldgicas de individuos de Miconia albicans e M. fallax em ambientes de cerrado stricto

sensu e transicao cerrado-vereda da Estacéo Ecoldgica do Panga, MG.



54

2 Material e Métodos

2.1 Locais, épocas e materiais coletados

As coletas foram realizadas na Estacdo Ecologica do Panga, localizada no municipio
de Uberlandia, MG (19° 09’ 20” S e 48° 24’ 35” W), nos meses de abril, junho e setembro de
2012. A Estagdo apresenta 409,5 ha de area bem preservada e representativa das
fitofisionomias do bioma Cerrado do Brasil Central (Cardoso & Schiavini 2002).

Foram coletadas folhas de Miconia albicans e de M. falllax em cerrado stricto sensu e
em area de entorno de uma das veredas da Estagdo do Panga, local de transicdo cerrado-
vereda. Além disso, foram coletadas amostras de solo a fim de se avaliar as caracteristicas
fisicas, quimicas e o teor de agua.

Folhas completamente expandidas e funcionais do terco médio das plantas foram
coletadas ao longo do dia (8, 10, 12, 14 e 16 horas), sendo obtidas amostras de cinco
repeti¢des (individuos) de cada espécie. A primeira coleta de amostras, realizada no més de
abril de 2012, pode ser efetuada somente em dois horarios do dia (12 e 15 horas), devido a
ocorréncia de chuvas, o que impossibilitou a coleta em todos os horarios previstos.

Apo6s a coleta, as folhas foram colocadas em sacos de plastico e posteriormente
cobertas por papel aluminio, a fim de evitar o contato destas com a luz, o que pode alterar a
atividade enzimatica. As amostras foram entdo congeladas em nitrogénio liquido, visando
paralisar todas as reacfes enzimaticas, sendo transferidas para caixas térmicas contendo gelo
seco. Posteriormente, foram levadas para laboratorio e armazenadas em freezer, a temperatura
em torno de -20°C. Este material foi utilizado para a determinagdo da atividade de enzimas

antioxidantes e nitrato redutase, quantificacdo de lipoperdxidos, clorofilas a, b e carotenoides.

2.2 Atividade de enzimas antioxidantes

Para a analise de enzimas antioxidantes as folhas foram maceradas, utilizando-se
nitrogénio liquido, sendo entéo adicionados 10 mL de tamp&o de fosfato de potassio a 0,1 mol
L, em pH 6,8, para a diluicdo do extrato. As amostras foram entdo transferidas para
eppendorf’s e centrifugadas a 10.000 r.p.m. (6.000 g) por 30 min a 4 °C. Ao final, as amostras
(extrato enzimatico) foram armazenadas a -20°C para posterior determinacao das atividades
enzimaticas (Kar & Mishra 1976).

O célculo do teor de proteina foi realizado a partir de uma curva padrdo, ajustada de
acordo com as concentragfes de proteina na forma de caseina (0, 20, 40, 60, 80 e 100 pg em

100 mL) (Bradford 1976). A partir das absorbancias, ajustou-se o grafico (concentracdo x
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leitura), obtendo-se a equacgéo de regressdo linear. De acordo com esses dados, procedeu-se a
quantificacdo de proteina.

A determinacdo da atividade de enzimas antioxidantes foi realizada com base na
quantidade de proteinas presentes nas folhas. Para isto, utilizou-se 0,1 mL de extrato
enzimético, em mistura com 5 mL de reagente de Bradford (100 mg de brilhant blue, 50 mL
de alcool etilico 95% e 100 mL de &acido fosforico 85%, completando-se o volume para 1L
com agua destilada). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro UV-visivel a 595 nm,
15 minutos apds a montagem do meio de reacéo (Bradford 1976).

A atividade da enzima catalase CAT - (EC 1.11.1.6) foi determinada pelo método
proposto por Peixoto et al. (1999). Para esta determinagdo, foram adicionados em um tubo de
ensaio 950 pL de tampao fosfato de sédio (50 mmol L™ em pH 7,0); 53,75 pL de H,0, (12,5
mmol L™) e 30 pL de extrato enzimatico, resultando em um volume final de 1 mL. As leituras
de absorbancia foram realizadas a 240 nm, sendo avaliadas durante 80 segundos até a
estabilizacdo da leitura. As leituras foram realizadas sob luz ultra-violeta, utilizando-se
cubetas de quartzo, pois estas permitem leituras em comprimentos de ondas menores. Para o
calculo da atividade desta enzima, foi utilizado o coeficiente de extincdo molar do H,0, a
39,4 mmol L cm™, sendo a atividade da catalase expressa em nmol de H,O, consumido por
minuto, por miligrama de proteina.

A atividade da peroxidase - POD (EC 1.11.1.7) foi determinada de acordo com
Teisseire & Guy (2000). Para isto, foram misturados em um tubo de ensaio 500 pL de tampé&o
fosfato de potéassio (50 mmol L™ em pH 6,5); 30 pL de extrato enzimético; 250 pL de
pirogalol (1,2,3-benzenotriol) a 20 mmol L™ e 220 pL de H,0; a 5 mmol L™, totalizando um
volume de 1 mL. Posteriormente, os tubos de ensaio foram deixados por 5 minutos a
temperatura em torno de 25 °C. Apds esse periodo, a formacdo de purpurogalina foi
mensurada em espectrofotdbmetro UV-visivel, a 430 nm. Para o célculo da atividade da
enzima foi utilizado o coeficiente de extingdo molar da purpurogalina a 2,5 mmol L™ cm™,
sendo a atividade expressa em pumol de purpurogalina por minuto, por miligrama de proteina.

A enzima superoxido dismutase foi avaliada segundo a metodologia de Beauchamp &
Fridovich (1971). Para isto, foram utilizados 30 uL de extrato enzimatico, 2000 uL de tampéo
de fosfato de sodio (50 mmol L™ em pH 7,8) e solugdo de Nitroblue Tetrazolium (NBT) +
EDTA (5:4). O sistema de reacdo foi preparado em tubos de ensaio envolvidos com papel
aluminio. Ao final, os tubos foram expostos a luz durante 10 minutos. Apds esse periodo,
foram adicionadas solugéo de metionina e riboflavina (1:1), sendo realizadas as leituras de

absorbancia a 560 nm.
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2.3 Quantificacéo de lipoperoxidos (peroxidacao lipidica)

A quantificacdo de lipoperdxidos foi determinada de acordo com a técnica de Heath &
Packer (1968), modificada por Rama Devi & Prasad (1998). Foram macerados 200 mg do
material vegetal, sendo posteriormente homogeneizado em 5 mL de solu¢éo contendo acido
tiobarbitarico (TBA) a 0,25% e &cido tricloroacético (TCA) a 10% (0,25 g de TBA e 10 g de
TCA em 100 mL de agua). Em seguida, o contetdo foi transferido para tubos de ensaio com
rosca e papel filme, sendo incubado em banho-maria a 90 °C, por 1 hora. Apoés resfriamento,
0 homogeneizado foi centrifugado a 8.000 r.p.m. por 15 minutos, a temperatura ambiente e,
em seguida, o sobrenadante coletado de cada amostra foi submetido a leituras de absorbancia
em espectrofotdmetro UV-visivel a 560 e 600 nm. Os resultados foram expressos em nmol de

substancias reativas ao 4cido tiobarbiturico (TBARS) por grama de matéria fresca.

2.4 Atividade da enzima nitrato redutase

Para a determinacdo da atividade da enzima nitrato redutase as folhas foram cortadas
em pedacos com cerca de 2 mm?. Em seguida, 200 mg desse material foram colocados em
tubo de ensaio envolvido com papel aluminio, sendo adicionados 5 mL de KNOjz;. Em
seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho-maria a 35 °C, durante 2 horas,
agitando-se de 5 em 5 minutos. Apos este processo, 1 mL da solugdo foi colocado em baldo
volumétrico (50 mL), onde foram adicionados 25 mL de &gua destilada e 1 mL de &cido
sulfanilico. A solugdo permaneceu em repouso durante 5 a 10 minutos, sendo posteriormente
adicionados 1 mL de alfa-nafetilalamina e 1 mL do tampao de acetato de s6dio, completando-
se 0 volume do baldo com &gua destilada. As leituras foram realizadas entre 10 e 30 minutos
apos o término da montagem do meio de reacdo, em espectrofotdbmetro com comprimento de
onda de 560 nm (Cataldo 1979).

A estimativa da atividade da nitrato redutase foi obtida por meio da curva padrdo de
nitrito (NO5), ajustada de acordo com as concentracdes de N na forma de NO,™ (0, 5, 10, 15,
20 e 25 pg L™). A partir das absorbancias, ajustou-se o grafico (concentracdo x leitura),
obtendo-se a equacéo de regresséo linear. De acordo com esses dados, procedeu-se ao calculo
da atividade da nitrato redutase conforme Cataldo (1979) [ ANR =[(5 FV) (4CN) 0,5], em
que: ANR refere-se a atividade da nitrato redutase em pg N-NO, g de fitomassa verde™ h™:;
FV é a quantidade de fitomassa verde colocada no tubo de ensaio (200 mg) e CN € a

concentracéo de nitrito (mg L™) obtida pela equacéo ajustada & curva padrdo, de acordo com a
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absorbancia da amostra e os valores 5, 4 e 0,5 foram utilizados na corregédo dos valores para
pg N-NO; por g de fitomassa verde por hora].

2.5 Quantificacdo de clorofilas a, b e carotenoides

A partir do material congelado, foram coletadas duas amostras contendo cinco discos
de 0,7 cm. Uma das amostras foi utilizada para extracdo dos pigmentos fotossintéticos e a
outra foi colocada em estufa por 48 h a 65 °C para obtencdo da massa seca. O material fresco
foi colocado em tubos com tampa contendo 5 mL de acetona 80% (m/v), durante 72 h. Os
tubos foram vedados, envoltos em folhas de papel aluminio e mantidos em banho de gelo no
escuro. Apos a extracdo, foram realizadas as leituras de absorbancia em espectrofotdmetro a
470, 645 e 663 nm. Todo o processo foi feito em sala fracamente iluminada. O calculo dos
teores de clorofila e carotenoides, expressos em mg g™ de massa seca, foram feitos de acordo
com as equacdes propostas por Arnon (1949) e com os coeficientes de absorcdo propostos por
Lichtenthaler ~ (1987). A  clorofila ~a  foi  calculada pela  expresséo

\Y \Y

—— |; clorofila b: Cbh=215 -51 —— | clorofila
1000M j A645 AGGS( j

Ca = 2’25A663 - 2179A645( 1000M

1000A,,, —1,82Ca — 82,02Ch

ogv Y
[ mmmj

V )
total: Ct =715 +18,71 —— |e catotendides: C =
AG63 A645(1000M j

sendo V: volume da amostra (mL) e M: massa seca da amostra (g).

2.6 Trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas em folhas completamente expandidas
do terco médio das plantas, sendo utilizadas cinco repeti¢des (individuos) e as leituras
realizadas em trés pontos distintos de cada folha. Foram avaliadas a fotossintese liquida (FL)
e taxa de transpiracdo das folhas (E), para as determinacdes foi utilizado um sistema portétil
aberto analisador de gases IRGA (LC pro-SD, Analytical Development Co., Hoddesdon,
Reino Unido), ligado a um PLC,4 (B) da cAmara de folha (6,25 cm?).

2.7 Dados climéaticos
Foram determinadas a temperatura e umidade relativa do ar por meio de estacéo

meteorologica portatil. Os dados de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA 400-700 nm)
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foram obtidos a partir de sensor quantum ligado a um registrador de dados LI-1000 (Li-Cor,
Lincoln, NE, EUA).

2.8 Analises quimicas de amostras de solo e de folhas

As folhas coletadas foram armazenadas em sacos de pléstico e levadas ao laboratério,
onde foram lavadas em &gua corrente e enxaguadas em A&gua destilada. Apés esse
procedimento, as folhas foram colocadas em sacos de papel, secas em estufa com circulacéo
forcada de ar a 60 °C até massa constante, sendo posteriormente trituradas em moinho tipo
Wiley, passadas em peneiras de malha 1,0 mm e finalmente armazenadas em frascos de vidro
para subseqiiente analise quimica. A extracdo de elementos quimicos do tecido vegetal foi
realizada pelo método de digestdo Umida com HNO3z; + HCIO, (3:1) e a determinacdo do
aluminio feita pela técnica espectrofotométrica com eriocromo cianina R, sendo o resultado
expresso em mg kg™ (Miyazawa et al. 2009). O solo foi coletado e analisado de acordo com a
metodologia proposta por Malavolta (1992).

2.9 Teor de &gua no solo
O teor de agua do solo foi determinado pelo método padrdo, com secagem em estufa a
105 °C por 24 horas (Embrapa 1997). O célculo da quantidade de agua no solo foi feito de

« Mu — Ms 5 .
acordo com a expressao U = (T 00, em que Mu corresponde & massa Umida do solo
S

(9) e Ms a massa seca (g).

2.10 Analise estatistica dos dados
Os dados obtidos foram comparados utilizando-se intervalos de confianca a 0,05 de

significancia.
3 Resultados

No final da estacdo chuvosa (abril de 2012) as espécies estudadas mostraram
diferencas na atividade enzimatica nos dois ambientes e nos horarios de coleta (Figuras 1 a 3).
A atividade da enzima superédxido dismutase (SOD) nas plantas de Miconia albicans
apresentou maiores valores as 15 horas no cerrado (298% superior as 12 horas) (Figura 1A).
Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas na atividade desta enzima entre

o0s horarios de coleta na transi¢ao cerrado-vereda.
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Figura 1 - Atividade da superoxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B) catalase

(CAT) (C) e peroxidacao lipidica (PL) (D) em individuos de Miconia albicans
ocorrentes em cerrado stricto sensu e transicdo cerrado-vereda, Estacdo
Ecoldgica do Panga, MG. Coletas realizadas em abril de 2012. Barras superior,
inferior e central representam valor méaximo, minimo e mediana,
respectivamente.

Quanto a enzima peroxidase (POD), a maior atividade foi observada as 12 horas, tanto

na transigédo cerrado-vereda quanto no cerrado (Figura 1B). Ao se comparar a atividade desta

enzima nos dois ambientes, observa-se maior atividade em plantas de transicdo cerrado-

vereda as 12 horas (4,1 pmol de purpurogalina min™ mg™ proteina) e ndo foram observadas

diferencgas significativas entre as plantas dos dois ambientes, as 15 horas.

A catalase (CAT) apresentou comportamento similar a da enzima peroxidase, com

maior atividade em plantas de transicdo cerrado-vereda as 12 horas (1619% superior ao
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horario de 15 horas). Para as plantas do cerrado ndo foram observadas diferencas
significativas na atividade da enzima entre os dois horarios de coleta (Figura 1C).

A quantificacdo da peroxidacao lipidica, que mede o dano celular proporcionado pelos
radicais livres, ndo mostrou diferenca entre horarios e entre ambientes (Figura 1D), tendo sido
registrada grande amplitude nos dados para os dois ambientes. A partir disto, pode-se inferir
que os individuos responderam de forma diferenciada ao dano oxidativo, levando a maior
variacdo nos valores desta variavel em relagdo as demais variaveis quantificadas.

Individuos de Miconia fallax mostraram comportamento similar aos de M. albicans no
mesmo més de coleta. No cerrado ocorreu aumento da atividade da superoxido dismutase as

15 horas (100,3%) e na transicdo cerrado-vereda as plantas apresentaram diminuicdo da

atividade neste mesmo horario (27,5%) (Figura 2A).
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Figura 2 - Atividade da superdxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B) e catalase
(CAT) (C) em individuos Miconia fallax ocorrentes em transi¢éo cerrado-vereda e
cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do Panga, MG. Coletas realizadas em
abril de 2012. Barras superior, inferior e central representam valor maximo,
minimo e mediana, respectivamente.
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A atividade da peroxidase foi 102,9% maior as 12 horas em plantas da transicdo
cerrado-vereda, quando comparada com a atividade as 15 horas (Figura 2B). As plantas do
cerrado também apresentaram maior atividade desta enzima as 12 horas (1,63 pumol de
purpurogalina min™ mg™ proteina). Quando realizada a comparacdo da atividade da enzima
entre plantas dos dois ambientes, observa-se que na transicdo cerrado-vereda os individuos
apresentaram maior atividade enzimatica, sendo 66,7% e 29,5% superior ao cerrado as 12 e
15 horas, respectivamente.

Por outro lado, a catalase foi mais eficiente as 15 horas nos individuos dos dois
ambientes (Figura 2C), sendo 138,5% e 141,9% superior as 12 horas, na transicdo cerrado-
vereda e cerrado, respectivamente.

Durante a estacdo seca (junho de 2012) a enzima superoxido dismutase ndo apresentou
diferenca em sua atividade nos diferentes horérios de coleta (Figura 3A); porém, no cerrado
sua atividade aumentou 103,5% as 10 horas em relacdo a transicdo cerrado-vereda. Esta
enzima também apresentou elevado intervalo de confianga as 8 horas em plantas do cerrado, o
que pode ter dificultado a deteccédo de diferencga entre ambientes e horéarios.

A atividade da enzima peroxidase ndo diferiu significativamente ao longo do dia em
individuos de transicdo cerrado-vereda, exceto as 10 e 16 horas em que ocorreu aumento de
26% na atividade da enzima no ultimo horéario (Figura 3B). A maior atividade desta enzima
ocorreu as 8 horas, em plantas do cerrado, com aumento de 276,5; 83,5; 351,5 e 85% em
relacio ao que foi registrado as 10, 12, 14 e 16 horas, respectivamente. As 8 horas também foi
observada superioridade da atividade da enzima em plantas do cerrado em relacdo a transicao
cerrado-vereda (148,9%).

A catalase apresentou dois picos de atividade nos individuos da transicdo cerrado-
vereda, um as 8 e outro as 16 horas (Figura 3C). No cerrado houve reducdo de 35% e 74,2%
na atividade desta enzima as 14 horas, quando comparada com 8 e 10 horas, respectivamente.
Analisando-se a atividade da enzima nos dois ambientes, as plantas do cerrado apresentaram
maior atividade as 10 horas (511,2% superior) e as plantas de transicdo cerrado-vereda as 16
horas (104,2% superior). A peroxidacéo lipidica no cerrado apresentou valores menores as 8
horas (Figura 3D).
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Figura 3 - Atividade da superoxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B), catalase
(CAT) (C) e peroxidacdo lipidica (PL) (D) em individuos de Miconia albicans
ocorrentes em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecologica
do Panga, MG. Coletas realizadas em junho de 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

A atividade da enzima nitrato redutase apresentou os menores valores as 8 horas em

transicdo cerrado-vereda e cerrado (Figura 4A). Outra caracteristica observada para esta

enzima € que nos horérios de 10, 12 e 16 horas sua atividade foi mais elevada na transicédo

cerrado-vereda.
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Figura 4 - Atividade da nitr(@t)o redutase (ANR) (A), teor de clorofila a (Ca) (B), clorofila b
(Cb) (C) clorofila total (Ct) (D) e carotendides (C) (E) em individuos de Miconia
albicans ocorrentes em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacéo
Ecoldgica do Panga, MG. Coletas realizadas em junho de 2012. Barras superior,
inferior e central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.
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O conteudo de pigmentos fotossintéticos variou ao longo do dia (Figuras 4B, C, D e
E). O teor de clorofila a foi maior as 8 e 16 horas na transicéo cerrado-vereda (1,68 e 1,56 mg
g™ massa seca, respectivamente). A clorofila b apresentou-se em maior quantidade nas plantas
de transicdo cerrado-vereda as 8 e 16 horas (0,72 e 0,73 mg g™* massa seca, respectivamente) e
no cerrado as 16 horas (1,23 mg g™ massa seca). No geral, as plantas apresentaram maior teor
de clorofilas a, b, total e carotenoides no cerrado.

A superdxido dismutase ndo seguiu um comportamento padrdo nos diferentes horarios
do dia em Miconia fallax na transicao cerrado-vereda (Figura 5A). Por outro lado, no cerrado
stricto sensu, ndo se observou diferencas entre os diferentes horarios de coleta. Ao serem
comparados os dois ambientes, pode-se verificar que em todos os horarios as plantas do
cerrado apresentaram maior atividade da superoxido dismutase.

A enzima peroxidase também nao diferiu entre os diferentes horarios em individuos da
transicdo cerrado-vereda (Figura 5B) e no cerrado ocorreu diminuigdo na atividade da enzima
as 14 e 16 horas (87,2 e 61% respectivamente), em relacdo as 12 horas. Quando comparados
o0s dois ambientes, observa-se que a partir das 12 horas as plantas da transi¢do cerrado-vereda
passaram a apresentar maior atividade em relacdo as do cerrado.

Quanto a enzima catalase, as 10 horas em plantas do cerrado foi mensurada a maior
atividade (27,1 pKat pg™ proteina ). Nos demais horarios ocorreu diminuigéo da atividade da
enzima (Figura 5C). As plantas de transicdo cerrado-vereda também mostraram maior
atividade as 8 horas (27,5 pKat ug™ proteina), valor que ndo diferiu somente com aos valores
registrados as 12 horas (22,1 pKat ug™ proteina). Ao serem comparados os dois ambientes,
observa-se que as plantas do cerrado apresentaram maior atividade desta enzima as 8 e 16
horas (91,8 e 225,9%, respectivamente). Por outro lado, as 14 horas, foi verificado aumento
da atividade para as plantas de transicao cerrado-vereda.

A peroxidacdo lipidica ndo mostrou diferencas significativas em plantas de transicéo
cerrado-vereda em diferentes horérios de coleta (Figura 5D). Por outro lado, no cerrado foi
quantificada maior peroxidacéo lipidica as 16 horas (472,9 TBARS mg™ massa fresca), valor
que ndo diferiu somente de 8 horas. No cerrado, também foram observadas diferencas entre 8
e 10 horas, com diminuicdo da peroxidagdo lipidica as 10 horas. Quando comparados os dois
ambientes de coleta, observa-se que as 10, 12 e 16 horas ocorreu maior peroxidacéo lipidica

em individuos da transi¢éo cerrado-vereda.
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Figura 5 - Atividade da superdéxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B), catalase
(CAT) (C) e peroxidacdo lipidica (PL) (D) em individuos de Miconia fallax
ocorrentes em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica
do Panga, MG. Coletas realizadas em junho de 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

Outra enzima avaliada em Miconia fallax foi a nitrato redutase que apresentou

variacdo de atividade as 8 e 10 horas na transicdo cerrado-vereda, com aumento de 47,5% na

atividade desta enzima as 10 horas (Figura 6A). O contetdo de clorofilas a, b, clorofilas totais
e carotenoides ndo variou ao longo do dia (Figuras 6B, C, D e E). Comportamento semelhante

a M. albicans foi observado em M. fallax com relacdo aos pigmentos fotossintéticos, em que

se observa, na maior parte dos horarios, maior teor destes pigmentos em plantas do cerrado,

exceto para 8 e 16 horas, em que ndo foram observadas diferencas entre os ambientes.
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Figura 6 - Atividade da nitrato redutase (ANR) (A), teor de clorofila a (Ca) (B), clorofila b
(Cb) (C) clorofila total (Ct) (D), carotenoides (C) (E) em individuos de Miconia
fallax em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do
Panga, MG. Coletas realizadas em junho de 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.
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Durante o periodo da manhd, em transicdo cerrado-vereda, foi possivel observar
menor temperatura do que no cerrado stricto sensu (Figura 7A), no entanto, a partir de 12
horas o cerrado passou a apresentar menor temperatura. A umidade do ar manteve-se mais
elevada em transicdo cerrado-vereda até 12 horas (Figura 7B). Com relacdo a radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), a transicdo cerrado-vereda apresentou maiores valores em
todos os horarios de coleta (Figura 7C), sendo o pico de RFA registrado as 12 horas.
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Figura 7 - Temperatura do ar (A), umidade do ar (B) radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do
Panga, MG. Coletas realizadas em junho de 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

Os valores obtidos na coleta realizada no final da estagdo seca (setembro de 2012)
mostraram que as enzimas superoxido dismutase e peroxidase ndo possuem atividade
diferenciada ao longo do dia em plantas de Miconia albicans (Figuras 8A e B). Além disso,
néo existem diferencas entre os ambientes de coleta.

A catalase apresentou maior atividade as 10 horas em plantas da transicdo cerrado-
vereda (137,5 pKat pg™ proteina ), valor que ndo diferiu de 8 e 14 horas (Figura 8C). As

plantas do cerrado ndo apresentaram variacdo de atividade ao longo do dia. Na transicdo
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cerrado-vereda a maior atividade foi observada as 10 e 14 horas (3932,2 e 1308,8%,

respectivamente) quando comparada com plantas do cerrado.
A quantificacdo da peroxidacdo lipidica também mostrou que ndo ha diferencas

significativas ao longo do dia em plantas dos dois ambientes estudados, ndo sendo observadas

diferencas entre os ambientes de coleta (Figura 8D).
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Figura 8 - Atividade da superoxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B), catalase
(CAT) (C) e peroxidacdo lipidica (PL) (D) em individuos de Miconia albicans em
transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do Panga,
MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras superior, inferior e central
representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

A transpiragdo ndo apresentou diferencas significativas em plantas de cerrado stricto
sensu (Figura 9A); no entanto, as plantas de transi¢ao cerrado-vereda apresentaram maior taxa
transpiratoria as 12 e 15 horas. Quanto a atividade fotossintética, as plantas de transicéo
cerrado-vereda mostraram a menor atividade fotossintética as 12 horas (1,89 pmol CO, m? s°

1), valor que ndo diferiu de 17 horas (2,63 pmol CO, m™ s™). Por outro lado, as plantas de
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transicdo cerrado-vereda se mostraram mais eficientes quanto a fotossintese as 12 horas
(Figura 9B).
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Figura 9 - Transpiracdo (T) (A) e fotossintese liquida (FL) (B) em individuos de Miconia
albicans em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica
do Panga, MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras superior,
inferior e central representam valor maximo, minimo e mediana,
respectivamente.

A atividade da enzima nitrato redutase néo diferiu ao longo do dia entre os diferentes
horérios do dia em transicdo cerrado-vereda (Figura 10A). No cerrado observou-se uma
oscilacdo na atividade desta enzima ao longo do dia, ndo sendo possivel observar um
comportamento padrdo. Além disso, as plantas dos dois ambientes de coleta ndo apresentaram
diferencas significativas para esta enzima.

Os pigmentos fotossintéticos ndo apresentaram diferencas entre os diferentes horarios
do dia em plantas dos dois ambientes avaliados (Figura 10B, C, D e E). As 12 horas as plantas
de transicdo cerrado-vereda apresentaram maior conteido de clorofila a e total (16,8 € 9,2) em
relacdo ao cerrado. Por outro lado, neste mesmo horario, as plantas de cerrado apresentaram
maior teor de carotenoides (7,2%) em relacdo a transicdo cerrado-vereda (Figura 12E).

Outra caracteristica observada é que as plantas de transicdo cerrado-vereda apresentam
maior intervalo de confianca dos valores coletados ao longo do dia, caracteristica que pode

estar relacionada a maior variabilidade intraespecifica entre os individuos.
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Figura 10 - Atividade da nitrato redutase (ANR) (A), teor de clorofila a (Ca) (B), clorofila b

(Cb) (C) clorofila total (Ct) (D) e carotendides (C) (E) em individuos de Miconia
albicans em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecologica
do Panga, MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras superior, inferior
e central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.
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Miconia fallax também n&o apresentou varia¢do na atividade da enzima SOD ao longo

do dia nos dois ambientes estudados (Figura 11A), exceto as 10 horas, que foi semelhante

apenas as 8 horas na transicao cerrado-vereda.
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Figura 11 - Atividade da superoxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B), catalase
(CAT) (C) e peroxidacao lipidica (PL) (D) em individuos de Miconia fallax em
transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do Panga,
MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras superior, inferior e central
representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

Quanto a enzima peroxidase, somente foram observadas diferencas em plantas de

transicdo cerrado-vereda, onde as 10 horas houve maior atividade da enzima com relacdo aos

horéarios posteriores do dia (Figura 11B). Ao serem comparados os dois ambientes, observa-se

que as 10 horas ocorre maior atividade em individuos de transi¢do cerrado-vereda (278,4%
superior) e as 14 e 16 horas, em plantas do cerrado (310,1 e 157,9% superior). A catalase

apresentou pico de atividade as 10 horas na transicdo cerrado-vereda (295,2 pKat pg™

proteina) e nos demais horarios ndo foram observadas diferencgas (Figura 11C).
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A quantificagdo da peroxidacédo lipidica também ndo variou ao longo do dia nos dois
ambientes, exceto as 8 e 10 horas em que foi observada maior atividade em plantas da
transicdo cerrado-vereda (21,5 e 23,4%, respectivamente), em comparacdo com o0 cerrado
(Figura 11D).

A transpiracdo de Miconia fallax nos dois ambientes aumentou até 12 horas (Figura
12A) e apds este horério foram observados decréscimos na transpiracdo (68,56 e 55,28%em
cerrado e transi¢do cerrado-vereda, respectivamente, em relacdo as 12 horas). A fotossintese
liquida apresentou diferencas entre os ambientes de coleta somente as 8 horas (Figura 12B),

em que as plantas de transicdo cerrado-vereda se mostraram mais eficientes do que as do

cerrado.
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Figura 12 - Transpiracdo (T) (A) e fotossintese liquida (FL) (B) em individuos de Miconia
fallax em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do
Panga, MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

Quanto a enzima nitrato redutase, ndo foram observadas diferencas ao longo dos
horéarios do dia em plantas da transicdo cerrado-vereda; no entanto, em individuos do cerrado
ocorreu diminuicdo da atividade desta enzima as 16 horas (Figura 13A). Com relacdo a
comparagao entre transi¢do cerrado-vereda e cerrado, somente foram observadas diferencas as
14 e 16 horas, em que as 14 horas foi registrada maior atividade em plantas do cerrado
(6,95pg N-NO,g™ massa fresca h™) e as 16 horas na transicdo cerrado-vereda (5,89 pg N-NO,

g™ massa fresca h™).
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Figura 13 - Atividade da nitrato redutase (ANR) (A), teor de clorofila a (Ca) (B), clorofila b

estudo

(Cb) (C) clorofila total (Ct) (D) e carotendides (C) (E) em individuos de Miconia
fallax em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacdo Ecoldgica do
Panga, MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

As clorofilas e carotenoides ndo variaram ao longo do dia nos dois ambientes de

(Figuras 13B, C, D e E), exceto as 16 horas, horario em que as plantas de transicao
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cerrado-vereda apresentaram maior teor de clorofilas a, b e total, em comparagdo com o
cerrado.

A temperatura durante o periodo da manha foi mais elevada no cerrado stricto sensu
(Figura 14A), mas a partir das 14 horas observou-se aumento da temperatura na transi¢cao
cerrado-vereda (42°C). A umidade manteve-se mais alta na transi¢do cerrado-vereda até as 12
horas (Figura 14B). Apoés este periodo o cerrado passou a apresentar maior umidade. Quanto
a radiacdo fotossinteticamente ativa, observa-se que em transicdo cerrado-vereda o maior

valor é encontrado as 12 horas (Figura 14C) e no cerrado strictu sensu a maior RFA foi
registrada as 10 horas (1623,7 W m™).
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Figura 14 - Temperatura do ar (A), umidade do ar (B) e radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) (C) em transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu, Estacédo
Ecoldgica do Panga, MG. Coletas realizadas em setembro de 2012. Barras

superior, inferior e central representam valor maximo, minimo e mediana,
respectivamente.

As analises de solo realizadas em setembro de 2012 mostraram que o pH foi mais
baixo no cerrado stricto sensu (pH 5,0) (Figura 15A) e isto levou ao aumento na quantidade

de aluminio disponivel para as plantas (0,8 cmol, dm™ ) (Figura 15B). Com relacéo ao teor de



75

agua do solo, o centro da transicdo cerrado-vereda apresentou maior quantidade de agua

(62,7%), quando comparada com a borda e com o cerrado stricto sensu (Figura 15C).
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Figura 15 - Valores de pH (A), teor de aluminio (Al) (B) e teor de agua (C) no solo nos
diferentes ambientes no momento da coleta em setembro de 2012. Uberlandia-
MG 2012. Barras superior, inferior e central representam valor maximo, minimo e
mediana, respectivamente.

O teor de aluminio em folhas de Miconia albicans ndo apresentou diferencas entre 0s
dois ambientes de coleta (Figura 16A); no entanto, observa-se que as plantas de cerrado
apresentam maior variabilidade dos dados em comparacdo com a transicdo cerrado-vereda.
M. fallax apresentou maior quantidade de aluminio em folhas de plantas da transicéo cerrado-
vereda (11610 mg kg™ ) (Figura 16B).
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Figura 16 - Teor de aluminio foliar em Miconia fallax (A) e Miconia albicans(B) em
ambiente de transicdo cerrado-vereda e cerrado stricto sensu no momento da
coleta em setembro de 2012. Uberlandia-MG 2012. Barras superior, inferior e
central representam valor maximo, minimo e mediana, respectivamente.

4 Discussao

Em funcdo dos resultados obtidos no final da estagdo chuvosa (abril de 2012), pode-se
verificar elevada atividade da enzima superéxido dismutase as 15 horas em individuos de
Miconia albicans e M. fallax que ocorrem no cerrado stricto sensu. A elevada atividade da
SOD repercute na producdo de H,O, que é reduzido ou dismutado pelas enzimas POD e CAT,
respectivamente (Chaudiére & Ferrari-lliou 1999). No entanto, quando se compara estas
enzimas com a atividade da SOD, verifica-se uma incompatibilidade, pois o esperado é que
guanto maior a atividade desta enzima, maior seria a atividade da CAT e POD, que atuam
sobre 0 H,0,. Isto possivelmente esté relacionado a producéo de H,O, por outras vias, como
por exemplo, pela fotorrespiracdo, por meio da enzima glicolato oxidase (Dat et al. 2000, Taiz
e Zeiger 2009).

A atividade da enzima peroxidase foi maior em plantas de transicéo cerrado-vereda do
que em cerrado. Esta enzima depende de energia proveniente da fotossintese para manter suas
reacOes e provavelmente a transicdo cerrado-vereda proporcionou melhores condigdes para o
aumento da taxa fotossintética nestas plantas. As peroxidases utilizam alguns substratos
energéticos como o ascorbato ou a glutationa em suas reacdes de reducdo. Desta forma, esta
enzima pode utilizar duas moléculas de glutationa para reduzir uma molécula de H,O,,
formando uma molécula de glutationa oxidada (GSSG) e 2H,O (Mittler et al 2004). No
entanto, para que estas reag0es possam continuar ocorrendo, a glutationa oxidada precisa ser
regenerada para formar a glutationa reduzida novamente e esta regeneragdo é realizada pela
enzima glutationa redutase, utilizando energia do NAD(P)H, proveniente da fotossintese.
(Gratdo et al. 2005). Da mesma forma, quando a peroxidase utiliza o ascorbato como
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substrato energético, este precisa ser regenerado e esta reacdo é realizada utilizando também
energia do NAD(P)H (Mittler et al 2004).

Quanto aos dados obtidos na estacdo seca (junho de 2012), observa-se que individuos
de Miconia albicans apresentaram maior atividade da enzima nitrato redutase na transicédo
cerrado-vereda. A reducgéo do nitrato a nitrito pela enzima nitrato redutase ocorre por meio da
utilizacdo de energia proveniente do NADH (Lea 1997). Sendo assim, ambientes com melhor
disponibilidade hidrica podem proporcionar melhores condic¢des para 0 aumento da producao
de NADH e, consequentemente, maior atividade da enzima nitrato redutase.

Na transicdo cerrado-vereda também foi registrada maior quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa, 0 que também pode ter favorecido a atividade fotossintética. A
eficiéncia do processo fotossintético depende das reacGes que ocorrem n a fase fotoquimica,
por meio da utilizacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa para a sintese de ATP e NADH
(Monteith 1977, Taiz & Zeiger 2009).

A peroxidacdo lipidica no cerrado apresentou menores valores as 8 horas. Isto pode ser
decorrente da maior atividade da peroxidase neste horario o que, de acordo com Blokhina et
al. (2003), leva a reducdo dos radicais peréxido de hidrogénio na célula e, consequentemente,
reducdo nos danos a membrana lipidica.

Os dados coletados no final da estacdo seca (setembro de 2012) mostraram que as
plantas das trés espécies estudadas apresentaram poucos pontos com diferenca significativa,
devido a maior variacdo dos dados para todas as variaveis bioquimicas e fisioldgicas
estudadas. De acordo com Palhares et al. (2010), as plantas do cerrado podem apresentar
diferentes comportamentos fisioldgicos durante o periodo seco e isto reflete sua adaptacdo as
condicdes adversas deste periodo, com altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar
(Franco et al. 2007). Algumas espécies podem deprimir a taxa de assimilacdo de carbono em
até 50%, como por exemplo, Miconia albicans, M. ferruginata, Tibouchina stenocarpa (Schr.
& Mart. ex DC.) Cogn., Roupala montana Aubl. e Qualea grandiflora Mart. (Palhares et al.
2010). Possivelmente isto pode ter ocorrido com as espécies estudadas na Estacdo Ecoldgica
do Panga, levando ao baixo metabolismo das plantas o que talvez tenha dificultado a deteccao
de diferencas significativas entre os ambientes e entre os diferentes horarios de coleta.

Outro fator que também pode levar a diminuicdo do metabolismo destas plantas é a
reducdo na taxa de transpiracdo em plantas de cerrado durante o periodo seco. Algumas
espécies como Miconia albicans, M. ferruginata, M. ligustroides Haud, Stryphnodendron
adstringens (Mart.) Coville, S. obovatum Benth. e Tibouchina stenocarpa apresentaram este

comportamento (Palhares et al. 2010). Estes autores também mostram que para algumas
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espécies foi verificada a ocorréncia de abertura estomatica noturna como em Anacardium
humile St.-Hil., Caesia cotinifolia G. Don., Curatella americana L., Cybistax antisyphilitica
Mart., Davilla rugosa Poiret e Qualea grandiflora Mart.. A restricdo da perda de agua por
meio do fechamento dos estdmatos é importante para a sobrevivéncia das plantas (Ngugi et
al. 2004).

A taxa fotossintética em plantas de Miconia albicans da transi¢do cerrado-vereda foi
maior as 8 e 10 horas, enquanto no cerrado stricto sensu esta espécie apresentou maior taxa
fotossintética as 12 e 15 horas. Esta pode ser uma forma de adaptacdo destas plantas, pois as
12 e 15 horas as temperaturas sdo mais elevadas na transi¢cdo cerrado-vereda , 0 que pode
comprometer a atividade fotossintética. Segundo Palhares et al. (2010), de modo geral as
espécies de Cerrado podem diminuir a assimilacdo de carbono, especialmente entre 12 e 14
horas, periodo em que ocorrem temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar, apesar
de algumas espécies conseguirem manter a taxa de assimilacdo ao longo do dia, como por
exemplo, Miconia ligustroides Haud. e Vochysia elliptica (Spr.) Mart.

Miconia fallax ndo apresentou diferencas na atividade fotossintética ao longo do dia.
Trabalho realizado com esta espécie por Franco & Luttge (2002) no cerrado de Brasilia
mostrou que ela consegue manter niveis adequados de agua na célula sem a necessidade de
fechamento estomatico nos horéarios mais quentes do dia. Além disso, ndo foi constatada
diminuicdo na atividade fotossintética das plantas, o que permite inferirque esta espécie
consegue manter um padréo de atividade ao longo do dia.

Com relacdo a transpiracdo, os resultados obtidos corroboraram com a literatura,
mostrando que as plantas tém maior transpiracdo nos horarios mais quentes do dia (Larcher
2006, Gentil 2010).

Somavilla (2011) realizou estudo buscando avaliar diferencas no padrao fotossintético
em Macairea radula (Bonpl.) DC. de vereda e cerrado stricto sensu de Brasilia, ndo sendo
observadas diferencas significativas na taxa de assimilacdo de CO, e transpiracdo entre as
plantas dos dois ambientes na estagcdo seca. Estes resultados foram semelhantes aos
encontrados para Miconia albicans da Estacdo Ecoldgica do Panga.

Miconia albicans e M. fallax apresentaram maior teor de clorofilas a, b e carotenoides
no cerrado stricto sensu, em comparacdo com a transicdo cerrado-vereda. No cerrado stricto
sensu também foi registrada menor radiacdo fotossinteticamente ativa em relacdo a vereda.
Esta caracteristica pode ter feito com que as plantas deste ambiente elevassem o teor de
pigmentos fotossintéticos, como forma de aumentar a captacdo de luz e, consequentemente,

elevar a eficiéncia fotossintética. As clorofilas permanecem em constante processos de sintese
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e degradacdo (foto-oxidagdo) sob radiagOes intensas, enquanto sob condigOes de baixa
luminosidade as concentracfes foliares tendem a aumentar (Kramer & Kozlowski 1979,
Lima Junior et al. 2005).

Né&o foi verificada relacdo entre o teor de aluminio no solo e nas folhas de Miconia
albicans e M. fallax. Em vereda, local que apresentou menor teor de Al no solo, foi onde as
plantas apresentaram maior quantidade de aluminio nas folhas. Isto pode indicar a
importancia do aluminio para estas espécies, 0 que mostra a necessidade de estudos sobre o
papel deste elemento nas espécies acumuladoras. M. albicans e M. fallax sdo classificadas na
literatura como acumuladoras de aluminio (Haridasan 1987, Haridasan 2008), pois
apresentam em seus tecidos mais de 1000 mg kg™ de Al (Weeb 1954); no entanto, ndo foi
citada a quantidade deste elemento que estas plantas acumulam em seus tecidos. Para outras
espécies como M. ciliata, M. ferruginata, M. nervosa e M. pohliana, foram encontrados
registros de 16500, 4310, 9360 e 6130 mg kg™ de Al. Neste experimento foram encontrados
4134 e 10747 mg kg'de Al em folhas de M. albicans e M. fallax, respectivamente,
confirmando o acimulo de aluminio nestas espécies.

Trabalho realizado por Haridasan (2006) mostra o crescimento de Miconia fallax em
solucdo contendo 0,11 cmol, dm™ de aluminio, onde a espécie consegue se desenvolver até o
florescimento sem nenhum efeito danoso do elemento. Esta concentracdo de aluminio é
semelhante a observada para o cerrado stricto sensu onde ocorrem M. albicans e M. fallax,
sendo constatada a presenca de 0,8 cmol. dm™ de Al. Haridasan (1987) também mostra que a
ocorréncia de M. albicans parece sempre estar associada a solos acidos. Esta caracteristica foi
evidenciada neste trabalho, pois 0 solo onde ela ocorre apresentou valores de pH 5,3 no
entorno da vereda e pH 5,0 no cerrado stricto sensu, valores que podem ser considerados
acidos (Alvarez et al. 1999).

Nas condi¢cdes de cerrado, constatou-se que Miconia albicans e M. fallax sdo
semelhantes quanto a atividade das enzimas peroxidase e nitrato redutase. Além disso, 0s
individuos das duas espécies que estdo ocupando a transicdo cerrado-vereda apresentaram
maior atividade enzimatica, o que pode ser resultado da adaptacdo das duas espécies para

ocuparem este ambiente.

Referéncias Bibliogréaficas



80

Aftab, T.; Khan, M.M.A.; Idrees, M.; Naeem, M. & Moinuddin. 2010. Effects of aluminium
exposures on growth, photosynthetic efficiency, lipid peroxidation, antioxidant enzymes and

artemisinin content of Artemisia annua L. Journal of Phytology 2: 23-37.

Allan, A. C. & Fluhr, R. 1997. Two distinct sources of elicited reactive oxygen species in
tobacco epidermal cells. Plant Cell 9: 59-72.

Alvarez, V.; Novais, R.F.; Barros, N.F.; Canatrutti, R.B. & Lopes, A.S. 1999. Interpretacédo
dos resultados das analises de solos. Pp. 25-42. In: Ribeiro, A.C.; Guimardes, P.T.G. &
Alvarez V.V.H. (eds.). Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
Recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais — 52

Aproximacao. Vigosa, Editora UFV.

Araljo, G.M.; Barbosa, A.A.A.; Arantes, A.A. & Amaral, A.F. 2002. Composicao floristica

de veredas no municipio de Uberlandia, MG. Revista Brasileira de Botanica 25: 475-49.

Arnon, D.J. 1949. Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta
vulgaris. Plant Physiology 24: 1-5.

Beauchamp, C. & Fridovich, I. 1971. Superoxide dismutase: improved assays and applicable

to acrylamide gels. Analytical Biochemistry 44: 276-287.

Blokhina, O.; Virolainen, E. & Fagerstedt, K.V. 2003. Antioxidants, oxidative damage and

oxygen deprivation stress: a review. Annals of Botany 91: 179-194.

Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for quantification of microgran quantities
of protein utilizing the principle of protein-dye-binding. Analytical Biochemistry 72: 248-
254.

Cardoso, E. & Schiavivi, 1. 2002. Relacéo entre distribuicdo de espécies arboreas e topografia
em um gradiente florestal na Estacdo Ecologica do Panga (Uberlandia, MG). Revista
Brasileira de Botanica 25: 277-289.



81

Cataldo, D.A.; Harron, M.; Schradev, L.E. & Youngs, V.L. 1975. Rapid colorimetric
determination of nitrate in plant tissue by nitration of salicylic acid. Communications in Soil

Science and Plant Analysis 6: 71-80.

Chaudiére, J. & Ferrari-lliou, R. 1999. Intracellular antioxidants: from chemical to

biochemical mechanisms. Food Chemical Toxicologica 37: 949-962.

Collins, A. 2001. Carotenoids and genomic stability. Mutation Research/Fundamental and

Molecular Mechanisms of Mutagenesis 475: 21-28.

Dat, J.; Vandenabeele, S.; Vranova, E.; Van Montagu, M.; Inzé, D. & Van Breusegem, F.
2000. Dual action of the active oxygen species during plant stress responses. Cellular and
Molecular Life Sciences 57: 779-795.

Doke, N. 1983. Involvement of superoxide anion generation in the hypersensitive response of
potato tuber tissues to infection with an incompatible race of Phytophthora infestans and to

the hyphal wall components. Physiological Plant Pathology 23: 345-355.

El-Maarouf-Bouteau, H. & Bailly, C. 2008. Oxidative signaling in seed germination and
dormancy. Plant Signaling & Behavior 3: 175-182.

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. 1997. Manual de métodos de
analises de solo. Rio de Janeiro, p. 212. Centro Nacional de Levantamento e Conservacédo do

Solo, Embrapa Solos. Rio de Janeiro, BR.

Favaretto, V.F.; Martineza, C.A.; Soriania, H.H. & Furriel, R. P. M. 2011. Differential
responses of antioxidant enzymes in pioneer and late-successional tropical tree species grown

under sun and shade conditions. Environmental and Experimental Botany 70: 20-28.

Fobert PR, Despres C. 2005. Redox control of systemic acquired resistance. Curr. Opin.
Plant Biol. 8:378-382.

Franco, A.C. & Luttge U. 2002. Midday depression in savanna trees: coordinated adjustments
in photochemical efficiency, photorespiration, CO,, assimilation and water use efficiency.
Oecologia 131: 356-365.



82

Franco, A.C.; Matsubara, S. & Orthen, B. 2007. Photoinhibition, carotenoid composition and
the co-regulation of photochemical and non-photochemical quenching in neotropical savanna
trees. Tree Physiology 27: 717-725.

Gentil, M.S. 2010. Transpiracdo e eficiéncia do uso da &gua em arvores clonais de
Eucalyptus aos 4 anos em areas com e sem irrigacdo em Eundapolis, Bahia. Dissertacéo de

Mestrado em Ciéncias. Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba.

Gill, S. & Tuteja, N. 2010. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic

stress tolerance in crop plants. Plant Physiology and Biochemistry, 48: 909-930.

Gratdo, P.L.; Polle, A.; Lea, P.J. & Azevedo, R.A. 2005. Making the life of heavy metal
stressed plants a little easier. Functional Plant Biology 32: 481-494.

Haridasan, M. 1982. Aluminium accumulation by some cerrado native species of central
Brazil. Plant and Soil 65: 265-273.

Haridasan, M. 1987. Distribution and mineral nutrition of aluminium accumulating species in
different plant communities of the cerrado region of central Brazil. Pp. 309-348. In: José, R.
R. S. José, e & Montes, R. Montes (eds.). La capacidad Bioprodutiva de Sabanas. pp. 309-
348.Caracas, IVIC./CIET., Caracas, VE.

Haridasan, M. 1987. Performance of Miconia albicans (SW.) Triana, an aluminium
accumulating species in acidic and calcareous soils. Communications in Soil Science and
Plant Analysis 19: 1091-1103.

Haridasan, M. 2006. Aluminio € um elemento téxico para as plantas nativas do cerrado? Pp.
1-10. In: Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (eds.). Fisiologia Vegetal: praticas em relagdes

hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. Barueri, Manole.

Haridasan, M. 2008. Nutritional adaptations of native plants of the Cerrado biome in acid

soils. Brazilian Journal of Plant Physiology 20: 183-195.



83

Heath, R.L. Packer, L. 1968. Photoperoxidation in isolated chloroplasts: I. Kinetic and
stoichiometry of fatty acid peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics 125:
189-198.

Kar, M. & Mishra, D. 1976. Catalase, peroxidase, and polyphenoloxidase activities during
rice leaf senescence. Plant Physiology 57: 315-3109.

Kramer, P.J. & Koslowski, T. 1979. Physiology of woods plants. New York, Academic.

Larcher, W. 2006. Ecofisiologia vegetal. Sdo Carlos, RIMA Artes e Textos.

Lea, P.J. 1997. Primary nitrogen metabolism. Pp. 273-306. In: Dey, P.M. & Harbone, J.B.
(eds.). Plant biochemistry. San Diego, Academic Press.

Lee, S.; Choi, H.; Suh, S.; Doo, I-S. & Oh, K-Y. 1999. Oligogalacturonic acid and chitosan
reduce stomatal aperture by inducing the evolution of reactive oxygen species from guard

cells of tomato and Commelina communis. Plant Physiology 121: 147-52.

Lima Janior, E.C.; Alvarenga, A.A.; Castro, E.M.; Vieira, C.\V. & Oliveira, H.M. 2005.
Trocas gasosas, caracteristicas das folhas e crescimento de plantas jovens de Cupania
vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de sombreamento. Ciéncia Rural 35: 1092-
1097.

Lovdal, T.; Olsen, K. M.; Slimestad, R.; Verheul, M. & Lillo, C. 2010. Synergetic effects of
nitrogen depletion, temperature, and light on the content of phenolic compounds and gene

expression in leaves of tomato. Phytochemistry 71: 605-613.

Mahajan, S. & Tuteja, N. 2005. Cold, salinity and drought stresses: an overview. Archives of
Biochemistry and Biophysics 444: 139-158.

Malavolta, E. 1992. ABC da analise de solos e folhas. S&o Paulo, p. 124. Ceres., Sdo Paulo,
BR.



84

Mittler, R.; Vanderauwera, S.; Gollery, M. & Van Breusegem, F. 2004. The reactive oxygen
gene network in plants. Trends in Plant Science 9: 490-498.

Miyazawa, M.; Pavan, M.A.; Muraoka, T.; Carmo, C.A.F.S. & Melo, W.J. 2009. Analise
quimica de tecido vegetal: parte 2. Pp. 191-233. In: Silva, F.C. (ed.). Manual de andlises
quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Brasilia, Embrapa Informatica Tecnoldgica.

Monteith, J.L. 1977. Climate and the efficiency of crop production in Britain. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological Sciences 281: 277-294.

Ngugi, M.R.; Hunt, D.D.; Doley, D.; Ryan, P. & Dart, P. 2004. Selection of species and
provenances for low-rainfall areas: physiological responses of Eucalyptus cloenziana and
Eucalyptus argophloia to seasonal conditions in subtropical Queensland. Forest Ecology and
Management 193: 141-156.

Palhares, D.; Franco, A.C. & Zaidan, L.B.P. 2010. Respostas fotossintéticas de plantas de

cerrado nas estacOes seca e chuvosa. Revista Brasileira de Biociéncias 8: 213-220.

Peixoto, H.P.P.; Cambraia, J.; Sant’ana, R.; Mosquim, P.R. & Moreira, A.M. 1999.
Aluminium effects on lipid peroxidation and the activities of enzymes of oxidative

metabolism in sorghum. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal 11: 137-143.

Rama Devi, S. e & Prasad, M.N.V. 1998. Copper toxicity in Ceratophyllum demersum L.
(Coontail), a free floating macrophyte: response of antioxidant enzymes and antioxidants.
Plant Science 138: 157-165.

Romero, R. 1996. A familia Melastomataceae na Estacdo Ecolégica do Panga, municipio de
Uberlandia, MG. Hoehnea 2:147-168.

Ribeiro, J. F.& Walter, B. M. T. 1998. Fitofisionomias do bioma cerrado. In: SANO, S. M.;
ALMEIDA, S. P. (Eds.). Cerrado: ambiente e flora. Planaltina: Embrapa Cerrados. p. 89-
168.



85

Scandalios, J.G. 2005. Oxidative stress: molecular perception and transduction of signals
triggering antioxidant gene defenses. Brazilian Journal of Medical and Biological
Research 38: 995-1014.

Somavilla, N.S. & Graciano-Ribeiro, D. 2011. Anélise comparativa da anatomia foliar de
Melastomataceae em ambiente de vereda e cerrado sensu stricto. Acta Botanica Brasilica 25:
764-775.

St-Pierre J.; Buckingham J. A.; Roebuck S. J. & Marca M. D. 2002. Topologia de producao
de superoxido a partir de diferentes locais na cadeia de transporte de elétrons mitocondrial . J
Biol Chem 277: 44784 - 90.

Suzuki M.; Willcox, C.; Rosenbaum, M.W. & Willcox, B.J. 2010. Oxidative stress and
longevity in Okinawa: an investigation of blood lipid peroxidation and tocopherol in

okinawan centenarians. Current Gerontology and Geriatrics Research 2010: 1-10.

Taiz, L. & Zieger, E. 2009. Fisiologia Vegetal. Porto Alegre, Artmed.

Teisseire, H. & V. Guy, V. 2000. Copper-induced changes in antioxidant enzymes activities

in fronds of duckweed (Lemna minor). Plant Science 153: 65-72.

Tuteja, N. 2007. Mechanisms of high salinity tolerance in plants, Methhods in Enzymology
428: 419-438.

Weeb, L.B. 1954. Aluminium accumulation in the Australian — New Guinea flora.
Australian Journal of Botany 2: 176-196.

Yong, Z.; Hao-Ru, T. & Ya, L. 2008. Variation in antioxidant enzyme activities of two
strawberry cultivars with short-term low temperature stress. World Journal of Agricultural
Sciences 4: 458-462.



86

CAPITULO IV

Fisiologia da germinacéao e bioquimica de Microlicia fasciculata Mart., Estacéo
Ecolodgica do Panga, Uberlandia, MG

RESUMO

Microlicia fasciculata na Estacdo Ecologica do Panga encontra-se restrita a areas de veredas,
ambientes sujeitos a diversas motificacbes nos Gltimos anos, principalmente com relagdo ao
ressacamento, o que pode coloca-la em risco de extingdo local. Além disso, as areas de
cerrado possuem elevadas concentragdes de aluminio no solo, consideradas toxicas para
diversas plantas cultivadas. Frente a estas caracteristicas, torna-se relevante o estudo desta
espécie, uma vez que estes estudos poderdo auxiliar na compreensao de sua capacidade de
sobrevivéncia nesses ambientes. Além disso, os estudos relacionados a germinacdo e
bioquimica da espécie sdo escassos. Portanto, o presente trabalho teve por objetivos (1)
avaliar a variabilidade intraespecifica da germinacdo das sementes, (2) estudar o efeito do
aluminio na germinacdo e (3) avaliar a fisiologia e bioquimica de plantas desta espécie quanto
a atividade enzimatica, relacionada a preservacdo das menbranas. Para isto, foram realizadas
coletas de sementes em dezembro de 2011, utilizadas em dois experimentos, ambos em
delineamento inteiramente casualizado. No primeiro foram utilizadas sementes de 25
individuos, visando avaliar a variabilidae intraespecifica quanto a germinacdo. O teste foi
realizado com trés repeticdes de 50 sementes para cada individuo. No segundo experimento
foi avaliado o efeito de doses de aluminio na germinacéo (0, 5, 10, 20, 40, 80 e 160 mg L™),
sendo utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes para cada dose. Também foram realizadas
analises bioquimicas de folhas, coletadas em diferentes épocas do ano, sendo os dados
comparados por meio de intervalos de confianga. Os resultados mostraram a existéncia de alta
variabilidade intraespecifica para a germinabiliadade (6 a 30%) e coeficiente de variacdo do
tempo (10,22 e 29,75%). A germinacdo das sementes foi lenta (0,08 < Vv < 0,11 dia™) e
assincrona (0,11 < Z < 0,38).( Estas caracteristicas garantem a sobrevivéncia da espécie
nesses ambientes instaveis, especialmente em relacdo ao volume de dgua que ali se acumula
na estacdo chuvosa e sua diminui¢do na estacdo seca ou no ressecamento causado por acao
antropica. O aluminio proporcionou diminuigdo da germinabilidade das sementes, com
valores entre 5,5 e 8,0% para as doses entre 20 e 80 mg L™, enquanto o tratamento sem
aluminio proporcionou 19% de germinacdo. Isto pode estar relacionado com a presenga de
aluminio nas sementes, uma vez que a espécie € uma acumuladora do elemento. As plantas da

espécie em seu ambiente natural mostraram variacéo na atividade enzimatica ao longo do dia,
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sendo que as enzimas peroxidase e catalase tiveram seu pico de atividade as 12 horas, no
final da estacdo chovosa e na estacdo seca. Desta forma, as plantas conseguem manter o nivel

de peroxidacdo lipidica estavel ao longo do dia, garantindo a sua sobrevivéncia nas veredas.

Palavras chave: Medidas de germinacdo; aluminio; estresse oxidativo; Microlicia
fasciculata.

Intraspecific variability in seeds of Melastomataceae species with regard to germination

ABSTRACT

Microlicia fasciculata in the Panga Ecological Station is restricted to areas of palm swamp,
subject to various environments motification in recent years, particularly with respect to
dryness, which may put it inrisk of local extinction. Furthermore, the cerrado has high
concentrations of aluminum in the soil considered toxic to many crops. Faced with these
characteristics, it is relevant to the study of this species, since these studies will help in
understanding their ability to survive in these environments. In addition, studies related to
germination and biochemical species are rare. Therefore, this study aimed to (1) assess the
intraspecific variability of seed germination, (2) study the effect of aluminum on the
germination and (3) assess the physiology and biochemistry of plants of this species for
enzymatic activity related to the preservation of menbranes. For this, seeds were collected in
December 2011, used in two experiments, each in a completely randomized design. The first
seeds were used in 25 individuals, to evaluate the intraspecific variabilidaty for germination.
The test was conducted with three replications of 50 seeds for each individual. In the second
experiment was evaluated the effect of aluminum doses in germination (0, 5, 10, 20, 40, 80
and 160 mg L™), with four replicates of 50 seeds for each dose. Biochemical analysis of
leaves collected at different times of the year were also carried out and the data were
compared by means of confidence intervals. The results showed the presence of high
intraspecific variability for germinability (6 to 30%) and coefficient of variation of the
germination time (10.22 and 29.75%). Seed germination was slow (0.08 < V < 0.11 days™)
and asynchronous (0.11 <Z < 0.38). These characteristics ensure the survival of the species in
these unstable environments, especially in relation to volume of water that accumulates in the
rainy season and a decrease in the dry or the dryness caused by human actions. Aluminum
provided decrease in seed germination, with values between 5.5 and 8.0% for doses between

20 and 80 mg L, while without aluminum treatment yielded a 19% germination. This may be
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related to the presence of aluminum in the seeds, once the species is an accumulator of
aluminum. Plants of the species in their natural environment showed variation in enzyme
activity during the day, and the enzyme peroxidase and catalase had their eve its peak activity
at noon in end of rainy season and the dry season. Thus, plants can maintain the level of lipid

peroxidation stable throughout the day ensuring their survival.

Key words: Germination measurements; aluminum; oxidative stress; Microlicia fasciculata.

1 Introdugéo

As Melastomataceae sdo constituidas por 11 tribos, sendo Microlicieae uma das
principais, por apresentar maior nimero de espécies (Clausing & Renner 2001; Romero 2003)
Esta se caracteriza por apresentar sementes alongadas, com superficie geralmente foveolada
(Romero 2003).

Microlicia fasciculata € um subarbusto que pode atingir de 0,40 a 0,60 m de altura, e
que possui frutificacdo que ocorre principalmente nos meses de margo, abril, outubro e
novembro (Silva & Romero 2008). Esta espécie pode ser encontrada em veredas, campos
rupestres (Silva & Romero 2008 Medeiros 2011), borda de matas de galeria e em campo
limpo (Medeiros 2011).

Na Estacdo Ecologica do Panga a ocorréncia de Microlicia fasciculata é restrita as
veredas, ambiente que estd se modificando nos Gltimos anos. Estas areas estdo se tornando
reduzidas devido ao ressecamento da faixa de campo Umido que as rodeia, ocasionado pelas
mudancas recentes no uso da terra no entorno da Estacdo, com a retirada da cobertura vegetal
natural e uso intensivo para agricultura e pecuaria, 0 que tem acarretado alteragdes profundas
nas areas onde o lencol freatico aflora, tanto nas veredas quanto nos campos imidos originais
do interior da Estacdo Ecol6gica do Panga (Lopes & Schiavini 2007; Cardoso et al. 2009).

Neste contexto, Microlicia fasciculata merece destaque por ter sido pouco estudada,
especialmente quanto a variabilidade intraespecifica da germinacdo. Além disso, estudos
relacionados com caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas desta espécie também sdo
relevantes, visando auxiliar na compreensdo do comportamento da espécie neste ambiente,
além de mostrar a varia¢do destas caracteristicas ao longo do dia.

Outra caracteristica dos ambientes em que Microlicia fasciculata ocorre é a presenca
de elevadas concentracfes de aluminio no solo. Sabe-se que a maior parte das espécies de

Melastomataceae € tolerante ao aluminio e muitas ndo se desenvolvem sem a presenca deste
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elemento (Haridasan 1988; 2008). No entanto, ainda ndo existem trabalhos que mostrem se
esta espécie € uma acumuladora de aluminio. Portanto, torna-se relevante avaliar também o
efeito do aluminio na germinacdo de sementes desta espécie.

Com base neste contexto, surgem alguns questionamentos, como por exemplo, existe
variabilidade intraespecicica na germinacdo de sementes de Microlicia fasciculata? Qual o
comportamento bioquimico e fisioldgico de plantas desta espécie neste ambiente? A espécie é
acumuladora de aluminio? E por fim, o aluminio afeta a germinacdo das sementes de M.
fasciculata? Portanto, este trabalho teve por objetivos avaliar a variabilidade intraespecifica
desta espécie quanto a germinacdo, além de observar o efeito do aluminio na germinacédo e

ainda estudar a fisiologia e a bioquimica das plantas ao longo do dia.

2 Material e Métodos

2.1 Locais e periodos de coleta

A coleta das sementes de Microlicia fasciculata foi realizada no més de dezembro de
2011, na Estacdo Ecoldgica do Panga, localizada ao sul do municipio de Uberlandia, MG (19°
09’ 20” S e 48° 24’ 35” W). A Estagdo possui area de 409,5 ha e pertence a Universidade
Federal de Uberlandia desde 1986, constituindo uma unidade de conservacdo na categoria de
Reserva Particular do Patrimdnio Natural — RPPN (Schiavini & Araudjo 1989). As sementes

foram coletadas em vereda localizada no interior da Reserva.

2.2  Delineamento experimental e instalacdo dos experimentos

Foram instalados dois experimentos de germinacdo, um deles com o objetivo de
avaliar a variabilidade intraespecifica existente entre 25 individuos e o segundo com o intuito
de analisar o efeito do aluminio na germinacdo. Ambos foram conduzidos em delineamento
experimental inteiramente casualizado, sendo o primeiro montado com trés repeticdes de 50
sementes cada.

Para a realizacdo do segundo experimento, foi realizada analise prévia do solo onde a
espécie estudada ocorre, verificando-se que, em média, o solo apresenta 40 mg L™ de Al. A
partir desses resultados, foram determinadas as doses de aluminio para o teste de germinacao.
Além disso, foram utilizados como base para a determinagdo das doses os resultados
apresentados por Haridasan (2008) que realizou estudo do desenvolvimento de Miconia fallax
na presenca de diferentes concentracdes de aluminio. Com base em pré-testes de germinacao,

foi possivel selecionar os individuos que produziram as melhores sementes, sendo assim
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realizada a mistura dessas. Foram utilizadas seis doses de aluminio (5, 10, 20, 40, 80 e 160
mg L™) e o tratamento controle com agua destilada, com quatro repeticdes de 50 sementes
cada.

As sementes foram lavadas com agua destilada, secas rapidamente em papel toalha e,
em seguida, semeadas sobre papel de filtro umedecido, sendo mantidas em cdmaras Umidas
(cdmaras de Emanueli; Aradjo & Ranal, 2005) contendo 30 mL de agua destilada (tratamento
controle) ou as respectivas doses de aluminio (Al(OH)z — hidroxido de aluminio). A solugédo
foi monitorada semanalmente, visando manter o pH igual a 4,0 + 2, com auxilio de NaOH ou
NaCl, ambos a 1 mM, pois este pH proporciona a disponibilizacdo do aluminio para absorcéo.

Os experimentos foram mantidos em incubadora tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen
Demand), a temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12 horas. As avaliacdes de germinacéo
foram diarias, no mesmo horéario da implantacdo de cada experimento, adotando-se como

critério de germinacdo a protrusao de qualquer parte do embrido.

2.3 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas a porcentagem de germinacdo, tempo médio (Labouriau 1983),
velocidade média (Labouriau 1970), coeficiente de variacdo do tempo (Ranal & Santana
2006), incerteza (Labouriau & Valadares 1976) e sincronia do processo de germinacéo (Ranal
& Santana 2006).

2.4 Andlise estatistica dos dados de germinacéo

A normalidade dos residuos da ANOVA e a homogeneidade entre as variancias foram
testadas a partir dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente. Quando as duas
pressuposicdes foram atendidas, foi realizado o teste de Scott-Knott; caso contrario, mesmo
qguando os dados foram transformados, foi utilizado o teste de Kruskall-Wallis seguido pelo
teste de Dunn para comparacGes binarias, todos a 0,05 de significancia. Para o experimento
com aluminio foi realizado o teste F da analise de variancia e, posteriormente, foi aplicado o
teste de Tukey a 0,05 de significancia. Como os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de

regressao, optou-se por realizar somente o teste para a comparacao entre medias.

2.5 Caracteristicas bioquimicas e fisioldgicas das plantas em seu ambiente natural
As coletas foram realizadas nos meses de abril, junho e setembro de 2012. Folhas
completamente expandidas e funcionais do terco médio das plantas foram coletadas ao longo

do dia (8, 10, 12, 14 e 16 horas), sendo obtidas amostras de cinco repeti¢fes (individuos) de
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cada espécie. A primeira coleta de amostras, realizada no més de abril de 2012, pode ser
efetuada somente em dois horarios do dia (12 e 15 horas) devido a ocorréncia de chuvas, o
que impossibilitou a coleta em todos os horarios previstos.

Apols a coleta, as folhas foram colocadas em sacos de plastico e posteriormente
cobertas por papel aluminio, a fim de evitar o contato destas com a luz, o que pode alterar a
atividade enzimética. As amostras foram entdo congeladas em nitrogénio liquido, visando
paralisar todas as reacGes enzimaticas, sendo transferidas para caixas térmicas contendo gelo
seco. Posteriormente, foram levadas para laboratorio e armazenadas em freezer, a temperatura
em torno de -20°C. Este material foi utilizado para a determinagédo da atividade de enzimas
antioxidantes e nitrato redutase, quantificacdo de lipoperoxidos, clorofilas a, b e carotenoides.

2.6 Atividade de enzimas antioxidantes

Para a analise de enzimas antioxidantes as folhas foram maceradas, utilizando-se
nitrogénio liquido, sendo entéo adicionados 10 mL de tampé&o de fosfato de potassio a 0,1 mol
L, em pH 6,8, para a diluicdo do extrato. As amostras foram entdo transferidas para
eppendorf’s e centrifugadas a 10.000 r.p.m. (6.000 g) por 30 min a 4 °C. Ao final, as amostras
(extrato enzimatico) foram armazenadas a -20°C para posterior determinacdo das atividades
enzimaticas (Kar & Mishra 1976).

O célculo do teor de proteina foi realizado a partir de uma curva padrdo, ajustada de
acordo com as concentracfes de proteina na forma de caseina (0, 20, 40, 60, 80 e 100 pg em
100 mL) (Bradford 1976). A partir das absorbancias, ajustou-se o grafico (concentracdo X
leitura), obtendo-se a equacéo de regressdo linear. De acordo com esses dados, procedeu-se a
quantificacdo de proteina.

A determinacdo da atividade de enzimas antioxidantes foi realizada com base na
guantidade de proteinas presentes nas folhas. Para isto, utilizou-se 0,1 mL de extrato
enzimatico, em mistura com 5 mL de reagente de Bradford (100 mg de brilhant blue, 50 mL
de élcool etilico 95% e 100 mL de &cido fosférico 85%, completando-se o volume para 1L
com agua destilada). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro UV-visivel a 595 nm,
15 minutos ap6s a montagem do meio de reacdo (Bradford 1976).

A atividade da enzima catalase CAT - (EC 1.11.1.6) foi determinada pelo método
proposto por Peixoto et al. (1999). Para esta determinacao, foram adicionados em um tubo de
ensaio 950 pL de tampao fosfato de sédio (50 mmol L™ em pH 7,0); 53,75 pL de H,0, (12,5
mmol L™) e 30 pL de extrato enzimético, resultando em um volume final de 1 mL. As leituras

de absorbancia foram realizadas a 240 nm, sendo avaliadas durante 80 segundos até a
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estabilizacdo da leitura. As leituras foram realizadas sob luz ultra-violeta, utilizando-se
cubetas de quartzo, pois estas permitem leituras em comprimentos de ondas menores. Para o
calculo da atividade desta enzima, foi utilizado o coeficiente de extincdo molar do H,0, a
39,4 mmol L™ cm™, sendo a atividade da catalase expressa em nmol de H,O, consumido por
minuto, por miligrama de proteina.

A atividade da peroxidase - POD (EC 1.11.1.7) foi determinada de acordo com
Teisseire & Guy (2000). Para isto, foram misturados em um tubo de ensaio 500 pL de tampé&o
fosfato de potéassio (50 mmol L™ em pH 6,5); 30 pL de extrato enzimético; 250 pL de
pirogalol (1,2,3-benzenotriol) a 20 mmol L™ e 220 pL de H,0, a 5 mmol L™, totalizando um
volume de 1 mL. Posteriormente, os tubos de ensaio foram deixados por 5 minutos a
temperatura em torno de 25 °C. Apds esse periodo, a formacdo de purpurogalina foi
mensurada em espectrofotdbmetro UV-visivel, a 430 nm. Para o célculo da atividade da
enzima foi utilizado o coeficiente de extingdo molar da purpurogalina a 2,5 mmol L™ cm™,
sendo a atividade expressa em pumol de purpurogalina por minuto, por miligrama de proteina.

A enzima superoxido dismutase foi avaliada segundo a metodologia de Beauchamp &
Fridovich (1971). Para isto, foram utilizados 30 uL de extrato enzimético, 2000 uL de tampéo
de fosfato de sodio (50 mmol L™ em pH 7,8) e solucéo de Nitroblue Tetrazolium (NBT) +
EDTA (5:4). O sistema de reacdo foi preparado em tubos de ensaio envolvidos com papel
aluminio. Ao final, os tubos foram expostos a luz durante 10 minutos. Apods esse periodo,
foram adicionadas solugdo de metionina e riboflavina (1:1), sendo realizadas as leituras de

absorbancia a 560 nm.

2.7 Quantificacdo de lipoperdxidos (peroxidacéo lipidica)

A quantificagdo de lipoperdxidos foi determinada de acordo com a técnica de Heath &
Packer (1968), modificada por Rama Devi & Prasad (1998). Foram macerados 200 mg do
material vegetal, sendo posteriormente homogeneizado em 5 mL de solugdo contendo &cido
tiobarbiturico (TBA) a 0,25% e acido tricloroacético (TCA) a 10% (0,25 g de TBA e 10 g de
TCA em 100 mL de &gua). Em seguida, o conteudo foi transferido para tubos de ensaio com
rosca e papel filme, sendo incubado em banho-maria a 90 °C, por 1 hora. Apdés resfriamento,
0 homogeneizado foi centrifugado a 8.000 r.p.m. por 15 minutos, a temperatura ambiente e,
em seguida, o sobrenadante coletado de cada amostra foi submetido a leituras de absorbancia
em espectrofotdmetro UV-visivel a 560 e 600 nm. Os resultados foram expressos em nmol de

substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) por grama de matéria fresca.
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2.8 Atividade da enzima nitrato redutase

Para a determinacdo da atividade da enzima nitrato redutase as folhas foram cortadas
em pedacos com cerca de 2 mm?. Em seguida, 200 mg desse material foram colocados em
tubo de ensaio envolvido com papel aluminio, sendo adicionados 5 mL de KNOjz;. Em
sequida, os tubos de ensaio foram colocados em banho-maria a 35 °C, durante 2 horas,
agitando-se de 5 em 5 minutos. Apos este processo, 1 mL da solucdo foi colocado em baldo
volumétrico (50 mL), onde foram adicionados 25 mL de agua destilada e 1 mL de acido
sulfanilico. A solucdo permaneceu em repouso durante 5 a 10 minutos, sendo posteriormente
adicionados 1 mL de alfa-nafetilalamina e 1 mL do tamp&o de acetato de s6dio, completando-
se 0 volume do baldo com &gua destilada. As leituras foram realizadas entre 10 e 30 minutos
apos o término da montagem do meio de reacdo, em espectrofotbmetro com comprimento de
onda de 560 nm (Cataldo 1979).

A estimativa da atividade da nitrato redutase foi obtida por meio da curva padrdo de
nitrito (NO;), ajustada de acordo com as concentracdes de N na forma de NO," (0, 5, 10, 15,
20 e 25 pg L™). A partir das absorbancias, ajustou-se o grafico (concentragdo x leitura),
obtendo-se a equacéo de regressao linear. De acordo com esses dados, procedeu-se ao calculo
da atividade da nitrato redutase conforme Cataldo (1979) [ ANR =[(5 FV) (4CN) 0,5], em

que: ANR refere-se & atividade da nitrato redutase em pg N-NO, g de fitomassa verde™ h;
FV é a quantidade de fitomassa verde colocada no tubo de ensaio (200 mg) e CN é a
concentracdo de nitrito (mg L™) obtida pela equacéo ajustada & curva padréo, de acordo com a
absorbancia da amostra e os valores 5, 4 e 0,5 foram utilizados na corregédo dos valores para
pg N-NO; por g de fitomassa verde por hora].

2.9 Analise quimica de amostras de folhas

As folhas coletadas foram armazenadas em sacos de plastico e levadas ao laboratorio,
onde foram lavadas em A&gua corrente e enxaguadas em A&gua destilada. Apds esse
procedimento, as folhas foram colocadas em sacos de papel, secas em estufa com circulacéo
forcada de ar a 60 °C até massa constante, sendo posteriormente trituradas em moinho tipo
Wiley, passadas em peneiras de malha 1,0 mm e finalmente armazenadas em frascos de vidro
para subsequente analise quimica. A extracdo de elementos quimicos do tecido vegetal foi
realizada pelo método de digestdo Umida com HNO3z + HCIO, (3:1) e a determinacdo do
aluminio feita pela técnica espectrofotométrica com eriocromo cianina R, sendo o resultado

expresso em mg kg™ (Miyazawa et al. 2009).
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2.10 Andlise estatistica dos dados referentes a atividade enzimatica, lipoperoxidacéo e
analise quimica foliar

Os dados foram comparados utilizando-se intervalos de confianca a 0,05 de significancia.

3 Resultados

Sementes de Microlicia fasciculata apresentaram variabilidade intraespecifica quanto
a germinabilidade (G) e coeficiente de variacdo do tempo (CV;), sendo suas sementes
caracterizadas por baixa germinabilidade, baixa velocidade e assincronia (Tabela 1). A maior
germinabilidade foi de 30% (individuo 17) e a menor de 6% (individuos 15 e 20). Quanto aos
valores de CVt, estes variaram entre 10,22% (individuo 3) e 29,57% (individuo 23).

Quanto as demais caracteristicas que ndo apresentaram variabilidade intraespecifica, a
germinacao foi tardia (6,67 <t, < 11 dias; 10,67 < t; < 14,33 dias; 9,47 < t < 12,44 dias;);
lenta (0,08 <V <0,11 dia'l), incerta (0,92 < | < 2,59 bits) e assincrona (0,11 <Z <0,38). A
frequéncia relativa de germinacdo das sementes da espécie pode ser obeservada nas Figuras

1A e 1B, evidenciando baixa frequéncia de germinacdo em um mesmo intervalo de tempo.



Tabela 1 - Medidas de germinacdo (média £ desvio padréo) de sementes de Microlicia fasciculata oriundas de 25 individuos e coletadas em

vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.
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Individuo G (%) t, (dia) t; (dia) t (dia) CV, (%) V (dia™) I (bit) z
1 8,67 = 3,06 abc 933+153a 12,33+252a 11,28 +2,10 a 11,48 £ 459 a 0,09+0,02a 1,29+0,32a 0,26 + 0,08 a
2 16,67 + 10,07 abc 867+1,15a 11,00+ 3,00a 9,97+1,79a 13,79 +6,21 a 0,10+0,02 a 1,67 +0,67 a 0,24 +0,08 a
3 7,33+ 2,31 abc 9,67+153a 1350+2,12a 11,13+2,14 a 10,22 + 4,06 b 0,09+0,02 a 1,25+0,58 a 0,26 +0,13 a
4 7,33 +2,31 ahc 9,00+1,73a 13,00+ 1,73 a 10,40+ 1,09 a 15,40 + 8,99 ab 0,10+0,01a 1,07+0,26 a 0,32+0,02a
5 18,00 + 0,00 abc 8,67+0,58 a 11,33+351a 948+132a 11,64 £ 6,09 a 0,11+0,01a 1,50+ 0,76 a 0,38+0,25a
6 17,33 + 1,15 abc 867+1,15a 13,00+ 2,00 a 10,93+ 0,89 a 14,68 + 2,50 a 0,09+0,01a 1,65+1,00a 0,34+0,36a
7 12,67 + 3,06 abc 8,33+0,58 a 14,00+ 1,00 a 11,13+1,19a 19,47 + 3,97 ab 0,09+0,01a 1,96 +0,52 a 0,15+0,11a
8 6,67+1,15b 10,67 1,154 12,33+252a 11,17+101a 11,88+7,92a 0,09+0,01a 0,95 +0,05a 0,33+0,00a
9 20,00 + 0,00 abc 767+153a 12,33+2,552a 10,23+ 1,46 a 14,98 + 3,26 a 0,10+0,01a 1,61+0,60 a 0,33+0,13a
10 10,67 + 1,15 abc 8,33+1,53a 13,33+ 0,58 a 10,94+ 0,81 a 17,07+ 3,63 a 0,09+0,01a 1,70+0,39 a 0,20+0,17 a
11 14,67 + 1,15 abc 8,00 +8,00 a 11,33+2,89a 9,52 +0,44 a 17,54 +6,33 a 0,11 +0,00 a 1,72+0,52 a 0,27+0,18a
12 7,33 £ 1,15 abc 867+1,15a 13,00+ 2,00 a 10,92+ 0,95 a 15,77 +2,14 a 0,09+0,01a 1,08+0,37 a 0,33+0,17a
13 26,67 + 12,22 abc 6,67+115a 1433+1,15a 10,34+ 0,84 a 22,65+6,81b 0,10+0,01a 2,55+0,49 a 0,12 +0,06 a
14 24,67 + 1,15 ab 6,67+115a 12,33+ 1,154 9,95+0,41a 22,02+4,37b 0,10 £ 0,00 a 2,59+0,29 a 0,11+0,04a
15 6,00+ 0,00 ¢ 11,00 £ 2,56 a 12,67 +3,21a 12,44+ 154 a 12,27 +8,75a 0,08+0,01a 0,92 +0,00 a 0,33+0,00 a
16 12,67 + 3,06 abc 8,33+2,08a 14,00+ 1,73 a 11,02+121a 20,42 +156b 0,09+0,01a 1,56 +0,34 a 0,26 £0,15a
17 30,00 + 3,06 a 6,67 +2,08a 1400+1,73a 11,09+121a 23,36+156b 0,09+0,01a 2,33+0,34a 0,16 +0,15a
18 25,33 + 6,00 ab 867+1,15a 13,00+ 1,73 a 10,37+ 1,77 a 15,11+ 2,64 a 0,10+0,01a 1,75+0,16 a 0,32+0,01a
19 12,00 + 2,00 abc 767+153a 10,67 +1,15a 947+0,75a 14,78 £551 a 0,11+0,01a 1,61+0,56 a 0,23+0,15a
20 6,00 + 0,00 ¢ 8,33+0,58a 12,67 +2,08a 9,67+0,33a 18,00 + 6,43 b 0,10 £ 0,00 a 0,92 +0,00 a 0,33+0,00 a
21 24,67 +1,15 ab 8,00+0,00 a 12,67 +2,08a 10,26 + 0,67 a 14,87 +3,10 a 0,10+0,01a 2,02+0,23a 0,21+0,07a
22 12,00 + 6,00 abc 10,00 + 2,00 a 12,67+ 4,044 12,04 +242 a 12,84+ 4,35a 0,09 +0,02 a 1,40 + 0,46 a 0,27 +0,06 a
23 8,67 + 1,15 ahc 8,00+ 0,00 a 1433+1,15a 10,17 £+ 0,14 a 29,57 +3,46 b 0,10 £ 0,00 a 1,46 +0,07 a 0,21+0,08a
24 15,33 + 1,15 abc 8,00+ 0,00 a 10,67 +2,31a 10,35+ 1,33 a 12,03+ 4,34 a 0,10+0,01a 1,76 +0,34 a 0,21+0,06 a
25 9,33 + 3,06 ahc 9,67+351a 1433+1,15a 11,08 +3,55a 12,74 5,66 b 0,10+0,03a 1,40 +0,50 a 0,26 +0,11a
W (P) 0,82 (0,001) 0,96 (0,08) 0,98 (0,33) 0,99 (0,69) 0,98 (0,18) 0,98 (0,24) 0,99 (0,88) 0,96 (0,03)
F (P) 3,74 (0,001) 2,54 (0,003) 1,22 (0,27) 1,97 (0,02) 1,92 (0,03) 2,42 (0,004) 2,2 (0,02) 3,85 (0,001)
H (P) 62,1 (0,00) 32,64 (0,11) - - - 20,29 (0,68) - 26,84 (0,31)
1IF (P) - - 1,29 (0,22) 1,28 (0,23) 2,22 (0,01) - 1,63 (0,07) -

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelos testes de Scott-Knott ou Kruskal-Wallis a 0,05 de probabilidade; G: germinabilidade; t,: tempo para a
primeira germinacdo; t: tempo para a Gltima germinacdo; t : tempo médio de germinacdo; CV,: coeficiente de variacdo do tempo; V : velocidade média de germinacéo; I:
incerteza; Z: sincronia; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos seguem distribuicdo normal (P > 0,01); F: estatistica do teste de
Levene; valores em negrito indicam homogeneidade entre as variancias (P > 0,01); H: estatistica do teste de Kruskal-Wallis; valores em negrito indicam diferenca
significativa entre os individuos (P < 0,05); F: estatistica da ANOVA, valores em negrito indicam diferenga significativa entre os individuos; P: probabilidade.
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Figura 1A - Freqléncia relativa de germinacdo de sementes de Microlicia fasciculata em
funcdo do tempo. Coletas realizadas em plantas de vereda da Estacdo Ecoldgica
do Panga, Uberlandia, MG.
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Figura 1B - Freqléncia relativa de germinacdo de sementes de Microlicia fasciculata em
fungdo do tempo. Coletas realizadas em plantas de vereda da Estacdo
Ecoldgica do Panga, Uberlandia, MG.

Doses de aluminio proporcionaram efeito somente sobre a germinabilidade das

sementes, sendo observados os maiores valores nas doses 0 e 10 mg L™ (19,0 e 22,5%,

respectivamente) (Tabela 2). Para todos os tratamentos foi verificada baixa germinabilidade

das sementes.

A germinacdo das sementes da espécie foi tardia (8,7 < t, < 13,0 dias), lenta (0,07 < V
< 0,08 dia’l; 12,22 < t < 14,15 dias), incerta (1,23 < | < 2,45 bits) e assincrona (0,01 < Z <

0,28). A assincronia da germinacdo também pode ser evidenciada pela distribuicdo das

frequéncias relativas de germinacdo (Figura 2).
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Tabela 2 - Medidas de germinacdo (média + desvio padrdo) de sementes de Microlicia fasciculata submetidas a doses de aluminio, coletadas em

vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, MG.

Dose G (%) t (dia) t; (dia) t (dia) CV, (%) V (dia) I (bit) 1z
0 19,0+ 346 a 9,25+0,96 a 16,25 + 0,50 a 13,01 +0,43a 18,45 +3,90 a 0,077 £0,003 a 2,45+ 0,06 b 0,10+ 0,04 a
5 95+597h 11,25+ 3,69 a 14,75+ 1,26 a 13,55 +2,45a 14,08 £5,58 a 0,075+0,013a 1,63+0,48a 0,07+0,14 a
10 225+500a 10,00 + 4,50 a 15,50 +1,00 a 12,51 +0,60 a 16,10 £ 0,49 a 0,080 + 0,004 a 2,38+0,43 b 0,14 +0,07 a
20 55+1,00b 11,00 £ 3,16 a 15,00 £ 1,63 a 13,29 +1,35a 17,67 + 15,60 a 0,076 + 0,008 a 1,27+0,36a 0,08+0,17 a
40 85+412hb 875+221a 15,00 £ 2,16 a 12,22 +0,80 a 20,80 + 10,46 a 0,082 + 0,005 a 1,88+0,64 b 0,01+0,02a
80 85+412hb 12,75+ 0,50 a 15,00 +2,16 a 13,75 +0,87 a 730+6,14a 0,073 £0,004 a 1,24+0,94 a 0,28+0,48a
160 55+3,00b 13,00+ 0,82 a 15,25 + 1,50a 14,15+0,72 a 10,03 + 6,55 a 0,071 +0,004 a 1,23+0,46 a 0,02 +0,05a
W (P) 0,95 (0,19) 0,91 (0,02) 0,95 (0,15) 0,95 (0,19) 0,97 (0,68) 0,94 (0,13) 0,96 (0,38) 0,87 (0,002)
E(P) 0,48 (0,82) 2,0 (0,11) 0,86 (0,54) 0,48 (0,82) 3,26 (0,02) 0,97 (0,47) 1,41 (0,26) 1,07 (0,41)
2F (P) 10,48 (<0,00) 2,48 (0,06) 0,41 (0,86) 1,27 (0,31) 1,35 (0,28) 1,32 (0,29) 3,79 (0,01) 1,17 (0,36)
CV (%) 36,17 19,17 10,24 9,18 55,50 8,69 31,43 119,68

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia; médias seguidas por letras iguais mindsculas na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia; G: germinabilidade; t,: tempo para a primeira germinagéo; t;: tempo para a Gltima germinacao; t : tempo
médio de germinacdo; CV;: coeficiente de variagdo do tempo; V : velocidade média de germinacdo; I: incerteza; Z: sincronia; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; *F:
estatistica do teste de Levene; valores em negrito implicam em normalidade dos residuos e homogeneidade das variéncias a 0,01 de significancia; P: probabilidade; 2F:
estatistica da ANOVA; ! dados transformados para raiz quadrada; dados apresentados na tabela representam valores originais.
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Figura 2 - Freqliéncia relativa de germinacdo de sementes de Microlicia fasciculata em
funcéo do tempo e sob o efeito de doses de aluminio. Coletas realizadas em
plantas de vereda da Estacdo Ecoldgica do Panga, Uberlandia, MG.
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As analises bioquimicas realizadas em plantas adultas de Microlicia fasciculata no
final da estacdo chuvosa ndo mostraram diferencas significativas na atividade da superdxido
dismutase e peroxidacdo lipidica entre os horarios de coleta (Figuras 3A e 3D). A maior
atividade das enzimas peroxidase e catalase foi registrada as 12 horas (Figuras 3B e 3C),
sendo 406,3 e 609,6% superior as 15 horas para peroxidase e catalase, respectivamente. As

maiores variabilidades, mensuradas pelos intervalos de confianca foram observadas as 12

horas.
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Figura 3 - Atividade da superoxido dismutase (SOD) (A), peroxidase (POD) (B), catalase
(CAT) (C) e peroxidacdo lipidica (PL) (D) em individuos de Microlicia
fasciculata ocorrentes em vereda, Estacdo Ecoldgica do Panga, MG. Coletas
realizadas em abril de 2012.

A maior atividade da enzima nitrato redutase foi registrada as 12 horas no inicio da

estacdo seca (Junho de 2012), sendo de 6,42 pg N-NO, g™ massa fresca h™ (Figura 4A). A

peroxidase apenas apresentou pequena reducdo de sua atividade as 10 horas (Figura 4B),
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quando comparada com a atividade das 8 horas. As demais enzimas avaliadas e a peroxidacao

lipidica ndo apresentaram diferencas de atividade ao longo do dia (Figuras 4C, D e E).
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Figura 4 - Atividade da nitrato redutase (ANR) (A), peroxidase (POD) (B), catalase (CAT)
(C), superoxido dismutase (SOD) (D) e peroxidacdo lipidica (PL) (E) em
individuos de Microlicia fasciculata em vereda, Estacdo Ecoldgica do Panga,
MG. Coletas realizadas em junho de 2012.
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A atividade enzimatica em Microlicia fasciculata variou ao longo do dia, no final da
estacdo seca (setembro de 2012). A enzima nitrato redutase apresentou diferenca as 12 e 16
horas (Figura 5A), sendo observado aumento de 83,9% na atividade da enzima as 16 horas,
em comparagdo com 12 horas. Nestes mesmos horérios foram detectadas diferencas na
atividade da enzima superdxido dismutase (Figura 5D), com reducéo da atividade da enzima
as 16 horas (82,8%).

Quanto & enzima peroxidase, foi observado aumento de sua atividade as 12 horas
(Figura 16B) (337,6%) em relacdo as 10 horas e posteriormente reducdo as 16 horas (87,9%),
guando comparada com 12 horas. A enzima catalase apresentou menor atividade as 14 horas
(68,95 pKat pg™ proteina) (Figura 5C).
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Figura 5 - Atividade da nitrato redutase (ANR) (A), peroxidase (POD) (B), catalase (CAT)
(C), superoxido dismutase (SOD) (D) e peroxidacdo lipidica (PL) (E) em
individuos de Microlicia fasciculata em vereda, Estacdo Ecoldgica do Panga,
MG. Coletas realizadas em setembro de 2012.
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4 Discussao

Sementes de Microlicia fasciculata apresentaram baixa qualidade fisioldgica,
caracterizadas pelo baixo percentual de germinagdo, com alta variabilidade entre os
individuos analisados. Isto mostra que ndo deve haver mistura de sementes de Varios
individuos, antes de se conhecer a variabilidade intraespecifica e intrapopulacional para que
os valores médios dos tratamentos ndo sejam estimados de forma indevida.

Variabiliadade intraespecifica também foi observada para sementes de outras espécies
do cerrado como as de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Cedrela fissilis Vell., Ceiba
speciosa A. St. Hil., Hymenaea courbaril L., Lithraea molleoides (Vell.), Miconia ferruginata
DC. e Myracrodruon urundeuva Allemdo (Berger 2007; Ferreira 2007; Dorneles 2010;
Mendes-Rodrigues 2010).

Esta é uma importante caracteristica populacional, relevante para a sobrevivéncia das
espécies, em especial aquelas que se estabelecem em veredas, ambientes instaveis em
decorréncia das modifica¢Oes climaticas locais e globais.

O espalhamento da germinacdo no tempo indica que as sementes de Microlicia
fasciculata possuem potencial para a formacdo de banco de sementes, o que favorece seu
estabelecimento e permanéncia no ambiente em que ocorre.

As sementes de Microlicia fasciculata apresentaram diminuicdo da germinacao
quando submetidas a doses de aluminio, exceto para a dose de 10 mg L™, o que pode estar
relacionado a um problema de amostragem. Porém, a reducdo da germinacdo na presenca de
aluminio pode indicar que o elemento esta presetne nas sementes em quantidade consideravel.
As anlises realizadas mostraram que folhas da espécie possuem 4360 mg kg™ de aluminio e,
apesar de ndo ter sido avaliado o teor de aluminio nas sementes, é possivel deduzir que nelas
também pode existir elevado teor deste elemento. M. fasciculata ndo € citada na literatura
como acumuladora, mas a presenca de mais de mais de 1000 mg kg™ de aluminio nas folhas,
é suficiente para que a espécie possa ser enquadrada no grupo das acumuladoras de aluminio,
segundo o critério de Weeb (1954).

A analise enzimaética realizada em plantas de Microlicia fasciculata no final da estacdo
chuvosa mostrou maior atividade da catalase e peroxidade as 12 horas, 0 que pode estar
relacionado a maior temperatura neste horario. Sabe-se que aumentos de temperatura
proporcionam condic¢des para 0 aumento na produgéo de radicais livres e, consequentemente,
aumento da atividade de enzimas antioxidantes (Blokhina et al. 2003). Comportamento

semelhante a este foi observado no final da estagcdo seca, com maior atividade da peroxidase
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as 12 horas. A alta atividade destas enzimas nestes horarios pode ter sido responsavel por
manter os niveis de peroxidacgdo lipidica mais estdvel ao longo do dia, independente das
condi¢des mais quentes observadas as 12 horas.

A catalase apresentou menor atividade as 8 horas. Geralmente este € o periodo em que
as condigdes climéaticas sdo menos estessantes, com temperaturas mais amenas e maior
umidade relativa do ar, o que pode levar a diminuicdo da fotorrespiracdo nas plantas (Dat et
al. 2000, Taiz e Zeiger 2009) e, consequentemente, menor producdo de radicais livres, o que
leva a diminuicdo da atividade de enzimas antioxidantes.

A enzima nitrato redutase apresentou maior atividade as 12 horas no inicio da estacéo
seca, e as 16 horas no final desta mesma estacdo. A atividade desta enzima é dependente de
energia para reduzir o nitrato a nitrito, e necessita de energia correspondente a trés ATPS
oriundos do NAD(P)H (Lea 1997; Taiz & Zieger 2009). Portanto, os seus horarios de maior
atividade possivelmente estéo relacionados a maior atividade fotossintética da planta.

A variacdo na atividade de enzimas antioxidantes ao longo do dia é uma forma de
evitar a lipoperoxidacdo, com manutencdo da integridade das membranas, o que facilita a

sobrevivéncia da espécie nas veredas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nos trés capitulos, foi possivel inferir que existe
variabilidade intraespecifica para sementes de Miconia albicans, M. fallax e Microlicia
fasciculata. Além disso, as duas primeiras espécies citadas possuem capacidade de sucesso
reprodutivo tanto em cerrado stricto sensu quanto na transicdo cerrado-vereda. Outra
caracteristica relevante € que as sementes de M. fallax apresentaram melhor qualidade
fisioldgica que as demais. Foi possivel perceber também que o aluminio exerce efeitos
positivos na germinacdo das sementes destas trés espécies. Possivelmente o teor de aluminio
ja presente nas sementes exerca papel fundamental na germinacdo destas espécies. No
entanto, a compreensdo sobre o papel do aluminio na germinacdo ndo pode ser elucidado,
sendo necessarios mais estudos com relacdo a este assunto, dando-se atencdo especial a
relagdo entre o contetdo de aluminio presente nas sementes e a germinagéo.

As caracteristicas bioquimicas e fisiol6gicas ndo mostraram grandes diferengas entre
as amostras de plantas oriundas da transicdo cerrado-vereda e do cerrado stricto sensu, sendo
observadas diferencas no teor de pigmentos fotossintéticos, que foi maior nas plantas de
cerrado. As atividades enzimaticas também ndo seguiram um comportamento padrdo ao longo
do dia. Além disso, ndo foi observada relagdo entre o teor de aluminio no solo e em folhas e
as caracteristicas biogquimicas e fisioldgicas das plantas. A variacdo da atividade antioxidante
ao longo do dia permite o controle da producdo de radicais livres ao longo do dia,
possibilitando a sobrevivéncia de Miconia albicans e M. fallax em cerrado stricto sensu e na
transicdo cerrado-vereda. Esta caracteristica também garante a sobrevivéncia de Microlicia
fasciculata em ambiente de vereda.

E importante informar que a redacio da forma final desta dissertacdo de mestrado é de

responsabilidade exclusiva da autora.



