UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

PADRAO DE GERMINACAO DE SEMENTES E
ESTABELECIMENTO DE MUDAS DE GUANANDI (Calophyllum
brasiliense CAMBESS.)

Julia Araijo de Lima
(Orientada)

Denise Garcia de Santana
(orientadora)

UBERLANDIA - MG
ABRIL/2011



JULIA ARAUJO DE LIMA

Padrdo de germinacdo de sementes e estabelecimento de mudas
de guanandi (Calophyllum brasiliense cambess.)

Tese apresentada & Universidade Federal de
Uberlandia como parte das exigéncias do
curso de doutorado em agronomia, na drea de
concentracdo fitotecnia, para obten¢do do
titulo de doutora.

UBERLANDIA, MG
ABRIL/ 2011



JULIA ARAUJO DE LIMA

Padrao de germinacio de sementes e estabelecimento de
mudas de guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.)

Tese apresentada a Universidade Federal de Uberlandia,
como parte das exigéncias do Programa de Pés-graduacio
em Agronomia — Doutorado, drea de concentracio em
Fitotecnia, para obtencdo do titulo de “Doutor”.

APROVADA em 25 de abril de 2011.

Prof®. Dr*. Marli Aparecida Ranal UFU
Prof®. Dr®. Juliana Marzinek UFU
Prof.* Dr.? Cibele Chalita Martins UNESP
Prof®. Dr*. Maria Laene Moreira de Carvalho UFLA

Prof®. Dr. Denise Garcia de Santana
ICIAG-UFU
(Orientadora)

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2011



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP)

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

L732p  Lima, Julia Aradjo de, 1978-
2011 Padrio de germinag@o de sementes e estabelecimento de mudas de
guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) / Julia Aradjo de Lima. -
2011.
132 f @il

Orientadora: Denise Garcia de Santana.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de P6s-Graduacdo em Agronomia.

Inclui bibliografia.

1. Agronomia - Teses. 2. Germinacdo - Teses. 3. Guanandi - Teses.
I. Santana, Denise Garcia de. I1.Universidade Federal de Uberlandia.
Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia. III. Titulo.

CDU: 631




DEDICO

Aos meus pais Jorge Ferreira de Lima e Rita de
Céssia Aratjo de Lima por se constituirem
diferentemente enquanto pessoas, igualmente belas e
admirdveis em ess€ncia, estimulos que me
impulsionaram a buscar vida nova a cada dia, meus
agradecimentos por terem aceitado se privar de
minha companhia pelos estudos, concedendo a mim

a oportunidade de me realizar ainda mais.

A todas as pessoas que deste trabalho tirarem algum

proveito.

“O limite ndo existe e ndo deve
existir no ser humano. Cabe a
cada um construir seu proprio
destino e perseguir seus ideais.
Somos o fruto daquilo que
plantamos; colhemos aquilo que
nos ¢ dado como recompensa
por nosso esfor¢o”. (Violin)



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar presente em todos os momentos do meu trabalho me concedendo
coragem, paciéncia, serenidade e sabedoria.

A Professora Dr*. Denise Garcia de Santana pela dedicago e orientacio segura.

Aos funciondrios da Agronomia Sr. Joaquim Lopes pela grande colaboragdo nos
trabalhos de campo e Adilio Sa Junior pelas valiosas sugestdes.

Aos Professores Dr. Carlos Machado Santos e Dr®. Marli Aparecida Ranal pelas
valiosas sugestOes fornecidas durante a fase de elaboracdo do projeto de tese, em
especial ao primeiro pelo grande incentivo na pos-graduacdo nas aulas de semindrios.

Ao funciondrio do Parque Municipal Victorio Siquierolli, Sr. Antdnio Souza, pela
colaboragdo na coleta dos frutos de guanandi.

Aos funciondrios do Instituto de Ci€ncias Agrérias que sempre atendeu as minhas
necessidades durante a execugdo do projeto.

Ao Prof. Dr. Mauricio Martins diretor da Fundacio de desenvolvimento
Agropecuario (FUNDAP) pelo apoio na realizacdo do projeto na Fazenda Capim
Branco/UFU.

A Prof. Dr. Regina M. L. Quintdo pelas facilidades oferecidas na realizacdo das
andlises fisico-quimicas das amostras de solos.

Ao meu esposo, Nevison Amorim Pereira, pela compreensao e colaboragao.

Aos meus pais, Jorge e Rita, aos meus irmaos, Irlan e Romer, e as cunhadas,
Jéssica e Emiliana pelo apoio.

A todos os colegas da UFU, em especial, Flavia Nery, Juliana Aragjo, Glatcia,
Dalcimar, Kelly Cristiene pelo convivio durante os anos em que estive na pos-
graduacdo da Agronomia.

Aos colegas do Laboratério de Sementes Florestais, Michele Camargo, Maristela
Rosadlio, Roberta, Rhafael, Marcela, Gabriela e Vanderley pela compreensdo e convivio.

A Diretoria da Pés-Graduagio da Universidade Federal de Uberlandia e a
FAPEMIG que pela concecdo da bolsa de estudos, permitiu o financiamento de uma

parte do curso e da presente tese.



Ao Instituto de Geografia da UFU, pela compreensio no meu ultimo ano de
pesquisa, em especial aos Professores Dr. Paulo Cézar Mendes, Dr. Samuel do Carmo
Lima e toda a equipe do Laboratério de Geografia Médica e Vigilancia em Saude
Ambiental.

Aos meus amigos Andréa, Frederico, Lilian, Paulo Renato, Sirlene, Daianne
Aratjo e Daniel pela compreensao.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram para que este trabalho chegasse

ao fim, meus sinceros agradecimentos.



BIOGRAFIA

Julia Aragjo de Lima, nascida em 1° de marco de 1978, na cidade de Santa Vitéria no
estado de Minas Gerais, iniciou seus estudos em uma escola rural em Santa Vitéria em
1983, fez todo o ensino bésico e médio em escola publica nesta mesma cidade. Em 1993
mudou-se para a cidade de Uberlandia, MG, para continuar seus estudos. Na
Universidade Federal de Uberlandia fez o curso técnico de Patologia Clinica e o de
graduagdo em Licenciatura e Bacharelado em Ciéncias Biolégicas. Em 2002 mudou-se
para a cidade de Minnedpolis, no estado de Minnesota, USA, onde aperfeicou o
conhecimento na &drea agrondmica. Foi professora de biologia, fisica e quimica.
Concluiu o Mestrado em Agromonia pela Universidade Federal de Uberlandia em 2007.
Casou-se com Nevison Amorim Pereira em marco de 2008. O doutorado iniciou em
marco de 2007 no Instituto de Ciéncias Agrdrias da Universidade Federal de
Uberlandia. Atualmente exerce a profissdo de Bidloga (Técnica de biologia) no
Laboratério de Geografia Médica em Saude Ambiental do Instituto de Geografia da

Universidade Federal de Uberlandia, desde fevereiro de 2010.



SUMARIO

Pags.
Capitulo I

UMA REVISAO SOBRE Calophyllum brasiliense CAMBESS. (CALOPHYLLACEAE)

.................................................................................................................................... 16
1. INTRODUGAO ..ottt 16
2. REFERENCIAL TEORICO ..o e e e s s s e, 18
3. REFERENCTA ..ooooeoeeeeeeeeeeee oo e e e e s es s e e e e e s e s e e e e e e s e s eneee e 22

Capitulo IT

DORMENCIA DE SEMENTES DE Calophyllum brasiliense CAMBESS.
(CALOPHYLLACEAE): UM ESTUDO DO TEMPO E DA SINCRONIA NA
GERMINAGCAO. ...ttt

.................................................................................................................................... 27
RESUIMIO ...t e e e e e ettt e e e e e e et aeees 27
YN 0 8 ¢ T ST PP PUPPPRRPPPN 28
1. INTRODUGAO .....ooviieieeeeeeeeeeeeeee ettt 29
2. MATERIAL E METODOS ...c.ocouituiimiiiiniiasineieeseseeisessssssssesess s ssessesess e 31
2.1 Coleta e beneficiamento - safra 2008 .............ooeeiiiiimiiiiiiiiieiee e 31
2.1.1 Teor de dgua e curva de embebicao - safra 2008 ............cceeeviiviiiiiiiiieeeeeennnnns 32
2.1.2 Experimentos de germinagao - safra 2008..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 32
2.2 Coleta e beneficiamento - safra 2009 .............ooeiiiiiimiiiiiiiiiiee e 33
2.2.1 Experimento de germinacgao - safra 2009 ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 34
2.3 Coleta e beneficiamento - safra 2010 ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
2.3.1 Teor de dgua e curva de embebicao - safra 2010 ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiienninnn, 35
2.3.2 Experimentos de germinagao - safra 2010........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 36
2.4 Caracteristicas, andlise estatistica e distribuicdo de frequéncia relativa .............. 37
3. RESULTADOS ...ttt ettt et 40
3.1 Experimentos da safra de 2008 .........ccooomiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
3.2 Experimento da safra de 2009..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
3.3 Experimentos da safra de 2010 ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
4. DISCUSSAD ..ottt 54
5. CONCLUSOES........ovuiuiiriiiiitinsintinsieieise ettt 58
6. REFERENCIA .....oouiiiimtiiiitireiee ittt 59



Capitulo ITI

VARIABILIDADE NA EMERGENCIA DE PLANTULAS E NO
ESTABELECIMENTO DE PLANTAS DE Calophyllum brasiliense CAMBESS.

.................................................................................................................................... 66
RESUIMO ...ttt e e s e e eneeee s 66
ADSTIACE. ...ttt ettt e e st e e et e e e s e e e e eeas 67
1. INTRODUGAO ..ottt 68
2. MATERIAL E METODOS ......ovvuiiiimiiiiiirsensieeisee s sesss s ssesenes 70
2.1 Variabilidade na emergéncia de plantulas ............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeees 72
2.2 Contribuicao relativa de populacdes e de individuos para a variabilidade .......... 74
2.3 Variabilidade no estabelecimento de plantas.............cccuveeieeiiiiiiiiiiiiiiieeeneennnn, 75
3. RESULTADOS ...ttt ettt et 78
3.1 Teor de dgua e variabilidade na emergéncia de plantulas..............ccceveeeeeeeennnnn. 78
3.2 Contribuigdo relativa de populacdes € de individuos ...........cceeevvviiiiiiiieiiiinnnninn. 84
3.3 Variabilidade na sobrevivéncia e no desenvolvimento de plantas....................... 86
4. DISCUSSAQ ..ottt 89
5. CONCLUSOES........ocuiuiiriiiritinsitistieie ettt 95
6. REFERENCIA .....coouiiiimiiiiiireiie sttt 96
Capitulo IV

BIOMETRIA DE FRUTOS E SEMENTES E SUA INFLUENCIA NA
GERMINACAO E EMERGENCIA DE PLANTULAS DE Calophyllum brasiliense

CAMBESS. (CALOPHYLLACEAE).......coitiiiiieeiee et 103
RESUIMIO ...ttt e e e e e et e e e e e e e 104
F N o 6 T ST PP PPP ORI 105
1. INTRODUGAO .....oooviieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 106
2. MATERIAL E METODOS .....c.ocooiimiiiiitireiiieisesinsiseesssisessesssssessesssessesssssessnes 107
2.1 Experimento de germinagao das SEMENLES. .........ceeeeeeerrriiiiiiieeeeeernniiiiiieeeeeeenns 108
2.2 Emergéncia de plantulas ..........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 111
2.3 Biometria de frutos e sementes por populacdo e por individuo ...............cc....... 112
2.4 Caracteristicas analisadas e andlise estatiStiCa ...........covvvvrviiiieeeeeerriiiiiiieeeeeennn, 113
3. RESULTADOS ...ttt ettt et 114
3.1 Germinagdo das sementes de tamanhos diStintos...........cc.evvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeennn. 115
3.2 Emergéncia de plantulas .........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 117
3.3 Morfometria do fruto € da SEMENLE ........cevviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeee e 120
4. DISCUSSAQ ..ottt 123
5. CONCLUSOES......c.ovutiiiririniitintintistieiseise ettt 126
6. REFERENCIA .....coouiuiimiieiieieiiesie ettt 127

CONCLUSOES GERALIS. ... et e e ee e e s es e se e e eseseseseenesenens 132



LISTA DE FIGURAS
Figura Péagina
Capitulo I
1 Aspecto geral da espécie (a), folhas (b, f), flores (c), inflorescéncia,
frutos (d) e caule (e) de Calophyllum brasiliense Cambess. .................. 19
2 Foto e esquema do fruto e da semente de Calophyllum brasiliense

Cambess. Fruto com parte do pericarpo extraido (a); esquema do corte
transversal da semente (b); corte longitudinal de uma semente com
tegumento (c) e sementes com o embrido e os cotilédones expostos
() ettt ettt 21

Capitulo II

1 Coloracao do tegumento e turgescéncia do pericarpo dos frutos de
Calophyllum brasiliense Cambess.: fruto com pericarpo turgido, com
tegumento esbranquicado (A, B), amarelado (C, D), castanho claro (E,

F), castanho (G, H) e fruto com pericarpo murcho e tegumento
castanho eScuro (I, J).....oooviiiiiiiieeie e 34

2 Sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. com tegumento
escarificado mecanicamente na regido da micrdpila sem atingir os
cotilédones (a) e até atingir os cotilédones (b); semente sem
tegumento (c), semente com tegumento puncionado na regido da
micrépila até atingir os cotilédones (d), sementes com tegumento
escarificado mecanicamente na extremidade oposta a micrdpila até
atingir os cotilédones (e) e sementes com tegumento intacto (f)............ 37

3 Classificacdo de plantulas normal (a) e anormal (b) de Calophyllum
brasiliense CambDESS..........ccceevuiiiriiiiiiiiieiiteeeeee ettt 38

4 Sementes duras sem danos aparentes (a), mortas (b), danificadas (c) e
chochos (d) de Calophyllum brasiliense Cambess. apds abertura do
teguMENtO das SEIMENLES. .....cccuvieeiiieeiiieeiieeeeieee st eie e st e e sebeeesabeeesaaeens 39

5 Incremento em massa fresca (g) de sementes intactas (a) e sementes
sem tegumento (b) de Calophyllum brasiliense durante o periodo de
embebicdo em dgua destilada a 2523°C......cccciiiviiiiiiiiiniiiiniieeeeeee, 40

6 Distribuicdo da frequéncia percentual de germinacdo de sementes de
Calophyllum brasiliense Cambess. ao longo do tempo de sementes
intactas (a), com tegumento puncionado na regido da micrépila (b),
em sementes sem tegumento e embebidas por 48h (c) e sementes
embebidas em dgua por 48h (d) coletadas na safra 2008 as margens do
Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia, MG e submetidos a

tratamentos Pré-germinatiVosS...........eeeeveeerieeenieerneeenieeesieeesneeesineeesanes 43
7 Curva de absorcao de dgua das sementes de Calophyllum brasiliense

Cambess. coletadas no municipio de Tagacaba, Parani, PR,

submetidas aos pré-tratamentos de quebra de dorméncia....................... 47
8 Sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. colhidos em 2008 e

2010, com radicula enovelada no tegumento (a); calosidade formada a
partir da emissdo da radicula (b); cotilédones verdes (c); orificio no



tegumento formado pela forca da radicula (d, e); latex liberado pelos
cotilédones durante a germinacdo (f) e plantula oriunda de semente
intacta apresentando cotilédones esbranquicados apds a retirada do
EEZUIMEINILO (Z).vvveeeurreereiieeiieeeeieee st ee st ee sttt e e sttt e e sttt e st eesabeeesabeeesabeeesaneens

Capitulo III

Caracteristicas visuais das sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess.: presenca de latex na semente sem tegumento (a), sementes
sem danos aparentes (b); sementes danificadas e mortas (c); sementes
chochas (d) apds exumacao, aos 366 dias apds a semeadura..................
Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maxima € minima entre
janeiro e julho de 2009, correspondentes a época que antecedeu a
implantacdo e se estendeu até a ultima avaliacdo das plantas de
Calophyllum brasiliense Cambess. na Fazenda Capim Branco, no
municipio de Uberlandia, MGe........cccocceeiviiiiiiiiniiiiiicececeeeeeeeenn
Intervalos de confianca para teores de dgua (média * desvio padrdo)
das sementes de 13 individuos de Calophyllum brasiliense Cambess.
localizados na Mata de Galeria do Parque do Sabid, as margens do Rio
Uberabinha e do Rio das Pedras, todos no municipio de Uberlandia,

Andlise visual das sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. ndo
germinadas no teste de emergéncia e exumadas apds 366 dias..............
Distribui¢do da frequéncia percentual de emergéncia de plantulas de
Calophyllum brasiliense Cambess. provenientes de individuos com
amplitude de emergéncia de até 6 meses (a, b) e entre 6 € 9 meses (c,
) e ettt eb e e et e et eeate et eans

Distribuicdo da frequéncia percentual de emergéncia de plantulas de
Calophyllum brasiliense Cambess. provenientes de individuos com
amplitude de emergéncia entre 9 € 12 MeSes .....cc.ccoevvveeveeneenecreenecnienneeene.

Percentual de mortalidade de mudas de Calophyllum brasiliense
Cambess. plantadas na Fazenda Capim Branco e avaliadas durante 12,
26, 40, 60 e 90 dias apds o plantio. *Médias totais seguidas de letras
mindsculas distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 0,05 de signifiCancia .........c.eeeveeeeiiiieeniiiriiieeeee e

Capitulo IV

Fruto (A) e semente (B, semente com testa e endocarpo colapsado) de
Calophyllum brasiliense Cambess. com detalhe do comprimento
1oNGItUAINAL (@)...vveieeiiiieiiiieeit e
Plantulas normais de Calophyllum brasiliense Cambess. apds 120 dias
em rolo de papel germitest em germinador (A, B)......cccocceevviiennicennneen.
Plantulas anormais de Calophyllum brasiliense Cambess. apds 120
dias em rolo de papel germitest em germinador. Plantulas com parte
aérea desenvolvida e raiz primdria com geotropismo negativo (A),
parte aérea retorcida (B e C), raiz primdria ausente (D e E), parte aérea
ausente (F), parte aérea ausente e raiz pouco desenvolvida e bifurcada
(G), parte aérea atrofiada e raiz primdria pouco desenvolvida (H),
parte aérea ausente e raiz atrofiada (I).......ccocceevvieeniiinniiinniiinniecnieee

xi

53

73

77

78

80

81

82

86

107

109

110



Sementes abertas de Calophyllum brasiliense Cambess. apds 120 dias
em rolo de papel germitest em germinador, classificadas em semente
dura sem dano aparente (A), semente dura danificada (B), corte
transversal de sementes mortas (C) e corte transversal de semente
ChOCRA (D).t et e e
Temperaturas médias maximas e minimas durante o periodo de 13 de
julho de 2009 a 13 de janeiro de 2010 na Casa de Vegetacdo da
Universidade Federal de Uberlandia, MG.............cooovvimimiveenieiiieiininnn.
Fruto (A) e semente (B, embrido com tegumento composto por testa e
endocarpo colapsado) de Calophyllum brasiliense Cambess. com
detalhe do comprimento longitudinal (a) e transversal (b)........c............
Curva de embebicao das sementes pequenas (13 a 15,99 mm), médias
(16 a 16,99 mm) e grandes (17 a 20,99 mm) de Calophyllum
brasiliense Cambess., baseada na absorcio de dgua ao longo do

Comprimento longitudinal (a) e transversal (b) dos frutos e
comprimento longitudinal (c), comprimento transversal (d) e massa
fresca (e) de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. coletadas
a partir de um individuo localizado no Parque Municipal Victério
Siquierolli, Uberlandia, MG. * Y: desvio padrdo; W: estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; valores sem negrito ndo atenderam as pressuposicoes de
normalidade (Shapiro-Wilk)........ccoooiiiiiiiiiiiii e,
Comprimento longitudinal (a) e transversal (b) dos frutos e
comprimento longitudinal (d), comprimento transversal (d), massa
fresca e teor de 4gua de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. de uma amostra coletada a partir de nove individuos
localizados no Parque Municipal Victério Siquierolli, Uberlandia,
MG. " Y: desvio padrdo; W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em
negrito atenderam as pressuposicdes de normalidade (Shapiro-

Xii

110

111

112

114

121

122



Xxiil

LISTA DE TABELAS
Tabela Pé4gina
Capitulo II
1 Coordenadas geograficas, diametro a altura do peito (DAP, 1,3 m do

colo da arvore) e altura dos individuos de Calophyllum brasiliense
Cambess. localizados as margens do Rio Uberabinha, no municipio de
UDErlANdia, MGi.....cooovieieeieieeeeeeeee ettt ee e 31
2 Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. coletados na safra 2008 as margens do Rio Uberabinha no
municipio de Uberlandia, MG e submetidos a tratamentos pré-
germinativos e semeados sobre areia em caixas do tipo gerbox............. 41
3 Classificacdo das sementes apds o encerramento do teste de
germinagdo de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess.
coletadas na safra de 2008 no municipio de Uberlandia, Minas Gerais,
submetidas a tratamentos pré-germinativos e semeadas sobre areia em
CAIXAS tIPO ZETDOX. . .ueiiiiiiiiiiieieiitie ettt ettt st e e e e 44

4 Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. coletadas na safra 2009 no municipio de Uberlandia, MG,
em diferentes estddios de maturacdo, semeadas sobre vermiculita® e
dispostas em caixas do tipo ZETDOX.......cccceeeruiiiriiiriiienieeenieeerie e 45

5 Classificacdo de plantulas e de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. apds sua abertura no encerramento do experimento,
coletadas na safra 2009 no municipio de Uberlandia, MG em
diferentes estddios de maturacdo e semeadas em vermiculita® em
caixas do tIPO ZETDOX.....eiiriiiiiiiiiiiiieeieeeee e 46

6 Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. coletadas na safra de 2010 no municipio de Tagacaba,
Parand, PR, submetidas a tratamentos pré-germinativos e semeadas
sobre vermiculita® em caixas do tipo erboX.........ccecueerrueerrieerrueennnne. 49

7 Classificacdo das sementes abertas apds o encerramento do teste de
germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess.
coletadas na safra de 2010 no municipio de Tagacaba, Parand, PR,
submetidas a tratamentos pré-germinativos e semeadas sobre
vermiculita® em caixas do tipo ZErbOX........cceeevveerieerrieernieerniieeenineenns 51

8 Percentuais de germinacdo, classificacdo de plantulas (normais e
anormais) e abertura de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. coletadas na safra 2010 no municipio de Tagacgaba, Parana,

PR, a partir de sementes submetidas a tratamentos pré-germinativos e
semeados em papel GEMILESE.....cco.ueivruierrieiriieeeeeeieee e 52

Capitulo III

1 Tipo de fitofisionomia predominante, caracteristicas da d&rea e
georeferenciamento dos individuos de Calophyllum brasiliense



Cambess. localizados no Parque Municipal do Sabid, Rio das Pedras e
Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia, MG............cccecuverrrernnneen.
Resumo do quadro de andlise de variancia do modelo hierdrquico em
dois niveis desbalanceados e mesmo nimero de repetigoes (SOKAL;
ROHLE, 1997)..cuttiitiit ittt s
Andlise fisica e quimica de solo coletado na camada de 0-40 cm da
area plantada Fazenda Capim Branco, Uberlandia - MG........................
Medidas de emergéncia de plantulas oriundas de sementes de 13
individuos de Calophyllum brasiliense Cambess. localizados na Mata
de Galeria do Parque do Sabid e as margens dos Rios Uberabinha e
das Pedras, todos no municipio de Uberlandia, MG.........c.ccccovuerrnneen.
Coeficientes de correlagdo linear (r) entre medidas de emergéncia de
plantulas de Calophyllum brasiliense Cambess. provenientes de
sementes coletadas a partir de 13 individuos no municipio de
UDErlANdia, MGi.....cooovimieeieie ettt e
Andlise de variancia de medidas de emergéncia de plantulas a partir
do modelo hierdrquico para populacdes de Calophyllum brasiliense
Cambess. localizadas no Parque Municipal do Sabid, Rio das Pedras e
Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia, MG............ccoecueevrreannen.
Altura e didametro de mudas de Calophyllum brasiliense oriundas de
semente coletadas no Rio Uberabinha, Parque do Sabid e Rio das
Pedras submetidas as condi¢Oes de solo drenado da Fazenda Capim
Branco, Uberlandia, MG .........ccoooeiviviiiiiiieeeeee et eeveieee e eeeenens

Capitulo IV

Teor de dgua, massa de mil sementes e nimero de sementes por
quilograma de Calophyllum brasiliense Cambess. coletadas no Parque
Municipal Victorio Siquierolli, Uberlandia, MG na safra 2009 e
classificadas quanto ao comprimento longitudinal............ccccceevvineennen.

Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. em funcdo do comprimento longitudinal, coletados no
municipio de Uberlandia, MG, na safra 2009 e avaliados durante 120
dias em papel germitest em germinador...........cooceeevieernieennieennieennineen.
Percentuais de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess.
chochas, com embrido sem dano aparente, danificadas e mortas ndo
germinadas apds 120 dias em camara de germinagdo, separadas por
classe de tamanho, apds terem sido coletadas no municipio de
Uberlandia, MG, na safra 2009..........couuueeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeieieee e e eenens
Medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense
Cambess. por classe de tamanho de sementes, coletadas no municipio
de Uberlandia, MG, na safra 2009, submetidas a pré-tratamentos
germinativos e mantidas em casa de vegetacdo durante seis meses.......
Percentual de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess.
chochas, mortas, intactas sem dano aparente e danificadas avaliadas
visualmente entre as sementes ndo germinadas apds seis meses em
CASA A€ VEZELACAO ... ueee it ettt ettt ettt st s

Xiv

71

75

76

79

83

85

87

114

116

117

118

119



Lista de simbolos, siglas e abreviacoes

%: porcentagem

a.a. ao ano

Cm: centimetro

DAP: Diametro a altura do peito (1,30 m)

DBC: delineamento de blocos casualizados

DIC: delineamento inteiramente casualizado

E: emergéncia

f+ Relagdo funcional entre as grandezas de entrada e o mensurado
G: Germinagao

ha: hectare

I: incerteza

K: Potéssio

Kg: quilo, quilograma

L: litro

m’: metro cibico

MG: Minas Gerais

mm: milimetro

N: nitrogénio

N: Numero total de grandezas de entrada do modelo matemético da medi¢ao
n: Numero total de medi¢des repetidas de um mesmo mensurando
P: fosforo

RS: real

t: tonelada

tf: tempo final

tm: tempo médio

fo: tempo inicial

USS$: délar americano

Ve: Velocidade de germinacao

Y: Mensurando

Z: sincronia

XV



CAPITULO 1

UMA REVISAO SOBRE Calophyllum brasiliense CAMBESS. (CALOPHYLLACEAE)

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a procura por mudas de espécies florestais nativas tem crescido no
Brasil em razdo da necessidade de reflorestamento. Nos projetos de revegetacdo de dreas
degradadas tem sido explorado o potencial das espécies nativas regionais, supostamente
melhor adaptadas as condi¢des edafoclimaticas, o que facilita o restabelecimento do equilibrio
entre a fauna e a flora (FERNANDES et al., 2000). Nesse contexto, uma das espécies que
agrupa essas particularidades pela ampla ditribuicdo no territério nacional é Calophyllum
brasiliense Cambess.

Conhecida popularmente por guanandi, olandi, jacaretiba, entre outros nomes
(LORENZI, 1992; CARVALHO, 2003), ¢ uma espécie arbérea da familia Clusiaceae,
ocorrente desde 18° N em Porto Rico até 28°10°S em Santa Catarina, no Brasil, em floresta
amazoOnica, floresta atlantica e de restinga e em florestas de galeria e ciliares, principalmente
em locais com solo inundado (REITZ et al., 1978; LORENZI, 1992; POTT; POTT, 1994;
OLIVEIRA FILHO; RATTER, 1995; CARVALHO, 2003).

A espécie se distribui em todas as bacias brasileiras, sendo a madeira ainda pouco
utilizada no Brasil, quando comparada a outros paises da América do Sul e do Caribe
(CARVALHO, 1994). Essa espécie apresenta caracteristicas estéticas com potencial para
substituicdo do mogno (Swietenia macrophylla King) e do cedro (Cedrela fissilis Vell.),
podendo ser utilizada para fabricagcdo de méveis finos, construcdo naval, construcdo civil,
chapas, laminas faqueadas e decorativas e fabricacdo de barris de vinho (REITZ; KLEIN;
REIS, 1978; CARVALHO, 2003), além de possuir boas caracteristicas fisicas como
durabilidade e imputrescibilidade a dgua (REITZ; KLEIN; REIS, 1978; STURION;
ANTUNES, 2000). Subprodutos para a alimentacdo animal, producdo de mel, bem como
finalidades medicinais sdo outras potencialidades da espécie (LORENZI, 1992;
CARVALHO, 1994; GASPAROTTO JUNIOR et al., 2005).
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Segundo a ABRAF (2009), os 6,58 milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil
representam menos de 1,2% da area demandada. O Brasil consome atualmente 350 milhdes
de m’ de madeira por ano, o que significa 8% do consumo mundial (SANTOS, 2003). O
desequilibrio entre a oferta e a procura determinou a continuada valorizacdo da madeira de
guanandi, cujo preco registrou ganho médio de 8,32% a.a. entre 2002 e 2005, em ddlar norte-
americano (VASCONCELOS, 2005). Em 2010, a madeira de guanandi em pranchas foi
comercializada por aproximadamente R$ 2.500,00 (dois mil e quinhentos reais) por m?3
(CARVALHO, 2010). A espécie tem crescimento lento a moderado, com incremento médio
anual de 8,40 m3 por hectare por ano (SCHIMIDT; VOLPATO, 1972).

Os reflorestamentos de guanandi em Minas Gerais ainda ndo ultrapassam 10.000 ha
(VASCONCELQS, 2005), e poucas sdo as empresas que investem na cultura, havendo a
necessidade de producdo em larga escala e de matrizes de boa qualidade. O tradicional
método de propagacdo € via semente. No entanto, a quantidade produzida por arvore é
limitada e a capacidade germinativa é varidvel, em torno de 80% (FERREIRA et al., 2007;
NERY et al., 2007; MORANDI et al., 2009). Outro agravante € o fato de algumas sementes
germinarem mais € melhor que outras, dependendo da origem, condi¢des de armazenamento e
do tratamento prévio das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Estudos sobre a tecnologia de sementes de guanandi no pais praticamente ndo existem
ou s3o de dominio apenas das empresas reflorestadoras. Uma andlise dessa espécie é muito
importante e traz contribui¢des para o setor florestal, podendo auxiliar na tomada de decisdes
acerca dos aspectos técnicos e tecnoldgicos para a producio de sementes e de mudas. Diante
do exposto, o objetivo desta tese foi abordar aspectos tecnolégicos da qualidade das sementes
de Calophyllum brasiliense, como tamanho da semente, maturacdo, dorméncia e variabilidade

entre individuos, além da sobrevivéncia de mudas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O género Calophyllum é composto por 190 espécies, encontradas principalmente na
Asia e no Pacifico (FRIDAY; OKANO, 2006). A distribuicdo geogrifica é ampla, incluindo
Madagascar, leste da Africa, sul da Asia, sudeste da Asia (Paquistdo, Vietna e Indonésia, Ilhas
do Pacifico), América do Sul (Brasil, Paraguai, Peru, Bolivia, Venezuela, Guianas e na ilha de
Trinidad), Cuba, Guatemala, Nicardgua, México, Belize e Costa Rica (REITZ et al.,1978;
POTT; POTT, 1994). A espécie ocorre desde o nivel do mar até 1.500 m de altitude, em locais
com precipitacdo entre 1.400 mm e 3.500 mm e temperaturas médias anuais entre 20 e 28 °C.
No sul do Brasil, em sistema agroflorestal, a espécie Calophyllum brasiliense nao suporta
baixas temperaturas, apresentando elevada taxa de mortalidade (VIEIRA et al., 2003).

Calophyllum brasiliense, pertecente a familia Calophyllaceae, antiga Clusiaceae e
Guttiferae, ¢ conhecida também pelas sinonimias Calophyllum antillanum Brit. Standl.,
Calophyllum ellipticum Rusby e Calophyllum rekoi Standl. (SILVA, 2005; IPNI, 2010). A
espécie foi monopdlio do Estado Brasileiro durante o periodo regencial (LORENZI, 1992).
Em outros paises, a espécie é conhecida popularmente como alfaro, arary, bari, cachicamo,
cedro maria, cojon, garrapato, maria, ocuje, palo maria e santa Maria (LORENZI, 1992;
CARVALHO, 2003). Nativa do Brasil, ¢ perenifdlia, atinge até 35 m de altura e 60 cm de
didmetro (CORREA, 1984), com tronco geralmente reto e cilindrico, copa larga com
abundante e vigorosa ramificacdo e densa folhagem verde escura (REITZ et al., 1978) (Figura
la). As folhas, de 5 a 18 cm de comprimento e 2,5 a 5 cm de largura, apresentam muitas
nervuras secunddrias paralelas e muito préximas (REITZ et al., 1978; LORENZI, 1992); sdo
perenes, simples, inteiras, opostas, oblongo-lanceoladas, possuem dpice acuminado, base
coneiforme a obtusa e glabras, com peciolo verde escuro de 1 a 2,5 cm de comprimento
(Figura 1b,f). A casca externa da planta apresenta coloragdo marrom escura, estreitamente
fissurada (Figura le); internamente é résea, com aroma de mel, amargosa e 4cida, exudando
abundante e espessa goma-resina de cor amarelo-esverdeada (CORR]::A, 1984; CARVALHO,
2003).
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Figura 1. Aspecto geral da espécie (a), folhas (b, f), flores (c), inflorescéncia, frutos (d)
e caule (e) de Calophyllum brasiliense Cambess.

A floracdo e a frutificagdo sdo supra-anuais e irregulares (NEWSTROM et al., 1994),
e a sua época de acontecimento difere entre os autores, talvez em virtude de sua ampla drea de
ocorréncia (FISHER; SANTOS, 2001; LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003). O intervalo de
tempo entre dois episddios consecutivos de frutificacdo pode chegar a 41 meses, ocorrendo
tanto na estacdo seca quanto na chuvosa, podendo alterar a expressdo sexual nas flores entre
as estagoes de floracao (FISHER; SANTOS, 2001). No estado do Parand, floresce durante os
meses de janeiro a mar¢o, ocorrendo a maturagdo dos frutos durante os meses de abril a junho
(LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003).

As flores sdo brancas, reunidas em racemos axilares ou paniculas de 2,5 a 6 cm
(Figura 1c), polinizadas principalmente por abelhas e diversos insetos pequenos
(CARVALHO, 2003). Segundo Fischer e Santos (2001), possui flores masculinas e
hermafroditas no mesmo individuo, mas com possivel instabilidade da expressdao do sexo no
mesmo individuo. Seus frutos (Figura 1d) s@o dispersos pela dgua (hidrocoria), por morcegos
frugivoros (quiropterocoria), veados, tucanos e papagaio da cara-roxa ou podendo ainda cair
sob a copa da drvore-mae (autocoria) (SPVS, 1992; MARQUES, 1994; GALETTI, 1995;
MARQUES; FISCHER, 1996; MARQUES; JOLY, 2000). Os morcegos [Artibeus lituratus
(OLFERS, 1818), Artibeus obscurus (SCHINZ, 1821)] se alimentam do pericarpo,
descartando posteriormente as sementes sob os poleiros (SAZIMA et al., 1994). Quanto a
dispersdo hidrocdrica, ela ocorre em funcdo da localizagdo frequente da espécie junto aos

cursos d’dgua, mas a dispersdo a longas distancias pode ficar comprometida pela estagnacao
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da dgua de inundacdo. Os frutos apresentam comportamentos diferentes quanto a flutuacio na
agua, afundando os de maior densidade.

O fruto de Calophyllum brasiliense é do tipo drupa globosa (MARQUES, 1994;
BARROSO et al, 1999), indeiscente, carnoso, com exocarpo verde lactescente quando
maduro, apresentando dimensdes de 12 a 25 mm de didmetro (Figura 2a). A polpa é
oleaginosa, envolvendo uma semente bitegumentada, globosa e de coloracao castanha (Figura
2c,d). A camada lenhosa da semente representa a parte externa do mesoéfilo da testa
(CORNER, 1976). O embrido é globoso, com cotilédones crassos, plano convexo, dispostos
perpendicularmente ao eixo hipocétilo-radicula, reto e curto (CORNER, 1976, BARROSO,
1999). As sementes encontram-se internamente nos frutos, disponiveis nas arvores-mae
durante cerca de dez meses; quando dispersos por gravidade, os frutos possibilitam a
formacdo de um banco de sementes no solo (KAWAGUICI; SCHIAVINI, 1995). Os
individuos produzem grande quantidade de sementes vidveis (BOTREL et al., 2006); porém,
o mesmo individuo ndo produz sementes todos os anos. As sementes ndo germinam enquanto
estdo submersas, mas permanecem vidveis e flutuam (LOBO et al., 1995). O hébitat de
ocorréncia desta espécie pode influenciar a germinacdo das sementes e, possivelmente, o
estabelecimento das arvores jovens e adultas (FISCHER; SANTOS, 2001).

E uma espécie helidfita ou de luz difusa, localizada sobre solos imidos e brejosos,
sendo caracteristica exclusiva de espécies de florestas pluviais. Guanandi € classificado no
grupo sucessional de secunddrio e intermedidrio tardio (DURIGAN; NOGUEIRA, 1990;
VILELA et al., 1999) ou climax tolerante a sombra (RONDON NETO et al., 1999), podendo
ocorrer de forma pioneira nas formagdes de influéncia fluvial no litoral paranaense, de forma
espalhada e agressiva sobre a vegetacdo brejosa (REITZ et al. 1978; CARVALHO, 2003).
Sua dispersdo € ampla, porém descontinua; ocorre geralmente em grandes agrupamentos que,
por vezes chegando a formar populagdes homogéneas (CARVALHO, 1996). E capaz de
crescer dentro da dgua e até em dreas de mangue, sendo classificada por alguns autores como
tolerante ao alagamento (URQUHART, 2004; OLIVEIRA, JOLY, 2010). Esta espécie utiliza
um conjunto de mecanismos de defesa que permite sua existéncia nas florestas pantanosas,
tais como hipertrofia induzida de lenticelas, aumento do diametro do caule e desenvolvimento
de raizes adventicias (URQUHART, 2004; OLIVEIRA, JOLY, 2010). As plantas jovens de
Calophyllum brasiliense morrem mais em &dreas ndo alagadas do que em solos inundados
(FISCHER; SANTOS, 2001), principalmente em locais com estacdo seca prolongada
(CALVO-ALVARADO et al., 2007), perdendo, dessa forma, a competividade em 4reas mais
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secas (OLIVEIRA, JOLY, 2010). No sul do Brasil, esta espécie predomina em organossolos e
espodossolos hidromérficos (CARVALHO, 2003).

A espécie ndo se propaga vegetativamente (SCARANO et al., 1997), e esté sujeita aos
principais efeitos da reducdo e fragmentacdo de populagdes naturais, como a ocorréncia de
endogamia, o distanciamento entre individuos reprodutivos, a diminui¢ao do fluxo génico e o
aumento da divergéncia genética entre as populacdes remanescentes de espécies arboreas.
Trabalhos sobre variabilidade genética em Calophyllum brasiliense apontaram baixa
variabilidade genética dentro das populacdes, apesar desse valor ser maior do que entre
populacdes. Calophyllum brasiliense tem valores de variabilidade genética condizentes com
os de outras espécies arboreas tropicais (SOUZA et al., 2007), sendo que os valores de
diversidade genética foram considerados altos em relacdo aos de outras espécies arboreas

(REIS et al., 2009).

e Epicarpo @

Mesocarpo
Tegumento (endocarpo + testa)

2,5 cm

Epicarpo

Mesocarpo Cotilédone

Eixo embriondrio (2n)
Tegumento

Micrépila

Embrido

Tegumento

Cotilédone

Figura 2. Foto e esquema do fruto e da semente de Calophyllum brasiliense
Cambess. Fruto com parte do pericarpo extraido (a); esquema do corte transversal da
semente (b); corte longitudinal de uma semente com tegumento (c) e sementes com
o embrido e os cotilédones expostos (d).
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CAPITULO II

DORMENCIA DE SEMENTES DE Calophyllum brasiliense =~ CAMBESS.
(CALOPHYLLACEAE): UM ESTUDO DO TEMPO E DA SINCRONIA NA
GERMINA(;AO. 2011. 38 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade
Federal de Uberlandia.!

Resumo: Calophyllum brasiliense Cambess. ¢ uma espécie arbdrea, tipica das florestas
tropicais Umidas, com sementes de germinacdo varidvel e desuniforme devido as camadas do
tegumento. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a dorméncia das sementes da espécie
pela sua capacidade de embebicdo, germinacdo, emergéncia, distribuicdo e sincronia da
germinagdo ao longo do tempo, além de quantificar a evolu¢do da dorméncia durante a
maturacdo dos frutos. Experimentos independentes, em delineamentos inteiramente
casualizados e de blocos casualizados, foram conduzidos testando-se tratamentos pré-
germinativos e estddios de maturacdo de frutos com pericarpo, colhidos na &4rvore. A
semeadura das sementes foi feita em caixas tipo gerbox, com vermiculita ou areia, € em papel
de filtro, confeccionando-se rolos. Nas avaliacdes didrias ou em intervalos de 7 dias, foram
consideradas germinadas as sementes com protrusdo de radicula. Também foram avaliadas
plantulas normais, anormais, sementes intactas e chochas. De frutos colhidos em Uberlandia,
a germinacdo das sementes sem tegumento atingiu 81% em 43 dias, enquanto em sementes
com tegumento, a germinacao foi de 62% em 104 dias. Com a escarificacdo do tegumento na
regido da micrépila, sem atingir os cotilédones, em sementes colhidas no solo sem pericarpo,
o percentual de germinacdo alcancou 94%, e o de plantulas normais, 88%. Sementes sem
tegumento apresentaram alta capacidade de germinacdo (entre 81 e 100%) e de formacao de
plantulas normais (91%), mas as partes lenhosas do mesmo dificultaram sua extracdo e
comprometeram a integridade do embrido. O tegumento das sementes de C. brasiliense causa
restricdo fisica a entrada de 4gua, além de restricdo mecanica a saida da radicula na regido
micropilar. A evolugdo do estddio de maturagdo das sementes aumentou a intensidade de
dorméncia das sementes. Sendo assim, os frutos devem ser colhidos ainda na arvore, quando
o tegumento apresentar coloracdo entre o amarelo e o marrom claro.

Palavras-chave: emergéncia, estddio de maturagdo, guanandi, dorméncia, tegumento.

!'Orientadora: Denise Garcia de Santana - UFU
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SEEDS DORMANCY OF Calophyllum brasiliense CAMBESS. (CALOPHYLLACEAE): A
STUDY TIME AND SYNCHRONY IN GERMINATION. 2011. 36 p. Thesis (Ph.D. in
Agronomy / Crop Science) — University of Uberlandia.

Abstract: Calophyllum brasiliense Cambess. is a tree, typical of tropical rainforests, with
seed germination variable and uneven due to restrictions of the layers of the integument. The
objective was to characterize the dormancy of seeds of species by their ability to soak,
germination, emergence, distribution of germination over time and the timing and quantifies
the evolution of dormancy as fruit matured. Independent experiments in replicated
randomized block design and were conducted by testing pre-germination treatments and
ripening stages fruits in the tree with pericarp and in ground, without such structured. The
sowing of seeds was made in germination boxes with vermiculite or sand and filter paper-
crafting scrolls. The evaluations daily or at intervals of 7 days were considered germinated
seeds with protrusion of radicle, and normal and abnormal seedlings, intact seeds and empty.
Of fruits with Uberlandia, germination of the seeds without forehead reaches 81% in 43 days,
whereas in intact seeds without pericarp and forehead, the germination is 62% in 104 days.
With scarification on the forehead region of the micropylar, without reaching the cotyledons,
collected seeds in the soil without pericarp the germination percentage reach 94% and 88%
normal seedlings. The unconditioned tests show high germination (between 81 and 100%)
and normal seedling (91%), but the woody parts of the forehead hinder their extraction and
compromise the integrity of the embryo. The integument the seeds of Calophyllum brasiliense
cause physical restriction to water, and barring mechanical output in the radicle region of the
micropylar. The evolution of maturity of seeds increased the intensity of seed dormancy.
Thus, the seeds should also be harvested in the tree when tests show color from yellow to
light brown.

Keywords: emergency, stages of maturity, guanandi, dormancy, seed coat.

'Guideline: Denise Garcia de Santana - UFU
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1. INTRODUCAO

A dorméncia de sementes € a resisténcia natural da espécie contra os fatores adversos
do meio ou falha tempordria das sementes vidveis que, apds determinado periodo de tempo,
iniciam a germinagcdo em condigdes naturais ou artificiais (SIMPSON, 1990; VIEIRA;
FERNANDES, 1997; EIRA; CALDAS, 2000; FOWLER; BIANCHETTI, 2000). A
dorméncia pode ter como causa efeitos ambientais e/ou maternais, incluindo indugdo por
substancias inibidoras, por resisténcia mecanica dos tecidos externos ao embrido, pela luz,
pela imaturidade do embrido, pela dorméncia do préprio embrido e por outros fatores
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1972; EIRA; CALDAS, 2000; SOUZA, 2009), podendo ocorrer
combinacdes de dois ou mais deles (VIEIRA; FERNANDES, 1997; SOUZA, 2009).

Nesse contexto, a dorméncia das sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. tem
sido estudada, mas os resultados quanto aos mecanismos que reduzem ou retardam a
germinagdo ainda sdo inconclusivos. A impermeabilidade tegumentar como a causa da
dorméncia das sementes foi apresentada por Ribeiro et al. (1995) e Nery et al. (2007a).
Marques e Joly (2000b) atribuiram-na a processos endégenos. Urquhart (2004) indicou baixo
potencial de dorméncia das sementes da espécie. A dorméncia das sementes tem como
caracteristica a distribuicdo da germinacdo ao longo do tempo (BEWLEY, 1997), mas é
usualmente medida apenas pela quantidade de sementes germinadas (BASKIN; BASKIN,
1998; BORGHETTI, 2004). O tempo decorrido e a sincronia do processo de germinagdo siao
raramente relatados.

Calophyllum brasiliense € uma espécie arborea, tipica das florestas tropicais umidas
(REITZ et al., 1978; LORENZI, 1992; OLIVEIRA FILHO; RATTER, 1995), especialmente
das Matas de Galeria do Brasil Central (SCHIAVINI, 1992; SILVA JUNIOR et al., 1998:
KAMAGUICI; KAGEYAMA, 2001). Os individuos da espécie estdo sujeitos a inundagdes
periddicas de média a longa duracdo (CARVALHO, 1994; MARQUES, 1994, MARQUES;
JOLY, 2000a) e suas sementes embebem lentamente em contato com a dgua (NERY, 2007a).
A germinacdo ndo ocorre quando estas estdo submersas e, quando flutuam, permanecem
vidveis por até seis meses (CARVALHO, 1994; LOBO et al.,, 1995; SCARANO, 1998;
MARQUES; JOLY, 2000b).

O fruto € unilocular, contendo uma semente grande (FLORES 1993; VOZZO, 2002),
com o eixo hipocétilo radicular pouco desenvolvido (CORNER, 1976). A semente ¢é

envolvida por uma testa multipla, formada por vérias camadas (CORNER, 1976), estrutura
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confundida como endocarpo por vérios autores (VAN ROOSMALEN, 1985; SPJUT, 1994;
NERY, 2007b). A testa é atravessada por uma rede de feixes vasculares, o que torna a
mesotesta esclereificada (BARROSO et al., 1999) e quimicamente impermedvel a 4gua
(POPINIGIS, 1985). O pericarpo, de espessura varidvel, contém fibras e se torna enrugado
quando o fruto estd seco (STEVENS, 1974). As sementes apresentam alto teor de lipidios,
entre 38 e 39% (FLORES, 1996; FLORES, 2002; NERY et al., 2007b), o que talvez possa
levar a inibicdo da germinagcdo (BADRAN et al., 1976), assim como as cumarinas, também
presentes em sementes de Calophyllum inophyllum Linn. (MAYER, 1989; SPINO et al,
1998). A capacidade de germinacdo das sementes € varidvel (15 a 95%), irregular e
desuniforme (FERREIRA et al., 2007).

O tempo de germinacdo de sementes de espécies sujeitas a inundacdo depende dos
diferentes estddios de matura¢do do embrido ou da intensidade da dorméncia no momento da
dispersdo (SCARANO, 1998). Em Calophyllum brasiliense, o periodo de floracdo dos
individuos varia em virtude de sua ampla area de ocorréncia, apesar de ter sido detectado
entre arvores de mesmo habitat sincronismo no florescimento (FISCHER; SANTOS, 2001). A
maturidade fisiologica das sementes € geralmente acompanhada por visiveis mudangas no
aspecto externo e na coloracio do fruto e da semente (FIGLIOLIA, 1995). Ao se tornar opaco
na maturidade, o pericarpo fica mais facil de ser removido (CATIE, 2000).

Diante disso, o objetivo foi caracterizar a dorméncia de sementes de Calophyllum
brasiliense pela sua capacidade de embebicdo, germinacdo, emergéncia, distribuicdo da

germinagdo ao longo do tempo e pela sincronia, além de quantificar a evolugdo da dorméncia

a medida que os frutos amadureceram.
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2. MATERIAL E METODOS

Para confirmar a hip6tese de dorméncia das sementes de Calophyllum brasiliense
foram coletados frutos nas safras 2008, 2009 e 2010 e as sementes analisadas quanto a

germinacdo e a capacidade de emergéncia das plantulas.

2.1 Coleta e beneficiamento - safra 2008

Em abril de 2008, no municipio de Uberliandia, as margens do Rio Uberabinha
(18°59°54,1” S e 48°05°53,3” W), foram selecionados quatro individuos de Calophyllum
brasiliense (Tabela 1). A drea de coleta € coberta por mata semidecidua (BRITO;
PRUDENTE, 2005), sujeita a inunda¢do e circundada por vereda extremamente degradada
pela ocupacdo antrdpica e atividade agropastoril. O clima da regido, segundo a classificagcdo
de Koppen (1948), é do tipo Aw, megatérmico, com chuvas no verdo e seca no inverno. No
ano de 2008, em Uberlandia, de acordo com os dados da base climatolégica do Instituto de
Geografia da Universidade Federal de Uberlandia, as médias de temperatura mixima e
minima foram de 30,2 + 8,8°C e 13,5 + 6,2 °C, respectivamente, com pluviosidade anual em
torno de 1.632 mm e umidade relativa do ar entre 51 e 62% no inverno e entre 85 e 90% no
verao.

A identificacdo foi feita por comparacdo com espécimes depositadas no Herbarium
Urberlandesis, Uberlandia, MG. Os individuos foram georreferenciados, numerados e
medidos quanto a altura e didmetro a altura do peito (DAP) (Tabela 1). Os critérios de selecdo
foram individuos adultos, em fase reprodutiva, com fuste reto, auséncia ou reduzido nimero

de ramificacdes laterais e distdncia minima entre eles de 50 m.

Tabela 1. Coordenadas geograficas, didmetro a altura do peito (DAP,
1,3 m do colo da arvore) e altura dos individuos de Calophyllum
brasiliense Cambess. localizados as margens do Rio Uberabinha, no
municipio de Uberlandia, MG.

Individuos Coordenada geografica DAP (cm) Altura (m)
1 18°59°54,4”S e 48° 05°53,6"W 101,0 8,30
2 18°59°57,3”S e 48° 05°69,1"W 81,2 8,92
3 18°59°55,2”S e 48° 05°54,5°W 62,2 7,54
4 18°59°55,7”S e 48° 05°58,6"W 86,7 8,53
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Frutos maduros, ainda com pericarpo, dos quatro individuos foram coletados,
separados, numerados por individuo e transportados em sacos de plasticos para o Laboratdrio
de Sementes Florestais do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Uberlandia. Os frutos ficaram armazenados durante 10 dias em bandejas de pléstico a
temperatura ambiente, para favorecer o despolpamento. O pericarpo foi removido com auxilio
de estilete, considerando como semente o embrido coberto pelas camadas da testa e pelo
endocarpo que, segundo Corner (1976), € uma fina camada, colapsada na testa. As sementes
foram lavadas em dgua corrente durante um minuto e colocadas por um minuto sobre papel
absorvente para retirar o excesso de dgua e misturadas em proporgdes iguais de cada

individuo.

2.1.1 Teor de agua e curva de embebicao - safra 2008

O teor de dgua foi obtido apds secagem das sementes a 103 °C (+ 2°C) durante 24
horas (BRASIL, 1992), a partir de trés repeticdes, cada uma contendo duas sementes, segundo

a expressio: (MMF — MMS)/MMF %100, em que; MMF : massa da matéria fresca e MMS :

massa da matéria seca. Para a curva de embebicdo foram selecionadas 20 sementes com
tegumento e 20 sementes sem tegumento (embrido). Depois de numeradas individualmente, as
sementes com e sem tegumento foram avaliadas quanto a massa e colocadas em caixas tipo
gerbox sobre papel mata-borrdo umedecido com 15 mL de dgua destilada, correspondente a
trés vezes o peso do substrato, e mantidas a temperatura ambiente. AvaliacOes sucessivas
foram feitas em balanca digital de precisdao (£0,0001 g) a cada 15 minutos, porém, com a
reducdo da velocidade de embebicdo, passaram a ser pesadas em intervalos de 1 hora e
posteriormente em intervalos de 3 horas, até atingirem massa constante. Quando a primeira
germinacdo das sementes sem tegumento ocorreu, a pesagem destas foi encerrada. Como as
20 sementes com tegumento ndo germinaram, 10 tiveram o tegumento removido e,
juntamente com o restante das 10 sementes com tegumento, foram colocadas novamente

sobre o papel mata-borrdo umedecido e pesadas até o inicio do alongamento da radicula.

2.1.2 Experimento de germinacio - safra 2008

O teste de germinacdo foi instalado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),

com sete tratamentos e cinco repeticdes em parcelas contendo 20 sementes com ou sem
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tegumento. Os tratamentos consistiram de sementes intactas (1); sementes puncionadas com
pinca na regido da micrdpila até atingir os cotilédones (2); sementes, sem tegumento,
embebidas em 4gua destilada por 48 horas (3); sementes embebidas em dgua destilada por 48
horas (4); sementes embebidas em KNOs a 0,2% (5); e sementes embebidas em GAz a 10 ug
mL" (6) e 100 ug mL™"' (7). As sementes embebidas em GA3, nas duas concentragdes, foram
colocadas em caixa tipo gerbox, diretamente sobre a areia umedecida com 25 mL do
regulador de crescimento. Para o tratamento com KNOs as sementes foram pré-embebidas
por 15 minutos na solucao.

Com excecao do 4cido giberélico usado no umedecimento, todas as sementes foram
mantidas em caixa tipo gerbox contendo areia lavada umedecida com 25 mL de &4gua
destilada. As caixas foram colocadas em camara de germinacdo (Seedburo Equipament
company, modelo MPG — 2000) sob luz branca fluorescente continua, entre 23,8 + 1,6 °C e
25,3 £ 1,8 °C (médias das temperaturas minimas € maximas, respectivamente), e umidade
relativa entre 43,6 + 3,4% e 55,8 £ 3,8% (médias das minimas e mdximas, respectivamente).
O critério de germinacdo adotado foi o de protrusdo (sementes) ou alongamento da radicula

(sementes sem tegumento), com avaliagdo didria.

2.2 Coleta e beneficiamento - safra 2009

Os frutos de Calophyllum brasiliense colhidos em 2009, ano de baixissima producao
de frutos na regido, foram oriundos de um unico individuo localizado no Parque Municipal
Victorio Siquierolli (18°58°34”S e 48°15°21”°W), regido norte de Uberlandia, MG. Apés a
coleta, os frutos foram transportados para o Laboratério de Sementes Florestais da
Universidade Federal de Uberlandia, sendo estes despolpados para obten¢do das sementes,
retirando-se o pericarpo com uso de estilete. As sementes foram classificadas visualmente em
cinco estaddios de maturacdo, de acordo com a coloragdo da camada mais externa do
tegumento e da turgescéncia do pericarpo do fruto. Para todos os estddios de maturagdo, o teor
de 4gua foi obtido apds secagem das sementes a 103 °C (x 2°C) durante 24 horas (BRASIL,
1992) em amostras com oito repeticdes, cada uma contendo duas sementes, segundo a

expressio: (MMF — MMS)/MMF %100, em que; MMF : massa da matéria fresca e MMS :

massa da matéria seca.

2.2.1 Experimento de germinacio - safra 2009
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O experimento de germinacdo foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com tratamentos relativos aos estddios de maturacdo com cinco repeticOes
contendo 25 sementes. Sementes com tegumento de coloracdo esbranquicada, amarelada,
castanho claro e castanho, todas provenientes de frutos com pericarpo tdrgido e sementes com
tegumento de coloracdo castanho escura, provenientes de frutos com pericarpo murcho,
constituiram os diferentes estddios de maturagdo avaliados (Figura A, B, C, D, E,F, G, H, I, J,
respectivamente).

As sementes foram colocadas em caixas do tipo gerbox contendo vermiculita®
umedecida com 60 mL de 4dgua destilada e mantidas em camara de germinacdo (Seedburo
Equipament company, modelo MPG-2000) sob luz branca fluorescente continua, entre
245+ 1,4°Ce 27,2 1,6 °C (médias das temperaturas minimas € maximas, respectivamente)
e umidade relativa entre 44,5+34% e 56,4 +£29% (médias minima e maxima,
respectivamente). As avaliacOes de germinacdo das sementes foram didrias e os critérios

adotados foram de protrusdo da radicula.

Figura 1. Coloragdao do tegumento e turgescéncia do pericarpo dos frutos de
Calophyllum brasiliense Cambess.: fruto com pericarpo turgido, com tegumento
esbranquicado (A, B), amarelado (C, D), castanho claro (E, F), castanho (G, H) e
fruto com pericarpo murcho e tegumento castanho escuro (I, J).
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2.3 Coleta e beneficiamento - safra 2010

Sementes comerciais da safra 2010 de Calophyllum brasiliense Cambess. foram
fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Floresta. A coleta foi feita em junho de 2010, no
municipio de Tagagaba, litoral do Parana, PR. As sementes foram acondicionadas em sacos
de plésticos e assim permaneceram durante os 4 dias do transporte. No Laboratério de
Sementes Florestais da Universidade Federal de Uberlandia, as sementes foram
acondicionadas em bandejas cobertas com papel germitest umedecido e sacos de plasticos,

para evitar a perda excessiva de umidade durante os 5 dias antes do inicio do experimento.

2.3.1 Teor de agua e curva de embebicao - safra 2010

O teor de 4gua foi obtido apds secagem das sementes inteiras e cortadas ao meio em
estufa a temperatura de 103°C (+ 2°C) durante dois periodos de 24 horas (BRASIL, 1992) e
48 horas com quatro repeticdes, cada uma contendo cinco sementes, segundo a expressao:

(MMF — MMS)/MMF %100, em que; MMF : massa da matéria fresca e MMS : massa da

matéria seca.

Curvas de embebicdo das sementes foram obtidas com dados coletados de cada 10
sementes para cada uma das seguintes condi¢des: sementes intactas (1); sementes sem
tegumento (2); sementes com o tegumento escarificado mecanicamente com lixa d’4dgua
n°150 na regido da micrépila até atingir os cotilédones (3); e sementes com o tegumento
puncionado na regido da micrépila (4). As sementes foram colocadas sobre rolo de papel de
filtro do tipo “germitest” umedecido com 150 mL de dgua destilada, a temperatura ambiente
(26,3 +1,4°C e 20,6 £2,1 °C; médias de temperatura midxima e minima, respectivamente).
Em intervalos de tempo predeterminados (a cada 30 minutos durante 3 horas; 1, 2, 3 e 6 horas
no primeiro dia; a cada 12 horas no segundo dia; e a cada 24 horas a partir do terceiro dia), as
sementes foram retiradas do rolo, secas superficialmente com papel de filtro, avaliadas em
balanca digital de precisao (+ 0,0001 g) e colocadas novamente para embeber. Esse
procedimento foi repetido até a estabilizacdo das massas das sementes ou até a germinacao da

primeira semente.

2.3.2 Experimentos de germinacao - safra 2010

As sementes foram desinfestadas pela imersdo em solug¢do de hipoclorito de sédio

(NaClO) a 1% por 1 minuto e lavadas em dgua destilada para minimizar os residuos de
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hipoclorito. Dois experimentos independentes foram conduzidos, um em gerbox com
vermiculita e outro em rolo de papel de filtro do tipo germitest, ambos em delineamento de
blocos casualizados, com 10 tratamentos e cinco repeti¢des de 20 sementes por parcela para a
conducio em gerbox e quatro repeti¢coes de 25 sementes para a condugdo em rolo de papel. As
sementes de ambos os experimentos foram submetidas aos seguintes tratamentos: sementes
intactas (1); sementes sem tegumento (2); sementes embebidas em dgua destilada por 24 horas
(3) e por 48 horas (4); sementes com o tegumento escarificado mecanicamente na regido da
micropila até atingir os cotilédones (5) e, embebidas por 24 horas (6) e por 48 horas (7);
sementes com o tegumento escarificado mecanicamente na extremidade oposta a micrépila
até atingir os cotilédones (8); sementes com o tegumento puncionado na regido da micrdpila
até atingir os cotilédones (9); e sementes com o tegumento escarificado mecanicamente na
regido da micropila sem atingir os cotilédones (10) (Figura 2). Para a escarificacdo mecanica,
foi utilizada lixa d’agua n°150, e para a puncdo, uma ferramenta rotativa de alta velocidade
com anel indicador de profundidade (Dremel 75 th acessorio 401).

Em caixa tipo gerbox, as sementes foram dispostas sob vermiculita previamente
esterilizada a temperatura de 90°C por 24 horas e umedecida com 75 mL de dgua destilada,
cobrindo 1/3 da semente. Em rolo de papel, as sementes foram distribuidas sob duas folhas de
papel germitest umedecido com 4gua destilada, correspondente a trés vezes o peso do
substrato e, cobertas com mais duas folhas e confeccionados os rolos. As caixas € os rolos de
papel formaram experimentos independentes, mantidos em camara de germina¢do (Seedburo
Equipament Company, modelo MPG — 2000) sob luz branca fluorescente continua, expostas
as temperaturas de 28,1 = 1,2°C e 234 £+ 1,5°C (médias da méixima e minima,
respectivamente) e umidade de 40,3 + 3,4% e 28,5 + 3,8% (médias de mixima e minima,

respectivamente).
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Figura 2. Sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. com o tegumento
escarificado mecanicamente na regido da micrdpila sem atingir os cotilédones (a) e
até atingir os cotilédones (b); semente sem tegumento (c), semente com o tegumento
puncionado na regido da micrdpila até atingir os cotilédones (d), sementes com o
tegumento escarificado mecanicamente na extremidade oposta a micrdpila até
atingir os cotilédones (e) e sementes com o tegumento intacto (f).

As sementes semeadas em caixa tipo gerbox foram avaliadas diariamente quanto a
protrusdo da radicula, enquanto as sementes semeadas em papel germitest foram avaliadas a
cada 7 dias quanto a protrusdo da radicula e também quanto a classificacdo de plantulas.

Ambos os experimentos tiveram 63 dias de duragao.

3. Caracteristicas, analise estatistica e distribuiciao de frequéncia relativa

Para os experimentos montados em caixas gerbox com vermiculita ou areia foram
calculados o percentual de germina¢@o, o tempo inicial, o tempo final e o tempo médio de
germinacdo (LABOURIAU, 1983), a velocidade de germinacdo (MAGUIRE, 1962), o
coeficiente de variacdo de tempo (RANAL; SANTANA, 2006), a incerteza (LABOURIAU;
VALADARES, 1976) e a sincronia (PRIMACK, 1980). Para o experimento de germinacao
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conduzido em papel germitest foi calculado o percentual de germinagdo (protrusdao da
radicula) e feita a classificacdo das plantulas em normais e anormais (Figura 3), de acordo
com as regras elaboradas neste trabalho. Plantulas normais foram consideradas as com todas
as estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas, proporcionais e sadias; e plantulas
anormais, as parte aérea desenvolvida e raiz primdria com geotropismo negativo; parte aérea
retorcida; raiz primdria ausente; parte aérea ausente; parte aérea ausente € raiz pouco
desenvolvida e bifurcada; parte aérea atrofiada e raiz primdria pouco desenvolvida; parte
aérea ausente e raiz atrofiada. A criacdo dessas regras baseou-se nas normas existentes para
outras espécies citadas nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). Ao final dos
experimentos de germinacdo e emergéncia de plantulas, as sementes foram abertas e
classificadas em chochas, com embrido duro sem danos aparentes, danificadas e mortas

(Figura 4).

Figura 3. Classificacdo de plantulas normal (a) e anormal (b) de
Calophyllum brasiliense Cambess.
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Figura 4. Sementes duras sem danos aparentes (a), mortas (b), danificadas (c) e
chochas (d) de Calophyllum brasiliense Cambess. apds abertura do tegumento das
sementes.

Todos os dados foram inicialmente submetidos ao teste de Levene para
homogeneidade de variincias e, quando esta foi atendida, aplicou-se o modelo de andlise de
variancia de um delineamento inteiramente casualizado (experimentos safra 2008 e 2009) ou
de blocos casualizados (experimento safra 2010), seguido pelo teste de Scott-Knott para
agrupamento entre médias. Quando a pressuposicdo nio foi atendida, mesmo com a
transformacao, utilizou-se o modelo nao paramétrico de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de
Dunn. Para a pressuposicdo do modelo de andlise de variancia, a significancia adotada foi de
0,01 e para os demais testes (andlise de varidncia e testes para comparacdes € agrupamentos)
foi de 0,05.

Para as sementes coletadas em 2008, além das medidas de germinacdo foram
calculadas as frequéncias de germinacdo em funcdo do tempo, adaptadas de Labouriau e
Pacheco (1978), incluindo tempo médio de germinacdo e amplitude (diferenca entre tempo
final e tempo inicial), somente para tratamentos para os quais as as frequéncias de germinacao

mais se distinguiram em comportamento.
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3. RESULTADOS

3.1 Experimentos da safra de 2008

O teor de agua inicial das sementes de Calophyllum brasiliense foi de 55,39%. Nessa
condicdo de umidade, a capacidade de embebicdo e, consequentemente, 0s incrementos na
massa das sementes foram distintos (Figuras 5a e 5b). As sementes apresentaram incremento
em massa nos primeiros tempos de embebicdo, estabilizando apds 17 horas e retomando
intensamente a absor¢do ao 7° dia; porém, sem haver protrusdo de radicula. Por outro lado,
sementes sem tegumento embeberam lentamente até 152 horas, quando houve a protrusdo da
radicula (Figura 5b). Nesse tempo, quando o tegumento das sementes foi removido, estas ndo
se encontravam germinadas.

Semente intacta Semente sem tegumento
175 /o,o—o 1.00
1.70 0.95
1.65 2 0.
1.60 W 0.85 —
1.55 g 0.80 HW

1.50 T T T T T T T T 0.75 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Massa (g)
Massa (g)
(=]
el
(=}

tempo (hora) tempo (hora)

(a) b)
Figura 5. Incremento em massa fresca (g) de sementes intactas (a) e sementes sem tegumento
(b) de Calophyllum brasiliense durante o periodo de embebicdo em dgua destilada a 25+3°C.

Os tratamentos pré-germinativos aos quais as sementes de Calophyllum brasiliense
foram submetidas afetaram as caracteristicas germinativas, alterando a capacidade, o tempo, a
velocidade e a sincronia do processo (Tabela 2). A embebicdo das sementes sem tegumento
por 48 horas antecipou em cerca de 20 dias o inicio da germinag¢do, reduzindo pela metade o
tempo final (de 104 para 44 dias) e em cerca de 50 dias o tempo médio de germinagdo (de
61,37 para 11,56 dias) em relac@o as sementes intactas (Tabela 2).

A remoc¢do do tegumento seguida da embebicdo por 48 horas também elevou o
percentual de germinacdo das sementes (62% para 81%), o nimero de sementes germinadas
por dia (2,250 sementes. dia™) e a sincronia da germinacdo (0,0968) comparada aos demais
tratamentos, inclusive em relacdo as sementes intactas. Entretanto, tornou desuniforme

(CVi=89,68%) a distribui¢dao da germinagdo em torno do tempo médio (Tabela 2).
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Tabela 2. Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. coletados na safra 2008 as margens do
Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia, MG e submetidos a tratamentos pré-germinativos € semeados sobre areia em
caixas do tipo gerbox.

: ’ 7 G VE cv, 1

Tratamento pré-germinativo'” ( dioa) (dia) (dia) (%)  (sem.dia’) (%) (bit) z
Sementes intactas (testemunha) 25,0c¢c 104,4b 61,37b 62,0b 0,252b 44,60a 3,46a 0,0150b
Sementes puncionadas na regido da micrépila 14,2 b 89.2b 50,13b 53,0b 0,3d9b 55,22a 3,29a 00,0088 b
Sementes sem tegumento embebidas em dgua por 48h 4,2 a 43 6a 11,56a 81,0a 2,250a 89,68b 3,05a 0,0968 a
Sementes embebidas em dgua por 48h 22,6bc  97,6b 58,19b 57,0b 0,262b 48,34a 3,31a 0,0082b
Sementes embebidas em KNOsa 0,2% 24,8 ¢ 97,6 b 6224b 64,0b 0,245b 37,31a 3,55a 0,0060b
Sementes embebidas em GAz a 10 ug mL! 270c 97,4b 63,81b 490c 0,186b 3899a 3,15a 0,0158b
Sementes embebidas em GAs a 100 ug mL! 22,6 ¢c 87,8b 5497b 66,0b 0,290b 38,75a 3,6la 0,0052b
‘F/H 22,679 9,484 33,053 2,628 64,991 18,392 1,469 13,928
“Levene (F) 2338 2,350 2,240 2,492 15223 5222 0875 3,984
Transformacio de dados Jx - - - Jx - - -

'"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelos testes de Scott-Knott ou Dunn a 0,05 de significancia; > 7,
tempo inicial; #; tempo final; 7: tempo médio de germinacdo; G: percentual de germinagdo; VE: velocidade de germinagdo;
CVy: coeficiente de variacdo do tempo; I: incerteza e Z: indice de sincronia; 3 F/H: estatisticas F de Snedecor da andlise de
varidncia e H do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis; *F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito indicam
variancias homogéneas.

41



Sementes com o tegumento puncionados na regido da micrdpila também permitiram a antecipagdo da germina¢do em aproximadamente
11 dias em relacdo a testemunha. Nao obstante, esse efeito favordvel ao processo germinativo ndo foi mantido ao longo do tempo e ndo foi
verificado nos demais parametros avaliados. A antecipa¢cdo da germinacdo causada por esse tratamento foi menos importante do que a obtida
com a extragdo do tegumento e embebicdo em dgua por 24 horas (Tabela 2). A embebicido das sementes em nitrato de potdssio (KNOs) a 0,2% e
do substrato com 4cido giberélico (GAs) em ambas as concentracdes, 10 e 100 pg mL™", ndo estimularam o processo de germinacio, e ainda, em
4cido giberélico a 10 pg mL™ houve reducio no percentual de germinacio das sementes (Tabela 2).

O padrao de distribuicdo da germinacdo das sementes ao longo do tempo, independente dos percentuais de germinacao, foi distinto entre
os tratamentos pré-germinativos (Figura 6). Sementes intactas, embebidas ou puncionadas se distribuiram com baixa frequéncia ao longo do
tempo e com amplitude acima de 92 dias (Figuras 6a, b, d). A remocdo do tegumento e posterior embebicao em dgua por 48 horas elevou a
frequéncia percentual de germinacdo das sementes, que atingiu 25% e concentrou o processo nos primeiros 20 dias, com amplitude de 72 dias
entre o inicio e o término (Figura 6¢). Neste, o valor do tempo médio de 11,56 dias foi bem menor, devido a alta frequéncia de germinagdo nos

primeiros dias.
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Figura 6. Distribuicdo da frequéncia percentual de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. ao longo do
tempo de sementes intactas (a), com tegumento puncionado na regido da micrépila (b), em sementes sem tegumento e embebidas
por 48h (c) e sementes embebidas em dgua por 48h (d) coletadas na safra 2008 as margens do Rio Uberabinha no municipio de
Uberlandia, MG e submetidos a tratamentos pré-germinativos.
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Das sementes com e sem tegumento ndo germinadas nas caixas gerbox com areia
durante 120 dias, observou-se que de 5 a 24% eram de sementes danificadas sem interferéncia
dos tratamentos, enquanto o percentual de sementes duras sem dano e mortas apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos adotados (Tabela 3). O tegumento puncionado
ou retirado nas sementes aumentou o percentual de sementes mortas (15 e 8%,
respectivamente). As sementes intactas, embebidas em dgua por 48 horas, e as embebidas em
GA;a 10 pg mL™, elevaram o percentual de sementes duras sem danos, por estes tratamentos

pré-germinativos ndo terem atingido os embrides, preservando-os.

Tabela 3. Classificacio das sementes apds o encerramento do teste de germinacdo de
sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. coletadas na safra de 2008 no municipio de
Uberlandia, Minas Gerais, submetidas a tratamentos pré-germinativos € semeadas sobre areia
em caixas tipo gerbox.

1,2 Semente Semente
Tratamento chocha 36;;10 Danificada ~ Morta
(%) %) (%) (%)
Sementes intactas (testemunha) 0,0a 15,0b 21,0 a 2,0a
Sementes puncionadas na regido da micrépila 6,0a 11,0b 15,0 a 15,0 ¢
Sementes sem tegumento embebidas em dgua por 48h 30a 3,0b 5,0a 8.0b
Sementes embebidas em dgua por 48h 0,0a 29,0 a 14,0 a 0,0a
Sementes embebidas em KNOsa 0,2% 2,0a 19.0b 13,0a 2,0a
Sementes embebidas em GA; a 10 ug mL™' 0,02 32,0a 19.0a 0,02
Sementes embebidas em GA; a 100 pg mL" 0,02 10,0b 24.0a 0,02
‘F/H 7,27 4,073 1,261 14,71
*Levene (F) 11,176 2,225 1,266 15,100

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelos testes de Scott-Knott ou Dunn a 0,05 de
significAncia; > F/H: estatisticas F de Snedecor da andlise de varidncia e H do teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis; *F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito indicam que as varidncias sio homogéneas.

3.2 Experimento da safra de 2009

A maturagdo das sementes de Calophyllum brasiliense, marcada pela reduciao no teor
de dgua, foi acompanhada pela reducdo no percentual de germinacdo e, consequentemente,
pela intensificacdo da dorméncia. Os maiores percentuais de germinag¢do ocorreram para
sementes com pericarpo turgido e tegumento de coloracdo amarelada e castanho clara. Os
76% para sementes com tegumento de colorac@o esbranquicada mostraram que a semente nao

apresentava imaturidade fisiologica nesta fase (Tabela 4).
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Tabela 4. Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. coletadas na safra 2009 no municipio de Uberlandia,
MG, em diferentes estaddios de maturacdo, semeadas sobre vermiculita® e dispostas em caixas do tipo gerbox.

. s Teor de G t, i t VE CV, I

Estddios de maturagio” dgua (%) (%) (dia) (dia) (dia) (sem.dia™) (%) (bit) z
Pericarpo tirgido; tegumento esbranquigado 53,52 a 76,00 b 60,2 a 248,6 a 136,15¢ 0,167b 42,24 a 4,130b 0,008 b
Pericarpo tirgido; tegumento amarelado 40,99 b 86,40 a 51,2a 237,.8a 108,04 a 0,238a 43,13 a 4280b 0,008 b
Pericarpo tirgido; tegumento castanho claro 39,99 b 86,40 a 72,6 a 2542a 141.21c 0,177b 38,85a 4,079b 0,018 a
Pericarpo tirgido; tegumento castanho 36,96 b 67,20 c 62,6 a 239,8a 125,07b 0,155b 39,70 a 3,790a 0,018a
Pericarpo murcho; tegumento castanho escuro 32,79 ¢ 60,27 ¢ 78,0 a 2432 a 145,79 ¢ 0,123 ¢ 37,05a 3,912a 0,003 b
*F/H 20,27 15,04 2,84 2,48 7,43 19,15 0,72 9,22 5,35
*Levene (F) 1,288 1,230 10,323 4,422 0,538 0,329 1,128 2,240 1,096

'Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si pelos testes de Scott- Knott ou Dunn a 0,05 de significincia; - G:
percentual de germinacdo; f,: tempo inicial; # : tempo final; 7: tempo médio de germinagdo; VE: velocidade de emergéncia; CVi:
coeficiente de varia¢io do tempo; I: incerteza e Z: sincronia;> F/H: estatisticas F de Snedecor da andlise de varidncia e H do teste nio
paramétrico de Kruskal-Wallis; *F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito, indicam que as varidncias sdo homogéneas.
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Os tempos inicial, final e coeficiente de variacdo do tempo ndao foram influenciados
pelo estadio de maturacdo das sementes; porém, sementes com pericarpo tirgido e tegumento
de coloracdo amarelada apresentaram tempos médios reduzidos e maiores velocidades de
germinagdo (Tabela 4). As medidas de incerteza e sincronia na germinacdo foram
influenciadas pelos estddios de maturacdo das sementes, uma vez que sementes com
tegumento castanho claro e castanho tiveram maior sincronia. A uniformidade em torno do
tempo médio, embora alta (CV>37%), ndo foi influenciada pelo estddio de maturacao (Tabela
4).

A reducdo do percentual de germinacao e das plantulas normais nos estddios finais de
maturacdo e o aumento do nimero de sementes sem danos aparentes refor¢caram o aumento da
intensidade da dorméncia, preservando o embrido, a medida que as sementes amadureciam
(Tabela 5). O estddio de maturacdo ndo esteve relacionado aos percentuais de plantulas

anormais, nem mesmo com a presenga de sementes chochas.

Tabela 5. Classificacdo de plantulas e de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. apOs
sua abertura no encerramento do experimento, coletadas na safra 2009 no municipio de
Uberlandia, MG em diferentes estddios de maturacdo e semeadas em vermiculita® em caixas
do tipo gerbox.

Plantula Semente Semente’

o o normal anormal chocha = gem dano  Morta
Estddios de maturacio (%) (%) (%) (%) (%)
Pericarpo turgido; tegumento esbranqui¢ado 69,6 b 6.4 a 4,0a 20,0 b 0,0a
Pericarpo tirgido; tegumento amarelado 84,0 a 24a 48a 5.6¢ 3.2b
Pericarpo turgido; tegumento castanho claro 82.4a 4,0a 4,0a 9,6 ¢ 0,0a
Pericarpo tirgido; tegumento castanho 64,0b 3,2a 1,6 a 31,2a 0,0 a
Pericarpo murcho; tegumento castanho escuro 57,6 b 4,8 a 2,4 a 352a 0,0a
*F/H 9,01 0,740 0,82 22,81 13,04
*Levene (F) 1,665 2,084 0,528 2,147 10,894

"Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si pelos testes de Scott-Knott ou Dunn a 0,05 de
significAncia; > F/H: estatisticas F de Snedecor da anlise de variancia e H do teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis; F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito, indicam que as varidncias sdo homogéneas.

3.3 Experimentos da safra de 2010

Os teores de dgua das sementes inteiras e cortadas de Calophyllum brasiliense
variaram entre 36,11 a 37,09%, quando medidos pelo método de secagem em estufa a 103°C,
seja durante 24 ou 48 horas. As curvas de absorcdo de dgua das sementes, marcadas pelo

aumento da massa, mostraram padrao semelhante para as sementes submetidas aos diferentes
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tratamentos (Figura 7). O tempo de 75 horas foi suficiente para as sementes absorverem agua
e iniciarem o processo de germinacdo. As sementes com escarificacdo absorveram mais dgua
do que aquelas com o tegumento puncionado, sendo este dltimo o que mais embebeu. A
germinacdo ocorreu com 202 horas apenas nas sementes sem tegumento ou com o tegumento

escarificado.
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Figura 7. Curva de absor¢do de dgua das sementes de Calophyllum brasiliense Cambess.
coletadas no municipio de Tagacaba, Parand, PR, submetidas aos pré-tratamentos de
quebra de dorméncia.

Sementes sem tegumento de Calophyllum brasiliense semeadas sobre vermiculita e
dispostas em caixa do tipo gerbox apresentaram capacidade mixima de germinacdo (100%),
com tempos inicial, médio e final reduzidos (abaixo de 9 dias), distribui¢do uniforme em
torno do tempo médio e alta sincronia (Tabela 6). A retirada do tegumento das sementes
antecipou o inicio da germinagdo para o terceiro dia, tendo um ganho de 5 dias em relacdo as
sementes intactas. De modo similar a esse tratamento, a escarificacdo das sementes na regiao
da micrépila, seguida ou ndo da embebicdo em d4gua por 24 ou 48 horas, também
possibilitam as maiores porcentagens de germinacdo (entre 98 e 100%) e os menores valores
de tempo final, coeficiente de variagdo no tempo, incerteza e sincronia. A embebigcdo das
sementes intactas por 24 e 48 horas, a puncdo na regido da micrdpila e a escarificagdao
superficial neste mesmo local, mantiveram o processo lento, com comprometimento da
capacidade de germinagao.

A escarificagdo da semente na regido oposta a micropila, a pungdo e a escarificagdo

superficial na regido da micrdpila favoreceram a germinag@o, mas nao foram suficientes para
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aumentar a velocidade de germinacao das sementes nem tampouco sua uniformidade. Desses
métodos, a escarificacdo superficial na regido da micrépila diminuiu a incerteza e aumentou

a sincronia de germinagdo (Tabela 6).
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Tabela 6. Medidas de germinag¢do de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. coletadas na safra de 2010 no municipio de
Tagacaba, Parand, PR, submetidas a tratamentos pré-germinativos e semeadas sobre vermiculita® em caixas do tipo gerbox.

t t t G VE CV, 1

Tratamento pré-germinativo'” ? f : ia’! i VA

pre-g (dia) (dia) (dia) (%) (sem.dia™) (%) (bit)
Sementes intactas 8,2d 374c 21,26f 83,0 ¢ 1,044 ¢ 47,05b 3,64b 0,0259Db
Sementes sem tegumento 32a 82a 54a 100,0 a 4,000 a 26,99a 229a 0,1926a
Sementes embebidas em dgua por 24h 7.4d 38,2¢c 20,58f 84,0 c¢c 1,091 e 50,89b 3,50b 0,0405b
Sementes embebidas em dgua por 48h 6,4 c 35,0c 17,07e¢ 82,0c¢c 1,403 ¢ 61,76 ¢  3,40b 0,0456b
Sementes escarificadas na regido da micrépila 6,0c 124a 791D 100,0 a 2,638 ¢ 22,09a 228a 0,1863a
Sementes escarificadas mecanicamente naregidoda 55y 199, 733 100,0 a 2,877¢c  1954a 234a 0,1842a
micrépila e embebidas por 24 h
Sementes escarificadas mecanicamente naregidoda 45y 430, 6574 98,0 a 3296b  32,13a 227a 0,1921a
micrépila e embebidas por 48 h
Sementes escarificadas mecanicamente na 68c 27.6b 1305d  960a 1,809d  53,67b 329b 0,0686b
extremidade oposta a micrdpila
Sementes puncionadas na regido da micrdpila 6,2 ¢ 272b 11,14c¢c 93,0b 1,979 d 49,33b 3,06b 0,0842Db
Sementes escarificadas mecanicamente e 6,8c 356c 1348d 94,0 b 1,888d  66,50c¢ 2,67a 0,1810a
superficialmente na regido da micrépila
°F 15,734 32,065 47,785 9,247 66,924 11,399 12,262 5,649
“Levene (F) 2984 2,975 2,435 4,001 2,267 2,003 2,154 4,053
Transformagdo de dados \/; \/; arcosenoy/ x /100 Vx+1

'Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia; * ,: tempo inicial; #; - tempo final; 7 : tempo
médio de germinacio; G: percentual de germinagio; VE: velocidade de germinacio; CV;: coeficiente de variacio do tempo; I: incerteza e Z: indice de sincronia;
F: estatistica de Snedecor da andlise de varidncia; *F: estatistica do teste de Levene, valores em negrito indicam varidncias homogéneas.
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Na abertura das sementes que ndo germinaram nas caixas gerbox com vermiculita,
notou-se que dos 17% das sementes com tegumento intacto, 14% das sementes nao
apresentaram qualquer dano aparente, assim como 11 e 16 % das sementes intactas
embebidas por 48 e 24 horas, respectivamente (Tabela 7). Pelos baixos percentuais de
sementes danificadas e mortas, ambas abaixo de 2%, pode-se inferir que os tratamentos pré-
germinativos ndo causaram qualquer dano ao embrido.

Os maiores percentuais de germinacdo, acima de 82%, foram encontrados para
sementes de Calophyllum brasiliense semeadas em rolo de papel, sendo neste experimento os
menores percentuais encontrados em sementes com tegumento intacto e nas embebidas por 24
horas (Tabela 8). Em papel germitest, as sementes embebidas em dgua por 48 horas tiveram
reduzido nimero de sementes duras sem danos, por algumas terem germinado, indicando a
insufici€éncia do tempo, menor que 48 horas, na embebicao do tegumento da semente.

A anormalidade das plantulas foi de 9% em sementes sem tegumento, aumentado este
percentual entre 17 a 25% nas sementes com tegumento intacto, mesmo embebido por 48
horas. A barreira imposta pelo tegumento reduziu em 43% a quantidade de plantulas normais

(Tabela 8).
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Tabela 7. Classificacdo das sementes abertas apds o encerramento do teste de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense

Cambess. coletadas na safra de 2010 no municipio de Tagacaba, Parand, PR, submetidas a tratamentos pré-germinativos e semeadas
sobre vermiculita® em caixas do tipo gerbox.

semente Semente
Tratamento' chocha (%) sem dano (%) danificada (%) HES/Z;a
Sementes intactas 20a 14, 0 ab 1,0a 0,0a
Sementes sem tegumento 0,0a 0,0 0,0a 0,0a
Sementes embebidas em dgua por 24h 0,0a 16,0 a 0,0a 0,0a
Sementes embebidas em dgua por 48h 30a 11,0b 20a 20a
Sementes escarificadas na regido da micrépila 0,0a 00e 0,0a 0,0a
Sementes escarificadas mecanicamente na regido da micrépila e embebidas por 24 h 0,0a 00e 0,0a 0,0a
Sementes escarificadas mecanicamente na regido da micrépila e embebidas por 48 h 0,0a 2,0d 0,0a 0,0a
Sementes escarificadas mecanicamente na extremidade oposta a micrépila 0,0a 4,0c 0,0a 0,0a
Sementes com tegumento puncionado na regido da micrépila 0,0a 6,0 cb 0,0a 1,0a
Sementes escarificadas mecanicamente e superficialmente na regido da micrdpila 20a 4,0c 0,0a 0,0a
‘H 6,99 26,87 8,61 5,72

"Médias seguidas por letras minusculas distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Dunn a 0,05 de significancia; > H: estatistica
do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
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Tabela 8. Percentuais de germinacdo, classificacdo de plantulas (normais e anormais) e abertura de sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess. coletadas na safra 2010 no municipio de Tagacaba, Parand, PR, a partir de sementes submetidas a tratamentos pré-germinativos e
semeados em papel gemitest.

Plantulas Semente Semente

< 12 G (%) Normal ~ Anormal morta sem dano
Tratamentos pré-germinativos (%) (%) (%) aparente (%)
Sementes intacta (testemunha) 82.0b 48.0 34.0b 10a 17.0a
Sementes sem tegumento 100.0 2 91.0a 90a 0.0a 0.0 e
Sementes embebidas em dgua por 24h 88.0 b 62.0bc  26.0b 10a 11.0a
Sementes embebidas em dgua por 48h 90.0 ab 580 c 320b 204 8.0b
Sementes escarificadas mecanicamente na regido da micrdpila até atingir os
cotilédones 99,0 a 78,0ab 21,0 ab 0,0a 1,0d
Sementes escarificadas mecanicamente na regido da micrdpila até atingir os
cotilédones e embebidos por 24 h 99.0a 87.0a 120a 0.0a 1.0d
Sementes escarificadas mecanicamente na regido da micrdpila até atingir os
cotilédones e embebidos por 48 h 98,02 82,0a 16,0 ab 0.0a 2.0¢
Sementes escarificadas mecanicamente extremidade oposta a micrépila até
atingir os cotilédones 99.0a 90,0a 9.0a 1.0a 0.0
Sementes puncionadas na regido da micrdpila até atingir os cotilédones 96,0 a 79,0ab 17,0 ab 1,0a 3,0c
Sementes escarificadas mecanicamente na regido da micrépila ndo atingindo os
cotilédones 96,0 a 88,0 a 80a 0,0a 4,0c
F/H 4,38 9,17 4,39 8.41 18,64
“Levene (F) 1,797 6,212 4,111 7,333 3,263
Transformac@o de dados arcosenoy x/100 - . - -

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelos teste de Scott-Knott ou Dunn a 0,05 de significancia; G : percentual de g erminacio; ° F/H:
estatisticas F da andlise de varidncia e H do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis; ‘F: estatistica do teste de Levene; valores em negrito indicam varincias
homogéneas.
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O tegumento, por apresentar uma camada mais espessa e resistente na regido da
micrépila, inibiu mecanicamente a protrusdo da radicula, retardando o processo de
germinacdo. Mesmo com a retirada de parte do tegumento sem atingir os cotilédones,
observou-se o impedimento da passagem de dgua pela camada mais interna do tegumento. Na
abertura das sementes foi alto o indice de enovelamento da radicula na camada esponjosa
(Figura 8).

A radicula se desenvolve em direcdo ao tegumento, préximo a regido da microdpila,
empurrando-a até formar um disco (Figuras 8d e 8e). Na emissdo da radicula, ¢ comum os
cotilédones liberarem latex (Figura 8f), sendo que as sementes sem tegumento mudam a cor
dos cotilédones de branco para verde, enquanto as sementes com tegumento ndo alteram a cor

(Figuras 8c e 8g).

Figura 8. Sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. colhidos em 2008 e 2010, com
radicula enovelada no tegumento (a); calosidade formada a partir da emissdo da radicula (b);
cotilédones verdes (c); orificio no tegumento formado pela forca da radicula (d, e); latex
liberado pelos cotilédones durante a germinagdo (f) e plantula oriunda de semente intacta
apresentando cotilédones esbranquicados apds a retirada do tegumento (g).
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4. DISCUSSAO

Em funcdo dos altos percentuais de germinac¢do das sementes recém-colhidas
(superiores a 90%) de Calophyllum brasiliense registrados na literatura (FLORA, 1825;
KING, 2003; FRIDAY; OKANO, 2006; NERY et al., 2007a), sua dorméncia é um assunto
controverso (KOZLOWSKI et al., 1991; MARQUES e JOLY, 2000; URQUHART, 2004,
NERY et al., 2007a). No entanto, os experimentos com tratamentos pré-germinativos em
sementes com € sem pericarpo, com e sem tegumento e em diferentes estddios de maturacao,
combinados ao estudo do tempo e da frequéncia relativa didria de germinacdo (observagdes
por até 120 dias), indicaram que as sementes da espécie sdo dormentes.

O tegumento é a principal causa da dorméncia das sementes de Calophyllum
brasiliense. Por apresentar diferentes camadas (CORNER, 1976), o tipo de dorméncia
imposto pelo tegumento ndo é de natureza unica. Os incrementos em massa das sementes
intactas apos embebicdo (sem pericarpo) indicaram absorcdo ndo efetiva, pois as sementes
ndo germinam prontamente. A camada mais interna do tegumento € impermedvel, pois a
escarificacdo superficial do tegumento ndo € suficiente para romper a barreira fisica da
embebicdo de sementes colhidas ainda com pericarpo. Segundo Corner (1976), o mes6filo
interno € aerenquimatoso, de paredes finas e ndo lignificadas. O aerénquima é um tecido
parenquimatoso, constituido por células com grandes espacos intercelulares, formando
grandes cavidades preenchidas de ar, permitindo a sustentacdo ou flutuacdo dentro da dgua
(CORNER, 1976; WERKER, 1997; SOUZA, 2009). Isso justifica os vdrios registros de que
sementes de C. brasiliense em contato com a dgua apresentam embebicdo lenta (NERY,
2007a) e flutuam (CARVALHO, 1994; LOBO et al., 1995; SCARANO, 1998; MARQUES;
JOLY, 2000). Por essas caracteristicas, os ambientes umidos e muito umidos sdo os mais
apropriados a germinacdo das sementes da espécie (FERREIRA et al., 2007). Em outra
espécie do mesmo género, Calophyllum longifolium Willd., também ocorre a flutuacdo das
sementes (LOPES, 2001). Segundo o mesmo autor, ¢ comum sementes de espécies de floresta
inundada se especializarem formando tecidos de baixa densidade, esponjosos e impermeaveis,
prolongando a flutuacdo.

Além da impermeabilidade a dgua, Bewley e Black (1982) acrescentaram também a
possibilidade de no tegumento, de varias espécies, haver inibidores quimicos, restricdo
mecanica, impedimento da passagem de luz, gas e inibidores da germina¢do produzidos pelo
embrido. No caso de Calophyllum brasiliense, a reducao no tempo médio de germinagdo das

sementes escarificadas na regido da micrépila em relagdo as escarificadas na regido oposta a
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micrépila revelou uma imposicdo mecéanica do tegumento. Talvez por ser mais facilmente
detectada, essa dorméncia das sementes de C. brasiliense seja a mais relatada na literatura.

Diferente de outras espécies com sementes dormentes por restricdo mecanica superada
com escarificacdo em qualquer parte da semente, as de Calophyllum. brasiliense possuem a
particularidade de apresentarem restricdo mecanica numa parte especifica. Esta dorméncia
mecanica € mais critica na regido da micropila, pois segundo Corner (1976), a semelhanca do
que ocorre nas sementes de Calophyllum inophyllum L., a mesotesta com 4 a § mm tem a
espessura mais grossa na regido da micrdpila, com tecidos diferenciados em camadas de
tecidos esclerdticos; dureza também registrada por Stevens (1974), em sementes de
Calophyllum soulattri Burm. F. e Calophyllum peekelii Lauterb. Apesar da resisténcia das
camadas do tegumento de Calophyllum ser desuniforme, a regido da micrépila é ligada ao
embrido por um feixe duro (STEVENS, 1974), garantindo resisténcia mecanica na regido.

A escarificacdo na regido da micropila de Calophyllum brasiliense até atingir os
cotilédones ou mesmo a puncdo na mesma regido ndo comprometeu a germinagdo, mas
aumentou os percentuais de plantulas anormais. Isso ocorreu devido a lesdo das partes
embriondrias, o que favoreceu a formacdo de calos e anormalidades. Por outro lado, a
escarificacdo superficial do tegumento na regido da micrdpila aumentou o percentual de
germinacdo e o de plantulas normais, a semelhanga do que ocorreu quando as sementes foram
semeadas sem o tegumento. O enovelamento da radicula nas camadas de tecido do tegumento
¢ a anormalidade mais frequente nesta espécie.

Se a capacidade de germinacdo fosse o unico indicador de dorméncia das sementes de
Calophyllum brasiliense, este mecanismo estaria descartado para a espécie, uma vez que na
safra de 2010, o percentual de germinacgdo foi superior a 82%. Contudo, esta alta capacidade
de germinacdo foi alcangada com 40 dias apds a semeadura para sementes que apresentavam
altos teores de dgua (36%) e foram colhidas no chio (pré-embebidos), sem pericarpo.
Considerando-se dormentes as sementes que ndao germinam em 30 dias (BASKIN; BASKIN,
2004), C. brasiliense com tempos finais elevados (acima de 30 dias) e falta de sincronizacao
da germinacdo, mesmo em sementes sem tegumento (safra 2008), indicam a presenca de
dorméncia relativa nas sementes. Esse tipo de dorméncia foi apontado por Labouriau (1983) e
Cardoso (2004; 2009), e também pode ser percebido em Calophyllum inophyllum, sendo que
Allen (1997) conseguiu apenas reduzir o tempo de germinagdo de 57 (sementes intactas) para
38 dias, com a remoc¢do do tegumento. Nos experimentos ndo foi possivel comprovar a
dorméncia fisiolégica, uma vez que os reguladores de crescimento ndo foram aplicados as

sementes sem tegumento, pois esta camada da semente ndo permitiu, pela barreira fisica, que
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o regulador atingisse o embrido. Embora Flores (2002) tenha relatado que o embrido € bem
desenvolvido, provavelmente pelo tamanho dos cotilédones, o eixo hipocotilo-radicular €,
segundo Corner (1976), pouco visivel, caracteristica da tribo Calophylleae.

A auséncia de picos nas distribuicdes de frequéncia de germinacdo das sementes
intactas inviabiliza o uso do tempo médio de germinagcdo na caracterizagdo da espécie e
possivelmente € a causa das grandes discrepancias encontradas na literatura. O tempo final de
120 dias para sementes colhidas ainda com pericarpo e de 40 dias para as colhidas sem essa
estrutura mostrou que o estddio de coleta das sementes determina o tempo de germinagdo.
Esse fato pode explicar a diferenca do percentual de germinacdo de sementes intactas de
35,65 % (46 dias) (FERREIRA et al., 2007) para 83% (40 dias) sob condi¢des semelhantes
(caixa gerbox com vermiculita a luz branca a 25°C). Na literatura, os tempos médios de
germinagdo de Calophyllum brasiliense variaram entre 12 e 28 dias para sementes
escarificadas e submetidas as temperaturas de 25 e 30° C (NERY, 2007a). Para outra espécie
do mesmo género, Calophyllum inophyllum, foram encontrados tempos médios de
germinacdo de 22 dias para sementes sem tegumento, 38 dias para sementes com tegumento
trincadas e de 57 dias para as sementes intactas (PARRAS, 1939).

As condicdes ambientais de microelevacdo e estddio sucessional da floresta também
afetam o tempo de germinacdo em Calophyllum brasiliense, podendo este dobrar dependendo
das condi¢Oes ambientais a que as sementes sdo submetidas (39,2 semanas em remansos €
21,7 semanas em barragens) (KING, 2003). Segundo Floriano (2004), o substrato e o
recipiente influenciam a disponibilidade de dgua, gases, nutrientes, temperatura e luz para as
sementes. No caso especifico de C. brasiliense, as sementes tiveram percentual de
germinacdo semelhante as semeadas em vermiculita® e papel germitest®, mas com o uso de
areia como substrato, obteve-se 62% de germinagdo para sementes intactas durante 120 dias.

Segundo Scarano (1998), em vdrias espécies, a flutuacdo dos frutos estd associada a
heterogeneidade e a duracdo da dorméncia, afundando as de dorméncia prolongada. Em
Calophyllum brasiliense, a viabilidade das sementes € reduzida apds 10 semanas de flutuacao
(KOZLOWSKI et al, 1991; SCARANO, 1998), ndo germinando em d&gua parada
(URQUHART, 2004). A variacdo na dorméncia das sementes desta espécie possibilita o
estabelecimento de algumas plantulas, quando o solo da drea inundada fica exposto
(KOZLOWSKI et al., 1991). Na dispersao dos frutos, a queda das sementes em funcio da
atividade dos morcegos favorece a rachadura ou a quebra do tegumento, além de a presenca
das enzimas salivares reduzirem a dureza e a impermeabilidade destas (KOZLOWSKI et al.,

1991). A dominéncia das espécies da familia Clusiaceae em regides inundadas é devido a
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irregularidade do solo, que proporciona a formagdo de bolsas de dgua (SCARANO, 1998).
Essa caracteristica de C. brasiliense, de dispersdo das sementes por hidrocéria, proporciona a
formacdo de bancos de sementes flutuantes e a formacdo de manchas devido a concentragdo
de plantulas (MARQUES, 1994; SCARANO, 1998), embora Lopes (2001) tenha observado
que apenas 20% das sementes de Calophyllum longifolium boiam.

Durante o desenvolvimento das sementes, observou-se que elas apresentam
capacidade para germinar antes do aparecimento da dorméncia, descartando a dorméncia
fisiologica causada pela imaturidade do embrido. Embora para confirmar essa hipdtese,
tenham sido encontrados na pesquisa de Flora (1825), percentuais de germinacao entre 70 a
100 % em sementes sem tegumento, 95% com tegumento quebrado e 75% com fruto inteiro.
A embebi¢do e a dureza do tegumento das sementes de Calophyllum brasiliense estdo
relacionadas com o seu desenvolvimento e maturacdo, em que as sementes mais novas, com
menor desenvolvimento do tegumento, apresentam maior permeabilidade, diminuindo com o
avanco da estruturagdo do tegumento. Segundo Souza (2009), a impermeabilidade do
tegumento a dgua ocorre nos periodos finais do desenvolvimento da semente.

O elevado teor de dgua nas sementes desta espécie também foi encontrado por NERY
et al. (2007¢), que detectaram a reducdo da germinabilidade em sementes com teores de dgua
abaixo de 20,9%. Em Calophyllum longifolium as sementes tiveram 59% de teor de dgua
(submetido a estufa a 103°C por 17 horas) (SAUTU et al., 2006). Para justificar a elevada
umidade na semente, verificou-se em literatura que a germina¢do da semente de Calophyllum
brasiliense € sensivel a dessecacdo (CARVALHO et al., 2006; NERY et al., 2007c), sendo
classificada por vérios autores como recalcitrante (FLORES, 1993; CARVALHO et al., 2006;
NERY et al., 2007c, VASQUEZ et al., 2005). Diante disso, a impermeabilidade do tegumento

das sementes pode prolongar a perda de 4gua no armazenamento, mesmo por periodos curtos.
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5. CONCLUSOES

As sementes de Calophyllum brasiliense apresentam dorméncia relativa e tegumentar,
sendo esta ultima causada pela restri¢do fisica a entrada de dgua, além de restricdo mecanica a
saida da radicula na regido da micrépila;

A germinagdo das sementes sem tegumento atinge 81% em 43 dias, enquanto nas
sementes com tegumento, a germinagdo € de 62% em 104 dias;

A germinagdo das sementes intactas, embebidas ou puncionadas se distribuiu com
baixa frequéncia ao longo do tempo e com amplitude acima de 92 dias;

A reduc@o nos teores de dgua das sementes nos estadios finais de maturacdo de 54 para
33% aumenta a intensidade de dorméncia das sementes da espécie. Sendo assim, as sementes
devem ser colhidas ainda na drvore, quando o tegumento apresentar coloracao entre amarelo e
castanho claro;

Com a escarificagdo do tegumento na regido da micrdpila, sem atingir os cotilédones,
em sementes colhidas no solo sem pericarpo, o percentual de germinacao alcangca 94%, e o de
plantulas normais, 88%;

Sementes sem tegumento apresentam alta capacidade de germinacdo (entre 81 e 100%)
e de formacdo de plantulas normais (91%), mas as partes lenhosas do tegumento dificultam

sua extracdo e comprometem a integridade dos cotilédones.
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CAPITULO 111

VARIABILIDADE NA EMERGENCIA DE PLANTULAS E NO
ESTABELECIMENTO DE PLANTAS DE Calophyllum brasiliense Cambess. 2011. 37 p.
Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia.

Resumo: Em funcdo da capacidade de Calophyllum brasiliense em expressar diversidade e
variabilidade genética entre e dentro de populagdes, os objetivos foram o de caracterizar e
analisar essas variabilidades quanto as medidas de emergéncia de plantulas da espécie,
determinar a magnitude das correlacdes entre essas medidas e avaliar a capacidade de
estabelecimento das plantas. No municipio de Uberlandia, nas margens do Rio Uberabinha e
Rio das Pedras (Mata Ciliar) e Parque do Sabid (Mata de Galeria), foram selecionados 15
individuos de C. brasiliense. Desses, sementes de 13 individuos foram utilizadas para avaliar
medidas de emergéncia de plantulas. O experimento foi conduzido em laboratério, em
delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticoes de 20 sementes. Para avaliar
estabelecimento das plantas, frutos de 11 individuos foram despolpados e as sementes
separadas por individuo e semeadas em bandejas multicelulares. Quando as plantulas
atingiram cerca de 4 cm de altura foram transferidas para tubetes de 180 cm’ contendo
substrato comercial Bioplant® e 1 g de Osmocote®. Apds seis meses em viveiro, as plantas
com altura superior a 15 cm foram selecionadas e aclimatadas durante 15 dias a pleno sol. O
experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, sendo os tratamentos
correspondentes a 11 individuos com cinco repeti¢des, sendo cada parcela composta de 10
plantas, em espagamento de 3 x 3 m e profundidade de 30 cm. A variabilidade das medidas de
emergéncia de plantulas de C. brasiliense ¢ maior entre individuos, principalmente quanto ao
percentual de emergéncia das plantulas. A capacidade maxima de emergéncia das plantulas é
alta, acima de 90%, sem qualquer pré-tratamento das sementes; porém, pode gastar até 365
dias para atingir este percentual. Apesar de C. brasiliense ter ocorréncia natural em areas com
saturacao hidrica, a espécie apresenta sobrevivéncia superior a 90% em solo drenado de
Cerrado, apds 90 dias de implantacdo, embora esta sobrevivéncia das plantas seja varidvel
entre os individuos.

Palavras-chave: sementes, guanandi, germinagdo, sobrevivéncia de plantas.

!'Orientadora: Denise Garcia de Santana — UFU
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VARIABILITY IN SEEDLING EMERGENCE AND ESTABLISHMENT OF PLANTS
OF Calophyllum brasiliense Cambess. 2011. 34 p. Thesis (Ph.D. in Agronomy / Crop
Science) - University of Uberlandia.'

Abstract: Depending on capacity of Calophyllum brasiliense on expressing diversity and
genetic variability among and within populations, the objectives were to characterize and
analyze such variability on measures of emergence of species, determine magnitude
correlations between these measures and assess the ability of plant establishment. In
Uberlandia, on the Uberabinha River and Pedras River (Riparian Forest) and Park of Sabia
(gallery forest) were selected 15 individuals of C. brasiliense. Of these, 13 individuals
diaspores were used in the experiment of emergency measures conducted in laboratory of
seedlings in a randomized design with five replicates of 20 diaspores. For the establishment of
plants, fruits from 11 individuals were pulped and separated by individual diaspores and sown
in multicellular trays. When the seedlings were about 4 cm in height were transferred to tubes
containing 180 cm’ Bioplant ® commercial substrate and 1 g of Osmocote ®. After six
months in the nursery, the plants taller than 15 cm were selected and acclimated for 15 days
under sun. The experiment was conducted in a randomized block design, with treatments
corresponding to 11 individuals with five replications, each plot contained 10 plants in a
density of 3 x 3 m depth of 30 cm. The variability of the measures of emergence of C.
brasiliense 1s higher among individuals, mainly in the percentage of germination. The
maximum seedling emergence is high, above 90 % without any pretreatment of the seeds, but
can spend up to 365 days to reach this percentage. Although C. brasiliense Tues natural
occurrence in areas with water saturation, the species has more than 90% survival in dry soil
of Savannah after 90 days of deployment, although this plant survival is variable among
individuals.

Keywords: seeds, guanandi, germination, survival of plants.

'Guideline: Denise Garcia de Santana - UFU
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1. INTRODUCAO

Calophyllum brasiliense Cambess. (Clusiaceae) € uma espécie arbdrea, de ampla
ocorréncia em matas de galeria (KAWAGUICI; KAGEYAMA, 2001) e matas ciliares
(CARVALHO et al., 1996; TONIATO et al., 1998; BATTILANI et al., 2005), areas restritas
a pequenos remanescentes na regido do Tridngulo Mineiro (ARAUJO; HARIDASAN, 1997).
Em mata ciliar, os individuos se reproduzem por cruzamentos mistos, predominantemente por
alogamia, sendo diferenciados pela origem de cruzamentos bi-parentais (irmdos-completos,
descendentes dos mesmos genitores que provéem dos mesmos gametas), enquanto em mata
de galeria, se reproduzem, em grande parte, por cruzamentos aleatérios (meios-irmaos,
descendentes dos mesmos genitores, que provéem de diferentes gametas) (SOUZA, 2006). O
primeiro registro de flores masculinas em Calophyllum foi feita por Fisher e Santos (2001),
embora a dioicia seja conhecida para o gé€nero nas regides tropicais do velho Mundo
(STEVENS, 1980). Em C. brasiliense, a polinizacdo ocorre entre flores hermafroditas e
masculinas, em individuos separados ou no mesmo individuo (STEVENS, 1974).

A espécie tem dispersdo ampla e descontinua, formando grandes agrupamentos
(CARVALHO et al., 1996; MARQUES; JOLY, 2000a; PANNUTI, 2009), com floracdo e
frutificacdo supra-anual e irregular (NEWSTROM et al. 1994); irregularidade também
descrita para Calophyllum calaba L. (MARSHALL, 1939). A variabilidade e a diversidade
genética dentro de uma mesma populacio sdo maiores do que entre populacoes (BOTREL et
al., 2006; SOUZA et al., 2007). Além disso, a diversidade genética é alta quando comparada a
de outras espécies arboreas (REIS et al.,, 2009). Por apresentar trés tipos diferentes de
dispersdo (barocoria, quiropterocoria e hidrocoria), os frutos dificilmente apresentardo
distribuicao limitada as proximidades dos parentais (PANUTTI, 2009), ainda que Reis et al.
(2009) tenham apontado que para distancias de até 10 m existe a probabilidade dos individuos
apresentarem alelos idénticos por descendéncia.

A espécie estd sujeita a inundagdes periddicas, com alternancia de periodos secos e
chuvosos (MARQUES, 1994; KAWAGUICI; KAGEYAMA, 2001; BOTREL et al., 2006).
Esse fator pode levar a quebra da comunidade de plantas (LOPEZ, 2001) e impor severas
restricoes a dispersdo dos frutos e ao estabelecimento das plantulas (GRIME, 1979; RAND,
2000). Na regeneracdo natural em matas de galeria, a maior mortalidade de plantulas da

espécie foi devida ao soterramento no periodo chuvoso (MARQUES; JOLY, 2000a) e,
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mesmo assim, a variabilidade genética foi maior entre plantulas do que entre individuos
jovens e adultos (KAWAGUICI; KAGEYAMA, 2001).

Embora a espécie seja encontrada com frequéncia em solos com saturagdo hidrica
(CARVALHO, 1996; TONIATO et al, 1998; KAWAGUICI; KAGEYAMA, 2001;
BATTILANI et al, 2005), em funcdo da utilizacdo de mecanismos que permitem seu
estabelecimento e desenvolvimento nessas condi¢gdes (URQUHART, 2004), a espécie ndo
estd restrita a solos imidos. Ainda segundo o autor, plantulas de Calophyllum brasiliense nao
sobrevivem submersas em dgua por um periodo continuo de seis semanas; as sementes
permanecem vidveis, mas ndo germinam. As plantulas crescem bem em solos dcidos, com pH
entre 4,5 ¢ 6,0 (PIOTTO et al., 2003), com crescimento lento até a abertura de clareiras
(MARQUES; JOLY, 2000a).

Em funcdo da capacidade de Calophyllum brasiliense em expressar no processo de
emergéncia e no estabelecimento das plantas parte da variabilidade entre e dentro de
populagdes, os objetivos foram o de caracterizar e analisar essas variabilidades quanto as
medidas de emergéncia de plantulas da espécie; determinar a magnitude das correlacdes entre

essas medidas e avaliar a capacidade de estabelecimento das plantas em solo drenado.
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2. MATERIAL E METODOS

No municipio de Uberlandia, nas margens do Rio Uberabinha (18° 59’ 54,1°S e
48°05” 53,3°W), Parque do Sabid (18°54°52’S e 48°14°02 W) e Rio das Pedras
(18°51°28,4”S e 48°27 52,3° W), foram selecionados 15 individuos de Calophyllum
brasiliense (Tabela 1). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen (1948), é do
tipo Aw, megatérmico, com chuvas no verdo e secas no inverno. De acordo com os dados da
base climatologica do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia em
Uberlandia, MG, no ano de 2008 as médias de temperaturas maxima e minima foram de 30,2
+ 8,8 °C e 13,5 = 3,2 °C, respectivamente, com pluviosidade anual em torno de 1.632 mm e
umidade relativa do ar entre 51 a 62% no inverno e entre 85 a 90% no verao.

Nos trés locais a identificacdo foi feita por comparagcdo com espécimes depositadas no
Herbarium Urberlandesis, Uberlandia, MG. Os 15 individuos foram georeferenciados,
numerados, medidos quanto a altura e diametro a altura do peito (DAP) (Tabela 1). Os
critérios de selecao foram individuos adultos, em fase reprodutiva, com fuste reto, auséncia ou

reduzido nimero de ramificacOes laterais e distancia minima entre eles de 50 m.
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Tabela 1. Tipo de fitofisionomia predominante, caracteristicas da drea e georeferenciamento dos individuos de Calophyllum brasiliense Cambess.

localizados no Parque Municipal do Sabid, Rio das Pedras e Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia, MG.

X Individ DAP Altura
Fitofisionomia’  Local Caracteristicas da drea ndividuos Coordenada geografica (cm) (m)
1 18°59°54,4”S 48° 05°53,6"W 101,0 8,30
o]
=
k= E Mata semidecidua como cobertura original, com 50 m de 2 18°59°57,3”S  48°05°69,1”W 81,2 8,92
O g margem a partir do rio, sobre Latossolo Vermelho distréfico
g 5 drenado (BRITO; PRUDENTE, 2005), sujeita a inundacéo 3 18°59°55,2”S 48°05°54,5"W 62,2 7,54
s ° quando o rio transborda. Contornada por vereda extremamente
&, degradada pela ocupagio antrépica e atividade agropastoril. 4 18°59°55,7°S  48°05°58,6"W 86,7 8,53
5 18°59°55,9”S  48°05°59,2"W 103,5 7,38
6 18°54°45,5”S 48°14°13,3"W 55,0 11,7
g .‘g Remanescente de vegetacdo nativa de 30 ha, composta
% S fisionomicamente por uma mistura de mata mesoéfila, mata de 7 18°54°46,6”S 48°14°13,2”W 68,2 7,20
) S galeria, cerraddo e vereda, sendo classificada de acordo com
3 2 Ribeiro e Walter (1998) como mata estacional semidecidua. No 8 18°54°37,5°S 48°14°29,4”W 96,8 9,57
% g local, o extrato arbdreo apresentava altura entre 5 e 15 m;
= £ individuos emergentes sobre solo imido durante quase todo o 9 18°54°38,4”S 48°14°29,4”W 82,4 10,24
ano, em situacio bastante antropizada.
10 18°54°39,6”S 48°14°29,4"W 101,5 7,52
11 18°51°29,2”S 48°27°52,9"W 97,4 7,51
.§ g Cobertura v'eget’al caractenzac%apor espécies 't1[~)1cas de cerradilo 12 18951°30,27S  48°27°53 4" W 102.3 6.94
= g e mata semidecidua, em condi¢des de destruicdo pela ocupagdo
O Py C e . g . .
p » antropica. A distribuicdo dos individuos no transecto variou oc 1> ’ onms ’
5 '§ dentro da mata de 10 a 25 m da margem do rio, com diferentes 13 18°51°30.9"S  48727°54,2°W 89,2 712
= Y tipos de solo, de arenoso a argiloso-arenoso e de encharcado a 14 18°51°31.8”S  48°27°54.9"W 1073 6.25
drenado. ’ ’ ’ ’
15 18°51°33,1”S 48°27°55,4°W 105,2 8,54

DAP: Diametro a altura do peito (altura de 1,30 m do solo)
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2.1 Variabilidade na emergéncia de plantulas

Em julho de 2008 foram coletados frutos de 13 individuos, dos quais cinco estavam
nas margens do Rio Uberabinha (1, 2, 3, 4 e 5), trés no Parque Municipal do Sabia (8, 9 e 10)
e cinco nas margens do Rio das Pedras (11, 12, 13, 14 e 15). Os frutos coletados e numerados
foram despolpados (retirada do pericarpo), permanecendo as sementes composta pelo embrido
envolvido pelo tegumento, este formado pelas varias camadas da testa e pelo endocarpo que,
segundo Corner (1976), € uma fina camada nio lenhosa, colapsada na testa. Os teores de dgua
das sementes foram obtidos apds secagem em 103 + 2 °C durante 24 horas (BRASIL, 1992), a
partir de trés repeticobes com duas sementes, segundo a  expressdo:

(MMF — MMS)/MMF %100, em que; MMF : massa da matéria fresca e MMS : massa da

matéria seca.

O experimento de emergéncia de plantulas foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com os tratamentos correspondentes aos 13 individuos, com cinco
repeticoes de 20 sementes por parcela. As sementes foram colocadas em caixas tipo gerbox
contendo vermiculita umedecida com 25 mL de dgua destilada, mantidas em camara de
germinacdo (Seedburo Equipament Company, modelo MPG-2000), com temperaturas médias
miaxima e minima de 29,6 +1,2°C e 26,4 +0,9°C, respectivamente, sob luz branca
fluorescente continua e umidade relativa variando de 30 a 55%. As observacdes foram didrias,
durante 366 dias, tendo como critério de emergéncia a exposi¢ao de qualquer parte da plantula
acima do substrato.

Pelo fato das sementes de Calophyllum brasilense possuirem latex (Figura 1a), ndo foi
possivel usar o sal de tetrazdlio (cloreto 2, 3, 5 trifenil tetrazdlio) nas sementes ndo
germinadas apds os 366 dias para determinar a viabilidade; porém, todas as sementes foram
exumadas e observadas visualmente. Nessa andlise visual, as sementes foram cortadas
transversamente ao meio com bisturi € os embrides classificadas como sem danos, quando
apresentaram cotilédones totalmente desenvolvidos, consisténcia e textura firmes e coloracao
branco-amarelada (Figura 1b); sementes chochas, sem embrido (Figura 1d), e sementes com

danos aparentes, com os cotilédones castanhos e/ou necrosados e mortas (Figura 1c).
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Figura 1. Caracteristicas visuais das sementes de Calophyllum brasiliense
Cambess.: presenca de litex na semente sem tegumento (a), sementes sem danos
aparentes (b); sementes danificadas e mortas (c); sementes chochas (d) apds
exumacao, aos 366 dias apds a semeadura.

Das leituras didrias de plantulas emergidas, calculou-se o percentual de emergéncia,
tempos inicial, médio e final de emergéncia (LABOURIAU, 1983), velocidade de emergéncia
(MAGUIRE, 1962), coeficiente de variacio do tempo (RANAL; SANTANA, 2000),
incerteza (LABOURIAU; VALADARES, 1976) e sincronia (PRIMACK, 1980).

Para cada medida, foram testadas a normalidade dos residuos da ANOVA pelo teste de

Shapiro-Wilk e a homogeneidade entre as variancias pelo teste de Bartlett. Por ndo atender a

homogeneidade, o tempo inicial foi transformado em Jx. As varidncias de incerteza e
sincronia (Z) foram heterogéneas, mesmo com a transformagcdo dos dados, e para essas
medidas aplicou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn. Para
as demais medidas, aplicou-se a andlise de varidncia seguida pelo teste de Scott-Knott,
mesmo com falta de normalidade dos residuos, em funcdo da robustez do teste com o ndo
atendimento a essa pressuposicdo (BORGES; FERREIRA, 2003). Para a significAncia de
todos os testes estatisticos utilizou-se & = 0,05.

Para o estudo da associacdo entre as medidas de emergéncia de plantulas, a correlacio
linear de Pearson foi aplicada aos residuos das medidas, segundo metodologia proposta por
Santana e Ranal (2006) e testada pelo ¢ de “Student” a 0,01 e 0,05 de significincia. Para as

magnitudes das correlacdes, foram adotados os critérios de Davis (1971), onde valores de r
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entre 0,01 e 0,09 foram considerados insignificantes; entre 0,10 e 0,29 baixos; entre 0,30 e
0,49 moderados; entre 0,50 e 0,69 substanciais; entre 0,70 ¢ 0,99 muito altos e r = 1,0
correlacdo perfeita. Distribui¢cdes de freqiiéncia percentual de emergéncia ao longo do tempo,
adaptadas de Labouriau e Pacheco (1978), foram construidas para cada individuo e agrupadas
quanto a amplitude da emergéncia (diferenca entre o final e o inicio da emergéncia) de até 6

meses, entre 6 € 9 meses e de 9 a 12 meses.

2.2 Contribuicao relativa de populacoes e de individuos para a variabilidade

Para o estudo da contribui¢do relativa do efeito das populagdes e dos individuos dentro
de populagdo para cada medida de emergéncia, aplicou-se o modelo de classificacdo
hierdrquico (Nested), aninhado em dois niveis (individuos) desbalanceados € mesmo nimero
de repeticoes (SOKAL; ROHLF, 1997). As populagdes foram consideradas no modelo como
o fator principal, sendo os individuos aninhados dentro de populacdo (cinco individuos no Rio
Uberabinha, trés individuos no Parque do Sabid e cinco individuos no Rio das Pedras). O
modelo matematico, segundo Neter et al. (1985), € dado por:

Yik =H+Q; +,3j(i) + €(jj) para i=1,23;j =123 ..b;repeticio: k=1,2,3,...n
onde y;; ¢ o valor da medida de emergéncia para a populagdo i, individuo j na k-ésima
repeticdo; u é média geral; ¢, € o efeito da populagdo (i) (fixo), S (i) € o efeito de individuo

(j)dentro de populacio (i) e &) - efeito associado ao residuo.

Tabela 2. Resumo do quadro de andlise de variancia do modelo hierarquico em dois niveis
desbalanceados e mesmo nimero de repeticoes (SOKAL; ROHLF, 1997).

Fontes de Vauria(;éio1 gl EOM
Populagdo (A) (a - 1) o+ nalz;( Ay +(nb), Gﬁ
Individuo (populagdo) < 2 2
B(A) 4D ALY

a a
Residuo nyb—1-{(a-DH+ 2 -1 o’

i=1 i=1

a

Total ny b;—1

i=1

'el: graus de liberdade; EQM: esperanca do quadrado médio; o variancia residual; G%;( A

variancia de individuos dentro de populacio e ai : variancia populacional e (nb),, calculado pela
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ab[ a b[ 2 abl»
ZZHU—Z(ZHUJ ZZHU

i=1j=1 i=1\_j=1 i=1j=1

expressdo: (nb), = ,onde n;; =n é o nimero de repeticdes

a—1 J

dentro de cada individuo.

2.3 Variabilidade no estabelecimento de plantas

Em maio de 2008 foram coletados frutos de 11 individuos de Calophyllum brasiliense
dos 15 individuos marcados nas margens do Rio Uberabinha, Parque do Sabid e Rio das
Pedras (1-5, 6 e 7, 11-14; Tabela 1). Os frutos foram despolpados e as sementes separadas por
individuo e semeadas em bandejas de poliestireno com 72 células contendo Vermiculita® e
Bioplant® na proporcdo volumétrica 1:1. A emergéncia das plantulas foi conduzida na casa de
vegetacdo da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) sob irrigacdo didria. As temperaturas
médias minima e maxima foram de 21,0 + 3,2 °C e 45,0 + 2,8 °C, respectivamente.

Quando as plantulas atingiram aproximadamente 4 cm de altura foi feita a
transferéncia para tubetes de 180 cm’ preenchidos com substrato comercial Bioplant® e
adubado com 1 g de osmocote® (15% de N, 10% de P,Os e 10% de K,0; 3,8% de Ca; 1,5%
de Mg; 3,0% de S; 0,02% de B; 0,05% de Cu; 0,5% de Fe; 0,1% de Mn; 0,004% de Mo e
0,05% de Zn) a cada trés meses. As plantas se desenvolveram em viveiro telado com sombrite
50% (redugao luminosa) e temperaturas médias mdxima e minima de 32,2 + 7,8 °C e 14,3 +
5,4 °C, respectivamente. A irrigacdo foi automdtica e distribuida em dois periodos de 15
minutos por dia. A infestacdo de tripes, pulgdo e cochonilha nas folhas foi controlada com
pulverizag¢do de Confidor 700 WG® (400 mL para 100 L de agua).

Com seis meses no viveiro, as plantas com altura superior a 15 cm foram selecionadas
e aclimatadas durante 15 dias na 4rea externa do viveiro, a pleno sol e irrigadas por 15
minutos a cada dois dias. Para a implantacdo das plantas no campo, em dezembro de 2008,
uma area de 2,30 ha da Fazenda Capim Branco da Universidade Federal de Uberlandia (18°
53’ 23S e 48° 17" 19”’W, com 865 m de altitude) foi delimitada e cercada. Uma amostra
composta do solo foi coletada na area, em 20 pontos, na profundidade de 0-40 cm e enviada
para andlise fisico-quimica no Laboratério de Solos da Universidade Federal de Uberlandia

(Tabela 3).
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Tabela 3. Andlise fisica e quimica de solo coletado na camada de 0-40 cm da area plantada
Fazenda Capim Branco, Uberlandia - MG.

Profundidade"?> pH dgua P K Ca Mg H+AI SB t A% M.O
1:2,5 mgdm?® - cmol, dm™ -------—- %  dag Kg
0-40 cm 5,7 1,0 0,17 24 1,7 3,80 4,27 4,37 53 3,6
B Cu Fe Mn Zn S-S0, K Ca/T Mg/T H+AIT
Profundidade mg dm” %
0-40 cm 0,22 16,0 47 31,3 0,6 6 67 30 21 47
Areia grossa Areia fina silte Argila Textura
Profundidade g Kg'!
0-40 cm 52 102 218 628 Muito argilosa

"'P: fésforo; K: potéssio; Ca: calcio; Mg: Magnésio; Al: aluminio; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; V:
saturacdo de bases; MO: matéria organica; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; SOy:
sulfato de enxofre; >P, K: (HC1 0,05 N + H2SO, 0,0125 N); Al, Ca, Mg (KCI 1 N); M.O.: matéria organica
(WALKLEY-BLACK, 1934); SB: soma de bases / t: Ctc efetiva / V: Saturacdo por base; pH em agua ( 1: 2,
5); P e K pelo método de extracio Mehlich 1; Ca, Mg e Al método de extracio KCI 1mol L'; H + Al
método de determinacdo Ca (OAc), pH 7,5; Matéria organica método YEOMANS e BRENNER (1988).
B=[BaCl,. 2H,0 a 0,124% a quente]; Cu, Fe, Mn, Zn: [DTPA 0,005M + CaCl 0,01M + TEA 0,1M a pH
7,3]; S-S0y : Ca (H,PO4), 0,01 mol L.

A pastagem de Brachiaria decumbens que cobria o solo foi dessecada com Roundup
Na® (sal de isopropilamina de Na 480 g L™, equivalente 4cido de N — glifosato- 360 g L' e
outros ingredientes 684 g L) na dosagem de 5 L ha”', em pulverizacdo. As formigas foram
combatidas com isca granulada a base de sulfluramida (0,3%) e Regent 20G ® (Fipronil) na
concentracdo de 5 g por ninho. Apds a formag@o da palhada, 11 linhas no solo foram abertas
com sulcador na profundidade de 60 cm. As covas foram determinadas dentro dos sulcos e
estaqueadas, respeitando-se o espacamento de 3 x 3 m e profundidade de 30 cm.

O experimento de 13.440 m® foi instalado em delineamento de blocos casualizados,
sendo os tratamentos correspondentes aos 11 individuos com cinco repeti¢cdes, com parcela
composta de 10 plantas. Em 10 de marco de 2009, cada cova recebeu no plantio 300 g de 4:
14: 8 (N-P-K), composto por superfostato simples e 3 g de gel hidroretentor (Hidroterragel®),
quantidades recomendadas para o plantio de Eucalyptus e irrigadas manualmente a cada dois
dias, durante 7 dias. Os dados meteorolégicos de temperatura e precipitagdo foram obtidos na
estacao meteorologica do Departamento de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia
(Figura 2). As avaliagdes consistiram do percentual de sobrevivéncia das plantas com 12, 26,
40, 60 e 90 dias e medi¢cdes de diametro do caule (a 3cm do solo) e altura da parte aérea,

ambas efetuadas aos 50 dias apds o plantio.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica e temperaturas mixima e
minima entre janeiro e julho de 2009, correspondentes a época que
antecedeu a implantacdo e se estendeu até a ultima avaliagdo das
plantas de Calophyllum brasiliense Cambess. na Fazenda Capim
Branco, no municipio de Uberlandia, MG.

As medidas de altura e diametro do caule foram testadas quanto a normalidade dos
residuos e a homogeneidade das varidncias pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente. Para atender as duas pressuposicoes, a altura foi transformada em Jx. As
médias dos individuos, para ambas as medidas, foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a
0,05% de significancia. O percentual de mortalidade das plantas foi calculado sob o nimero
total de plantas de cada individuo para cada leitura e as médias finais, apenas aos 90 dias,

foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 0,05 de significancia.
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3. RESULTADOS

3.1 Teor de agua das sementes e variabilidade na emergéncia de plantulas

O teor médio de 4dgua das sementes dos 13 individuos de Calophyllum brasiliense foi
de 38,44%; valor pouco representativo em fungdo das variacdes entre individuos de uma
mesma populacio e de populacdes diferentes (Figura 3). Com mais de 40% de dgua, sementes
dos individuos do Rio Uberabinha apresentaram os maiores teores. Comparando o teor de
agua entre individuos de populacdes diferentes, observou-se variacdo mixima de 36,3%
(25,66 e 61,96%, individuos 14 e 5, respectivamente). Entre os individuos de mesma
populacdo, a variagdo méaxima do teor de dgua foi de 19,04% para sementes colhidas no Rio

Uberabinha, 11,02% para as do Parque do Sabid e 6,3% para as sementes do Rio das Pedras.
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Rio Uberabinha |  Parque do Sabid |  Rio das Pedras
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Individuos

Figura 3. Intervalos de confianca para teores de agua
(média * desvio padrdao) das sementes de 13 individuos
de Calophyllum brasiliense Cambess. localizados na
Mata de Galeria do Parque do Sabid, as margens do Rio
Uberabinha e do Rio das Pedras, todos no municipio de
Uberlandia, MG.

Medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense diferiram entre
individuos e populacdes, exceto para sincronia. Os maiores percentuais de plantulas
emergidas (89% < E < 98%) foram registrados para os individuos 2, 4, 8, 11, 13, 14 e 15, a
partir de sementes dos trés locais (Rio Uberabinha, Parque do Sabid e Rio das Pedras). Os
percentuais de plantulas emergidas para individuos de uma mesma populacdo (Parque do

Sabid) variaram entre 39% e 89% (Tabela 4).
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Tabela 4. Medidas de emergéncia de plantulas oriundas de sementes de 13 individuos de Calophyllum brasiliense
Cambess. localizados na Mata de Galeria do Parque do Sabid e as margens dos Rios Uberabinha e das Pedras, todos no
municipio de Uberlandia, MG.

Local’ Individuo “E (%) t,(dia) 7 (dia) ¢ (dia) VE (pl.dia) CV, (%) I (bit) Z
1 780b 20,2a  43,85a 116,2a  0,4606 a 58,39b  3,805ab  0,0113a
2 98,0a 28,0a  60,92a 1182a 0,3817b 40,47a  4,040ab 00141 a
Rio Uberabinha 3 790b  412b  134,32¢  313,0c  0,1679d 59,88b  3,851ab  0,0083 a
4 92,0a 22,6a  8520b  220,4b  0,3499b 69,30b  4,107b 0,0055 a
5 870b 222a  56,03a 146,0a  0,4295a 62,73b  3,934ab  0,0114a
8 89,0a 36,2b  152,18d 309.6c  0,1802¢ 5529b  4,121b 0,0010 a
Parque do Sabia 9 39.0c  30,2b  97,62b 1592a  0,1190d 52,88b  2,626a 0,0239 a
10 850b 704c 167,18d  290,4c  0,1242d 38,47a  3,945ab  0,0085a
11 91,0a 40,8b  129,85¢ 279,0c 02044 c 55,78b 4,094 b 0,0054 a
12 86,0b 354b  11483c 3000c 0,2258c¢ 65,78b  3,967ab  0,0078 a
Rio das Pedras 13 90,0a 342b  126,65¢c 2754c 02084c 56,65b  4,121b 0,0026 a
14 95,0a 27,4a  13224c 2962c 0,2419c¢ 62,92b  4,079b 0,0092 a
15 94,0a 36,0b  134,79c 325,8c 072237c 65,37b  4,037ab  0,0109 a
F/H 17,140 6,536 23,178 15,348 19,405 3,727 31,627 15,030
*Bartlett (z?) 21,08 13,56 13,24 9,66 21,58 15,59 37,78 69,16
Transformacio de dados - \/; - - - - - -

T'Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelos testes de Scott-Knott ou Dunn, ambos a 0,05 de significincia; ’E: percentual
de emergéncia; 7,: tempo inicial; 7 : tempo médio; t; : tempo final; VE: velocidade de emergéncia; CV,: coeficiente de variagdo do tempo; I:
incerteza e Z: indice de sincronia; *CV: Coeficiente de variagao; 3FIH: estatistica F da andlise de variancia e H do teste de Kruskal-Wallis; * /1’2:

estatistica dos testes de Bartlett; valores em negrito indicam variancias homogéneas.
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A maior variacdo entre os individuos quanto a emergéncia da primeira plantula foi de
50,2 dias (f, entre os individuos 1 e 10), enquanto, o tempo final de emergéncia variou em
intervalo maior, de 209,6 dias (# entre os individuos 1 e 15; Tabela 4). Dentro do grupo dos
individuos que iniciaram a emergéncia com menos de 30 dias (individuos 1, 2, 4, 5 e 14),
apenas os individuos 1, 2 e 5, todos do Rio Uberabinha, também finalizaram a emergéncia em
tempos menores. A maioria das plantulas dos individuos da populacdo do Rio Uberabinha
apresentou tempos menores de emergéncia (inicial, final e médio) e maiores velocidades,
enquanto os individuos do Rio das Pedras, apesar dos altos percentuais de plantulas
emergidas, foram um dos mais lentos.

Com velocidades de emergéncia inferiores a um, ou seja, em média menos de uma

plantula emergida por dia (VE <0,4606 plantulas dia"), o processo de emergéncia de
Calophyllum brasiliense apresentou baixa freqii€éncia didria, baixa sincronia (Z <0,0239) e
alta incerteza (2,626 <1 <4,121 bits) independente do individuo e da populagcdo (Tabela 4).

Coeficientes de variacdo superiores a 38,47% indicam a natureza assimétrica do processo e
marcam a baixa representatividade do tempo médio.

Ao final do teste de emergéncia de plantulas e apds a exumacao das sementes, até 18%
das que ndo germinaram continham cotilédones intactos, especificamente dos individuos 3 e
12, com 18 e 13%, respectivamente (Figura 4). Da mesma avaliacdo, os individuos 3, 8, 10,
11, 12, 13, 14 e 15 tiveram mais sementes intactas do que mortas e chochas ao final dos 366
dias. Entre populagdes, os individuos do Rio das Pedras (11-15 individuos) apresentaram os
maiores percentuais de sementes intactas. A quantidade de sementes chochas foi de até 9%,
exceto para o individuo 9, com 33%. A reducd@o no nimero de plantulas pela mortalidade das

sementes foi maior para os individuos 5 € 9 com 10 e 20%, respectivamente.

Intacta M chocha O morta

Percentual (%)

Individuos

Figura 4. Andlise visual das sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. ndo
germinadas no teste de emergéncia e exumadas apos 366 dias.
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O padrao de distribuicdo de frequéncia percentual de emergéncia das plantulas de
Calophyllum brasiliense ao longo do tempo de avaliacdo foi distinto entre os individuos.
Poucos deles tiveram a duragdo da emergéncia de plantulas com menos de 6 meses (Figuras
Sa, b) e entre 6 e 9 meses (Figuras 5c, d). A maioria consumiu entre 9 e 12 meses entre a
primeira e a ultima emergéncia (Figura 6) e , independente da duragdo da emergéncia, as
freqiiéncias percentuais maximas nao ultrapassaram 11% (Figuras 5 e 6).

Para os individuos 1, 2, 5 e 9 os picos de emergéncia foram concentrados préximos
aos respectivos tempos médios (Figura 5), tornando essa medida representativa do tempo de
emergéncia das plantulas desses individuos, mas para a maioria (4, 10, 14, 12, 11, 15, 8,3 e
13), a emergéncia das plantulas foi espalhada no tempo, sem picos caracteristicos, entdo

formando tempos médios pouco representativos (Figura 6).

Amplitude de emergéncia: até 6 meses entre a primeira e a ultima emergéncia

Rio Uberabinha (a) Rio Uberabinha (b)
10 1 Individuo 2 104 Individuo 1
< T . _
3 t=60.92dias g 6 7 = 43,85 dias
<« <«
= 2 4
& £ 5l
L1 N L1
122 183 244 305 366 0 61 122 183 244 305 366
141 dias Tempo (dia) 146 dias Tempo (dia)
Amplitude de emergéncia: de 6 a 9 meses entre a primeira e a ultima emergéncia
12 . 12 . .
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g 8 g 8 4
3 8
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0 61 122 183 244 305 366 244 305 366
203 dias Tempo (dia) Tempo (dia)

Figura 5. Distribuicdo da frequéncia percentual de emergéncia de plantulas de Calophyllum
brasiliense Cambess. provenientes de individuos com amplitude de emergéncia de até 6
meses (a, b) e entre 6 ¢ 9 meses (c, d).
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Amplitude de emergéncia: de 9 a 12 meses entre a primeira € a ultima emergéncia
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Figura 6. Distribuicdo da frequéncia percentual de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense Cambess. provenientes de individuos com amplitude

de emergéncia entre 9 e 12 meses.
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Correlacdes entre as medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense
indicaram coeficientes de insignificantes (r = 0,017) a muito altos (r =0,737) (Tabela 5). A
correlacdo nula (ndo significativa) e insignificante entre os tempos inicial e final (r = 0,084)
mostrou que as plantulas que iniciaram mais rdpido o processo nao foram as primeiras a
estabilizarem a emergéncia. O percentual de emergéncia de plantulas mostrou correlacio
moderada (r =0,432) e muito alta (r=0,737) com a velocidade de emergéncia e a incerteza,
respectivamente, indicando que o aumento da capacidade de emergéncia foi acompanhado de
um aumento moderado da velocidade, mas tornou o processo incerto. Correlacdes moderada e
substancial entre o tempo médio e os tempos inicial (r = 0,357) e final (r = 0,590) indicaram
que o tempo final de emergéncia acompanhou mais o tempo médio do que o tempo inicial
(Tabela 5).

O numero de plantulas emergidas por dia apresentou correlacdo moderada e inversa
com o tempo inicial (r = -0,434) e final (r = -0,374) de emergéncia, e correlacdo substancial
com o tempo médio (r = -0,693), mostrando que a velocidade de emergéncia reduziu com o
aumento das trés medidas de tempo.

A sincronia da emergéncia das plantulas indicou correlacido baixa com velocidade de
emergéncia (r = 0,253) e incerteza (r = - 0,265), e moderada e negativa com o tempo final (r
= - 0,337) e médio (r = - 0,325), indicando que o aumento do tempo médio e final foi
acompanhado de uma redu¢do na sincronia de emergéncia de plantulas. Ainda, verificou-se

que o percentual de plantulas emergidas (r = 0,107) ndo teve correlagcdo com a sincronia.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo linear (r) entre medidas de emergéncia de
plantulas de Calophyllum brasiliense Cambess. provenientes de sementes
coletadas a partir de 13 individuos no municipio de Uberlandia, MG.

Medidas'” ¢ f { E VE cv, I z

t, 0,084™  0,357%%  0,017"  -0,434%* -0,328%*  -0,059™  -0,074"
ty 0,590**  0,019™  -0,374%%  0,500%*  0,217*  -0,337*
t -0,090™  -0,693**  -0,209"  0,105™  -0,325%*
E 0,432%  -0,127™  0,737%  0,107™
VE 0211%  0,187™  0,253*

cv, 0,021™  -0,191™
I -0,265%

't,: tempo inicial; #; - tempo final de emergéncia; ¢ : tempo médio; E: percentual de emergéncia;
VE: velocidade de emergéncia; CV;: coeficiente de variacdo do tempo; I: incerteza e Z: indice de
N ns,

sincronia; 2 significativo pelo teste ¢ de “Student” a 0,05 e 0,01, respectivamente; ™: nio
significativa.
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3.2 Contribuicao relativa de populacoes e de individuos

Quantificando a contribuicdo relativa das populacdes e individuos dentro de
populagdes para medidas de emergéncia de plantulas, foi possivel identificar que o efeito dos
individuos dentro de populagdes foi o que mais contribuiu para a variabilidade nos
percentuais de emergéncia (60,48%), tempo final (44,89%) e incerteza (62,99%) (Tabela 6).
Entretanto, para as variabilidades de tempo médio e velocidade de emergéncia, as populacdes
foram as que mais contribuiram, com percentuais proximos a 50%. As condigdes
experimentais e os fatores ambientais a que os individuos foram submetidos representam a
maior fonte de variabilidade para o tempo inicial (47,68%), coeficiente de variacdo do tempo
(62,8%) e sincronia (100%).

Na variabilidade do percentual e da incerteza de emergéncia das plantulas, os
individuos do Parque do Sabia foram os que mais colaboraram. Por outro lado, as sementes
oriundas do Rio das Pedras foram as que menos contribuiram para variacdo de todas as

medidas de emergéncia.
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Tabela 6. Andlise de variancia de medidas de emergéncia de plantulas a partir do modelo hierarquico para populacdes de
Calophyllum brasiliense Cambess. localizadas no Parque Municipal do Sabid, Rio das Pedras e Rio Uberabinha no municipio de

Uberlandia, MG.

! Fonte de Variacio E (%) f, (dia) t (dia) 1y (dia)

gl oM (%) oM (%) oM (%) oM (%)
Populacdo 2 1990,23 17,06 1655,733 16,19 24597,79 47,74 80267,98 31,68
Individuo (Populacio) 10 942,80 60,48 662,312 36,13 4033,63 36,45 21672,18 44,89
Individuo (Rio Uberabinha) 4 363,50 363,9399 6431,20 35410,95
Individuo (Parque do Sabid) 2 3860,00 2351,4000 6699,97 33501,88
Individuo (Rio das Pedras) 4 63,50 116,1400 302,88 2018,560
Residuo 52 65,19 22,46 138,315 47,68 321,90 15,81 2048,40 23,43

VE (planta dia™) CV (%) 1 (bit) 7

gl oM (%) oM (%) oM (%) oM (%)
Populacdo 2 0,2442 55,52 740,90 10,00 1,1937 11,10 0,9087 0,00
Individuo (Populacdo) 10 0,2781 26,62 358,85 27,20 0,7068 62,99 0,1798 0,00
Individuo (Rio Uberabinha) 4 0,6548 576,3173 0,7986 0,5826
Individuo (Parque do Sabid) 2 0,5818 413,1419 3,3362 0,6893
Individuo (Rio das Pedras) 4 0,1110 114,2380 0,1813 0,5416
Residuo 52 0,3291 17,86 113,37 62,80 0,5373 25,91 0,2159 100,00

" gl: grau de liberdade, OM: Quadrado médio; > E: percentual de emergéncia, 7,: tempo inicial, 7 : tempo médio de emergéncia, #; : tempo final,

VE:

velocidade de

emergéncia,

CV,:

coeficiente de

variacdo do

tempo,
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3.3 Variabilidade na sobrevivéncia e no desenvolvimento de plantas

Plantas Calophyllum brasiliense oriundas de individuos diferentes, com 3 meses no
campo, tiveram taxa de sobrevivéncia acima de 78% (Figura 7). A avaliacdo entre os
individuos no periodo de estabelecimento das plantas no campo mostrou mortalidade das
plantas a partir dos 12° dia, com diferencas significativas. Os individuos que deram origem as
plantas com maior percentual de sobrevivéncia foram 2, 3, 4, 5, 11, 12 e 14, todos acima de
92% e com diferenga significativa aos 90 dias apds o transplantio. Observou-se nas
populacdes, que os dois individuos do Parque do Sabia (6 e 7) tiveram menores percentuais de
sobrevivéncia das plantas (78% e 86%). Entre as populagdes, os individuos do Rio das Pedras
foram os primeiros a manifestarem diferenca significativa quanto a sobrevivéncia e também
tiveram para esta mesma caracteristica o maior percentual de variacdo, de 22% (entre
individuos 11 e 13) aos 90 dias. Independente do individuo, as plantas praticamente cessaram
a mortalidade apos 60 dias de plantio. Durante o pegamento e o desenvolvimento das plantas
houve ao longo de 90 dias aumento gradativo na oscilagdo da temperatura maxima e minima e
reducdo da precipitagdo pluviométrica (Figura 2), mesmo assim, as taxas de sobrevivéncia

foram superiores a 78% entre 60 e 90 dias da implantacgao.

30 7 O 12 dias B 26 dias M 40 dias [ 60 dias W 90 dias

SRS
= 3
L1

22b

[\9)
p—
|

—_ = =
AN O DN WL o0
| | | | |

Percentual de mortalidade (%

01 02 03 04 05 06 07 11 12 13 14
Individuos

Figura 7. Percentual de mortalidade de mudas de Calophyllum brasiliense
Cambess. plantadas na Fazenda Capim Branco e avaliadas durante 12, 26,
40, 60 e 90 dias ap6s o plantio. *Médias totais seguidas de letras mindsculas
distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de
significancia.
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Aos 50 dias do transplantio para campo, as mudas de Calophyllum brasiliense
apresentaram variacodes significativas em altura (18,05 e 29,22 cm) e didmetro (3,45 e 5,07
mm) (Tabela 7). As plantas oriundas de todos os individuos se desenvolveram em diametro e
altura simultaneamente. As mudas dos individuos 1, 2, 4, 5, 11, 12 e 14 expressaram melhor
desenvolvimento de plantas, atingindo entre eles médias de altura e didmetro de 26,39 cm e
4,83 mm, respectivamente (Tabela 7). Entre as trés populacdes, o maior nimero de individuos
que contribuiu com plantas de piores potenciais de desenvolvimento foi a drea do Parque do
Sabia.

Tabela 7. Altura e diametro de mudas de Calophyllum brasiliense
oriundas de semente coletadas no Rio Uberabinha, Parque do

Sabia e Rio das Pedras submetidas as condi¢des de solo drenado
da Fazenda Capim Branco, Uberlandia, MG.

Populagio' Individuo Altura (cm) Diidmetro (mm)
1 26,52 a 5,07 a
2 24,92 a 4,56 a
Rio Uberabinha 3 18.21b 4,10b
4 24,51 a 4,95 a
5 26,81 a 4,87 a
Parque do Sabid 6 18,05 b 3,450
7 21,61 b 4,16 b
11 29,22 a 4,84 a
Rio das Pedras 12 27,562 4,982
13 23,24 b 4,12 b
14 25,16 a 4,55a
“CV (%) 11,98 13,55
°F 2,108 3,380
*Levene (F) 1,863 1,14
* Shapiro-Wilk (W) 0,979 0,983
Transformacio de dados \/; -

T Médias seguidas de letras mintsculas distintas, na coluna, diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significAncia; > CV: coeficiente de variacio
dos dados; * F: valores da estatistica F da andlise de variancia; *F: estatistica do
teste de Levene e W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk, valores em negrito
indicam homogeneidade de varidncias e residuos com distribuicio normal,
respectivamente.

O solo para onde as mudas de Calophyllum brasiliense foram transplantadas ¢é
argiloso, com altos teores de magnésio (Mg>"), cobre (Cu*"), ferro (Fe**) e manganés (Mn®")
(Tabela 3). O pH do solo de 5,7 estava entre os niveis ideais de nutrigdo, segundo o Boletim

de recomendacdo CFSEMG (1999). Os valores de enxofre (S'z), potassio (K”), calcio (Ca+2),
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aluminio mais hidrogénio (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), saturacdo de bases
(V) e matéria organica (M.O.) estavam entre os niveis médios a bom, de acordo com o mesmo

Boletim. A saturacdo de aluminio estava muito baixa.
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4. DISCUSSAO

As sementes de Calophyllum brasiliense apresentaram teores de dgua entre 25,66 e
61,86%. Teores de dgua de sementes acima de 25% na época da dispersdao sdo considerados
elevados (CATIE, 2000; CARVALHO et al., 2006; NERY et al., 2007a; NERY et al., 2007b)
e, a maturagdo ndo acompanhada por perda de dgua (VOZZO, 2002), confere as sementes da
espécie o carater recalcitrante (FLORES, 1993; CARVALHO et al., 2006; VASQUEZ et al.,
2009). Em sementes recém-colhidas de Calophyllum inoplyllum L. foi encontrado 28% de
dgua quando estimado por secagem a 103 °C por 17 horas (GUPTA et al., 2009). Segundo
Nery et al. (2007a), a redugdo do teor de dgua das sementes de C. brasiliense de 46% para
28% nao afetou a germinabilidade, mas abaixo de 21% esta foi reduzida. O fato das sementes
de C. brasiliense estudadas neste trabalho terem apresentado teores de dgua acima de 25%
justifica a sua ndo interferéncia na capacidade de emergéncia das plantulas.

O percentual de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasilense variou entre 0s
individuos, atingindo o valor mdximo de 98%, em sementes sob 25 °C e luz branca
fluorescente continua. Esta alta capacidade de emergéncia de plantulas da espécie foi
encontrada também por Nery et al. (2007b), que registraram 93% de germinacgdo sob
temperatura alternada (20/30°C). A variagdo de 59% no percentual de emergéncia das
plantulas dos individuos 2 e 9, pertencentes a populacdes distintas, Rio Uberabinha e Parque
do Sabid, respectivamente, pode ser comparado ao comportamento de outra espécie do
mesmo género. Em C. inophyllum, a literatura registra valores de germinacdo variavel entre
29,2 e 57,1% para sementes provenientes de diferentes locais na Polinésia Francesa
(ZERBIB, 2007) e acima de 90% para sementes recém-colhidas com tegumento (FRIDAY;
OKANO, 2006). King (2003) investigando os efeitos de trés estdgios sucessionais (inicial,
intermedidrio e tardio) de florestas e duas micro-elevacdes (barragem e remanso) na
germinacdo das sementes de C. brasiliense encontrou elevada porcentagem de sementes
germinadas em todos os habitats sem diferencas significativas, variando de 82 a 95%. A partir
destas informagdes pode-se inferir que as diferencas no percentual de emergéncia de plantulas
de C. brasiliense entre diferentes individuos pode ndo ter influéncia do estado sucessional das
matas onde se encontrava as trés populacdes. Na emergéncia das plantulas, as variacdes intra-
populacionais nesta espécie foram reveladas a partir do maior percentual de variacdo dos
individuos dentro de locais (60,48%) do que de locais (17,06%).

A manutencdo da capacidade de emergéncia das plantulas por até 366 dias e a

presenca de sementes com cotilédones sem danos apds um ano da semeadura parecem indicar
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a existéncia de mecanismos eficientes de preservacdo da viabilidade das sementes.
Possivelmente, a interrup¢do do experimento antes da ultima semente germinar seja uma das
causas das divergéncias encontradas na literatura sobre os tempos de germinacgdo das
sementes da espécie. De acordo com Friday e Okano (2006), o tempo de germinacdo de
sementes recém-colhidas de Calophyllum brasiliense foi de 57 dias. Stevens (1974) estudando
espécies de Calophyllum da Papudsia afirmou que sementes de espécies do género germinam
entre 1 a 2 meses e, raramente se estende até 4 meses. King (2003) também encontrou tempo
de germinacdo da semente prolongado (278 dias) e, afirmou que o tempo é afetado pela
interacdo da micro-elevacao e estdgio sucessional onde se encontra a planta-mae, exceto em
florestas em sucessdo tardia (sementes oriundas de remansos consomem duas vezes mais
tempo para germinarem, ou seja, 39,2 semanas, enquanto, as provindas de barragens 21,7
semanas)

Os tempos inicial, médio, final de emergéncia das sementes foram bastante
influenciados pelos individuos que se diferenciaram significativamente quanto a essas
caracteristicas e, por conseqiiéncia, na intensidade da dorméncia. Sementes de espécies como
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby e
Plathymenia reticulata Benth. manifestaram também variabilidade na dorméncia entre
matrizes e ainda dentro de matrizes (ALONSO- BLANCO et al., 2003; LACERDA et al.,
2004). Independente dessa variabilidade dos individuos, a longevidade das sementes no teste
de emergéncia indicou que com a manuten¢do da umidade do substrato, as sementes
sobrevivem por longos periodos e podem permanecer vidveis de um ano para outro. Este fato
pode explicar porque alguns autores afirmam que C. brasiliense ndo forma banco de sementes
(MARQUES; JOLY, 2000b), enquanto outros registraram que sim (KAWAGUICI;
SCHIAVINI, 1995). Uma das razdes do declinio do banco de sementes se deve ao fato das
sementes recém-colhidas serem grandes e vulnerdveis a predacdo, como verificado em
Calophyllum inophyllum (ZERBIB, 2007).

Em Calophyllum brasiliense, a andlise de hierarquia indicou que para a maioria das
medidas de emergéncia, os maiores percentuais de variabilidade foram encontrados entre os
individuos em detrimento das populagcdes. Souza (2006) estudando a estrutura genética de
populacdes naturais de C. brasiliense na Bacia do Alto Rio Grande verificou maior
diversidade genética também dentro das populacdes. Esta variabilidade genética dentro da
espécie € explicada pela forma de reproducio por cruzamento misto predominantemente por

alogamia (SOUZA, 2006), com polinizacdo por abelhas e diversos insetos pequenos e, a
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dispersdo dos frutos muito variada, podendo ocorrer por zoocoria, hidrocoria e autocoria
(CARVALHO, 1994; RIBEIRO et al., 1995).

No sul de Minas Gerais, Botrel et al. (2006) estudando a variabilidade genética da
espécie em duas populacdes verificaram baixa variabilidade genética dentro das populacdes,
apesar desse valor ser maior do que entre populacdes. Estes autores afirmaram a
predominancia de certas caracteristicas na populacdo, mesmo com a acao de fatores casuais;
pois, durante a estimacdo verificou-se que a transferéncia de genes (fluxo génico) entre duas
populacdes era suficiente para contrapor os efeitos da deriva genética (oscilagdo da freqiiéncia
dos alelos). Ainda, o cruzamento entre individuos aparentados (endogamia) dentro das
populagdes foi ausente, com porcentagem de 16cus polimorficos de 37,5 a 50 %. No caso da
transferéncia de genes entre populagdes ocorre divergéncia entre alguns autores (Souza et al.,
2007 e Botrel et al., 2006) quanto a sufici€éncia ou ndo da populagdo em contrapor os efeitos
da deriva genética.

Estudando também duas populacdes de Mata de Galeria, Souza et al. (2007)
constataram em Calophyllum brasiliense valores de variabilidade genética condizentes com
os de outras espécies arboreas tropicais e Botrel et al. (2006) apontaram que a diversidade
genética € maior dentro das populacdes. No Triangulo Mineiro, Kawaguici e Kageyama
(2001) quantificaram e compararam a variabilidade genética de uma populagdo de C.
brasiliense em trés grupos (plantula, planta jovem e adulto) de individuos em &reas alagadas.
Neste estudo, a espécie apresentou alta diversidade genética, com maior variabilidade
genética entre as plantulas e, diferencas significativas nas freqiiéncias alélicas entre os
diferentes grupos amostrados. A heterozigosidade foi menor que as encontrados em espécies
comuns, além da presenga de cruzamento entre individuos aparentados (endogamia) em todos
0s grupos, sendo menos pronunciada em plantulas.

Nas medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense nao foram
encontradas diferencas entre as populagdes de mata de Galeria e Ciliar. Apesar disso, Souza
(2006) afirmou que os individuos desta espécie se reproduzem em Mata Ciliar por
cruzamentos mistos, predominantemente por alogamia, diferenciando a maior parte deles pela
origem de cruzamentos bi-parentais (irmaos-completos), enquanto que em Mata de Galeria, se
reproduzem em grande parte por cruzamentos aleatorios (meios-irmaos).

O elevado nimero de sementes chochas encontradas nos individuos € explicado pela
forma de reproducdo e a influéncia dos fatores ambientais. Dentro do género Calophyllum,
algumas espécies aparentemente hermafroditas parecem ndo ser auto-férteis como

Calophyllum pseudovitiense P.F. Stevens, enquanto outras sdo como C. inophyllum
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(STEVENS, 1974). Quanto a alogamia, em Calophyllum longifolium Willd. 62% do pd6len
disperso € movido até 210 m da flor de origem (STACY et al, 1996). Além disso, nos
diferentes ambientes (floresta inundada e ndo inundada, 4dgua doce e manguezais) de
ocorréncia de C. brasiliense, Ficher e Santos (2001) constataram comportamento diferenciado
quanto a expressao sexual, fenologia e producao de flores e frutos.

Os individuos do Parque do Sabid foram os que apresentaram maior diversidade em
altura. Reis et al. (2009) comparando dentro de uma populacao de Calophyllum brasiliense os
individuos adultos, quanto a altura, constatou alta diversidade genética e baixa variacao das
frequéncias alélicas entre as diferentes classes. A distribui¢do espacial dos gendtipos foi
aleatdria na maioria das classes analisadas, com excecdo dos regenerantes que apresentaram
estrutura de familia até 10 m de distancia. A ocorréncia de mutacdes e a incorporagdo de
novos alelos na populacio sdo elevadas, além de aumentarem o nimero de recombinagdes e
multiplas paternidades nas progénies.

A variacdo de amplitude do tempo de emergéncia, entre os individuos, pode também
ser devido as condi¢Oes individuais da planta-mde. Segundo Silvertown (1999), as sementes
exibem um comportamento extremamente idiossincritico, as vezes variando tanto dentre a
progénie de uma linha parental materna quanto entre diferentes espécies.

Tanto as condi¢cOes ambientais durante a formacdo da semente (quando ainda na planta
mae) quanto aquelas logo depois da dispersdo, afetam a intensidade e duracdo da dorméncia
(BEWLEY, 1997; FINCH-SAVAGE e LEUBNER - METZGER, 2006). Como as sementes de
Calophyllum brasiliense apresentam dorméncia tegumentar (RIBEIRO et al., 1995; NERY et
al., 2007b), e a estrutura que envolve a semente € fusdo do endocarpo com a testa (VAN
ROOSMALEN, 1985; SPJUT, 1994; FLORES, 2002), composto por tecido materno, isto pode
ter um grande efeito maternal no processo de emergéncia das plantulas. O controle materno da
germinacdo das sementes pode ocorrer através do tegumento, do endosperma, do abastecimento
de recursos nutricional e de hormonios (PLATENKAMP; SHAW, 1993; LACEY; SMITH,
1997; BASKIN; BASKIN, 1998) e at¢é mesmo por genes ndo nucleares e de transmissao
materna (p.ex. no genoma das mitocondrias e dos cloroplastos).

As taxas de sobrevivéncia das plantas em solo de Cerrado drenado, ainda que varidvel
entre os individuos, foram altas, atingindo 100% para o individuo 11 do Rio das Pedras, que
estd localizado em drea de inundacdo no periodo chuvoso. Pouco se conhece sobre o
desempenho da espécie em solo drenado do Cerrado, pois normalmente € encontrada em
Matas Ciliar e de Galeria sob alta saturacdo hidrica. Urquhart (2004) salienta que arvores de

Calophyllum brasiliense ndo sao tolerantes ao alagamento, mas utilizam um conjunto de
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mecanismos de defesa para permitir a sua existéncia nas florestas imidas. No caso destas
areas inundadas, Marques e Joly (2000a) verificaram que a mortalidade ocorre mais em
plantulas devido ao soterramento causado pela variacao do leito dos riachos, sendo secundério
o indice de predacdo pelos animais.

A Embrapa Florestas, no Parand, tem observado nos experimentos com Calophyllum
brasiliense crescimento satisfatorio, ndo apresentando limitagdes quanto a drenagem do solo
(RIBEIRO et al., 1995). Nestas mesmas pesquisas em Foz do Iguagu, notou-se que as plantas
com espacamento 3 x 3 m em plantios de 3 anos sobreviveram em 87% e, obtiveram 2,54 m
de altura e 3,3 cm de didmetro. Em outras pesquisas com espécie do mesmo género no Havai
observaram em plantas de C. inophyllum quase 100% de sobrevivéncia e desenvolvimento
lento em pleno sol e resisténcia ao vento e a seca, com crescimento inicial rapido atingindo 75
cm de altura em 1 ano e 190 cm de altura em 2,5 anos (FRIDAY; OKANO, 2006). Segundo
Catie (2000), C. brasiliense cresce bem em solos aluviais ou argilosos, mesmo quando muito
umido e acido (4,5 a 6,0). Porém, em latossolo vermelho eutroférrico a sobrevivéncia das
plantas é menor, de 6,2% (RIBEIRO et al., 1995). A competi¢do com outras espécies reduz o
desenvolvimento das plantas jovens de C. brasiliense (HOLL, 1998).

Os fatores morfogenéticos influenciam a forma e a estrutura das plantas de acordo
com as condic¢des de clima e solo (RIZZINI, 1997). Embora cada individuo tenha um padrdo
de desenvolvimento estabelecido e comandado pelo seu patrimdnio genético (gendtipo), os
fatores abidticos atuam sobre os genes, modificando a sua expressdo em varios sentidos
(FRANCO, 2002). Em Calophyllum brasiliense, sabe-se que a luminosidade sobre as plantas
jovens aumenta a densidade de estdmatos por mm?, com menor didmetro equatorial (NERY et
al., 2007¢). O sistema radicular profundo, pode ser um dos fatores que permite o contato com
os solos umidos, em dreas drenadas. Baseado nos padrdes de fluxo de seiva na raiz e no caule
e manipulacdes experimentais, Scholz et al. (2002) mostraram a ocorréncia de ascenso
hidraulico na época seca para vdrias espécies do cerrado. Além disso, em regido propicia a
geada, a espécie tem alta taxa de mortalidade e desenvolvimento lento (VIEIRA et al., 2003).
Quanto a adubacgdo, as mudas da espécie sdo pouco afetadas pelo fornecimento de fésforo, o
que caracteriza um baixo requerimento de nutriente pelas mesmas (SANTOS et al., 2008).

Cingiienta dias apds o plantio, Calophyllum brasiliense apresentou baixo
desenvolvimento em altura e didmetro do caule comparado com outras espécies arboreas.
Segundo Souza et al. (2001) esta espécie apresentou desenvolvimento lento em solo de mata

ciliar. No caso deste experimento as medidas podem ter sido menor por ter ocorrido um
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periodo de estiagem prolongada logo apds o plantio, além do descarte das condicdes

fisiol6gicas normais da planta durante o periodo de pagamento das mudas.
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5. CONCLUSOES

A variabilidade das medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense é
maior dentro das populacOes, principalmente quanto ao percentual de emergéncia das
plantulas;

A capacidade mdxima de emergéncia das plantulas € alta, acima de 90%, sem qualquer
pré-tratamento das sementes; porém, pode ultrapassar 365 dias para atingir este percentual;

O aumento da capacidade de emergéncia de plantulas é acompanhado pelo aumento
moderado da velocidade; porém, o processo torna-se mais incerto.

Apesar de Calophyllum brasiliense ter ocorréncia natural em drea umida, a espécie
apresentou capacidade de estabelecimento de plantas em solo drenado de Cerrado, com taxa
de sobrevivéncia superior a 90% apds 90 dias de implantacdo, embora esta sobrevivéncia

tenha sido variavel entre os individuos.
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CAPITULO IV

BIOMETRIA DE FRUTOS E SEMENTES E SUA INFLUENCIA NA GERMINACAO
E EMERGENCIA DE PLANTULAS DE Calophyllum brasiliense CAMBESS.
(CALOPHYLLACEAE). 2011. 29 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) —
Universidade Federal de Uberlandia.!

Resumo: A influéncia do tamanho das sementes sobre a qualidade fisiologica tem sido
estudada com certa intensidade em vérias espécies de grandes culturas; porém, é pouco
frequente em espécies florestais. Diante dessa necessidade, os objetivos do trabalho foram
avaliar a influéncia do tamanho das sementes sobre a embebicdo, germinacdo das sementes e
emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense Cambess. (Clusiaceae) em condigdes
controladas de laboratério e em casa de vegetacdo e caracterizar fisicamente os frutos e as
sementes de amostras oriundas de um unico individuo e de vérios individuos de C.
brasiliense, visando a determinar a variabilidade no tamanho e na massa fresca. As sementes,
coletadas a partir de varios individuos, foram classificadas e separadas em trés intervalos de
tamanho: pequenas (de 13 a 15,99 mm), médias (de 16 a 16,99 mm) e grandes (de 17 a 21,00
mm). O teor de dgua das sementes, curva de embebicdo e a massa de mil sementes foram
determinadas para cada tamanho. Com essas sementes foram montados dois experimentos, de
germinagdo em germinador e de emergéncia em casa de vegetacdo, ambos distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado, com tratamentos referentes ao comprimento das
sementes - pequeno (13 a 15,99 mm), médio (16 a 16,99 mm) e grande (17 a 21,00 mm) -
com parcela composta por 25 sementes. As avaliacOes foram didrias ou em intervalos de 7
dias, sendo consideradas germinadas as sementes com protrusdo de radicula ou emissdao de
qualquer estrutura da plantula acima do substrato, além de plantulas normais, anormais,
sementes sem danos aparentes e chochas. Além disso, 100 frutos e sementes oriundas de um
e de uma mistura destes foram avaliadas quanto as medidas biométricas, teor de dgua e a
massa fresca. As médias de comprimento longitudinal e transversal, massa fresca e teor de
agua das sementes foram de 16,32 mm, 15,44 mm, 1,33 g e 57,15%, respectivamente. A
germinacdo da semente € hipdgea e criptocotiledonar, mostrando-se lenta e desuniforme sem
influéncia do tamanho da semente. A germinacao iniciou por volta do 25° dia e se estendeu
até 120 dias apds a semeadura. O tamanho das sementes ndo foi considerado um indicativo de
qualidade fisiologica das sementes, pois a germinagdo, a emergéncia € o desenvolvimento
inicial das plantulas ndo foram influenciados pelo tamanho das sementes.

Palavras-chave: guanandi, plantulas, caracterizacdo fisica, sementes, vigor, tempo de
germinacao.

!'Orientadora: Denise Garcia de Santana - UFU
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FRUIT AND DIASPORE BIOMETRICS AND ITS INFLUENCE ON
GERMINATION, EMERGENCE AND SEEDLING OF Calophyllum brasiliense
Cambess. (CLUSIACEAE). 2011. 27 p. Thesis (Ph.D. in Agronomy / Crop Science) -
University of Uberlandia.'

Abstract: The influence of seed size on physiology has been studied with some intensity in
several species of field crops, but is uncommon in forest species. Given this need, the
objectives were to evaluate the influence of size seeds on germination, seed germination and
seedling emergence of Calophyllum brasiliense Cambess. (Clusiaceae) in controlled
laboratory conditions and in the greenhouse and, physically characterize fruits and diaspores
of a sample individual and multiple individuals of C. brasiliense, to determine the variability
in size and fresh weight. The diaspores collected from various individuals, were classified and
separated into three ranges of sizes, small (13 to 15.99 mm), medium (16 to 16.99 mm) and
large (17 to 21.00). The water content of seeds, the imbibition curve and the mass of a
thousand diaspores was determined for each size. These seeds were mounted two
experiments, germinating germination and emergence in a greenhouse. Both distributed in a
completely randomized design with treatments related to length of seeds, small (13 to 15.99
mm), medium (16 to 16.99 mm) and large (17 to 20.99 mm), with portion comprises 25
diaspores. The evaluations were daily or every seven days considered germinated diaspores
with protrusion of the radicle emerged and with any structure above substrate, and normal and
abnormal seedlings, diaspores without apparent damage and empty. Still, 100 fruits and
diaspores from one and a mixture of individuals were tested for biometric measurements,
water content and fresh weight. The average longitudinal and transverse length, fresh weight
and water content of seeds was 16.32 mm, 15.44 mm, 1.33 g and 57.15% respectively. The
seed germination was hypogeal cryptocotyledonary and, being slow and uneven without
influencing the size diaspore. The germination started around the 25th day and continued until
120 days after sowing. The size seeds of C. brasiliense was not considered an indicator of
physiological seed quality. For germination, emergence and early growth of seedlings were
not influenced by the size seeds.

Key-words: guanandi, seedlings, physical characterization, seed vigor, germination time.

'Guideline: Denise Garcia de Santana - UFU
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1. INTRODUCAO

Conhecida popularmente no Brasil como guanandi, olandi e jacareuba, entre outros
nomes, Calophyllum brasiliense Cambess. € uma espécie arbérea da familia Clusiaceae,
nativa do Brasil (CARVALHO, 2003) e comumente multiplicada pela semente (SCARANO
et al, 1997). As sementes, com grau de maturacdo e tamanho distintos, tém sido
comercializadas e semeadas sem prévia classificacdo por tamanho.

Algumas pesquisas tém demonstrado que o tamanho da semente € um dos fatores que
influenciam a velocidade de germinacio (CANDIDO, 1970, AGUIAR et al.,, 1979) e,
consequentemente, o vigor das plantulas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Fischer e
Santos (2001) observaram que sementes grandes de Calophyllum brasiliense germinam mais
rapido, enquanto Zerbib (2007), usando regressdo logistica, ndo encontrou relacdo entre a
massa das sementes de Calophyllum inophyllum L. e o nlimero de sementes germinadas.

Na literatura, a relacdo entre tamanho de semente e capacidade de germinacdo é
controversa. Para alguns autores, sementes grandes podem germinar com porcentagem mais
elevada do que as pequenas (BHUY AN et al., 2000; KHAN; UMA SHANKER, 2001). Para
outros, sementes pequenas podem germinar em maior porcentagem do que as sementes
grandes (MARSHELL, 1986) ou a germinacdo pode ser indiferente quanto ao tamanho da
semente (PEREZ-GARCIA et al., 1995). Seja qual for essa relagdo, sabe-se que o tamanho da
semente pode estar relacionado com a quantidade de reservas e que em sementes maiores
ocorre a sintese rdpida de compostos secunddrios importantes para a germina¢do, maior
producdo de tecido fotossintético requerido no crescimento das plantulas e maior capacidade
de sobrevivéncia em condicdes desfavordveis (FOSTER, 1986; HAIG; WESTOBY, 1991).

A separacdo das sementes por peneiras para a determinacdo da qualidade fisioldgica
por meio de testes de germinacdo e vigor de plantulas tem sido bastante empregada
(TORRES, 1994). Essa classificacio ¢ uma estratégia que pode ser utilizada para a
uniformizacdo da emergéncia das plantulas e para a obten¢do de mudas com tamanhos
semelhantes ou com maior vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Entretanto, em
Calophyllum brasiliense essa separacdo € dificultada pela irregularidade da floragdo e,
consequentemente, de frutificacdo, sendo a espécie classificada como supra-anual
(NEWSTROM; FRANKIE, 1994) e, mesmo quando h4 frutificacdo, esta pode se estender por
varios meses (LORENZI, 2002, CARVALHO, 2003). Os objetivos deste capitulo foram
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avaliar a influéncia do tamanho das sementes sobre a embebicdo, germinacdo das sementes e
emergéncia de plantulas de C. brasiliense Cambess. (Clusiaceae) em condicOes controladas
de laboratdrio e em casa de vegetacdo e caracterizar fisicamente os frutos e as sementes de
amostras oriundas de um unico individuo e de vérios individuos de C. brasiliense, visando a

determinar a variabilidade no tamanho e na massa fresca.
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2. MATERIAL E METODOS

O Parque Municipal Victdrio Siquierolli (18°58°34”S e 48°15°21”W), local da coleta
de frutos, localizado préximo ao setor industrial na regido norte da cidade de Uberlandia -
MG, é constituido por uma drea de 232.300 m” localizada a 861 m de altitude. A vegetacdo da
area compde as fitofisionomias de cerraddo, mata de galeria e vereda, essas duas ultimas
recortadas pelos corregos Carvdo e Liso, respectivamente. Em 2009, frutos maduros de
Calophyllum brasiliense foram coletados a partir de quatro individuos localizados na mata de
galeria do Parque. Apods a coleta, os frutos foram identificados por individuo e transportados
para o Laboratorio de Sementes Florestais da Universidade Federal de Uberlandia,
despolpados, retirando-se o pericarpo, sendo denominado de semente o embrido coberto pelas
multiplas camadas de testa, com endocarpo colapsado (tegumento).

Apesar de os frutos e sementes nao serem esféricos, em funcdo das pequenas variagdes
entre suas dimensdes (comprimento longitudinal e transversal), a medida de referéncia foi o
comprimento longitudinal tomado do funiculo, no caso do fruto, ou da micrépila, no caso da
semente, a regido oposta (Figura 1A e B). As sementes dos quatro individuos foram
misturadas em proporcdes iguais € medidas quanto ao comprimento longitudinal (mm), com
paquimetro digital. A partir das medidas, as sementes foram classificadas e separadas em trés
intervalos de tamanhos, pequenos (de 13 a 15,99 mm), médios (de 16 a 16,99 mm) e grandes

(de 17 a 21,00 mm).

micrépila

)
™

Figura 1. Fruto (A) e semente (B, semente com testa e
endocarpo colapsado) de Calophyllum brasiliense Cambess.
com detalhe do comprimento longitudinal (a).

O teor de dgua das sementes, separadas por tamanho, foi determinado em estufa a

70 + 3°C, com oito subamostras de cinco sementes intactas em recipiente de aluminio, sendo
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avaliadas até atingir massa constante (96 horas) e calculado segundo a expressio:
(MMF — MMS)/MMF %100, em que; MMF : massa da matéria fresca e MMS : massa da

matéria seca.

A massa de mil sementes foi determinada conforme a prescricdo das Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 1992), a partir de oito subamostras de 100 sementes,
avaliadas individualmente em balanga digital de precisdo (£ 0,0001 g). Para a determinacao
da massa média, foi calculado inicialmente o coeficiente de variacdo e, quando este ndo
excedeu 4%, a massa de mil sementes foi encontrada multiplicando-se por 10 a massa média
obtida entre as oito avaliacOes (subamostras) realizadas, e o resultado expresso em gramas
com duas casas decimais.

A curva de embebicdo das sementes pequenas, médias e grandes foi realizada
utilizando-se trés repeticdes de cinco sementes de cada tamanho, que foram colocadas para
embeber em rolo de papel germitest umedecido com dgua destilada. Estas foram colocadas
em sacos de plédsticos e mantidas sob condi¢des ambiente, com temperatura entre 20° a
30,5°C. Ap6s intervalos de tempo predeterminados (a cada 1 hora nas seis primeiras horas, a
cada seis horas até o final do primeiro dia, a cada 12 horas no segundo dia e a cada 24 horas a
partir do terceiro dia), as sementes eram retiradas do rolo, secas superficialmente com papel
de filtro, avaliadas em balanca digital de precisdo (+ 0,0001 g) e colocadas novamente nos
rolos. Esse procedimento foi realizado até que ndo fossem observadas alteracdes na massa das

sementes.

2.1 Experimento de germinacao das sementes

As sementes separadas e identificadas pelo comprimento foram colocadas para
embeber em dgua destilada durante 72 horas. Vencido o tempo, foram retiradas da dgua e o
tegumento trincado com trés batidas de martelo, com distdncia padronizada da semente. O
experimento foi distribuido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com trés
tratamentos referentes ao comprimento longitudinal das sementes: pequeno (13 a 15,99 mm),
médio (16 a 16,99 mm) e grande (17 a 21,00 mm). Para os tamanhos pequenos e médios,
foram 12 repeticOes, e para os grandes, 16 repeticdes, sendo cada parcela composta por 25
sementes. As sementes dispostas sobre duas folhas de papel germitest umedecidas com dgua
destilada (2,5 vezes a massa do papel seco em gramas) e cobertas com uma terceira, foram
organizadas em rolos protegidos por sacos de plésticos para impedir a perda de umidade. Os

rolos foram dispostos em germinador (Modelo Mangelsdorf) e mantidos sob médias de
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temperaturas mixima e minima de 29,3 + 1,8°C e 26,4 + 2,1°C, respectivamente, médias de
umidade relativa mdxima e minima de 68 +4,2 % e 46 £ 3,6; respectivamente € sob luz
branca fluorescente continua.

As avaliacOes foram iniciadas aos 24 dias apos a semeadura e encerradas aos 120 dias
apods o inicio do experimento, sendo neste intervalo as leituras realizadas a cada 7 dias. O
critério de germinacdo adotado foi a protrusdo de qualquer parte do embrido. Além da
germinagdo, as plantulas (Figuras 2 e 3) foram avaliadas segundo o critério de normalidade e
anormalidade de outras espécies citadas nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL,
2009). Ao final de trés meses, o experimento de germinacdo foi encerrado e as sementes
foram avaliadas e classificadas em chochas, duras sem danos aparentes, duras danificadas e
mortas (Figura 4). As sementes sem danos aparentes e danificadas tiveram o tegumento
retirado, e os embrides foram colocados novamente nos rolos de papel germitest durante 14
dias sob as mesmas condi¢des experimentais, sendo entdo classificados como germinados e

nao germinados.

Figura 2. Plantulas normais de Calophyllum brasiliense Cambess. apds 120 dias em rolo de
papel germitest em germinador (A, B).
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Figura 3. Plantulas anormais de Calophyllum brasiliense Cambess. apos
120 dias em rolo de papel germitest em germinador. Plantulas com parte
aérea desenvolvida e raiz primdria com geotropismo negativo (A), parte
aérea retorcida (B e C), raiz primaria ausente (D e E), parte aérea ausente
(F), parte aérea ausente e raiz pouco desenvolvida e bifurcada (G), parte
aérea atrofiada e raiz primdria pouco desenvolvida (H), parte aérea
ausente e raiz atrofiada (I).

TR
s T

Figura 4. Sementes abertas de Calophyllum brasiliense Cambess. apds 120
dias em rolo de papel germitest em germinador, classificadas em semente
dura sem dano aparente (A), semente dura danificada (B), corte transversal
de sementes mortas (C) e corte transversal de semente chocha (D).
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2.2 Emergéncia de plantulas

O experimento de emergéncia de plantulas foi realizado na casa de vegetacdo do
Instituto de Ciéncias Agrédrias da Universidade Federal de Uberlandia, no periodo de 13 de
julho de 2009 a 13 de janeiro de 2010. O teste de emergéncia foi montado em delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC), com oito tratamentos correspondentes a
combinacdes entre o tamanho da semente e o tempo de embebicdo em dgua, com quatro
repeti¢des de 25 sementes por parcela. Os tratamentos consistiram em sementes pequenas nao
embebidas (1) e embebidas por 72 horas (2), sementes médias ndo embebidas (3) e embebidas
por 24 horas (4) e 72 horas (5), sementes grandes ndo embebidas (6) e embebidas por 24
horas (7) e 72 horas (8). Apds os tratamentos, o tegumento das sementes foi trincado com trés
batidas padronizadas de martelo e essas semeadas em bandejas de isopor contendo
vermiculita® e Bioplant® na proporcao volumétrica de 1:1 v/v e as bandejas foram dispostas
em casa de vegetacdo com registro de temperatura mixima e minima (Figura 5) e com
irrigacdo manual uma vez por dia. As contagens de plantulas foram diarias, considerando
emergida qualquer parte da planta acima do substrato. O experimento foi encerrado apds seis
meses da semeadura, com exumacgdo das sementes ndo germinadas e classificacdo pelos

mesmos critérios do teste de germinacgdo (Figura 4).

—€— Mixima —— Minima
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45 47 47 48
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Figura 5. Temperaturas médias mdximas € minimas durante o
periodo de 13 de julho de 2009 a 13 de janeiro de 2010 na Casa de
Vegetacdo da Universidade Federal de Uberlandia, MG.
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2.3 Biometria de frutos e sementes por populacao e por individuo

Em junho de 2009 foram coletados frutos de nove individuos na mata de galeria do
Parque Municipal Victério Siquierolli, Uberlandia, MG. No Laboratério de Sementes
Florestais da Universidade Federal de Uberlandia, os frutos permaneceram por um dia em
bandejas de plastico, em ambiente com temperatura em torno de 27°C e umidade relativa do
ar de 75%. ApO6s esse periodo, uma amostra de 100 frutos foi formada a partir de frutos de
cada um dos nove individuos, na mesma propor¢do, separando-se aqueles visualmente sadios,
inteiros e sem deformacao. Para a obten¢do da semente, o pericarpo foi retirado com auxilio
de estilete. Posteriormente, os frutos e as sementes foram numerados e medidos com
paquimetro quanto aos comprimentos longitudinal e transversal (Figura 6), anotando-se
também a coloracao do epicarpo e da testa, assim como a turgidez do mesocarpo. Os teores de
agua das sementes foram determinados individualmente para cada semente adotando-se o
método de estufa a 102 +3°C, durante 24 horas, conforme as Regras para Andlises de
sementes (BRASIL, 1992). A massa fresca de cada semente foi determinada em balanga

digital de precisao (+ 0,0001 g) em gramas.

Microépila

Figura 6. Fruto (A) e semente (B, embrido com tegumento
composto por testa e endocarpo colapsado) de Calophyllum
brasiliense Cambess. com detalhe do comprimento
longitudinal (a) e transversal (b).

Na safra de 2009, frutos de um tunico individuo foram coletados no Parque Municipal
Victoério Siquierolli (18°58°36”S e 48°15°22”W), no municipio de Uberlandia-MG. Os frutos
foram misturados e tomada uma amostra de 100, sendo mensurados quanto a0 comprimento
longitudinal e transversal. Em seguida foram despolpados manualmente e as sementes foram
avaliadas quanto ao comprimento longitudinal, comprimento transversal e massa fresca,

utilizando-se paquimetro e balanca de precisdo (+ 0,0001 g).
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2.4 Caracteristicas analisadas e analise estatistica

Com os dados obtidos nos experimentos de germinagdo e emergéncia de plantulas foram
calculadas a porcentagem de germinacdo e emergéncia, tempo inicial e final, tempo médio
(LABOURIAU, 1983), velocidade de germinacdo e emergéncia (MAGUIRE, 1962),
coeficiente de variacdo do tempo (RANAL; SANTANA, 2006), incerteza (LABOURIAU;
VALADARES, 1976) e sincronia (PRIMACK, 1980). Para cada medida de germinacdo de
sementes e emergéncia de plantulas, foram testadas a normalidade dos residuos da ANOVA e
a homogeneidade das variincias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Os
dados de germinacdo de sementes e emergéncia de plantulas foram submetidos a andlise de
variancia, e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ou Scott-Knott
(apenas em plantula normal e anormal), a 0,05 de significancia. Quando as pressuposi¢oes da
ANOVA ndo foram atendidas, mesmo com a transformacdo de dados, utilizou-se teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Dunn.

Os dados de biometria dos frutos e sementes foram analisados mediante distribui¢cdes de
frequéncia. Para cada medida analisada foi calculado o desvio padrdo e a média, além de ter
sido testada a normalidade dos residuos e a homogeneidade das variincias pelos testes de

Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.
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3. RESULTADOS

Os teores de dgua das sementes de Calophyllum brasiliense nos diferentes tamanhos
variaram entre 38,7 e 40,7%. Nessas condi¢des de umidade, a massa média de mil sementes
com até 16,99 mm de comprimento longitudinal foi de cerca de 1.500 g e de mais de 1.900 g
para sementes entre 17 e 21 g (Tabela 1). Como consequéncia, o nimero de sementes por

quilograma, variou de 519 a 707.

Tabela 1. Teor de dgua, massa de mil sementes e nimero de sementes por quilograma de
Calophyllum brasiliense Cambess. coletadas no Parque Municipal Victorio Siquierolli,
Uberlandia, MG na safra 2009 e classificadas quanto ao comprimento longitudinal.

Comprimento longitudinal Teor de dgua Massa de mil Sementes por kg
(mrn)1 (%) sementes (g) (média + desvio-padrdo)
Entre 13 a 15,99 40,7 £2,5 1414,4 £ 56 707 £12

Entre 16 a 16,99 39,1 £22 1456,7 £ 48 686 +£9

Entre 17 a 21,00 38,7+ 2,8 19243 + 77 5195

"mm: milimetro, %: porcentagem, g: grama, kg: quilograma.

A curva de embebicdo das sementes apresentou padrao trifisico para os trés tamanhos,
sendo a fase I completada em 17 horas, e a fase III iniciada apds 27 horas. O primeiro registro
de sementes com raiz primdria aconteceu com 75 horas de embebi¢do e ocorreu em 10% das
sementes de todos os tamanhos (Figura 7). As sementes grandes (17 a 20,99 mm), médias (16
a 16,99 mm) e pequenas (13 a 15,99 mm) tiveram capacidade de absorcdo semelhante. A
velocidade de absor¢@o de dgua inicial nas sementes grandes foi maior do que nos demais
tamanhos, sendo que as sementes de todos os tamanhos entraram em equilibrio ap6s 17 horas,

demonstrando que as sementes absorvem agua lentamente.

0,24 —+— Pequeno —#— Médio —— Grande

Germinagdo

0,21
/

b 0,18 -

[\gua absorvida
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Figura 7. Curva de embebicdo das sementes pequenas (13 a 15,99 mm),
médias (16 a 16,99 mm) e grandes (17 a 20,99 mm) de Calophyllum
brasiliense Cambess., baseada na absor¢ao de dgua ao longo do tempo(h).
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3.1 Germinacao das sementes de tamanhos distintos

Para sementes pequenas, médias e grandes de Calophyllum brasiliense as medidas de
germinacdo ndo foram afetadas, exceto o tempo médio, em que as sementes pequenas nao
diferiram das grandes, consumindo menor tempo (52,79 dias; Tabela 2). Embora as sementes
tenham permanecido por 120 dias no germinador, o percentual de germinac¢do foi baixo,
variando entre 43,75% e 49,33%. O tempo inicial, proximo de 30 dias, indicou inicio tardio
da germinacdo em relacdo a algumas espécies arboreas, assim como foi tardio o término do
processo, gastando em média 90 dias. Cabe ressaltar também a baixa frequéncia de sementes
germinadas por dia, menor que 0,26 sementes, a baixa sincronia e a alta incerteza de

germinagdo, independente do tamanho da semente.
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Tabela 2. Medidas de germinacdo de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. em funcdo do comprimento longitudinal,
coletados no municipio de Uberlandia, MG, na safra 2009 e avaliados durante 120 dias em papel germitest em germinador.

Medida de germinagdo Plantulas

. oo G ’t, r t VE CvV, I Normais Anormais
gggi)nmento longitudinal %) i (dia) (difa) (didsp.dia”) %) (bit) Z %) %)
Entre 13,0 a 15,99 49.33a 27,42a 52,779a 86,25a 0,268a 36,74a 2474a 0,134a 34,7 a 14,6 a
Entre 16,0 a 16,99 43775a 28,56a 60,15b 828la 0,216a 36,05a 2512a 0,109a 27,3b 16,5 a
Entre 17,0 a 21,0 48,00a 25,19a 56,67ab 90,19a 0,249a 37,12a 2,609a 0,111a 28,0b 20,0 a
F 1,140 2,0534 3,505 0,863 2,260 0,087 0,578 0,893 3,093 0,901
‘DMS 9,470 4,330 6,609 1,261 0.053 6,654 0,314 0,049
SCV(%) 22,31 17,67 12,82 15,13 24,17 20,04 13,67 46,54 28,45 55,57
“Bartlett ( 72) 0218 0,877 2416 37,676 0,937 1,153 3,783 0,592 1,856 0,474
®Shapiro-Wilk (W) 0,961 0,829 0,986 0,402 0,973 0,983 0,961 0,932 0,955 0,948
Transformacio de dados Jx

"Médias seguidas por letras mindsculas distintas, na coluna, diferem entre si pelos testes de Tukey ou Scott Knott, a 0,05 de
significancia, * 1,: tempo inicial; 1y : tempo final; 7: tempo médio de germinacdo; G: percentual de germinagdo; VE: velocidade de
germinago; didsp: didsporo germinado; CV;: coeficiente de variagdo do tempo; I: incerteza e Z: indice de sincronia; F: estatistica de
Snedecor da andlise de varidncia * DMS: diferenca minima significativa; CV: Coeficiente de varia¢io do experimento; ° 42+ estatistica
do teste de Bartlett e W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam atendimento as pressuposicdes de
homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos, respectivamente.
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As plantulas normais foram mais frequentes em sementes pequenas (34,7%), embora o
percentual tenha sido baixo. Os percentuais de plantulas anormais (Figura 3) variaram entre
14,6 e 20,0% nos diferentes tamanhos de sementes, ndo havendo diferenca significativa entre
elas quanto a essa caracteristica (Tabela 2).

Na avaliacdo das sementes médias e grandes (comprimento longitudinal entre 16 e 21
mm) ndo germinadas, observaram-se elevados percentuais de sementes sem danos aparentes
(entre 46,75% e 50,25%; respectivamente) e baixo nimero de sementes chochas e mortas,
indicando que o tempo de 120 dias foi insuficiente para promover a germinaciao da ultima
semente (Tabela 3). Para verificar a viabilidade das sementes sem danos, todas foram
colocadas para germinar em rolo de papel germitest uma vez que a presenca de latex impede a
coloragdo dos cotilédones pelo sal de tetrazdlio. Apds 7 dias, o percentual de germinacao

dessas sementes foi de 100% de germinagao para todos os tamanhos destas.

Tabela 3. Percentuais de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. chochas,
com embrido sem dano aparente, danificadas e mortas ndo germinadas apds 120 dias
em camara de germinacdo, separadas por classe de tamanho, apds terem sido
coletadas no municipio de Uberlandia, MG, na safra 2009.

Comprimento longitudinal ~ Didsporo Semente

(mm)l chocho (%) sen(l (;jimo dan(ltfyzc)ada nzc()%f;a
Entre 13,0 a 15,99 8,667 b 31,333 b 5,00b 5,667 b
Entre 16,0 a 16,99 2,750 a 50,250 a 1,50 a 1,500 a
Entre 17,0 2 21,0 3,250 a 46,750 a 1,00 a 1,000 a
°F 5,691 12,001 5919 7,921
’DMS 4,514 9,561 2,943 2,755
V(%) 109,55 24,07 142,82 115,03
SBartlett ( 72) 4,913 0,764 9,138 1,971

3 Shapiro-Wilk (W) 0,782 0,976 0,670 0,708
Transformacdo de dados - - - arcosenoyx /100

"Médias seguidas por letras mindsculas distintas, na coluna, diferem entre si pelos testes de Tukey, a
0,05 de significancia; *F: estatisticas de Snedecor da andlise de variincia *DMS: diferenca minima
significativa; *CV: Coeficiente de variacio;’ 4 estatistica do teste de Bartlett e W: estatistica do teste

de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam atendimento s pressuposi¢des de homogeneidade das
variancias e normalidade dos residuos, respectivamente.

3.2 Emergéncia de plantulas

A emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense em condicdes de casa de
vegetacdo alcancou elevados percentuais, variando de 75% a 91%, independente do

comprimento da semente e do tempo de embebicao (Tabela 4).
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Tabela 4. Medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense Cambess. por classe de tamanho de sementes, coletadas no
municipio de Uberlandia, MG, na safra 2009, submetidas a pré-tratamentos germinativos € mantidas em casa de vegetacdo durante seis
meses.

Tamanho o . E ’t, 7 ty VE CV, I
Comprimento longitudinal/embebic¢ao (%) (dia) (dia) (dia) (plant.dia™) (%) (bit) Z
Entre 13,0 a 15,99 mm sem embebicao 78,0a 34,00a 87,59 a 155,00 ab 0,282 ab 44,96 a 4,025a 0,017 a
Entre 13,0 a 15,99 mm e embebidos por 72h  85,0a 28,00a 80,70a 165,75 ab 0,363 a 56,85 a 4,018 a 0,025a
Entre 16,0 a 16,99 mm sem embebicao 84,0a 3750a 88,06a 174,00b 0,301 ab 47,75 a 4,151a 0,012 a

Entre 16,0 a 16,99 mm e embebidos por 24h 91,0a 34,75a 83,58a 147,50a 0,343 ab 44,57 a 4,179a 0,015a
Entre 16,0 a 16,99 mm e embebidos por 72h  88,0a 37,00a 81,70a 172,00 ab 0,354 ab 56,15 a 4,134a 0,018 a
Entre 17,0 a 21,0 mm sem embebi¢dao 75,0a 41,50a 93,69a 177,25Db 0,247 b 45,85 a 3,956 a 0,016a
Entre 17,0 a 21,0 mm e embebidos por 24 h 82,0a 3500a 94,95a 166,75 ab 0,271 ab 46,32 a 4,048 a 0,015a
Entre 17,0 a 21,0 mm e embebidos por 72 h 90,0a 35, 75a 9547a 168,75 ab 0,302 ab 45,51 a 4,310a 0,008 a

F 2,295 0,815 1,141 3,140 2,887 1,421 1,293 0,812
‘DMS 17,45 19,77 26,14 26,40 0,115 19,79 0,467 0,024
YCV(%) 8,86 23,82 12,65 6,78 15,98 17,42 4,86 66,57
®Bartlett ( y2) 9,821 4,157 0,925 4,807 7,068 14,214 4,603 10,065
®Shapiro-Wilk (W) 0,9271  0,9589 0,9565 0,8888 0,9510 0,956 0,9751 0,9058
Transformacdo de dados - - - - - arcosenoy'x /100 - -

'"Médias seguidas por letras mintsculas distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significAncia; *7,: tempo inicial; #; - tempo final; 7 : tempo
médio de germinagdo; E: percentual de emergéncia; VE: velocidade de germinagdo; plant: plantula emergida; CV,: coeficiente de variacdo do tempo; /: incerteza e Z:
indice de sincronia;’ F: estatistica de Snedecor da anlise de variancia; * DMS: diferenca minima significativa; 3 CV: Coeficiente de variacao; 6 72 estatistica do teste

de Bartlett e W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam atendimento as pressuposi¢cdes de homogeneidade das varidncias e normalidade dos
residuos, respectivamente.
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Os tempos inicial e médio de emergéncia também ndo foram influenciados pelo
comprimento da semente, nem pela embebicdo e, para ambas as medidas de tempo, a
emergéncia se mostrou tardia, com inicio préximo aos 30 dias e médio aos 90 dias apds a
semeadura (Tabela 4). Plantulas emergidas a partir de sementes médias embebidas por 24
horas foram as que terminaram a emergéncia mais cedo, enquanto as de tamanho médio e
grande, ndo embebidas, foram as mais tardias. A velocidade de emergéncia das plantulas
provenientes de sementes pequenas, embebidas por 72 horas, foi maior do que nos demais
tratamentos (0,363 plantula. dia™). Os altos percentuais de emergéncia registrados podem
indicar alta efici€éncia da espécie em produzir mudas. No entanto, destaca-se a emergéncia
tardia revelada pelas medidas de tempo e a baixa uniformidade em torno do tempo médio,
mostrando que este ndo € indicador do tempo de emergéncia da espécie, além dos altos
valores de incerteza e baixos de sincronia serem indicadores de baixa frequéncia didria de
plantulas (Tabela 4).

Na exumacao das sementes ndo germinadas, seis meses apds a semeadura, a condi¢ao
das sementes para os diferentes tamanhos e tempos de embebicdo foi similar (Tabela 5). Os
percentuais de sementes chochas, sem danos aparentes, danificadas ou mortas foram baixos,

sem influéncia do tamanho da semente e do tempo de embebicao.

Tabela 5. Percentual de sementes de Calophyllum brasiliense Cambess. chochas, mortas,
intactas sem dano aparente e danificadas avaliadas visualmente entre as sementes nao
germinadas apds seis meses em casa de vegetacao.

Semente
Semente —

‘ o o chocha (%) sem dano danificada morta
Comprimento longitudinal/embebigdo’ (%) (%) (%)
Entre 13,0 a 15,99 mm sem embebicao 6,0a 12,0 a 0,0a 20a
Entre 13,0 a 15,99 mm e embebidos por 72 h 50a 8,0a 0,0a 10a
Entre 16,0 a 16,99 mm sem embebicao 20a 13,0 a 0,0a 10a
Entre 16,0 a 16,99 mm e embebidos por 24 h 0,0a 5,0a 4,0a 20a
Entre 16,0 a 16,99 mm e embebidos por 72 h 10a 90a 0,0 a 10a
Entre 17,0 a 21,0 mm sem embebic¢do 50a 19,0 a 0,0 a 10a
Entre 17,0 a 21,0 mm e embebidos por 24 h 30a 14,0 a 0,0a 10a
Entre 17,0 a 21,0 mm e embebidos por 72 h 30a 6,0a 0,0a 10a
*F/H 1,821 1,603 0,912 0,152
*DMS 0,027 17,214 0,011 5,572
>Bartlett (%) 16,382 3,529 83,307 2,957
>Shapiro-Wilk (W) 0,762 0,933 0,223 0,607
Transformacdo de dados arcosenoy x/100 - arcosenoyx/100 -

'Médias seguidas por letras mintisculas distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de
significAncia; * F: estatisticas F da andlise de variancia >DMS: diferenca minima significativa; * CV: Coeficiente
em de variacio; ° 42 estatistica do teste de Bartlett e W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito

indicam homogeneidade das varidncias e normalidade dos residuos, respectivamente.
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3.3 Morfometria do fruto e da semente

A morfometria dos frutos e das sementes de Calophyllum brasiliense oriundas de um
unico individuo mostrou ampla variacdo em suas dimensdes, tanto quanto as encontradas em
frutos e sementes oriundas de nove individuos (Figuras 8 e 9). Os frutos de um tnico
individuo e da mistura de individuos tiveram comprimento longitudinal e transversal variando
de 14 a 27 mm e de 12 a 27 mm, respectivamente (Figuras 8a, b e 9a, b). Dos frutos oriundos
da mistura, a maioria deles apresentou comprimento longitudinal variando entre 18 a 21 mm e
comprimento transversal de 18 a 22 mm, sendo ambos os comprimentos com frequéncia
acima de 10% (Figura 9a, b). Apés a retirada do pericarpo, as sementes do individuo e da
populagdo tiveram comprimento longitudinal e transversal variando de 11 a 19 mm e de 10 a
24 mm, respectivamente (Figuras 8c, d e 9c, d), sendo que a maioria das sementes oriundas da
mistura apresentou comprimento longitudinal variando de 14 a 16 mm e transversal de 13 a
15 mm. As sementes da mistura tiveram massa fresca média de 1,09 e 1,33 g para o

individuo, ambos com teor de d4gua em torno de 57,15 % (Figura 9 e, f).
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4. DISCUSSAO

Na maioria das espécies, a germinacdo se inicia com o consumo das reservas do
embrido e é mantida com a degradacdo dos componentes dos tecidos de reserva, pela
atividade enzimdtica e fluxo dos componentes soliveis nas regides de crescimento
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). O movimento ou translocacdo dessas substincias para
0 eixo embriondrio ocorre de uma regido de alta concentracdo para uma onde hd rapido
consumo, caracteristico de um tecido em crescimento (CARVALHO, NAKAGAWA, 2000).
Segundo Buckeridge et al. (2004), as espécies podem ter trés sistemas diferentes de
mobilizacdo de reservas nas sementes. No caso de Calophyllum brasiliense, adota-se o
sistema maturo-eutréfico, em que o embrido é maduro, com estruturas radicular rudimentar e
foliares pré-formadas, consumindo as reservas no alongamento da radicula e na expansao das
folhas, enquanto a producgdo de fotossintatos € limitada.

A capacidade de germinacdo das sementes e a emergéncia de plantulas de
Calophyllum brasiliense nao foram influenciadas pelas classes de tamanho das sementes. O
tamanho também ndo afetou a germinacdo de sementes de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco (CLAIR; ADAMS, 1991), Macadamia integrifolia Maiden & Betche (REGO et al.,
1991), Aracacia xanthorriza Banc. (SEDIYAMA et al., 1991), Virola koschnyi Warb.
(GONZALEZ, 1993), Acacia senegal (L.) Willd (TORRES, 1994), Euterpe edulis Mart.
(ANDRADE et al., 1996) e Leucaena leucocephala (Lam.) Wit (CASTRO; DUTRA, 1997).
Apesar da massa das sementes de C. brasiliense ndo ter sido medida durante a separacdo das
classes de tamanho nos experimentos de germinacdo e emergéncia, foi possivel perceber
maior massa para as sementes grandes quando comparadas as médias e pequenas. A massa
das sementes dessa espécie ndo teve relacdo com a capacidade de germinacdo. De acordo com
Zerbib (2007), esse fato também ocorreu na germinacdo de sementes de Calophyllum
inophyllum L.

O embrido de Calophyllum brasiliense preenche todo o espaco delimitado pelo
tegumento. Desta forma, o didmetro da semente acompanha o didmetro do embrido. Esse
quimicamente € constituido de cerca de 38 a 39% de lipidios, 24 a 26% de carboidratos, 7 a
8% de proteinas, 28% de dgua (FLORES, 2002) e baixo percentual de acucares (NERY,
2007). Esses valores podem variar entre frutos oriundos de locais diferentes, como verificado
para o percentual de 6leo e para caracteristicas morfométricas dos frutos de C. inophyllum
entre regides do Norte da Australia e Siri Lanka (HATHURUSINGHA et al., 2011). Pelo fato

das sementes de C. brasiliense terem sido coletadas a partir de individuos de mesma
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populacdo, a chance da composicao quimica ser similar é maior, podendo ser um dos fatores
que justifica o comportamento semelhante de germinacdo e a emergéncia de plantulas nos
diferentes tamanhos das sementes. Além disso, Carvalho e Nakagawa (2000) afirmaram que a
diferenga na composi¢do quimica esta mais relacionada com a massa do que com o tamanho
das sementes.

Em sementes de outra espécie do mesmo género, C. inophyllum, oriundas de quatro
locais com 67 dias em germinador tiveram quase o dobro de diferenca no percentual de
germinagdo, alcancando média de 36,24% (ZERBIB, 2007). Neste caso, a capacidade de
germinacdo das sementes estd relacionada com as condi¢des em que elas foram produzidas.
Este fato ndo ocorreu em Calophyllum brasiliense, pois as sementes foram coletadas em
individuos com condic¢des climdticas e nutricionais muito semelhantes. Carvalho e Nakagawa
(2000) observaram que as espécies ao evoluir contam com um maior nimero de combinagdes
climdticas na germinacao de suas sementes, o que, no final, resulta em maior possibilidade de
sua sobrevivéncia (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Em Calophyllum brasiliense o processo de germinagdo iniciou-se com elevado teor de
agua nas sementes (38,7% < teor de dgua > 40,7%) e lenta absor¢do durante 17 horas, mas
suficiente para promover germinacdo no terceiro dia. As sementes grandes, com massa em
torno de 3,8 g, absorveram mais 4gua e com maior velocidade, que as de tamanho menor. De
acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), quanto maior for a 4rea de contato entre o substrato
e o tegumento, mais rapida deve ser a absorcao de dgua. Por outro lado, quanto maior for a
semente, maiores serdo as dificuldades para o oxigénio atingir a face do eixo embriondrio que
estd em contato com o tecido de reserva (EDWARDS, 1973). No caso de C. brasiliense, os
cotilédones sao massivos, suculentos e ricos em vesiculas de latex, e o eixo embriondrio €
muito curto, sem distin¢ao de cotilédones (BARROSO, 1999), periférico e proximo a regido
basal (STEVENS, 1974). Essa morfologia do embrido e a composi¢do quimica do tegumento
das sementes dessa espécie pode ser a explicacdo por que as sementes menores nao
absorveram mais e com maior velocidade a dgua.

Esta espécie distribui a capacidade de germinac¢ao no tempo, dotando suas sementes de
diferentes intensidades de dorméncia. Este mecanismo € independente do tamanho das
sementes e, consequentemente, da quantidade de reserva de nutrientes, pois, em sementes
coletadas num mesmo local, em 120 dias, o percentual de germinacao foi de 47%, enquanto,
em 180 dias, a emergéncia atingiu at€ 91%. Na safra de 2009, com frutificacdo no més de
junho, periodo de inverno e seca no municipio de Uberlandia, levantou-se a hipdtese de as

sementes serem mais dormentes para resistir ao inverno e esperar a estacdo chuvosa. Neste
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caso, a grande reserva dos cotilédones mantém o embrido e o crescimento das plantulas até
que ela se torne autotréfica. Durante esse periodo, a fun¢do do litex nas sementes € de
excrecdo, secrecio e defesa contra herbivoros (ESAU, 1976; FAHN, 1979).

Sementes pequenas de Calophyllum brasiliense com menor massa e reserva tiveram
tendéncia de originar plantulas mais vigorosas, com maior velocidade de emergéncia quando
as sementes foram submersas em &dgua. Outro fator é a formacdo do embrido e a
disponibilidade de nutrientes das substincias de reserva das sementes durante o periodo de
desenvolvimento das plantulas. Segundo Carvalho e Nakagawa (2000), as sementes de maior
tamanho sdo mais vigorosas devido a maior quantidade de substancias de reserva. Porém, em
C. brasiliense, esse fato foi observado nas primeiras plantulas, com 30 dias, em que se
obtiveram 82,99% de plantulas fortes. Outros autores (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000;
FERREIRA, BORGHETTI, 2004) afirmam que o vigor das plantulas varia conforme a
composi¢do quimica das sementes. Haig e Westoby (1991) asseguram que as espécies com
maior quantidade de reserva aumentaram a probabilidade de sucesso no estabelecimento da
plantula, pois permitiram a sobrevivéncia por maior tempo em condicOes ambientais
desfavoréveis.

O crescimento inicial das plantulas de Calophyllum brasiliense ndo diferiu entre as
diferentes classes de tamanho das sementes. Segundo Villiers e Wareing (1963), este continuo
crescimento das plantulas depende mais da umidade do substrato e da temperatura adequada.
Os cotilédones de C. brasiliense sdo utilizados como nutrientes pelas plantulas por mais de 2
meses € se mantém junto com a testa aderido a planta jovem por mais de 6 meses. Essa
espécie pode ser considerada tolerante a sombra (RONDON NETO et al., 1999), Melo et al.
(2004) explicaram que, neste grupo, as sementes contém grande quantidade de reserva
energética para possibilitar o estabelecimento e o desenvolvimento de plantulas maiores para
alcancar a luz na floresta. Apds a finalizacdo dos experimentos, as plantulas sobreviveram
durante 30 dias em recipiente com 4gua, ainda desenvolvendo parte radicular e aérea. Essa
capacidade da espécie € devido a sua sobrevivéncia e ocorréncia em solos alagados (REITZ et

al., 1978; LORENZI, 1992; OLIVEIRA FILHO; RATTER, 1995).
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5. CONCLUSOES

Em Calophyllum brasiliense Cambess., a germinacdo, a emergéncia € o
desenvolvimento inicial das plantulas ndo sdo influenciados pelo tamanho das sementes;

A rachadura dos didsporos ndo € indicada para protocolos de andlises de sementes da
espécie, pois ndo influenciou a germinac@o em condigdes laboratoriais;

Os cotilédones nutrem as plantulas e o eixo embriondrio por mais de 120 dias em
didsporos com didmetro entre 13 a 21 mm;

O tamanho das sementes ndo é considerado um indicativo de qualidade fisiolégica das
sementes;

A variabilidade das medidas biométricas dos frutos e sementes em um individuo
proporciona elevada variabilidade também nos que sdo oriundos da populagdo. O
comprimento transversal e longitudinal dos frutos maduros varia entre 12 a 27 mm e 14 a
27mm, respectivamente, enquanto as sementes apresentam comprimento longitudinal de 11 a

19 mm, e transversal de 10 a 24 mm.
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CONCLUSOES GERAIS

O melhor periodo de coleta de sementes de guanandi (Calophyllum brasiliense) para a
germinacdo foi quando os frutos ainda na drvore atingiram coloracdo do tegumento entre
amarelo e castanho claro, pericarpo tirgido e teor de dgua em torno de 40%. Nestes dois
estagios de maturacio das sementes, o grande limitante da germinagdo, o tegumento, ndo teve
grande influéncia sobre as medidas de germinacgao.

As sementes de guanandi apresentaram dorméncia tegumentar que causa restricao
fisica a entrada de 4dgua, além de restricdo mecanica a saida da radicula na regido da
micropila.

Os tratamentos de extracdo do tegumento e a escarificacdo do tegumento na regido da
micropila sem atingir os cotilédones mostraram resultados positivos na superacdo da
dorméncia. Porém, em semeadura no solo € indicado apenas o tratamento de escarificacdo do
tegumento na regido da micrépila, pois reduz a infeccao por microrganismos.

E provavel que as sementes de guanandi possuam um mecanismo de dorméncia
relativa, presente no embrido.

Em Calophyllum brasiliense, a germinagdo, a emergéncia e o desenvolvimento inicial
das plantulas nao foram influenciados pelo tamanho das sementes.

O tamanho da semente ndo € considerado um indicativo de qualidade fisiolégica das
sementes.

A alta variabilidade das medidas biométricas dos frutos e sementes em um individuo
proporcionou elevada variabilidade também nestas mesmas medidas de frutos e sementes
oriundas de uma populacgao.

A variabilidade das medidas de emergéncia de plantulas de Calophyllum brasiliense é
maior dentro das populacOes, principalmente quanto ao percentual de emergéncia das

plantulas.
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