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RESUMO

A Amazodnia € o maior e mais conhecido Bioma que atua na atenuagao de efeitos
climaticos. O aumento da temperatura global pode levar a redugédo de chuvas,
ocorréncia de incidéncia de patégenos e ao desequilibrio ecoldgico, afetando o
banco de sementes e o0 processo de sucessao ecoldgica da regido. Dentre as
espeécies nativas da Amazbnia, o parica tem larga distribuicdo na regiao,
podendo ser afetado diretamente por mudancgas climaticas. Os objetivos desta
pesquisa foram: a) verificar a incidéncia de fungos associados as sementes de
parica e avaliar a resposta da germinagdo em sementes tratadas com agentes
bioldgicos e fungicidas quimicos; b) avaliar os efeitos do estresse térmico na
germinacgao de sementes de parica e determinar os limites de temperatura para
a germinagcdo da espécie, com base em modelos de tempo térmico,
empregando-se dados climaticos atuais e de cenarios futuros. Para a analise da
sanidade das sementes, utilizou-se o método do papel-filtro (Blotter test), sendo
testados dois agentes biologicos e trés fungicidas quimicos para o tratamento de
sementes. Foram utilizadas sementes de parica de trés safras e cinco
temperaturas de germinagao (20, 25, 30, 35 e 40 °C), determinando-se as
temperaturas 6tima, base e teto, além do tempo termal sub e supra 6timo para
germinagao, para verificar os efeitos de mudangas climaticas futuras.
Determinou-se, também, o comprimento das plantulas. A analise sanitaria de
sementes de parica identificou os fungos do género Aspergillus sp, Penicillium
sp, Rhizopus sp e Cladosporium sp., responsaveis pela baixa germinagao das
sementes. Os agentes biolégicos apresentaram capacidade de controle dos
fungos similar a dos fungicidas quimicos. As temperaturas otimas para
germinagao do parica encontra-se entre 33,1 e 35,3 °C, sendo que o cenario
climatico futuro diminui a janela de germinagdo da espécie. A reducgédo da
disponibilidade hidrica diminui a janela de germinacao, podendo inviabilizar o
processo de sucessao ecologica das espécies no bioma amazbdnico, onde um
processo efetivo de preservagao da floresta € necessario. Conclui-se que o
aumento gradativo das temperaturas na Amazénia pode ser fator limitante para
a germinacao de sementes de parica.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas. Sanidade. Semente florestal.



ABSTRACT

The Amazon is the largest and best-known biome that acts to mitigate climate
effects. The increase in global temperature can lead to reduced rainfall, the
occurrence of pathogens and an ecological imbalance, affecting the seed bank
and the region's ecological succession process. Among the native species of the
Amazon, parica has a wide distribution in the region, and can be directly affected
by climate change. The objectives of this research were: a) to verify the incidence
of fungi associated with parica seeds and to evaluate the germination response
in seeds treated with biological agents and chemical fungicides; b) evaluate the
effects of thermal stress on the germination of parica seeds and determine the
temperature limits for the germination of the species, based on thermal weather
models, using current climatic data and future scenarios. For the analysis of the
sanity of the seeds, the filter paper method (Blotter test) was used, being tested
two biological agents and three chemical fungicides for the treatment of seeds.
Parica seeds of three harvests and five germination temperatures (20, 25, 30, 35
and 40 °C) were used, determining the optimum temperature, base and ceiling,
in addition to the sub and supra thermal time for germination, to verify the effects
of future climate change. The length of the seedlings was also determined. The
sanitary analysis of parica seeds identified fungi of the genus Aspergillus sp,
Penicillium sp, Rhizopus sp and Cladosporium sp., Responsible for the low
germination of the seeds. The biological agents showed a capacity to control
fungi similar to that of chemical fungicides. The optimum temperatures for
germination of parica are between 33.1 and 35.3 °C, and the future climate
scenario reduces the germination window of the species. The reduction of water
availability decreases the window of germination, which may make the process
of ecological succession of species in the Amazon biome unfeasible, where an
effective process of preservation of the forest is necessary. It is concluded that
the gradual increase in temperatures in the Amazon may be a limiting factor for
the germination of parica seeds.

Keywords: Climate changes. Sanity. Forest seed.
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1 INTRODUGAO GERAL

O aquecimento global vem se tornando uma realidade cada vez mais
evidente para a populagdo mundial. Devido a terminologia desse fenémeno,
muitos acreditam que ele cause apenas altas temperaturas; porém, o que de fato
ocorre € o agravamento das temperaturas meédias em diversas regides do
planeta, gerando extremos climaticos que alteram o ecossistema e o equilibrio
ecoldgico das espécies nativas.

Frente as adversidades climaticas, estdo os grandes biomas, que atuam
como mitigadores dos efeitos adversos do aquecimento global no curto prazo. A
Amazonia é o mais famoso deles, no entanto, o constante desmatamento e
incéndios na floresta contribuiram para a reducao da area e, consequentemente,
diminuicdo da sua capacidade de retengcdo de carbono, agravando o efeito
estufa.

Especialmente em regides de clima quente e umido, a qualidade sanitaria
da semente merece destaque, uma vez que tais condi¢cbes favorecem o
desenvolvimento de microrganismos fitopatogénicos. A avaliagdo da sanidade
das sementes pode fornecer informagdes que auxiliam a identificacdo de
problemas, como a baixa ou auséncia de germinagao e o insucesso na produgao
de mudas, bem como evitar o transporte de sementes contaminadas por
patdgenos para outras areas (PARSA et al., 2016; CARMO et al., 2017).

Dentre os fatores que mais influenciam nas mudangas climaticas
ocorridas no Brasil e no mundo, estdo o grande poder de armazenamento de
carbono e os efeitos sobre o ciclo hidrolégico da floresta amazénica (ARTAXO
etal,, 2014). As alteragbes climaticas estdo ligadas diretamente ao
desmatamento de sistemas florestais para transformag¢ao em sistemas agricolas
e/ou pastagem, o que implica em transferéncia de carbono (na forma de diéxido
de carbono) da biosfera para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento
global (NOBRE et al., 2007).

Buscando evitar o agravamento dessas condigdes, nos ultimos anos
iniciaram-se politicas de reflorestamento da flora nativa, sendo que diversas
especies de interesse econémico da regidao vém sendo utilizadas, entre elas o

parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby).



Essa espécie pode ser empregada em sistemas agroflorestais, comerciais
e no reflorestamento de areas degradadas, devido ao seu crescimento rapido e
a boa adaptabilidade tanto em plantios homogéneos quanto em consorcio com
outras espécies (SOUSA et al., 2005). Tais fatores levaram o parica ao sexto
lugar no ranking brasileiro de area plantada com espécies arboreas (IBA, 2020).

Ao contrario da agricultura, medidas de adaptagao para a silvicultura
precisam ser planejadas bem antes das mudancgas esperadas nas condi¢des de
crescimento, porque as florestas regeneradas atuais terdo que se adaptar as
futuras condi¢des climaticas de varias décadas, muitas vezes até mais de 100
anos (SHAH e SHAH, 2015). Compreender como a temperatura afeta uma
determinada espécie ajudaria a estimar como ela se comportara em um novo
ambiente (ALBAUGH et al., 2018).

Dentre os efeitos das intempéries climaticas para as espécies florestais,
a propagacao pode ser uma das mais afetadas, ja que a dispersdo da maioria
dessas espécies é dependente das sementes, as quais podem ser sensiveis as
variagdes climaticas. Mesmo as sementes que apresentam alta qualidade
(genética, fisica, fisiologica e sanitaria) podem ter seu poder germinativo
prejudicado, ja que os estadios iniciais do ciclo de vida de uma planta, como a
germinagao da semente, sdo 0s mais suscetiveis as mudangas ambientais para
muitas espécies (VIEIRA e SCARIOT, 2006).

Mudangas climaticas abruptas podem prejudicar o processo de sucessao
ecoldgica pela redugao do potencial germinativo do banco de sementes presente
no solo; assim, o conhecimento dos processos ecoldgicos de sementes de
espécies da floresta tropical e, seu ajuste a ambientes estressantes, facilitam o
uso de técnicas de restauragdo com maior sucesso (PEREIRA et al., 2013).

Baseado no exposto, a presente pesquisa teve por objetivos: a) verificar
a incidéncia de fungos associados as sementes de parica e avaliar a resposta
da germinagdo em sementes tratadas com agentes biolégicos e fungicidas
quimicos; b) avaliar os efeitos do estresse térmico na germinagéo de sementes
de parica e determinar os limites de temperatura para a germinagao da espécie,
com base em modelos de tempo térmico, empregando-se dados climaticos

atuais e de cenarios futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Schizolobium parahyba var. amazonicum: ORIGEM E IMPORTANCIA

O parica é uma arvore de larga distribuicdo geografica, ocorrendo
principalmente na Amazbnia; sua area de ocorréncia € restrita a Bacia
Amazobnica na Bolivia, Venezuela e Brasil (SOUZA et al., 2003), ocorrendo nos
estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondénia.

A arvore adulta pode alcangar até 20-30 m de altura, com didametro do
tronco que pode atingir 1 m. Essa espécie é bastante utilizada na produgao de
laminas médias ou miolo de compensados, brinquedos, caixotaria leve, portas,
saltos de calgados, formas de concreto, construgao de canoas e forros (AMATA,
2009). Pode, também, fornecer matéria-prima para a obtengédo de celulose e
papel, devido ao seu facil branqueamento e a excelente resisténcia obtida com
o papel branqueado (CARVALHO e VEIGAS, 2004).

O potencial silvicultural e tecnologico apresentado pelo parica tem
viabilizado a espécie para o reflorestamento nas Regides Norte e parte da
Regido Nordeste do pais, pela qualidade de sua madeira para diferentes fins
como producgao de laminados e carvao (VIDAURRE et al., 2012).

Até 2016, o parica foi a quinta espécie arbérea mais cultivada no Brasil,
com aproximadamente 91 mil hectares plantados, sendo sua produtividade
média em torno de 20 a 30 m? ha' ano™!, mostrando um crescimento semelhante
as espécies de Pinus que é de 25 a 30 m® ha™ ano™ (IBA, 2017).

Com a frequente introdugao de sistemas agroflorestais principalmente na
Regido Amazoénica e, visando a preservagao da floresta nativa e o uso racional
do solo, o cultivo de parica tem se tornado uma importante alternativa para tais
sistemas (LIMA et al., 2003), por apresentar rapido desenvolvimento em altura e
didmetro (MARQUES et al., 2004).

2.2 CARACTERISTICAS DAS SEMENTES DE Schizolobium parahyba var.

amazonicum

As sementes de parica sao coletadas diretamente do campo, no chao para
producdo de mudas e na arvore para pesquisa, sendo que em um quilo pode
conter de 980 a 1.400 sementes (SOUZA et al., 2005), enquanto o peso de 1000



sementes varia em torno de 780-1010g (AMATA, 2009). Em relacdo ao
comportamento fisiolégico, as sementes da espécie sdo ortodoxas; possuem
exocarpo resistente e impermeavel, podendo ser estocadas por periodos longos
sem que seu poder germinativo seja afetado (CARVALHO, 2007), desde que em
condi¢cbes ambientais com temperatura de 0 - 5°C e 40 % de umidade relativa
do ar (SOUZA et al., 2005).

Shimizu et al. (2011) indicaram que as sementes do parica apresentam
dorméncia tegumentar, uma vez que ao serem colocadas em recipiente com
agua por 72 horas ndo foi constatada alteracdo de sua massa quando
apresentavam o tegumento intacto. Ja as sementes escarificadas iniciaram a
embebicdo 12 horas apdés a imersao e absorveram volume de agua
correspondente a aproximadamente 200% de sua massa inicial ao final das
avaliacoes.

A importancia da dorméncia baseia-se principalmente no bloqueio da
germinagao, o que leva a uma germinacao desuniforme. Esse mecanismo torna-
se importante para distribuicdo da germinagao de um lote de sementes no tempo
e no espaco (EIRA e CALDAS, 2000).

Quando as sementes de parica foram coletadas com a testa, ainda
conservando a cor verde ou o tegumento tenro, a germinacao foi alta (90%) no
quarto dia apos a semeadura (DAPONT et al.,, 2014). Sementes néao
escarificadas apresentaram germinagdo lenta e desuniforme, iniciada nos
primeiros 10 dias apdés a semeadura e atingindo 90% de germinagdo somente
apos seis anos (CRUZ e CARVALHO, 2006).

Devido a ocorréncia de dorméncia, diversos trabalhos foram realizados
buscando métodos para sua superacao, tendo sido testados: escarificacao
mecéanica (CRUZ e CARVALHO, 2006;), escarificacdo com acido sulfurico
(TRIVINO-DIAZ et al., 1990; LEAO e CARVALHO, 1995; CRUZ et al., 2007) e
imersdo em agua de 60 a 90 °C (NETO et al., 2007;). Na Instrugdo Normativa
para Analise de Sementes Florestais (BRASIL, 2013) é recomendado o método
de escarificagdo mecanica com lixa, no tergo superior do tegumento.

A produgdo anual de sementes é abundante, tornando-se uma fonte
alternativa de recursos para o agricultor com sua comercializagdo. A coleta é
feita manualmente no chao; entretanto, muitas sementes sao perdidas pois a

dispersao é realizada pelo vento, o que muitas vezes faz com que caiam



distantes do povoamento, em areas adjacentes de capoeira ou de floresta, o que
causa dificuldades para a sua coleta (ROSSI, 2001). As sementes devem ser
coletadas preferencialmente antes da deiscéncia dos frutos, iniciando a
dispersdo espontanea, quando as sementes adquirem uma cor café-claro

(AMATA, 2009). Na Figura 1 encontram-se as estruturas da planta de

Schizolobium parahyba var. amazonicum (MELO, 2012)
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Figura 1. Estruturas da planta de Schizolobium parahyba var. amazonicum

(Huber ex Ducke) Barneby - A: Copa; B: Folhas; C: copa; D: Flor; E: Frutos e F:
Sementes. Autor: Melo, 2012.

2.3 FATORES QUE AFETAM A GERMINACAO DE SEMENTES
2.3.1 Disponibilidade hidrica

A agua, juntamente com a temperatura e a presenga de oxigénio, sdo os
fatores fundamentais do ambiente para desencadear o processo germinativo. A
absor¢cado de agua pelas sementes desencadeia a reativacdo das atividades
metabdlicas das sementes, as quais na maioria das espécies, apos atingirem a
maturidade fisiologica, permanece reduzida (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012;
MARCOS-FILHO, 2015).



A embebigcao de agua pela semente € um processo essencialmente fisico
e diretamente ligado a permeabilidade do tegumento, onde o movimento da agua
para o interior da semente ocorre no sentido do maior meio de concentragao
para o de menor, comegando geralmente a partir da area periférica da semente
(NASSIF; VIEIRA; FERNANDES, 1998; MARCOSFILHO, 2015).

O teor de agua presente nas células e o seu potencial hidrico sao
caracteristicas que estdo diretamente ligadas aos processos metabdlicos
inerentes a semente, sendo estas n&o sé reguladoras das velocidades desses
processos, mas também responsaveis pelas suas proprias ocorréncias (NASSIF
et al., 1998; PINA-RODRIGUEZ et al., 2015).

2.3.2 Temperatura

A temperatura apresenta grande influéncia tanto na porcentagem quanto
na velocidade de germinacdo das sementes, estando relacionada as reagdes
bioquimicas que regulam o metabolismo necessario para iniciar o processo de
germinagcao (CARVALHO E NAKAGAWA, 2000). Os limites térmicos para a
germinacao sao definidos pela temperatura minima (Tmin), étima (To) e maxima
(Tmam); portanto, é determinante saber tais temperaturas, ja que as mesmas
podem limitar a distribuicdo geografica da espécie (KURTAR, 2010).

As sementes apresentam comportamento variavel quanto a temperatura,
nao havendo uma temperatura 6tima e uniforme para todas as espécies, sendo
considerada 6tima a temperatura na qual a semente expressa seu potencial
méaximo de germinagdo em um curto periodo (PINA-RODRIGUEZ et al., 2015;
MARCOS-FILHO, 2015) e as temperaturas maxima e minima os pontos criticos,
onde acima e abaixo das quais, respectivamente, ndo ocorre germinagao
(POPINIGIS, 1985; MAYER E POLJAKOFF-MAYBER, 1989).

Embora as estimativas dos cenarios climaticos sejam baseadas em
mudancas na temperatura do ar, a temperatura do solo também muda com o
aumento da temperatura do ar, afetando a germinacdo e a persisténcia da
semente no banco de sementes (OOl et al., 2009).

Na literatura, encontra-se um estudo abordando fatores para conducéo do

teste de germinagédo de sementes de Schizolobium parahyba var. amazonicum



(RAMOS et al., 2006), mas cujo enfoque n&o foi avaliar o efeito de temperaturas
no poder germinativo da espécie e sim testar as condigbes ideias para

germinagao em laboratorio.

2.3.3 Sanidade de sementes

A qualidade sanitaria das sementes florestais € um fator importante na
germinagao, pois a contaminagado por microrganismos fitopatogénicos podem
causar perdas devido a deterioragdo das sementes, além de anormalidades e
lesdes nas plantulas (SALES et al., 2018). Espécies nativas possuem grande
relevancia ecologica, devido ao potencial em reflorestamento e recomposigéo de
areas degradadas; no entanto, poucas informacdes estao disponiveis quanto a
qualidade sanitaria de sementes dessas espécies (CARMO et al., 2017).

Avaliar a sanidade de sementes é importante para fornecer informacdes
sobre os principais problemas que podem ocorrer nas sementes, como a baixa
ou a falta de germinacéo, perda da viabilidade com consequente interferéncia na
longevidade de sementes armazenadas e insucesso na produg¢ao das mudas
(BOTELHO, 2006).

A sanidade das sementes é de importancia também para a producéo de
mudas. Outro fator consideravel é que, a partir da disseminagao desses
patdégenos no campo, os sistemas florestais podem sofrer perdas econémicas,
sendo fundamental aumentar os estudos envolvendo o levantamento de
patdgenos em sementes florestais nativas (LEAO et al., 2011).

Segundo Benetti et al. (2009), a baixa qualidade das mudas de certas
espécies florestais nativas pode estar relacionada a problemas fitossanitarios
nas suas sementes, havendo assim necessidade de deteccdo para posterior
controle desses patdgenos.

A associagdo de sementes com microrganismos constitui uma
preocupacao cada vez maior, principalmente em paises tropicais, onde as
condi¢des climaticas para essa associagao sdo mais propicias (MACHADO,
2000). Alguns patégenos nao afetam a semente ou a emergéncia das plantulas,
mas infectam a plantula sistemicamente, reduzindo seu vigor e s6 manifestando

sintomas posteriormente (LEAO et al., 2011).



O tratamento de sementes florestais, embora pouco estudado, é
ferramenta fundamental para diminuir a incidéncia de doengas na fase de
emergéncia, podendo contribuir para a redugdo ou a erradicagdo desse
problema (MACIEL et al., 2014).

Existem trés modalidades principais de controle de fungos associados as
sementes: quimico, que consiste na incorporagcdo de produtos quimicos
artificialmente desenvolvidos as sementes; fisico, cuja metodologia baseia-se na
exposicado das sementes a agao do calor ou de outro agente fisico controlado; e
bioldgico, onde € necessaria a incorporagdo de organismos antagonistas aos
microrganismos fitopatogénicos presentes nas sementes (MACHADO, 2000).

Devido as restricbes com o uso de fungicidas e aos cuidados necessarios
com o0 meio ambiente, o uso do tratamento biolégico vem ganhando destaque.
Porém, ainda sao necessarios estudos para viabilizar as técnicas de aplicacao e
0s microrganismos com potencial para esse fim (MACIEL et al., 2014). A grande
vantagem do meétodo biolégico é que pode contribuir para um controle mais
estavel das doencgas, onde a presencga dos patdégenos nao prejudica as sementes
(PARISI et al., 2011).

Atualmente, muitos trabalhos de pesquisa estdo buscando métodos
alternativos de controle sanitario. Agentes de controle bioldégico sdo comumente
isolados da rizosfera, filosfera e solo (AL-ANI, 2018).

Trichoderma spp. tém se destacado como bioprotetor, por atuar como
antagonista de alguns fitopatdgenos de importancia econémica e por promover
o crescimento e florescimento de plantas (JUNGES et al., 2016). O Trichoderma
€ 0 género mais versatil de fungos que tém sido usados para controlar fungos
patogénicos de plantas e gerenciar doencas (AL-ANI, 2018). Além disso,
Trichoderma spp. sao fungos simbiontes endofiticos de plantas amplamente
utilizados no tratamento de sementes, para controlar doengas e promover
crescimento e produtividade das plantas (MASTOURI et al., 2010).

2.4 MUDANGCAS CLIMATICAS E SEUS EFEITOS

Desde a Revolucao Industrial, as concentragdes atmosféricas de CO:
subiram de 280 ppm para mais de 410 ppm (CIAIS et al., 2013). Essas altas

concentragdes, juntamente com concentragdes crescentes de outros gases de



efeito estufa, levaram a um aumento de 0,8 °C na temperatura média anual
global a partir de 2017 (HANSEN et al., 2010).

Os biomas brasileiros abrigam uma porgao significativa da biodiversidade
mundial, constituindo importantes centros de biodiversidade. No entanto, essa
rica biodiversidade vem sendo crescentemente ameagada por atividades
antrdpicas, principalmente aquelas ligadas a conversao das paisagens naturais
em areas de producdo agropecuaria, o que ocasiona o agravamento das
mudancas climaticas (ALEIXO et al., 2010).

Nesse sentido, mudangas meteorologicas afetam os processos
metabdlicos das plantas e desenvolvimento em campo (PIROVANI et al., 2018).
Além das alteragdes recentes nas paisagens naturais, mudancgas climaticas em
curso e previstas constituem um segundo fator de ameaca a biodiversidade dos
biomas brasileiros, com especial énfase para aqueles predominantemente
florestais e com maior riqueza de espécies e endemismo, como o bioma
Amazoénia (ALEIXO et al., 2010).

Em geral, as plantas devem responder a mudangas nas condi¢des
ambientais, seja por adaptagdo a novas condi¢cdes ou pela migragao via polen,
sementes ou propagulos para novos locais onde as condigdes sao mais
favoraveis (FARJAT et al., 2015). A germinagao € um processo complexo, sendo
facilmente afetada por fatores climaticos, temperatura e disponibilidade hidrica;
assim, mudancgas climaticas abruptas podem prejudicar o setor agropecuario e
florestal pela redugao do potencial germinativo das sementes.

As plantas ndo sdo apenas afetadas pelo clima, mas sao elas proprias
reguladoras-chave do clima global e regional (ZHU et al., 2017). Os
ecossistemas terrestres atualmente absorvem 30% do CO2 antropogénico
emitido todos os anos; logo, em condigdes ideais (sem limitacdo de agua e
temperatura elevada) as arvores parecem interagir com o CO2 de maneira
positiva para aumentar o seu crescimento. Existem estudos sobre os efeitos da
elevada concentragdao de CO2 nas espécies arboéreas e quase todos mostraram
um aumento no crescimento das espécies devido ao incremento de
concentragéo de CO2 (GUNDERSON e WULLSCHLEGER, 1994; AINSWORTH
e ROGERS, 2007; LE QUERE et al., 2016).

O Brasil apresenta elevada vulnerabilidade aos possiveis efeitos das

alteragdes climaticas, principalmente se considerarmos as proje¢des atuais de



mudanca no clima global (SOLOMON et al., 2007). O cenario climatico brasileiro
acompanha a mesma tendéncia de aquecimento global, em que as mudancgas
mais significativas sdo no aumento de temperatura, modificagdes nos padrées
de chuvas e altera¢des na distribuicdo de extremos climaticos, tais como seca,
enchentes e inundagdes (ASSIS et al., 2012).

Pela importancia da tematica, diversos autores vém estudando os efeitos
que o aquecimento global pode acarretar (GUEDES et al., 2019; JONG et al.,
2019), nos sistemas agricolas (CAMARGO et al., 2010; SANTOS et al., 2011;
BACK et al., 2013) e nos diferentes biomas (NOBRE et al., 2007; FEARNSIDE,
2009).

Na tentativa de prever tais efeitos, modelos matematicos foram utilizados
por Cardoso (2015) com sementes de Astronium fraxinifolium Schott (Aroeira-
do-campo), espécie arborea do cerrado. O autor, com auxilio da modelagem
matematica, descreveu a germinagcdo da espécie em condi¢gdes variaveis de
temperatura e disponibilidade de agua, quantificando 70% da variagao total da
velocidade de germinagéo.

Seguindo a mesma abordagem, Oliveira et al. (2019), considerando um
modelo térmico e hidrico, avaliaram a precisdo desses modelos na germinagao
Myracrodruon urundeuva (Aroeira-do-sertdao). Neste trabalho, verificou-se que as
sementes apresentaram tolerancia ao aumento da temperatura; no entanto, uma
possivel limitagdo hidrica afetaria o processo de germinacao,

independentemente do aumento nas temperaturas.
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3 CAPITULO | — TRATAMENTO BIOLOGICO E QUIMICO DE
SEMENTES DE PARICA - UMA ESPECIE FLORESTAL NATIVA
DO BIOMA AMAZONIA

RESUMO

O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) é uma espécie florestal
nativa do Bioma Amazoénia, utilizada para a recuperacéo de areas degradadas e
reflorestamentos para exploracdo madereira. As suas sementes sao a principal
via para a formagdo de mudas, havendo ampla demanda e alto valor para
comercializacdo; no entanto, apresentam baixa viabilidade pelo ataque de
fungos. O trabalho teve por objetivo identificar os fungos associados as
sementes de parica e avaliar a resposta da germinagdo em sementes tratadas
com agentes biolégicos e fungicidas quimicos. Foram testados dois agentes
bioldgicos e trés fungicidas quimicos para o tratamento de sementes. A avaliagéo
da germinacao foi realizada com quatro repeticbes de 25 sementes cada, a
temperatura constante de 25 °C. Foram encontrados quatro géneros de fungos
associados as sementes de parica, sendo eles: Aspergillus sp. (70%), Penicillium
sp. (31%), Rhizopus sp. (21%) e Cladosporium sp. (8%). O tratamento
antifungico em sementes de parica apresentou efeito positivo proporcionando
aumento significativo na viabilidade das sementes. Os agentes biologicos
apresentaram capacidade de controle dos fungos similar a dos fungicidas
quimicos.

Palavras-chave: Controle biologico, Fungicida, Germinagdo, Patégeno,

Schizolobium parahyba.



3.1 INTRODUCAO

O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) (Huber ex Ducke)
Barneby é uma espécie florestal nativa do Bioma Amazénia de grande porte e
rapido crescimento, com larga distribuicdo geografica. E utilizada para
recuperacao e restauragdo ambiental; exploracdo da madeira; producdo de
energia; celulose e papel e na medicina popular (CARVALHO, 2007).

As sementes sdo a principal via para a formagao de mudas da espécie,
havendo ampla demanda e alto valor para comercializagdo. Em virtude de néo
se terem muitos campos de produgcdo com acompanhamento técnico, diversos
lotes apresentam altos indices de contaminagdo intrinseca por agentes
patogénicos, reduzindo a qualidade das sementes. Logo, a avaliagao sanitaria
das sementes pode fornecer informagdes que auxiliem a identificacdo e
mitigacdo de eventuais problemas, como a baixa ou auséncia de germinacao,
perda da viabilidade com consequente interferéncia na longevidade das
sementes armazenadas e insucesso na produgcdo das mudas, além de evitar o
transporte de sementes contaminadas por fitopatdgenos para novas areas
(SANTOS et al., 2015; PARISI et al., 2019).

Ao se identificar os patégenos, pode-se indicar a necessidade do
tratamento das sementes antes da producdo de mudas, principalmente para
espécies florestais nativas que apresentam poucas informacdes quanto a
qualidade sanitaria das suas sementes (PARISI et al., 2019) e tém uma oferta
reduzida que depende da espécie, da safra e do individuo, dificultando a
execugao de trabalhos de pesquisa, especialmente para aquelas de interesse
ecolégico e comercial, como é o caso do parica.

O uso de produtos quimicos no controle de agentes fitopatolégicos € o
meétodo mais utilizado por agricultores nos paises em desenvolvimento, mas
podem causar consequéncias ecotoxicolégicas (KUMAR e ASHRAF, 2017).
Deste modo, o uso de agentes bioldgicos no controle sanitario vem ganhando
cada vez mais destaque, principalmente por ser menos agressivo ao ambiente,
ja havendo inclusive recomendagdes de uso para sementes florestais (MACIEL
et al., 2014; JUNGES et al., 2016).



Assim, o trabalho teve por objetivo verificar a incidéncia de fungos
associados as sementes de parica e avaliar a germinagao em sementes tratadas

com agentes bioldgicos e fungicidas quimicos.

3.2 MATERIAL E METODOS

As sementes de parica foram coletadas de matrizes localizadas em area
experimental da Universidade Federal Rural da Amazobnia, Belém-PA. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratorios de Analise e Tecnologia de
Sementes e no de Patologia de Sementes, ambos localizados no Departamento
de Fitotecnia e Fitossanidade, da Universidade Federal do Parana, em Curitiba.

A amostra de sementes foi homogeneizada utilizando o método mecanico
(divisor centrifugo), de acordo com as instru¢cdes das Regras para Anadlise de
Sementes (Brasil, 2009) e dividida em quatro subamostras (repeti¢cdes
estatisticas). Para superagao de dorméncia das sementes foi utilizado o método
de escarificagdo mecéanica em superficie abrasiva, na regido oposta ao eixo
embrionario (Cruz e Pereira, 2014).

Para a analise da sanidade das sementes, foi utilizado o método do papel-
filtro (Blotter test) (NEERGARD, 1979), no qual para cada tratamento foram
distribuidas dez sementes de forma equidistante em caixas plasticas
transparentes (11,0 x 11,0 x3,5 cm), previamente desinfestadas com solugao de
hipoclorito de sédio (NaClO) na concentragdo de 1% durante trés minutos e
alcool 70%, forradas com duas folhas de papel-filtro, esterilizadas e umedecidas
com agua esteéril. As caixas foram colocadas na camara de incubagéo (BOD) a
25 + 2°C com fotoperiodo de 12 horas, durante cinco dias. Em seguida, foi feita
a analise da incidéncia dos fungos nas sementes, com o auxilio de microscépios
estereoscopico e otico, considerando-se como infectada a semente com
presenga de estruturas fungicas. Os fungos foram identificados em nivel de
género, com o auxilio da bibliografia especializada (BARNETT e HENTER,
1998). Os resultados da incidéncia de fungos nas sementes foram expressos em
porcentagem.

Para o tratamento das sementes, foram escolhidos produtos cujo espectro
de acdo atua-se no controle dos fungos identificados. Foram testados os

seguintes fungicidas quimicos nas respectivas doses do produto comercial / 100



kg de semente: Carboxina + Tiram (Vitavax Thiram 200 SC - 80,0 mL);
Tiofanato-Metilico (Certeza N — 80,5 mL) + Fluazinam; Piraclostrobina + Metil
Tiofanato + Fipronil (Standak Top — 100,0 mL). Além desses, foram testados dois
fungicidas biologicos: Trichoderma asperellum Samuels, Lieckf & Niren- berg
(Trichodermax com 1,5 x 10° esporos viaveis/ml — 6,0 g) e Bacillus subtilis isolado
QST 713 (Serenade com 1 x 10° UFC/g de ativo — 2,7 mL).

A incorporagédo dos produtos foi realizada manualmente, colocando as
sementes, e posteriormente os produtos com as doses recomendadas, dentro
de um saco plastico, agitando-se até obtengado de distribuicdo homogénea da
formulacao sobre as sementes.

O teste de germinagao foi conduzido colocando-se as sementes para
germinar em rolo de papel toalha umedecido com agua em volume equivalente
a 2,5 vezes a massa do substrato seco e previamente esterilizado, sendo
mantidas em germinador, a temperatura constante de 25 °C, por um periodo de
sete dias (BRASIL, 2013). Foram consideradas germinadas as sementes que
produziram plantulas normais, sendo os resultados expressos em porcentagem.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes de 25 sementes para cada teste realizado. A analise estatistica
dos dados foi feita por meio de Modelos Lineares Generalizados, com ajuste as
distribuicbes binomial e normal, a fim de identificar o modelo mais ajustado aos
dados. A selecédo foi baseada no Critério de Informacgdo de Akaike (AIC), uma
medida de qualidade de ajuste que penaliza o modelo por sua complexidade
(numero de parametros). A distribuicdo binomial se mostrou mais bem ajustada.
As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de contrastes de Tukey

(P <0,05). Todas as analises foram realizadas no programa R, versao 3.5.2.

3.3 RESULTADOS

De acordo com a analise sanitaria, foram identificados quatro géneros de
fungos associados as sementes de parica: Aspergillus sp., Penicillium sp.,
Rhizopus sp. e Cladosporium sp., com diferentes incidéncias relativas a cada
tratamento testado (Tabela 1). Com relagdo aos tratamentos quimicos, o mais
eficiente para controle dos fungos identificados foi o Carboxina + Tiram o qual

anulou a presenca de todos os patdégenos. Em termos de tratamento bioldgico,



0 agente a base de Trichoderma asperellum apresentou controle eficaz para

fungos dos géneros Penicillium, Rhizopus e Cladosporium (Tabela 1).

Tabela 1. Incidéncia de fungos (%) em sementes de parica submetidas a

diferentes tratamentos.

Aspergillus  Penicillium Rhizopus Cladosporium

Tratamentos

sp. sp. sp. sp.
Sem tratamento 70 a 31a 21 a 8 a
Carboxina + Tiram Oe Oc Ob Ob
Tiofanato-
Metilico+Fluazinam 31c 2¢ 0b 0b
Piraclostrobina+Metil
Tiofanato+Fipronil 5d Oc 0b 0b
Trichoderma 70 ab 8b 0b 0b
asperellum
Bacillus subtilis 61 b 36 3 1b 0b

isolado QST 713
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Pode-se verificar que apesar do baixo controle de Aspergillus nas
sementes pelo produto a base de Trichoderma asperellum (Tabela 1), as
plantulas oriundas nao foram significativamente afetadas pelo fungo, e
continuaram o seu desenvolvimento normal, como pode ser comprovado pelo
teste de germinacéo, no qual este tratamento proporcionou 90% de viabilidade
(Gréfico 1), ou seja, um incremento de 44% na germinagdo em comparagao a

sementes sem tratamento.

Grafico 1. Germinagdo de sementes de parica submetidas a diferentes

tratamentos.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. =7,08%. Barra = erro padrao.

O tratamento de sementes de parica apresentou efeito positivo,
proporcionando aumento significativo na viabilidade das sementes em
comparacgao a testemunha (Grafico 1). Nao houve diferenca estatistica entre os
fungicidas bioldgicos e quimicos testados, sendo que todos proporcionaram uma
germinagao variando entre 88 a 96%, bem superior a verificada para a
testemunha (sem tratamento).

O efeito prejudicial dos patdégenos na germinagao de sementes foi descrito
em etapas na Figura 1, sendo observado principalmente para sementes sem
tratamento, onde o primeiro indicio de formacado de colbnia e crescimento
micelial foi observado 48 horas apds o inicio do teste de germinagdo, com
crescimento inicial a partir da incisdo tegumentar (Figura 1A), para rapidamente
se desenvolver na superficie da semente (Figura 1B) e, em alguns casos, chegar
a deteriorar também a regido do hipocétilo e da raiz primaria (Figura 1C),
interrompendo o processo germinativo de forma drastica e inviabilizando a

formacgao das plantulas (Figura 1D).
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Figura 1. Proliferacdo de fungos dos géneros Aspegillus e Penicillium nas

©

sementes de parica (sem tratamento), nos respectivos numeros de dias apés o

inicio da germinacao — (A) dois; (B) quatro; (C) cinco; (D) sete. Barras: 1 cm.

Os fungos prejudicaram o desenvolvimento das plantulas de parica,
levando muitas vezes ao comprometimento do seu desenvolvimento,
classificando-as como anormais (Figura 2A). Apesar de eles serem
potencialmente danosos quando associados as sementes, no presente trabalho
verificou-se que com o tratamento de sementes, inclusive os biolégicos, foram
produzidas expressiva quantidade de plantulas normais (Figura 2B) no teste de

germinacao.

—-_-—_—:_.__

Figura 2. Plantula anormal (A) e plantula normal (B) de parica, apds sete dias do

inicio do teste de germinacao.



3.4 DISCUSSAO

Os fungos identificados nas sementes de parica (Tabela 1) sao
saprofiticos, frequentemente encontrados em sementes de espécies florestais
(Santos et al.,, 2015). Sdo oportunistas, pois em condigbes ambientais
favoraveis, invadem os tecidos das sementes em germinacgéo, afetando a sua
viabilidade e acelerando a deterioragdo (OLIVEIRA et al., 2009).

A acéao dos tratamentos testados sobre cada fungo alvo, levantadas na
tabela 1, demonstrou que a eficacia do fungicida quimico esta relacionada com
a sua a acao combinada, sistémica e de contato, o que tende a aumentar o
espectro de agao nas sementes. No presente trabalho, todos os fungicidas
quimicos usados possuem mobilidade combinada, tendo os ingredientes ativos
Carboxina, Tiofanato-metilico e Metil Tiofanato mobilidade sistémica, enquanto
os ingredientes Tiram, Fluazinam e Fipronil sdo de contato. Para Aimi et al.
(2016), fungicidas quimicos com agcao combinada (sistémico + contato) sdao os
mais eficazes no controle de fungos do género Penicillium spp e Cladosporium
spp.

Com relagdo ao amplo espectro de controle do tratamento bioldgico, esta
relacionado ao mecanismo de agdo; para Wang et al. (2016), o principal
mecanismo dos agentes de biocontrole estda no contato entre células e na
competicdo por espago e nutrientes, em vez da liberagcdo de compostos
antifungicos. Os fungicidas biolégicos sao produzidos a base de microrganismos
que agem colonizando a filosfera, por meio de competi¢ao, parasitismo direto,
produgdo de metabdlitos secundarios e micro parasitismo de estruturas de
resisténcia de patdgenos, que em geral sdo dificeis de serem destruidos,
podendo assim prevenir o ataque e a penetracdo do patégeno nas sementes
(MACHADO et al., 2012). Outra vantagem dos métodos de controle biolégico
testados € que eles podem contribuir para um controle mais estavel das doengas
no campo, por serem adicionados ao agroecossistema, e sem grande impacto
na natureza (KUMAR e ASHRAF, 2017).

A baixa germinacao das sementes nao tratadas (testemunha) (Grafico 1),
confirmaram a hipétese inicial do trabalho, segundo a qual os fungos poderiam

ser considerados como responsaveis pela baixa germinagcdo das sementes de



parica, reforcando a importancia do tratamento adequado de sementes desta
espécie. Os fungos Aspergilus e Penicillium sao saprofitas e, quando as
sementes sao levadas ao armazenamento, eles sdo disseminados para as
sementes sadias; por isso, muitas vezes, ha a necessidade de se realizar
tratamento (LAZAROTTO et al., 2010). Neste experimento, observou-se que,
independentemente dos tratamentos usados (quimicos ou biolégicos), ambos
limitaram a acao dos fungos nas sementes, propiciando n&o sé a obtengao de
maiores porcentagens de germinagdo, mas também diminuigdo das anomalias
por eles causados em plantulas de parica, talvez pelo fato de se tratar de uma
espécie florestal nativa.

Maciel et al. (2014), constaram um aumento na germinagao de sementes
de Pinus elliottii, tratadas com Trichoderma e Bacillus subtilis, atribuindo esse
efeito positivo a competigcdo por substrato entre os agentes biolégicos e os
fungos. Fantinel et al. (2015) também constataram que, apesar do controle
biolégico a base de Trichoderma ter apresentado resultados inferiores ao
controle quimico (Carboxina + Tiram) em sementes florestais de Acca
sellowiana, o uso dos agentes bioldgicos proporcionou uma maior porcentagem
de plantulas normais. O emprego de agentes bioldgicos, como os presentes nos
fungicidas Trichodermax (Trichoderma asperellum) e Serenade (Bacillus
subtilis), podem influenciar o potencial de germinagao e formagao de plantulas
devido a producao de substancias promotoras de crescimento, que favorecem o
sistema aéreo e radicular (MACHADO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016).

As consequéncias deletérias na germinagao do ataque do ataque de
fungos (demonstrados nas Figuras 1 e 2) ocorrem pois os géneros Asperqillus e
Penicillium agem causando danos por meio da produgéo de enzimas, toxinas e
reguladores de crescimento, causando interferéncia em diversos processos
fisioloégicos essenciais das sementes, destruindo 6rgaos de reserva ou tecidos
jovens, danificando o sistema radicular ou o sistema vascular de plantulas
(ROCHA et al., 2014).

3.5 CONCLUSOES

A analise sanitaria de sementes de parica identificou os fungos do género:
Aspergillus sp, Penicillium sp, Rhizopus sp e Cladosporium sp., responsaveis



pela baixa germinagcdo das sementes. Os agentes bioldgicos apresentaram

capacidade de controle dos fungos similar a dos fungicidas quimicos.
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4 CAPITULO Il — MUDANGCAS CLIMATICAS E QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby — UMA ESPECIE
FLORESTAL NATIVA DO BIOMA AMAZONIA

RESUMO

As mudancas climaticas em curso constituem fator de ameaca a biodiversidade
dos biomas brasileiros, com énfase para aqueles predominantemente florestais
e com maior riqueza de espécies e endemismo, como o da Amazodnia. Tais
mudang¢as podem aumentar a pressao sobre espécies nativas no processo de
sucessao natural, merecendo destaque dentre elas o parica, espécie florestal
nativa presente no Bioma Amazoénia, que pode ter o seu processo de sucessao
ecologico afetado. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do estresse
térmico na germinagdo de sementes de parica e determinar os limites de
temperatura para a germinagdo da espécie, com base em modelos de tempo
térmico, empregando-se dados climaticos atuais e de cenarios futuros. Foram
utilizadas sementes de parica de trés safras e cinco temperaturas de germinacéo
(20, 25, 30, 35 e 40 °C), determinando-se as temperaturas 6tima, base e teto,
além do tempo termal sub e supra 6timo para germinagado, para verificar os
efeitos de mudancas climaticas futuras. Determinou-se também o comprimento
das plantulas. Verificou-se que a temperatura de 40 °C é limitante para
germinagao e crescimento das plantulas e que as temperaturas 6timas para
germinagcdo do parica encontra-se entre 33,1 e 35,3 °C. A redugdo da
disponibilidade hidrica diminui a janela de germinacéo, podendo inviabilizar o
processo de sucessao ecologica das espécies no bioma amazbnico, onde um
processo efetivo de preservagao da floresta € necessario. Conclui-se que o
aumento gradativo das temperaturas na Amazénia pode ser fator limitante para
a germinacao de sementes de parica.

Palavras-chave: Altas temperaturas, clima futuro, tempo térmico, parica.



ABSTRACT

The ongoing climate changes are a threat to the biodiversity of Brazilian biomes,
with an emphasis on those predominantly forestry and with greater species
richness and endemism, such as that of the Amazon. Such changes can increase
the pressure on native species in the process of natural succession; among them,
the parica stands out, as a native forest species present in the Amazon Biome,
which may have its ecological succession process affected. The objective of this
research was to evaluate the effects of thermal stress on the germination of
parica seeds and to determine the temperature limits for the germination of the
species, based on thermal time models, using current climatic data and future
scenarios. Parica seeds of three harvests and five germination temperatures (20,
25, 30, 35 and 40 °C) were used, determining the optimum temperature, base
and ceiling, in addition to the sub and supra thermal time for germination, to verify
the effects of future climate change. The length of the seedlings was also
determined. It was found that the temperature of 40 °C is limiting for germination
and seedlings formation and that the optimum temperatures for germination of
parica are between 33.1 and 35.3 °C. The reduction of water availability
decreases the window of germination, which may make the process of ecological
succession of species in the Amazon biome unfeasible, where an effective
process of preservation of the forest is necessary. It is concluded that the gradual
increase in temperatures in the Amazon may be a limiting factor for the
germination of parica seeds.

Keywords: High temperatures, future climate, thermal sum, parica.



4.1 INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014),
em seu relatério, publicou possiveis cenarios para as provaveis mudancas
climaticas globais, sendo uma previsdo otimista o aumento da temperatura de
0,3 °C a 1,7 °C, de 2010 até 2100. O mesmo relatorio indicou o aumento da
emissao de gases de efeito estufa (GEE) como o principal agente causal das
mudancas na temperatura do planeta.

Além das alteragdes recentes nas paisagens naturais, mudancas
climaticas em curso constituem fator de ameacga a biodiversidade dos biomas
brasileiros, com énfase para aqueles predominantemente florestais e com maior
riqueza de espécies e endemismo, como o bioma Amazénia e Mata Atlantica.
Estes contém uma porgao significativa da fauna e flora mundial, constituindo
importantes centros de biodiversidade pela combinacdo de altos niveis de
riqueza naturais (ALEIXO et al., 2010).

As mudangas climaticas podem ter consequéncias importantes para os
estadios de desenvolvimento das espécies, desde a germinagdo da semente até
o crescimento e estabelecimento das plantas (MARAGHNI et al., 2010), sendo
que os primeiros estadios do ciclo de vida da planta sdo os mais suscetiveis as
mudancgas ambientais para muitas espécies (VIEIRA e SCARIOT, 2006).

Nesse sentido, sementes de espécies que se adaptam as condigdes
ambientais locais sdo mais propensas a tolerarem variagdes extremas na
temperatura, assim como a falta de precipitagdo (SOVU et al., 2010). Logo, a
capacidade de sementes para germinarem em uma ampla diversidade de
condigdes ambientais garante a sobrevivéncia e regeneracdo de espécies
(VIVIAN et al., 2008).

O conhecimento dos processos ecoldégicos de sementes de espécies da
floresta tropical e seus ajustes a ambientes estressantes facilita o uso de
técnicas de restauragdo com maior sucesso (PEREIRA et al., 2013). No entanto,
existem poucos estudos que buscam compreender os efeitos das alteracdes
climaticas na germinagao das sementes (OLIVEIRA et al., 2019; DANTAS et al.,
2020), principalmente para espécies nativas do Bioma Amazdnia, as quais vém
sofrendo com o aumento das areas desmatadas, seja por acdo natural ou

antropica.



Parica (Schizolobium parahyba amazonicum Huber ex Ducke) esta entre
as especies amazodnicas que podem ter seu processo de sucessao ecologico
afetado pelas mudancgas climaticas na regido. Trata-se de uma espécie florestal
nativa presente em toda extenséo da floresta amazénica brasileira, venezuelana,
colombiana, peruana e boliviana (FERNANDES et al., 2019).

Dentre as espécies indicadas para plantios florestais, as do género
Schizolobium destacam-se por apresentarem potencial silvicultural e madeira de
qualidade (NORONHA et al, 2018). O potencial silvicultural e tecnolégico da
espécie vem demonstrando sua viabilidade para reflorestamento nas regides
Norte e parte da regidao Nordeste do Brasil (VIDAURRE, 2012).

O parica vem sendo muito utilizado por empresas do ramo madeireiro por
possuir varias vantagens, como facil obtencdo de sementes, rapido crescimento
e boa capacidade de regeneragao em areas alteradas por atividades antropicas
(ROSA, 2006). Dessa forma, a espécie se apresenta como fonte ndo s6 de
remediacdo das acgdes antropicas, mas também como de exploragao
sustentavel, devido a qualidade e apreciacdo das suas sementes e da sua
madeira. Tais caracteristicas tornam a espécie uma alternativa para o setor
madeireiro, o qual pode vir a sofrer com a escassez de madeira (ARAUJO et al.,
2018).

Mesmo sendo uma espécie de facil adaptacédo, o aumento da temperatura
média global pode impactar a germinagédo de suas sementes; logo, simular tais
condicbes permitiria averiguar quais seriam os efeitos e impactos dessa
condicdo climatica na germinagao da espécie.

Baseado no exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos do
estresse térmico na germinagdo de sementes de parica e determinar os limites
de temperatura para a germinacgéo da espécie, com base em modelos de tempo

térmico, empregando-se dados climaticos atuais e de cenarios futuros.

4.2 MATERIAL E METODOS

As sementes de parica provenientes de trés anos de coleta (2018, 2019 e
2020) foram colhidas de 12 matrizes localizadas na Universidade Federal Rural
da Amazébnia (Belém-PA) e conduzidas até o Laboratério de Anadlise de

Sementes da Embrapa Florestas, em Colombo-PR.



As amostras de sementes, de cada ano de coleta, foram homogeneizadas
utilizando-se o método mecanico (divisor centrifugo), de acordo com as
instru¢cdes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e divididas em
quatro subamostras (repeti¢cdes estatisticas).

A determinag&o do teor de agua inicial das sementes de cada ano de
coleta foi realizada por meio do método de estufa a 105 £ 3 °C, durante 24 horas,
utilizando-se duas subamostras de 5,0 g de sementes cada (BRASIL, 2009).

Para superacdo de dorméncia das sementes foi utilizado o método de
escarificagdo mecéanica em superficie abrasiva, na regido oposta ao eixo
embrionario, segundo metodologia proposta por Cruz e Pereira (2014). Em
seguida, as sementes foram desinfestadas superficialmente por trés minutos em
agua sanitaria comercial (diluida em solugéo 2%) e posteriormente tratadas com
fungicida Vitavax Thiram 200 SC® (0,8 mL kg'), sendo a mistura feita por
agitacdo manual em saco plastico durante trés minutos.

Para avaliar o efeito do estresse térmico, testes de germinacao foram
conduzidos com cinco temperaturas constantes (20, 25, 30, 35 e 40 °C), em
camaras de germinagéao do tipo B.O.D., empregando-se quatro repeti¢coes de 25
sementes para cada tratamento, com semeadura as em rolo de papel umedecido
com agua em volume equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco
(BRASIL, 2009). O acompanhamento do processo germinativo ocorreu a partir
de 24 horas da instalacdo dos testes, sendo a contagem final de plantulas
normais realizada aos 14 dias apos a semeadura (LORENZI, 2002).

A determinacao do comprimento total de plantulas foi realizada ao final do
teste de germinagdo, utilizando-se 10 plantulas por repeticdo para cada
tratamento, com auxilio de uma régua milimetrada, sendo o comprimento
determinado da extremidade da raiz primaria até a extremidade maxima do
cotilédone e os resultados foram expressos em centimetros.

O delineamento estatistico empregado foi o inteiramente casualizado,
com quatro repeticbes, em esquema fatorial (temperatura x anos de coleta).

A germinagdo acumulada foi dada em funcdo do tempo, para cada
temperatura, e ajustada para curvas sigmoidais de Boltzmann. A taxa de
germinagao (GR) foi calculada como fungao reciproca do tempo necessario para
atingir 50% de germinacéo (1/tso) (COVELL et al., 1986). A partir da GR de cada

temperatura, andlises de regressao linear foram realizadas para calcular a



interceptacdo no eixo x nas faixas de temperaturas sub e supra 6timas, gerando
estimativas da temperatura base (Tb) e da temperatura teto (Tc) para
germinagao, abaixo e acima das quais a germinagao € igual a zero (COVELL et
al., 1986; ELLIS et al., 1986). A interceptagcéo entre as duas linhas de regresséo
linear nas temperaturas sub e supra otimas foi utilizada para estimar a
temperatura 6tima (To) (HARDEGREE, 2006).

O tempo térmico da amostra que germinar em temperaturas sub-6timas
(6Tsub) e o tempo térmico da populagdo que germinar em temperaturas supra-
otimas (BTsupra) foram calculados utilizando-se as equagdes abaixo:

Otsub=(T—To)t  (equagéo 1)
O1supra = (Tc-T)t  (equagédo 2),

Onde T é temperatura de germinagdo, To € temperatura base, Tc é
temperatura teto e t € o tempo desde o inicio da embebigdo (COVELL et al.,
1986).

Para calcular a soma térmica ambiental e prever a germinagao das
sementes, a partir dos parametros To, Tc, € To, foram utilizados dados climaticos
referente aos anos de coleta das sementes e o cenario futuro RCP 8.5 (IPCC,
2014).

Para definicdo dos dados climaticos histéricos, foram coletados valores
diarios da temperatura do ar e da precipitacéo referentes aos anos de 2018, 2019
e 2020, na Estagcédo Meteorolégica Automatica de Belém, pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia, Belém — PA (-1° 44' S, -48° 44' O). O cenario futuro
utilizado foi de RCP (Representative Concentration Pathways) 8.5, com aumento
da temperatura média em 3.5°C (IPCC, 2014) e precipitagdo até o ano de 2100.

A soma térmica foi calculada semanalmente, contanto que a precipitagao
da semana tivesse atingido no minimo 20 mm, de acordo com a equacao a
sequir:

Soma térmica = (Tm-To)t (°Cd) (equacao 3),

Em que Tm é a temperatura semanal média, Tv € a temperatura base,

abaixo da qual n&o ha germinagao, e t € o numero de dias até atingir o tempo

térmico para germinacao (07).



4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de agua das sementes de cada ano de coleta, no inicio dos
experimentos, foram de 4,5% (2018), 5,7% (2019) e 6,3% (2020). Os valores de
germinacao das sementes de parica, em fungdo da temperatura e do ano de
coleta, encontra-se na Tabela 1. Vale ressaltar que apesar das diferencas de
temperaturas testadas, as sementes iniciaram o processo de germinagao

(emissao da raiz primaria) a partir do terceiro dia apés a semeadura.

Tabela 1. Germinagéo (%) de sementes de parica coletadas nos anos de 2018,

2019 e 2020, em fungao da temperatura empregada.

Germinagao (%) de sementes de parica

Temperaturas

2018 2019 2020

20°C 90 Aa 95 Aa 90 Aa
25°C 94 Aa 95 Aa 94 Aa
30°C 97 Aa 96 Aa 95 Aa
35°C 91 Aa 93 Aa 80 Bb

40 °C 86 Aa 82 Ba 78 Ba
C.V. (%) 6,05 4,25 7,07

Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na coluna e minuscula na linha, néo
diferem entre si pelo teste de Skott-Knott, a 5% de probabilidade.

Nos anos de coleta de 2018 e 2019, nao houve diferengca na germinagao
entre as temperaturas de 20 a 35°C, ficando acima de 90%. No ano de coleta
2019, ja ocorreram variagdes significativas a partir de 35°C, sendo que a 40°C
observou-se 78% de germinacao. Ainda em relacéo a temperatura de 40°C, no
ano de coleta 2019 verificou-se também declinio na formagao de plantulas
normais (82%) na temperatura mais elevada.

A taxa de germinagdo é comumente usada para obter os limites de
germinagao de sementes de diversas espécies, devido a sua relagéo linear com
a temperatura (COVELL et al., 1986; BRADFORD, 2002). Ela pode ser usada,



ainda, para calcular os tempos termais sub e supra 6timos, assim como as
temperaturas limites para a germinagdo da espécie (OLIVEIRA et al., 2018);
sendo essa taxa utilizada no presente experimento para determinar tais
condigbes para sementes de parica (Grafico 1).

A temperatura base (Tb) e temperatura teto (Tc) (Grafico 1) correspondem
a temperatura limites para a geminagao (ponto onde a curva de regressao
intercepta o eixo x), respectivamente; To é a temperatura ideal; Bsub e Bsupra

correspondem, respectivamente, a tempo termal sub e supra-6timo.

Grafico 1. Taxa de germinacgao e limites termais requeridos para a germinagao
de sementes de parica, coletadas nos anos de 2018, 2019 e 2020, submetidas

a diferentes temperaturas na germinacéo.
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As sementes coletadas em todos os anos estudados apresentaram
temperaturas base variando de 6,3 a 10,5°C e temperatura teto variando de 46
a 46,8°C. Dessa forma, a espécie apresenta uma ampla tolerancia térmica (6,3
— 46,8 °C), sendo capaz de germinar em uma ampla faixa de temperatura. Como
a Tb da espécie € baixa, maior tende a ser o 6 sub-6timo, pois quanto maior a
temperatura base, menos graus dias a espécie requer para alcancar 50% da
germinagéo (DURR et al., 2015).

As sementes de parica apresentaram maior 8sub do Bsupra; isso ocorre

porque a temperatura base é baixa e esta distante da temperatura 6tima, logo



maior é a quantidade energética requerida para que a espécie alcance 50% da
germinacgao, o que justifica os menores valores de Osupra, ja que a temperatura
teto esta mais proxima da 6tima.

Os menores valores de germinagao foram obtidos na temperatura de 40
°C, mesmo a temperatura teto (Tc) estando entre 46 e 46,8°C. O mesmo
resultado foi encontrado por Oliveira et al. (2018) ao testarem diferentes
temperaturas (de 10 a 40 °C) na germinagao de sementes de Myracrodruon
urundeuva, sendo que os autores verificaram que mesmo quando a Tc foi
superior a 50 °C a germinacgao a 40 °C foi baixa (menor que 50%), quando
comparada as demais temperaturas. Da mesma forma, Gomes et al. (2019) ao
verificarem a influéncia da temperatura de 400C na germinagao de sementes de
Cenostigma microphyllum, que apresentaram temperatura teto (Tc) de 55,4 °C.

Segundo Dduarr et al. (2015), espécies tropicais que apresentam
temperatura base baixa tendem a alcangar 50% da germinagao de forma rapida,
pois alcangam o tempo térmico requerida em um intervalo de tempo menor (3-4
dias), ja que as temperaturas locais tendem a ser mais elevadas.

Apesar do tratamento com 40°C ter uma germinagao elevada para uma
espécie florestal (78% a 86%, dependendo do ano de coleta), as sementes
expostas as tais condi¢cbes apresentaram mais plantulas desproporcionais em
tamanho do que nos demais tratamentos. Tal fato permite verificar que apesar
de germinarem em temperaturas mais proximas da Tc, as plantulas originadas
dessas sementes apresentam mais deformidades e desproporcionalidades do
que em temperaturas mais baixas, ficando claro a incapacidade de formar
plantulas normais.

Os resultados de vigor, expressos pelo comprimento de plantulas, esta

apresentado na Tabela 2.



Tabela 2. Comprimento das plantulas (cm) de parica, em fungédo da temperatura

de germinacéo e do ano de coleta, apos 14 dias da semeadura.

Comprimento de total plantulas (cm)

Temperaturas
2018 2019 2020
20 °C 11,9 Ba 11,4 Ba 10,6 Ba
25°C 12,3 Ba 12,6 Ba 12,8 Aa
30°C 13,7 Aa 14,6 Aa 13,7 Aa
35°C 10,6 Cc 13,8 Aa 12,2 Ab
40 °C 5,2Db 6,6 Ca 4,8 Cb
C.V. (%) 9,65 % 10,53 % 8,44 %

Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na coluna e minuscula na linha, n&o
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Foi observado que no ano de coleta 2018, a medida que a temperatura
aumentou, ocorreu acréscimo no comprimento de plantulas até 30°C; a partir da
temperatura de 35°C verificou-se redugao significativa do crescimento. Ja para
os anos de coleta 2019 e 2020, a redugao no crescimento ocorreu aos 40°C.
Oliveira e Barbosa (2014), ao estudarem o efeito de altas temperaturas na
germinacgao de Cedrela fissilis, verificaram que o crescimento das plantulas foi
severamente reduzido na temperatura de germinacéao de 35 °C.

A temperatura de 40 °C afetou o crescimento das plantulas em todos os
anos de coleta, com valores que variaram de 4,8 a 6,6 cm. Pelos resultados,
observa-se que a espécie nao é tolerante a temperaturas extremas, tendo
ocorrido em todos anos de coleta a ma formacao do sistema radicular.

A temperatura de 25°C é recomendada para conducdo do teste de
germinagao do parica, segundo a instrugdo normativa para analise de sementes
florestais (BRASIL, 2013), no entanto, foi possivel observar o efeito do aumento
gradativo da temperatura no crescimento das plantulas de parica até 30 °C,
temperatura na qual os maiores comprimentos de plantula foram obtidos,

independentemente do ano de coleta das sementes.



Apesar das temperaturas de 30 e 35 °C né&o diferirem estatisticamente
para os anos de coleta 2019 e 2020, foi possivel verificar que a temperatura de

35°C acarretou o menor desenvolvimento de plantulas de parica (Figura 1D).

®
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Figura 1. Aspecto morfolégico de plantulas de parica submetidas a diferentes
temperaturas de germinagéo — (A) 20 °C; (B) 25 °C; (C) 30 °C; (D) 35 °C; (E) 40

°C. Barras: 6 cm.

Tal comportamento foi perceptivel também na temperatura de 40°C
(Figura 1E), sendo que a formagao do sistema radicular foi menor, e em alguns
casos atrofiado.

O aumento da temperatura média ja € notado em algumas regides, assim
como seus efeitos sob o regime de chuvas e queimadas em areas florestais.
Mudancgas climaticas constituem um fator de ameaga a biodiversidade dos
Biomas brasileiros, com énfase para aqueles predominantemente florestais,
como a Amazénia (ALEIXO et al., 2010).

A soma térmica corresponde a quantidade energética requerida para que

uma espécie possa realizar o processo de germinacao (Grafico 2) . Ela é



estimada com base nos dados climaticos locais, tendo sido calculada apenas
quando ocorreu volume de chuva superior a 20 mm. Verificou-se que apenas em
algumas semanas a precipitagdo foi menor que 20 mm, considerando-se que
esse é o volume ideal para que haja a manutencéo da capacidade de campo dos
solos do bioma Amazdnia, o que permite que o processo de germinagéo ocorra
(SOUZA et al., 2006).

Grafico 2. Soma termal requerida para a germinagéo de sementes de parica
coletadas nos anos de 2018, 2019 e 2020, considerando os eventos climaticos
atuais (A, B e C) e o progndstico climatico do RCP 8.5 (D, E e F) 2018 (A, D),
2019 (B, E) e 2020 (C, F).
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A soma térmica para a germinagao de sementes de parica no cenario
atual foi proxima de 40 °Cd-", enquanto no cenario futuro houve um acréscimo
para 50 °Cd-', evidenciando que o aumento da disponibilidade energética
poderia reduzir o tempo de germinagdo da espécie, uma vez superada a
dorméncia.

De acordo com os dados obtidos pela taxa de germinagao, verificou-se
que a temperatura média (histérica e futura) esta abaixo da temperatura teto
(46,0- 46,8 °C) estimada para a germinacgéo do parica, em todos os anos; logo,
o aumento de 3,5 °C até 2100 nao afetaria, por si sO, a germinagao das sementes
de parica.

No entanto, o aumento da temperatura causa desequilibro ambiental,
podendo afetar o regime hidrico local; j@ que o cenario climatico brasileiro
acompanha a mesma tendéncia de aquecimento global, em que as mudancgas
mais significativas sdo no aumento de temperatura, modificagdes nos padroes
de chuvas e alteragbes na distribuigdo de extremos climaticos, tais como secas,
enchentes e inundagdes (ASSIS et al., 2012).

Tais mudancgas podem ser percebidas no cenario futuro, onde a redugao
da precipitagdo em 40% diminuiria a janela de germinagao da espécie no bioma,
principalmente entre os meses de junho e outubro (semanas de 25 a 40), que
correspondem aos meses onde ha a redugcdo da pluviosidade na regido
amazodnica.

Para Oliveira et al. (2018), o cenario de reducao da precipitagao estipulado
no RPC 8.5 mostrou-se limitante para a germinacao de espécies nativa no bioma
Caatinga, evidenciando que o solo da regido, ja afetado pelos baixos indices
pluviométricos, tenderia a ter menores condi¢des para possibilitar o processo de
germinacgao.

Na América do Sul, temperaturas mais altas e uma maior duragao da
estacdo seca poderdo aumentar a frequéncia de estiagens sazonais rigorosas
iniciadas pelo episédio El Nifo, contribuindo para o aumento de incéndios e
comprometendo a integridade ambiental dos biomas brasileiros, em particular os
predominantemente florestais (MARENGO et al., 2009).

Apesar do parica germinar no intervalo de 7 a 13 dias, 0 mesmo so6 ocorre
sob condi¢des ideais, onde a dorméncia tegumentar é superada e a temperatura

25 °C é constante (BRASIL, 2013). Porém, tais condi¢des ndo sdo comuns em



ambiente florestal; nessas condi¢des, a germinagéo é baixa (16%), e taxas acima
de 90% podem ser obtidas, mas com aproximadamente 2310 dias (CRUZ;
CARVALHO, 2006; CARVALHO, 2007).

Tendo em vista esse cenario, uma reducdo drastica da precipitacao
poderia atuar como um fator crucial para prejudicar o processo de sucessao
ecoldgica continuada dessa espécie no bioma Amazbnia, ja que mesmo em
condicbes ambientais aparentemente homogéneas, a germinagao de uma
populagcdo de sementes raramente € um processo simultdneo (CARDOSO,
2011).

4.4 CONCLUSOES

1. Verificou-se que a temperatura de 40 °C é limitante para germinagéo de
sementes de parica e formacao de raizes.

2. As temperaturas oOtimas para germinagdo de sementes de parica
encontra-se entre 33,1 e 35,3 °C, sendo que a redugao da disponibilidade
hidrica diminui a janela de germinagao, podendo inviabilizar o processo
de sucessao ecoldgica das espécies no bioma amazdnico, onde um

processo efetivo de preservacao da floresta amazdnica € necessario.
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