EDMIR VICENTE LAMARCA

Soma térmica como condicionadora
guantitativa da tolerancia a dessecacao e da
germinacao, na producao de sementes de

Eugenia pyriformis Cambess.

Tese apresentada ao Instituto de Botanica da
Secretaria do Meio Ambiente, como parte
dos requisitos exigidos para a obtencdo do
titulo de DOUTOR em BIODIVERSIDADE
VEGETAL E MEIO AMBIENTE, na area
de Concentragcdo de Plantas Vasculares em
Analises Ambientais.

SAQ PAULO
2013



EDMIR VICENTE LAMARCA

Soma térmica como condicionadora
guantitativa da tolerancia a dessecacao e da
germinacao, na producao de sementes de

Eugenia pyriformis Cambess.

Tese apresentada ao Instituto de Botéanica da
Secretaria do Meio Ambiente, como parte
dos requisitos exigidos para a obtengdo do
titulo de DOUTOR em BIODIVERSIDADE
VEGETAL E MEIO AMBIENTE, na éarea
de Concentragcdo de Plantas Vasculares em
Analises Ambientais.

ORIENTADOR: DR. CLAUDIO JOSE BARBEDO



Ficha Catalogréafica elaborada pelo NUCLEO DE BIBLIOTECA E MEMORIA

Lamarca, Edmir Vicente
L215s Soma térmica como condicionadora quantitativa da tolerancia a dessecagao e da
germinacéo, na producédo de sementes de Eugenia pyriformis Cambess. / Edmir Vicente
Lamarca -- Sdo Paulo, 2013.
98 p. il.

Tese (Doutorado) -- Instituto de Boténica da Secretaria de Estado do Meio Ambiente,
2013
Bibliografia.

1. Sementes. 2. Maturacdo. 3. Secagem . |. Titulo

CDU: 631.53.02




“Nao tenha medo de viver, de correr atras dos sonhos. Tenha medo de ficar parado. ”

(Anita Garibaldi)



Agradecimentos

Aos meus pais, Vicente e Elisa, e a0 meu irmdo Eric, pelo incentivo e apoio incondicional
para a realizagdo deste trabalho;

Ao meu orientador e amigo, Dr. Claudio José Barbedo, pela valiosa orientacdo, amizade
conversas, incentivo e pelo seu exemplo;

Aos amigos, Adeliana, Arthur, Lais, Sr. Alceu, Dona Anita, Kathya e Milton, pela amizade,
incentivo e apoio nas coletas;

Ao Dr. Marcelo Bento Paes de Camargo, pela co-orientagdo e amizade;

Ao amigo Dr. Eduardo de Almeida Navarro, pelas valiosas sugestdes ao trabalho, amizade e
incentivo;

A Dra. Simone de Padua Teixeira, pela colaboragdo, amizade e apoio nas coletas;

Ao Dr. José Marcio Rocha Faria, pela colaboracdo, amizade e apoio nas coletas;

Ao Dr. Gabriel Constantino Blain, pela amizade e colaboracao;

Ao Dr. Danilo da Cruz Centeno, pela amizade e colaboracéo;

A Dra. Lucia Rossi, pela colaboracéo e identificacio das espécies;

A Dra. Sonia Machado de Campos Dietrich (in memoriam), pelas valiosas sugestdes ao
trabalho;

A coordenadora da pos-graduacdo, Dr. Rita de Cassia L. Figueiredo Ribeiro, pelo incentivo
e sugestoes ao trabalho;

Ao Dr. Domingos Savio Rodrigues, ao Dr. Edvaldo Aparecido Amaral da Silva, ao Dr.
Francisco Amaral Villela, a Dra. Ana Dionisia da Luz Coelho Novembre, ao Dr. André Belmont
Pereira, ao Dr. Jodo José Dias Parisi e a Dra. Priscila Fratin Medina, pela colaboracdo e amizade;

Ao Instituto de Botéanica de Sdo Paulo que possibilitou a realizacdo deste trabalho;



Ao Nucleo de Pesquisa em Sementes e especialmente aos seus pesquisadores e funcionarios,
Adriana, Marina, Nelson, José Marcos, Moénica, Lilian, Waldete, Waldyr, Denise, Angela e Sr.
Antonio, pelo apoio e amizade;

A P6s-Graduacdo do Instituto de Botanica e aos seus funcionarios, Marcia e Shirlei;

Aos amigos de Pds-Graduacgdo, do Nucleo de Pesquisa em Sementes e de todo o IBt, pela
amizade, incentivo e colaboracéo;

Ao Centro de Ecofisiologia e Biofisica do IAC (Climatologia) por permitir a realizacdo de
parte desse trabalho e aos seus pesquisadores, funcionarios e alunos, Angélica, Ludmila, Marinho,
Brunini, Denise e Alan, pelo apoio e amizade;

Ao Centro de Fitossanidade do IAC (Laboratério de Sementes) e especialmente aos seus
funcionarios, Ana Elisa, Denise, Célia, Cassio e Laércio, pelo apoio e amizade;

Ao Polo Regional Vale do Ribeira - Pariquera-acu/SP, a CATI de Itaberd/SP, a CATI de S&o
Bento do Sapucai/SP, a Casa da Agricultura em Jumirim/SP, a USP de Ribeirdo Preto/SP, ao
Instituto de Botanica de Sdo Paulo/SP, ao Instituto Agronémico de Campinas/SP e a Universidade
Federal de Lavras/MG, pela permisséo e apoio nas coletas;

Ao Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo, ao Instituto
Agrondmico de Campinas e a Universidade Federal de Lavras, pelo fornecimento dos dados
meteoroldgicos.

Aos amigos de alojamento do Instituto Agronémico de Campinas;

Aos que ajudaram nas coletas, Fia, Enoque, Ediméarcio, Viviane, Jodo Batista, Zé Carlos,
Dona Tereza, Carla, Zé Dito e Amélio;

A CAPES e ao CNPq, pela concesséo da bolsa de doutorado;

A FAPESP e ao CNPq, pelo auxilio financeiro;

E a todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram para realizacdo desse trabalho.


http://www.iac.sp.gov.br/areasdepesquisa/ecofisiologia/
http://www.iac.sp.gov.br/areasdepesquisa/fitossanidade/

Indice

INEFOAUGED GEIAL.......eiiiieiee bbbttt 01

Referéncias bibliograficas da introducao geral ... 03

Capitulo | — De ‘Ybaaia a Uvaia, a trajetoria historica de uma de nossas mais importantes especies

ATDOIEAS TFOPICAIS ....vevvieieeieeetet etttk b bbbt bbbt b et b bt b bt b et 04
RESUIMO ..ttt bbbt e bt Rt e bt oAbt s bt e bt e bt et e s b e e b e e st e nbe e e e e be e b e nre e 06
N 011 - (o! OSSPSR 06
IEFOOUGED ...ttt bbb bbbt b et b et n bbb 07
Importancia e curioSidades da ESPECIE ........cvievierieisereee et sreneenes 07
Registros historicos da exiSteNCia da UVAIA .........ccvcvevveirieiieice e 11
As migragoes da uvaia Pelo BrasSil..........ccceiiiiiiiieiies e s 14
CONSIAEIAGORS TINATS ...ttt bbbkt b bbbttt 15
Referéncias DibDIIOGrATiCaS .......ccciiiei e 16

Capitulo Il — Limites térmicos para a germinacdo em funcdo da origem de sementes de espécies de

Eugenia (Myrtaceae) nativas do BraSil..........ccocoiiiic s 21
RESUIMIO ..ttt e e e b b e e bbb e bbbt bbb b b et nr e 23
N 015 (o! OSSPSR 23
LU foo U ov: Lo OSSR PE USRS 24
Y YT LY, =) oo o LS 25
RESUITAA0OS € DISCUSSEOD ......evereeieieeietesieiesteie sttt sttt ae et st se st et b e b e e st e e enesbe e esesseneeneneans 27
Refer@ncias DIDHOGIATICAS ......ccvoveiiece et 34

Capitulo I11 — Maturation of Eugenia pyriformis seeds under different hydric and thermal conditions

............................................................................................................................................................... 38
N 015 1 (o SRS 40
INEFOTUCTION ...t bbbt b bbbt e bbbttt 41
Material aNd IMETNOAS .......ccvoiiiie bbbt 42
RESUITS ANA DISCUSSION ...ttt ettt ae et saeseste e eseseesease e esesseneenesseneanenens 44
RESUIMIO ...ttt bbb b et h e bt e et e bt e n bt e b e e bt e bt e ke e he e nb e e e e e be et nne e 53

R I NGRS .ottt e e e e e et e e e et e e e e eet et e e e e eteeeeetaeeeeeateeeaareeeeaa—teeeaareaeeeanaes 54



Capitulo IV — Aquisicdo da tolerancia a dessecacdo de sementes de Eugenia pyriformis em funcdo

de variac@es hidricas e térmicas do ambiente de formagao..........ccccceveevciviiviciiscic e 58
RESUIMIO ...tttk b et he e bt e et e b e et e e R e e bt s bt e b e e be e nb e e e e e b e et e nne e 59
N 015 1 (o SRS 59
L1 oo (UL Lo R 60
MaALEITAl € MELOTOS ... bbbt b ettt nenbenas 62
RESUITAA0OS € DISCUSSAD .....vvveeeeeereesieiesiesesieieresteseesesteseeseseesestesesesaeseesesaesesseseesessesessessesessensesessenensensans 66
Referéncias DIDHOGIATICAS ........ooviiiee s 76

Capitulo V — Metabolismo respiratério de sementes de Eugenia pyriformis formadas sob diferentes

(000 ] Lo [Tt TR Taa] o TT=T o1 v TIPSO 80
RESUIMIO ... e e e R Rt R R R R R R nn R R 81
N 01 1 - (o! SRRSO 81
IEFOTUGED ...ttt bbbt bbbt b bbb 82
MaALEITAl € MELOTOS .....veviieiiiieie ettt b ettt et et 83
RESUIAA0OS € DISCUSSAOD ...tttk b et bbb bttt et b et eben e 88
Referéncias DIDHOGIATICAS ........coviiie s 93
Consideracdes finais € CONCIUSDES .......ccviiiiiiiiieieie st sre e sre s 96
RESUIMIO ...t e bbb b e b b e e b b e bbbt bbb bbbt b r e 98

A DS G ettt ettt e e e et e e e e —eeeaa———eeaa——eeaae——eeeaa——eeeaa——teeaa——teaaa——aeraaa——aeaaar—aes 98



Introducéo geral

Desde a classica categorizacdo das sementes em dois grandes grupos, feita por Roberts ha
quase 40 anos (Roberts 1973), até os dias atuais, 0 conhecimento cientifico ganhou gigantescos e
importantes avancos, especialmente quanto aos processos envolvidos na fisiologia da tolerancia a
dessecacdo, da germinacédo e da deterioracdo de sementes ortodoxas e recalcitrantes. A variacdo no
comportamento observada entre as mais ortodoxas e as mais recalcitrantes decorrem, entre outros
fatores, de varia¢des na temperatura do ar durante o desenvolvimento e maturacdo, proporcionando
niveis de tolerancia a dessecacdo entre populacdes da mesma espécie (Daws et al. 2006). Além
dessa, outras caracteristicas fisicas ou fisioldgicas, como os niveis de dorméncia, as exigéncias
térmicas para a germinacao, o teor de agua e o contetido de massa seca, variam entre populacdes e
estdo associadas as condi¢des do ambiente, em decorréncia de respostas adaptativas ou fenotipicas
(Daws et al. 2004; Mattana et al. 2012). A falta de suficiente conhecimento dos fatores envolvidos
nas diferengas de comportamento dessas sementes tem sido um grande entrave para a conservacao
ambiental em diversas etapas, mas principalmente na inclusdo de importantes espécies com
sementes recalcitrantes em programas de repovoamento vegetal e em bancos de germoplasma.

Eugenia pyriformis Cambess. (Myrtaceae) produz sementes sensiveis a dessecacdo (Delgado
& Barbedo 2007), com ampla plasticidade germinativa e potencial de regeneracdo natural (Delgado
et al. 2010; Teixeira & Barbedo 2012) e mostram-se como interessante modelo para estudos que
relacionam as variaveis meteorol6gicas com a maturacdo e aquisicdo de processos fisiologicos.
Sendo assim, neste trabalho testou-se a hipdtese de que variagdes hidricas e térmicas durante o
desenvolvimento e maturacdo condicionam o comportamento germinativo e a tolerancia a
dessecacdo de sementes de Eugenia pyriformis. Para tanto, o estudo foi organizado em cinco

capitulos, nos quais foram abordados 0s seguintes temas:



e Capitulo I: levantamento da cronologia da evolucdo do termo uvaia ao longo da histéria
brasileira, apresentando registros, desde a época colonial até a atual, sobre 0 uso e a
importancia dessa espécie, bem como sobre suas possiveis migragdes pelo Brasil;

e Capitulo II: estudo do comportamento germinativo de sementes de E. pyriformis em
resposta a diferentes condic¢des de luz e temperatura, incluindo-se o calculo da soma térmica
durante o desenvolvimento e maturacdo das sementes, confrontando-0s com outras espécies
do mesmo género;

e Capitulo IlI: caracterizacdo da maturacdo e dispersdo de sementes de Eugenia pyriformis,
analisando o grau de interferéncia das variacdes hidricas e térmicas do ambiente sobre esses
processos;

e Capitulo IV: analise do grau de tolerancia a dessecagdo de sementes de Eugenia pyriformis
coletadas em diferentes regides e épocas, relacionando-se as condic¢des hidricas e térmicas
presentes no periodo de desenvolvimento e maturagdo com a aquisicao dessa tolerancia;

e Capitulo V: avaliagdo das taxas respiratérias de sementes de Eugenia pyriformis em funcéo
da origem das sementes e de diferentes regimes térmicos e niveis de secagem, incluindo-se o

calculo dos graus-dia e da chuva acumulada durante o desenvolvimento e maturacao.

Com estes cinco capitulos procurou-se evidenciar que as caracteristicas finais das sementes
de Eugenia pyriformis, especialmente a exigéncia térmica para germinacdo e a tolerancia a
dessecacdo, sdo dependentes do qudo avancado é o processo de maturacdo. Também procurou-se
evidenciar que a soma térmica até o momento da dispersdo pode auxiliar no diagnostico do grau de

maturidade dessas sementes.



Referéncias bibliograficas da introducéo geral

Daws, M.1., Cleland, H., Chmielarz, P., Gorin, F., Leprince, O., Matthews, S., Mullins, C.E.,
Thanos, C.A., Vandvik, V., & Pritchard, H.W. 2006. Variable dessication tolerance in Acer
pseudoplatanus seeds in relation to developmental conditions: a case of phenotypic recalcitrance?
Functional Plant Biology 33: 59-66.

Daws, M.1., Lydall, E., Chmielarz, P., Leprince, O., Matthews, S., Thanos, C.A. & Pritchard,
H.W. 2004. Developmental heat sum influences recalcitrant seed traits in Aesculus hippocastanum
across Europe. New Phytologist 162: 157-166.

Delgado, L.F. & Barbedo, C.J. 2007. Tolerancia a dessecacdo de sementes de espécies de
Eugenia. Pesquisa Agropecudria Brasileira 42: 265-272.

Delgado, L.F., Mello, J.1.0. & Barbedo, C.J. 2010. Potential for regeneration and propagation
from cut seeds of Eugenia (Myrtaceae) tropical tree species. Seed Science and Technology 38: 624-
634.

Mattana, E., Daws, M.1., Fenu, G. & Bacchetta, G. 2012. Adaptation to habitat in Aquilegia
species endemic to Sardinia (Italy): Seed dispersal, germination and persistence in the soil. Plant
Biosystems 146: 374-383.

Roberts, E.H. 1973. Predicting the storage life of seeds. Seed Science and Technology 1: 499-514.

Teixeira, C.C. & Barbedo, C.J. 2012. The development of seedlings from fragments of
monoembryonic seeds as an important survival strategy for Eugenia (Myrtaceae) tree species. Trees

26: 069-1077.


http://lattes.cnpq.br/4801252658451102
http://lattes.cnpq.br/6643371930973278

CAPITULO |

De ‘Ybaaia a Uvaia, a trajetoria historica de uma de nossas mais importantes

espécies arbdreas tropicais

Artigo aceito para publicacdo na Revista Lingua e Literatura (USP)

ISSN 0101-4862



5
De ‘Ybaaia a Uvaia, a trajetoria historica de uma de nossas mais importantes espécies

arboreas tropicais

From ‘Ybaaia to Uvaia, a historic trajectory of one of our most important tropical tree species

Edmir Vicente Lamarca!, Eric Tadeu Lamarca?, Eduardo de Almeida Navarro®, Claudio José

Barbedo®

Programa de Pés-Graduacdo em Biodiversidade Vegetal e Meio Ambiente, Instituto de Botanica
de Sdo Paulo. Av. Miguel Stéfano, 3687, CEP 04301-902, Sdo Paulo, SP, Brasil.
(lamarcabio@ig.com.br)

’Programa de Pds-Graduacdo em Literatura Brasileira, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de S&o Paulo. Av. Prof. Luciano Gualberto, 403, Butantd, CEP 05565-900,
Sao Paulo, SP, Brasil. (ericlamarcaoverde@gmail.com)

3Universidade de Sdo Paulo, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Departamento de
Letras Classicas e Vernaculas. (eduardonavarro@usp.br)

*Instituto de Botanica, Nicleo de Pesquisa em Sementes. (claudio.barbedo@pesquisador.cnpg.br)



6
Resumo: A uvaia (Eugenia pyriformis Cambess.) representa um patriménio de nossa
biodiversidade vegetal. Nesse estudo foi realizada cronologia da evolugdo do sentido do termo
uvaia ao longo da histéria brasileira, apresentando-se registros histéricos e atuais sobre o uso e a
importancia da planta, bem como sobre suas possiveis migragdes pelo Brasil. A uvaia, apresenta
frutos de sabor acido, caracteristica revelada pela etimologia do termo, sendo utilizada na forma
alimentar por comunidades tradicionais. Os primeiros registros historicos da existéncia da uvaia
ocorreram no século XVII, por meio de vocabularios indigenas, de Tupi e Guarani Antigos,
elaborados por jesuitas e, a partir dai, tal planta foi mencionada em obras da literatura e em artigos
cientificos.

Palavras-chave: Etimologia, Eugenia pyriformis, Gramatica indigena, Myrtaceae.

Abstract: Eugenia pyriformis Cambess. (uvaia) represents a heritage of our plant biodiversity. This
study was performed a chronology of the evolution of the word uvaia along the brazilian history, as
well as its possible migration across Brazil. Uvaia have fruits taste sour, characteristic reported in
etymological descriptions, is used as food by different traditional communities. The first historical
records of uvaia occurred in the XVII century, through descriptions of indigenous vocabularies, the
old Tupi and Guarani, performed by the Jesuits and, thereafter, were recorded in literature works
and scientific papers.

Key words: Etymology, Eugenia pyriformis, Indigenous grammar, Myrtaceae.



Introducéo

Ibéa hai, vna fruta agria conocida (Montoya, 1639, p.165)

De ‘Ybaaia a Uvaia, desde o inicio da colonizacdo do Brasil (século XVI), as culturas
indigenas exercem forte influéncia sobre o falar brasileiro, originando nomes de lugares, de animais
e plantas. Uvaia, que significa “fruta azeda” (Montoya 1639), € um dos nomes populares da
Eugenia pyriformis Cambess., espécie arborea nativa do Brasil, pertencente a familia Myrtaceae,
que apresenta potencial gastrondmico e farmacoldgico e perspectivas agroecoldgicas para a
preservacdo do ambiente e para o fortalecimento de comunidades tradicionais.

Faz-se, aqui, cronologia da evolucdo dos sentidos do termo uvaia ao longo da histéria
brasileira, apresentando registros historicos e atuais sobre o uso e a importancia dessa espécie, bem
como sobre suas possiveis migracdes pelo Brasil. Analisaram-se registros obtidos de dicionarios
historicos, de descri¢bes etimoldgicas de gramaticas indigenas, de poemas e obras da literatura
colonial, de masica popular e de revisdo da bibliografia cientifica.

Analisando-se a bibliografia cientifica, estimou-se a distribui¢do de frequéncia do tipo de
uso e das estruturas utilizadas de Eugenia pyriformis por comunidades tradicionais ou por grupos de
pesquisa (Ruschel et al. 2003; Keller 2003; Apel et al. 2004; Quinaia & Ferreira 2007; Eichemberg
et al. 2009; Rufino et al. 2009a e b; Stefanello et al. 2009; Stieven et al. 2009; Oliveira et al. 2010;
Zuchiwschi et al. 2010; Siminski et al. 2011; Siviero et al. 2011; Stefanello et al. 2011; Armstrong

etal. 2012).

Importancia e curiosidades da espécie

As florestas tropicais e subtropicais do Brasil apresentam espécies de grande importancia

tanto econébmica quanto ecoldgica, como as do género Eugenia, representado por mais de 100

espécies e pertencente a familia Myrtaceae (Gressler et al. 2006; Romagnolo & Souza 2006).
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Variadas propriedades medicinais, alimenticias ou cosméticas foram comprovadas cientificamente
para espécies desse género, principalmente para Eugenia uniflora L., a nossa pitangueira (Vizzotto
2006), mas também para Eugenia pyriformis Cambess., a nossa uvaieira (Apel et al. 2004;
Stefanello et al. 2009; Stieven et al. 2009; Oliveira et al. 2010; Quinalia & Ferreira 2007; Rufino et
al. 2009a; Rufino et al. 2009b; Stefanello et al. 2011). A uvaieira (ou ubaieira), em especial, conta
com consideravel volume de registros, ndo apenas cientificos, demonstrando sua ampla utilizacdo
para as mais variadas finalidades, como a de sua madeira como fonte de energia, seu valor apicola
e, principalmente, seu uso alimentar (Pegararo & Ziller 2003; Ruschel et al. 2003; Eichemberg et
al. 2009; Zuchiwschi et al. 2010; Siminski et al. 2011; Siviero et al. 2011). Esses registros
cientificos ou oriundos do conhecimento tradicional demonstram, de um lado, o potencial dessa
espécie para fins comerciais e industriais e, de outro, sua importancia histérica (ha registros desde
0s primérdios da colonizagdo de nosso pais, como se vera adiante) e sua ligacdo com as
comunidades tradicionais de todas as regides do pais.

N&o bastasse toda essa riqueza de informagdes associada a espécie, a uvaieira apresenta-se,
também, como interessante modelo para estudos fisioldgicos, visto que suas sementes apresentam
caracteristicas raramente descritas na literatura, tais como o potencial de regeneracdo de embriGes
(Silva et al. 2003; Delgado et al. 2010; Amador & Barbedo 2011; Teixeira & Barbedo 2012), as
diferencas nos limites de tolerdncia a dessecacdo conforme a origem das matrizes (Delgado &
Barbedo 2007; Justo et al. 2007; Andrade & Ferreira 2000; Scalon et al. 2012), a plasticidade na
exigéncia térmica para a germinacdo (Lamarca et al. 2011), as variacbes no potencial para
armazenamento (Andrade & Ferreira 2000; Scalon et al. 2012), entre outras.

O conhecimento do uso da Eugenia pyriformis encontra-se preservado no patrimoénio
humano de comunidades tradicionais, sejam de origem agricola, urbana ou indigena (Keller 2003;
Ruschel et al. 2003; Eichemberg et al. 2009; Zuchiwschi et al. 2010; Siminski et al. 2011; Siviero
et al. 2011). A distribuicdo de frequéncia dos usos da uvaieira demonstra que a alimentacdo

corresponde a cerca de 60% de seus usos, enquanto que os 40% restantes correspondem a sua
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utilizacdo como madeira (como lenha para cozinhar e aquecer residéncias e na confeccao de cabos
de ferramentas, segundo Ruschel et al. 2003, Zuchiwschi et al. 2010) ou como planta medicinal
(Figura 1A). Quando se consideram os dez anos mais recentes (Apel et al. 2004; Quinaia & Ferreira
2007; Stieven et al. 2009; Rufino et al. 2009a e b; Stefanello et al. 2009; Oliveira et al. 2010;
Stefanello et al. 2011; Armstrong et al. 2012) verifica-se, ainda, que seu valor alimentar e medicinal
s&0 0s mais estudados, correspondendo a 90% (Figura 1C).

O fruto, ou seja, a uvaia propriamente dita, que apresenta textura carnosa e de cor amarela, é
a parte da planta mais estudada e a mais utilizada pelas comunidades (Figuras 1B e D) e, portanto,
merece maior atencdo. Comunidades de origem indigena (‘Mbya Guarani de San Pedro, Misiones,
Argentina’) ja acreditavam que frutos de uvaia, devido a similaridade com o formato do coracdo
(Figuras 1E), seriam recomendados para o tratamento de doengas cardiacas (Keller 2003). De fato,
0 uso de plantas por comunidades tradicionais para fim medicinal muitas vezes esta associado a
crencgas e a misticismo. Os guaranis, por exemplo, tém suas experiéncias misticas e religiosas como
o principal objetivo de vida; sdo povos nomades em busca da ‘Terra Sem Mal’, com grande
resisténcia a aculturacdo ao mundo dos brancos (Branddo 1990). Coincidéncia ou ndo, sua tradi¢do
no uso da uvaia esta em concordancia com fundamentacgdes cientificas, uma vez que estudos dessa
planta demonstram que seus frutos apresentam capacidade antioxidante, na inibicdo e no sequestro
de radicais livres (Rufino et al. 2009b). Curiosamente, também, a terapia e a dieta, sob orientacdo
médica, com alimentos que apresentam propriedades antioxidantes sdo recomendadas para a

prevencao e o retardamento de doencas cardiacas (Montera 2007).
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Figura 1. Registros histéricos relevantes relacionadas a uvaia (Eugenia pyriformis). A e C: distribuicdo de
frequéncia dos tipos de uso de uvaia, respectivamente por comunidades tradicionais e por grupos de
pesquisa. B e D: distribuicdo de frequéncia das estruturas utilizadas da planta de uvaia, respectivamente,
por comunidades tradicionais e por grupos de pesquisa. E: aspecto cordiforme do fruto de uvaia, descrito
na literatura (escala: 1 cm). F: imagem de parte da péagina da obra de Montoya (1639), primeira publicacdo

do termo uvaia (grifado em preto). G: cronologia dos principais eventos relacionados com a uvaia.
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Os frutos sdo consumidos in natura ou na forma de sucos (Eichemberg et al. 2009;
Zuchiwschi et al. 2010; Siminski et al. 2011; Siviero et al. 2011); contudo, conforme dito
anteriormente, ha registro de seu uso na forma medicinal, relacionado a crencas e a misticismo e na
cura de doencas cardiacas (Keller 2003). As uvaias, ou ubaias, contém consideravel quantidade de
acido ascérbico, principalmente quando comparadas com outras frutas acidas como a laranja e o
maracuja (Quindia & Ferreira 2007). O acido ascorbico além de realcar o sabor azedo das frutas é
importante fonte nutricional humana e potente antioxidante (Scherer et al. 2008). Este acido, assim
como o citrico e 0 malico, acentua o sabor azedo das frutas (Aroucha et al. 2010), de onde pode ter-
se originado o nome dado pelos indigenas ao fruto da Eugenia pyriformis, como serd descrito

adiante.

Registros histdricos da existéncia da uvaia

A histdria da uvaia (Figura G) comega ja nas primeiras expedi¢cdes maritimas realizadas a
Ameérica durante a ldade Moderna (seculo XVI ao XVIII) que permitiram aos exploradores e
viajantes europeus o contato com as plantas “incultas” utilizadas pelos amerindios. Em 1587, foram
enviados 0s primeiros missionarios ao Paraguai e ao norte do atual estado do Parana, regido
denominada Provincia de Guaira (Aguilar 2002), na qual habitavam os indios guaranis (Brandao
1990; Aguilar 2002) e para as quais ha registros de ocorréncia natural da Eugenia pyriformis
(Legrand & Klein 1969). Anos mais tarde, em 1611, o sacerdote jesuita Antonio Ruiz de Montoya
integrou-se as missdes da Provincia de Guaira. Montoya teve grande importancia na evangelizacdo
dos indios guaranis, escreveu a primeira gramatica da lingua guarani e foi tambem o principal
responsavel pela preservacdo de sua cultura (Aguilar 2002). Os guaranis sdo comunidades que ainda
nos dias atuais utilizam a Eugenia pyriformis (Keller 2003). Contudo, a proximidade entre a planta

uvaia e os guaranis foi registrada ja no século XVII, no idioma guarani antigo, no “Tesoro de la
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Lengva Gvarani”. Neste, Montoya menciona “Ibd hai, vna fruta agria conocida” (Figura 1F), ou
seja, uma fruta azeda ou acida conhecida (Montoya 1639, p.165).

O termo ‘ybaaia (‘YBA: fruto, fruta; Al: azedo; A: sufixo usado para formar substantivos)
surge ja em 1621 no “Vocabulario da Lingua Brasilica”, um manuscrito do jesuita Leonardo do
Valle (publicado apenas no século XX), mas, provavelmente, apenas para destacar a caracteristica
das frutas azedas laranja e limédo (Valle 1952), que haviam sido introduzidas no Brasil.

No entanto, considerando-se o periodo de publicacdo das obras dos jesuitas, a distribuicéo
geogréfica da E. pyriformis, a localizacdo dos guaranis e o local de atuacdo das missbes
evangelizadoras, ha indicios de que o termo uvaia pudesse ser atribuido, entre outras espécies, a
Eugenia pyriformis.

Desse periodo ate o final do seculo XVII ndo foram encontrados registros da presenca da
uvaia, exceto talvez na obra do Frei Antonio do Rosario, pois esse missionario apostolico esteve na
Ordem dos Frades Menores, no Brasil, mais especificamente em Olinda e na Bahia entre 1686 e
1704 (Biron 2009). A uvaia volta a ser mencionada em 1702, na obra “Frutas do Brasil Numa Nova,
e Ascetica Monarchia, Consagrada a Santissima Senhora do Rosario” do mesmo Frei Antdnio do

Rosario:

“Ubaia tem a casca como aveld, a massa de dentro he como casco de cebola, ao
redor do carocinho algum tanto azeda, mas gostosa” (Rosario [1702], 2002,
p.151)".

A partir dai, encontra-se a uvaia retratada em diversas obras literrias, principalmente as de José de

Alencar, tais como ‘O Guarany’ (1857), ‘Iracema’ (1865) e ‘Ubirajara’ (1874), apresentadas a

seguir:

(O Guarany) “Deixando seu companheiro distrahido com a sua obra, chegou a
beira do rio e sentou-se junto de uma moita de uvaias, a qual estava amarrada a
canoa” (Alencar [1857], 1864, p.303-304)".
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(Tracema) “A filha de Araken estava além, entre as verdes moitas de ubaia,

sentada na relva” (Alencar [1865], 1878, p.165)".

(Ubirajara) “Os veados saltam das moitas de ubaia e vem retoucar na gramma,

zombando do cacador” (Alencar 1874, p.7)%.
A palavra aparece ainda na obra “Histérias Brazileiras”, no conto “lerecé a Guana”, de
Alfredo D’Escragnolle Taunay (1874), no poema “Natureza Morta”, de Guilherme de Almeida
(1925) e na cangdo “Bendito o Fruto”, de Glorinha Gadelha e Paulinho Tapajés (1981), como

podemos observar a seguir em trechos delas:

(lerecé a Guana) “A essa hora, Irecé tinha por costume esperal-0 com uma
cestinha de fructas da terra, bananas, mamdes, e jaracatias, ou outros mais incultos
como o mureci dos cerrados, a marmelada do campo, a guabiroba ou a uvaia, que,
apezar do sabor agreste agraddo bastante ao paladar” (Taunay 1874, p.33) *.

(Natureza Morta) “Ha um gosto aspero de ananases e um brilho fosco de uvaias
flacidas e um aroma adstringente de cajus, de palidas carambolas de ambar
desbotado e um estalo oco de jabuticabas de polpa esticada e um fogo bravo de
tangerinas” (Almeida 1925, p.74).

(Bendito o Fruto) “Por ordem de Deus/ Vio mandar desembarcar cajd madura/
Que os homens daqui/ Compram terra pra plantar arquitetura/ Lima oiti cara/ Pra
fumaca desse ar mudar de cheiro/ Murta catolé/ Por aqui parece até fruto
estrangeiro/ Ubaia, manga, caroba; Peroba, piqui e jud” (Gadelha & Tapajos
1981).

Ynformacdes obtidas do “Dicionario histérico das palavras portuguesas de origem tupi” (Cunha,

1998, p.304).

Ao observarmos os trechos desses romances e poemas, notamos algumas variacdes na
ortografia da palavra, ora utilizando-se a forma ubaia ora uvaia. Do ponto de vista fonético, trata-se
de variacdo de uma oclusiva bilabial e sonora [b] numa fricativa labiodental sonora [v] (Gogoi
2006). Tais mudancas séo consideradas de carater regional, ou seja, dependendo da regido a planta é

conhecida como ubaia ou uvaia.
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As migrac0des da uvaia pelo Brasil

Ha indicios de que a disseminacdo da uvaia (Eugenia pyriformis) pelo Brasil tenha-se dado
também pela acdo antropica. E possivel que sua disseminacio tenha-se iniciado a partir das regioes
de ocorréncia dos guaranis, conforme o0s registros do jesuita Montoya e sua ocorréncia natural, ou
seja, bacia do Parana-Paraguai, hoje Sul do Brasil (Legrand & Klein 1969; Brandao 1990).

A partir dessas regides, por meio de informagdes do romance “Iracema” de José de Alencar
e por meio de obra e biografia de Alfredo D’Escragnolle Taunay, autores que registraram em suas
obras a presenga da uvaia nas regides Nordeste e Centro-Oeste, é possivel que a disseminacgao dessa
espécie tenha-se dado para essas regides pelas expedicdes realizadas por tropeiros e militares, algo
que ocorreu intensamente no periodo colonial e foram retratadas nas obras de Alencar e de Taunay.

Da obra de Alencar, verifica-se a presenca da uvaia na regido Nordeste, e seu possivel
contato com personagens que representaram “simbolos da virgem terra americana e do civilizador
branco europeu”, visto que o capitdo Martim Soares Moreno, militar responsavel pela conquista e
fundacdo do atual estado do Ceara em 1612, foi também personagem do romance “Iracema”
(Alencar 1878), onde inspirou o idealizado amor da india Iracema (Silva 2009).

Da biografia e obra de Taunay, verifica-se a presenca dessa espécie na regido Centro-Oeste,
pois, aquele, também conhecido como Visconde de Taunay, foi militar e esteve presente nessa
regido, mais especificamente no estado do Mato Grosso do Sul, onde participou da guerra do
Paraguai. Viveu em tribos indigenas e estudou e descreveu os costumes indigenas e do sertanejo
local (Nascimento 2008). Foi em sua passagem por essas regides, no seu conto “Ierecé a Guana”
(Taunay 1874) que Taunay relatou o contato do homem com plantas silvestres como a uvaia.

Conforme descricdes em obras de Alencar e Taunay, a uvaia esteve ao redor de militares e
indigenas, personagens da historia de conquista e expansdo do Brasil, o que sugere um possivel

contato e contribuigdo na sua disseminacao.
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Por fim, verifica-se que as descri¢cdes etimologicas ocorrentes sobre o termo uvaia e suas
citacGes em obras literarias sdo referentes ao uso alimentar de seus frutos, prevalecendo entre
comunidades tradicionais de diversas regides do Brasil (Eichemberg et al. 2009; Zuchiwschi et al.
2010; Siminski et al. 2011; Siviero et al. 2011). Sendo assim, podemos sugerir que a participacdo
do homem na disseminagdo da uvaia (Eugenia pyriformis) ocorreu em funcdo da busca por plantas

gue suprissem suas necessidades alimentares.

Consideracdes finais

A uvaia (Eugenia pyriformis Cambess.) provavelmente iniciou sua trajetoria na regido
compreendida, hoje, entre o norte do Parana e o Paraguai, onde viviam os Guaranis. De |4 foi
dispersa pelas diferentes regides do Brasil onde, em contato com a lingua tupi, ganhou o nome
'ybaaia, que no transcorrer das geracdes chegou a uvaia ou ubaia, dependendo da prondncia de cada
regido. Inicialmente utilizada como fonte alimentar e medicinal, hoje demonstra potencial para as
mais variadas finalidades, inclusive a cientifica. Esse importante patrimdnio de nossa
biodiversidade vegetal pode e deve ser preservado, valorizado e conhecido por todos os nativos do
Brasil, para que cada vez mais se demonstre o cuidado que se deve ter com a historia, com a cultura,

com 0s costumes e com o patriménio de uma nacao.
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RESUMO — (Limites térmicos para a germinagdo em funcdo da origem de sementes de espécies de
Eugenia (Myrtaceae) nativas do Brasil). A germinagdo das sementes é dependente de numerosos
fatores abioticos, dentre os quais a temperatura figura entre os principais. No presente estudo
analisou-se 0 comportamento germinativo de sementes de E. brasiliensis, E. involucrata, E.
pyriformis e E. uniflora em resposta a diferentes condigdes de luz e temperatura, incluindo-se o
calculo da soma térmica durante o desenvolvimento e maturacdo das sementes. Os resultados
demonstraram que a germinacao de sementes e 0 desenvolvimento de plantulas normais ocorreram
adequadamente na faixa de 20°C a 30°C. Nessa faixa, as sementes foram indiferentes a luz e a
alternancia de temperatura para a germinacdo. Especificamente para Eugenia pyriformis, avaliaram-
se temperaturas superiores a 30°C e inferiores a 20°C, verificando-se que as sementes germinaram
na faixa térmica de 10°C a 35°C, mas ndo a 5°C e a 40°C; os maiores valores de germinacédo e de
IVG foram observados a 25°C e 30°C. Ficou evidente que a secagem modifica os limites e
exigéncias térmicas para a germinacdo das sementes de E. pyriformis, uma vez que 0s maiores
niveis de desidratacdo resultaram em maiores prejuizos a germinacdo fora da faixa térmica Gtima.
As sementes de E. pyriformis coletadas em Lavras, MG, que receberam maior quantidade de graus-
dia durante o desenvolvimento e a maturagdo, apresentaram melhor desempenho em relacdo as

sementes coletadas em Campinas, SP e em S&o Paulo, SP.

Palavras-chave: graus-dia, luz, Myrtaceae, temperatura.

ABSTRACT - (Thermal requirements for the seeds of Brazilian species of Eugenia (Myrtaceae)
according to their origin). Seed germination is dependent on several abiotic factors including
temperature. In this study we analyzed the germination of seeds of Eugenia brasiliensis, E.
involucrata, E. pyriformis and E. uniflora in response to different conditions of light and
temperature. Seeds of all species showed high gerination values from 20 to 30 °C. Germination of
seeds of E. Pyriformis was also evaluated at temperatures higher than 30°C and lower than 20°C.
The germination and the normal seedling development occured from 10°C to 35°C, not at 5°C and
40°C. Results also showed that desiccation changed the limits for germination in E. Pyriformis
since the most dehydrated seeds had the highest damaged in germination at suboptimal
temperatures. Thermal time during development and maturation of seeds was also considered. The
seeds of E. pyriformis from Lavras, MG, which received the greatest number of degree-days during
development and maturation, showed better performance than the seeds from Campinas, SP and
Séo Paulo, SP.

Keywords: degree-day, light, Myrtaceae, temperature.
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Introducéo

A regeneracdo da maioria das espécies arboreas em florestas tropicais ocorre por intermédio
de sementes. Dessa forma, o conhecimento de aspectos ecoldgicos e fatores ambientais sobre os
mecanismos envolvidos na germinacdo pode contribuir para a compreensdo da distribuicdo
geografica das espécies (Harper 1977; Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia 1990).

A germinacdo das sementes é dependente de numerosos fatores abiéticos, como luz,
temperatura, disponibilidade hidrica e concentracdo de oxigénio (Mayer & Poljakoff-Mayber 1989).
A luz nem sempre é um fator limitante para a germinacdo e, para algumas espécies, essa
germinagdo pode ainda ser fortemente influenciada pela temperatura (Smith 1975). O estudo da
dependéncia da temperatura na germinagdo de uma espécie inclui a determinacdo da amplitude
térmica, da temperatura Otima e das temperaturas extremas para a germinacdo e para O
desenvolvimento inicial das plantulas.

Sementes de florestas tropicais do Brasil podem germinar em ampla faixa térmica,
dependendo do bioma e da regido e parecem apresentar uma relacdo positiva entre a temperatura
Otima e o regime térmico da regido de sua ocorréncia natural (Borghetti 2005). A faixa térmica
adequada para a germinacdo de sementes de espécies tropicais esta, frequentemente, entre 20 e
30°C (Borges & Rena 1993; Bilia et al. 1998; Santos et al. 2004; Mello & Barbedo 2007; Stockman
et al. 2007; Coelho et al. 2008; Cardoso & Pereira 2009; Pires et al. 2009; Pimenta et al. 2010).
Contudo, podem ocorrer variacGes até dentro da mesma espécie, provavelmente devido a variagdo
de fatores ambientais, principalmente a temperatura do ar, tipicamente relatada como acimulo de
graus-dia.

A familia Myrtaceae, com grande ocorréncia nas regides tropicais e subtropicais do mundo, é
representada por mais de 1000 espécies. O género Eugenia, com mais de uma centena de espécies,
compreende algumas nativas do Brasil de grande importancia econémica, como Eugenia
brasiliensis Lam. (grumixama), Eugenia involucrata DC., (cereja-do-rio-grande), Eugenia
pyriformis Camb. (uvaia) e Eugenia uniflora L. (pitanga). Sdo espécies que produzem frutos
carnosos, de coloragdo amarela e vermelha, geralmente com poucas sementes (1-3). A disperséo de
suas sementes, na maioria das vezes, ocorre por aves e mamiferos (Gressler et al. 2006) e as
sementes apresentam comportamento recalcitrante, com diferentes niveis de tolerancia a dessecacdo
(Delgado & Barbedo 2007).

Apesar de grande representatividade e importancia ecologica do género Eugenia, ha poucas
informacbes sobre a germinacdo de suas sementes. No presente estudo analisou-se o

comportamento germinativo de sementes de E. brasiliensis, E. involucrata, E. pyriformis e E.
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uniflora em resposta a diferentes condi¢fes de luz e temperatura, incluindo-se o calculo da soma

térmica durante o desenvolvimento e maturacao das sementes.

Material e Métodos

Material vegetal — sementes de Eugenia brasiliensis Lam., Eugenia involucrata DC., Eugenia
pyriformis Camb. e Eugenia uniflora L. foram obtidas de frutos maduros coletados de matrizes
localizadas no Instituto de Botanica, Sao Paulo, SP (23°39’S, 46°37°0), na Reserva Biologica e
Estacdo Experimental de Mogi-Guacu, em Mogi-Guagu, SP (22°15°S, 47°10°0), na Fazenda Santa
Elisa, Instituto Agronomico de Campinas, Campinas, SP (22°52’S, 47°04°0) e no municipio de
Lavras, MG (21°13’S, 44°59°0). As sementes foram extraidas manualmente e armazenadas em
camara fria a 7°C até o inicio dos experimentos, ndo excedendo sete dias (Barbedo et al. 1998;
Andrade & Ferreira 2000).
Determinacdes fisicas — As sementes foram caracterizadas, inicialmente, quanto ao teor de agua e
contetdo de massa seca. Ambos foram determinados gravimetricamente, pelo método de estufa a
103°C por 17 horas (ISTA 1985), sendo os resultados apresentados em porcentagem, em base
mida, para teor de 4gua e em g.semente™, para massa seca (Brasil 2009).
Temperatura e luz na germinacdo — Para este experimento, foram utilizadas sementes de E.
brasiliensis, E. involucrata, E. pyriformis e E. uniflora colhidas no Instituto de Botanica. O teste de
germinacdo foi conduzido em caixas do tipo gerbox, transparentes para os tratamentos com
presenca de luz e pretos para os de auséncia de luz. O preenchimento dessas caixas foi com
vermiculita, umedecida com 75ml de agua. As sementes foram submetidas a diferentes regimes
térmicos e luminosos durante a germinacdo. Para tanto, foram utilizadas camaras do tipo BOD
reguladas a 20°C, 25°C e 30°C, para temperaturas constantes e 20-30°C e 20-35°C, para alternadas.
As avaliagcbes de germinacdo foram realizadas semanalmente, durante 80 dias sendo
registradas as sementes que emitiram raiz primaria (para o calculo de germinacdo) e as que
produziram plantulas normais (para o calculo de desenvolvimento de plantulas normais). Foi
calculado, ainda, o indice de velocidade de germinacéo (1VG), conforme Maguire (1962). No caso
dos tratamentos de escuro, as avaliagdes foram realizadas sob luz verde de seguranga (Amaral-
Baroli & Takaki 2001).
Alteracdes na exigéncia térmica para germinacdo em funcdo do material vegetal — sementes de E.
pyriformis, coletadas em Mogi-Guagu, foram separadas em fungdo do estadio de dispersao, sendo
entdo colocadas para germinar em diferentes temperaturas. Sementes coletadas diretamente das

arvores, de frutos maduros foram classificadas como pré-dispersas, enquanto as coletadas apds
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queda natural, como recém dispersas. O teste de germinacdo foi realizado nos cinco regimes
térmicos descritos anteriormente.

Em uma segunda colheita (Instituto de Botanica, Sdo Paulo, SP), sementes recém dispersas

foram submetidas a dois niveis de secagem, utilizando-se estufa com circulacdo forcada de ar; as
sementes foram dispostas em prateleiras forradas com tela de polietileno, em camadas simples sem
sobreposicdo (Delgado & Barbedo 2007). A secagem foi intermitente, com 10 horas a 40£1°C
seguidas de 14 horas de repouso. Neste Gltimo ciclo, a temperatura minima atingida foi 25°C. Este
processo foi repetido até que as sementes atingissem 60% e 53% de agua. O teste de germinacao
das sementes desses dois teores de agua foi realizado em camaras do tipo BOD reguladas para 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C, na auséncia de luz, com as sementes colocadas em rolo de papel
germitest, com duas folhas para base e uma para cobertura (Brasil 2009).
Soma térmica na germinacdo — Sementes de E. pyriformis de Lavras, MG, Campinas, SP e Sao
Paulo, SP foram colocadas para germinar sob oito regimes térmicos (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e
40°C). O teste de germinagdo foi conduzido conforme descrito anteriormente para o estudo de
secagem na germinacao.

A soma térmica foi calculada em graus-dia, acumulados desde a antese até a dispersdo
natural das sementes. Para tanto, inicialmente inflorescéncias foram marcadas no periodo de
maximo florescimento da espécie. Os frutos e sementes foram colhidos imediatamente apo6s a
disperséo, quando apresentaram coloracdo caracteristica para a espécie.

O somatorio de graus-dia (GD) foi realizado desde a antese até a coleta, segundo as
seguintes equacdes, propostas por Villa Nova et al. (1972):

GD=(Tm-Ty) +(Tm-Tm)/2, para T > Ty,

GD = (Tm-Tb)*/ 2(Tm-Tm), para Tu<Tp e

GD =0, para Tp > Tp.

Em que:

GD = graus-dia (°C d);

Twm = temperatura maxima diaria (°C);

Tm = temperatura minima diaria (°C) e

Ty = temperatura base (°C).

Os graus-dia acumulados foram calculados considerando-se a temperatura base de 10°C,
conforme descrito em Pedro Janior (1977). Os dados climaticos foram obtidos das estacfes
meteoroldgicas da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, do Instituto Agrondmico de
Campinas, Campinas, SP e do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, SP.
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Delineamento experimental e procedimento estatistico — O delineamento experimental para todos
0s experimentos foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial associando-se luz X
temperatura (2 x 5), tipo de colheita x temperatura (2 x 5), nivel de secagem x temperatura (2 x 8) e
local de coleta x temperatura (3 x 8). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(teste F), ao nivel de 5% de probabilidade. Quando pertinente, as médias foram comparadas entre si

pelo teste de Tukey, também ao nivel de 5% (Santana & Ranal 2004).

Resultados e Discussao

Temperatura e luz na germinacdo — A analise de variancia para os dados de germinacdo (ndo
apresentados), plantulas normais (Fig. 1) e IVG (Fig. 2) ndo apresentou interacdo significativa entre
os fatores luz e temperatura para as sementes de E. brasiliensis, E. involucrata, E. pyriformis e E.
uniflora. A germinacédo (na faixa de 20 a 30°C e nas alternadas 20/30 e 20/35°C) ndo apresentou
diferencas significativas, sendo a média geral, para todas as espécies, temperaturas e regimes de luz,
de 98%.

Os resultados demonstraram que as sementes de Eugenia germinam e desenvolvem
plantulas normais adequadamente na faixa de temperatura de 20°C a 30°C e que sdo indiferentes a
luz e a alternancia de temperatura. Contudo, a 30°C as sementes de E. brasiliensis e de E. uniflora
germinaram mais rapidamente que nas demais temperaturas (Fig. 2A, D). Essa faixa térmica (20°C
a 30°C) também foi adequada para a germinagdo de sementes de outras espécies de Eugenia, como
E. rostrifolia Legr, (Santos et al. 2004) e E. pleurantha O. Berg. (Masetto et al. 2009). Limites
térmicos similares para a germinacdo de sementes de diferentes espécies dentro do mesmo género
também foram observados em Caesalpinia (Ferraz-Grande & Takaki 2006; Mello & Barbedo
2007), Phoenix (lossi et al. 2003; Pimenta et al. 2010) e Tabebuia (Oliveira et al 2005; Stockman et
al 2007), sugerindo uma forte determinacéo filogenética.

Alteracbes na exigéncia térmica para germinacdo em funcdo do material vegetal — ndo houve
interacdo significativa entre estadio de dispersdo e temperaturas de germinacdo para as variaveis
germinacdo, desenvolvimento de plantulas normais e indice de velocidade de germinacdo. As
sementes de Eugenia pyriformis recém dispersas apresentaram valores ligeiramente mais elevados
para desenvolvimento de plantulas normais e para indice de velocidade de germinacao

(respectivamente, 98% e 0,554) do que as pré-dispersas (respectivamente, 94% e 0,517).
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Figura 1. Desenvolvimento de plantulas normais durante o teste de germinag@o de sementes de E. brasiliensis
(A), E. involucrata (B), E. pyriformis (C) e E. uniflora (D), sob diferentes regimes térmicos. Colunas com a
mesma letra ou sem letras ndo apresentam diferencas significativas (Tukey 5%).

Considerando-se as médias dos dois estadios de dispersao, verificou-se que a secagem das
sementes de E. pyriformis, levando o teor de 4gua de 68% para 60% e 53%, causou danos na
germinacéo e no desenvolvimento (Fig. 3B, D), semelhante ao verificado em sementes de Eugenia
involucrata DC. (Barbedo et al. 1998). De acordo com Delgado & Barbedo (2007), sementes de
Eugenia sdo sensiveis a secagem; contudo, verificou-se existirem niveis distintos de tolerancia a
dessecacdo entre as sementes das diferentes espécies desse género, as de E. pyriformis estando entre

as mais sensiveis. Ainda segundo esses autores, sementes de E. pyriformis iniciam a perda da
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viabilidade em teor de agua superior e proximo a 65%, conforme também verificado no presente
estudo.

Em relacdo as exigéncias térmicas, verificou-se que houve prejuizo principalmente para a
velocidade da germinacdo (Fig. 3F). Além disso, ficou evidente que esse prejuizo foi maior quando
as sementes foram submetidas a maior secagem. Assim, na temperatura de 25°C a desidratacéo das
sementes ndo causou tanto dano quando comparada, por exemplo, com 15°C (Fig. 3B).
Considerando-se todas as faixas térmicas estudadas, as temperaturas limitrofes, respectivamente
maxima e minima, parecem estar entre 5°C e 10°C e entre 35°C e 40°C (Fig. 3B, D, F), uma vez
que a 5 e a 40°C ndo houve resposta germinativa. Nas duas situagdes de dispersao e nos dois niveis
de secagem a faixa térmica considerada adequada para germinagdo foi a mesma, ou seja, entre 25°C
e 30°C.

Soma térmica na germinagdo — A andlise de varidncia apresentou interacdo significativa entre
locais de coleta e temperaturas, para os dados de germinacdo, plantulas normais e 1IVG (Fig. 4).

Na faixa de 15°C a 30°C ndo houve diferencas significativas, para germinagdo, entre as
regides de coleta das sementes (Fig. 4A), mas houve para desenvolvimento de plantulas normais e
para 1VG (Fig. 4B, C). Entre as regides observou-se melhor desempenho para as sementes de
Lavras, principalmente para plantulas normais e 1VG. Tal comportamento pode ter ocorrido em
funcdo dos graus-dia acumulados durante o desenvolvimento e maturacdo. Pela Tab. 1 nota-se que
as sementes de Lavras receberam 495 graus-dia (GD) durante o desenvolvimento e maturacdo,
cerca de 40 GD a mais que as sementes de Campinas e S&o Paulo, que receberam respectivamente
456 e 458 GD (Tab. 1). O aumento no somatério de GD provavelmente proporcionou maiores
valores no acumulo de matéria seca e leve reducdo no teor de agua para as sementes de Lavras em
relacdo as demais (Tab. 1). Essas relacdes também foram observadas por Daws et al. (2004; 2006),
correspondendo com as fases Il e I1l do processo de desenvolvimento de sementes, caracterizadas
pelo acumulo de reservas e aumento progressivo da massa seca, seguido de reducdo no teor de 4gua
(Castro et al. 2004).

Os maiores valores de germinacdo apresentados pelas sementes de Lavras nas temperaturas
extremas podem estar associados a adaptabilidade da espécie as flutuagdes térmicas da regido e aos
maiores valores de massa seca. Estudos com sementes de Aesculus hippocastanum L. e Acer
pseudoplatanus L. coletadas em diferentes localidades demonstraram que ha estreita relacdo entre
as flutuagBes térmicas e a temperatura basal e, também, entre o somatério de GD e o aumento de
massa seca (Daws et al. 2004; 2006). H4, ainda, relacdo entre a massa seca e a velocidade de
germinacdo (Norden et al. 2009). Os resultados apresentados por Daws et al. (2004; 2006),

associados com os resultados apresentados pelas sementes de Eugenia pyriformis neste trabalho,
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demonstram que as condi¢Ges ambientais, principalmente a temperatura do ar, exercem grande

influéncia nas caracteristicas germinativas das sementes.
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Figura 2. indice de velocidade de germinagdo (IVG) de sementes de E. brasiliensis (A), E. involucrata
(B), E. pyriformis (C) e E. uniflora (D), sob diferentes regimes térmicos. Colunas com a mesma letra
ndo apresentam diferengas significativas (Tukey 5%).

As sementes de E. brasiliensis, E. involucrata, E. pyriformis e E. uniflora coletadas na

mesma regido apresentaram exigéncias térmicas mais proximas entre si do que as da mesma espécie

(E. pyriformis) coletadas em regides diferentes. O comportamento germinativo distinto entre

populacdes da mesma espécie e, por outro lado, comum entre espécies da mesma regido, sugere que
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a pressdo de selecdo do ambiente tenha sido bastante expressiva sobre o potencial germinativo,

adaptando as exigéncias da germinacédo as condi¢6es térmicas do local de origem.
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Figura 3. Germinacéao de sementes (A e B), desenvolvimento de plantulas normais (C e D) e indice de velocidade de
germinacdo (E e F) de Eugenia pyriformis em fungdo do regime térmico e do grau de secagem. A, C e E: médias
obtidas para as diferentes temperaturas, considerando-se os dois estadios de dispersdo das sementes, com 68% de
agua (colunas em cinza); B, D e F: sementes submetidas a dois niveis de secagem (colunas pretas — até 60% de agua,
colunas brancas — até 53% de agua). Médias seguidas pela mesma letra (mindscula compara temperaturas e maitscula

compara grau de secagem) ou sem letras ndo diferem entre si (Tukey 5%).
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Figura 4. Germinagao de sementes (A), desenvolvimento de plantulas normais (B) e indice de velocidade de
germinacdo (C) de Eugenia pyriformis coletadas em Lavras (colunas pretas), Campinas (colunas brancas) e
Séo Paulo (colunas cinzas). As barras representam os valores médios acompanhados do desvio padrao.

32



33

Muitas espécies vegetais exibem diferentes respostas fisioldgicas as adversidades impostas
pelo seu habitat, que consistem num conjunto de caracteristicas adaptativas decorrentes da
constituicdo genética influenciada pelas condi¢des ambientais (Daws et al. 2005; Gebler et al. 2005;
Renaut et al. 2005). O comportamento germinativo apresentado pelas sementes de Eugenia, no
presente trabalho, mostrou-se muito proximo entre as espécies de Eugenia da mesma regido (Fig. 1,
2). Por outro lado, notou-se que as sementes da mesma espécie (E. pyriformis) oriundas de regides
distintas, ou de épocas distintas, apresentaram diferentes respostas as variagfes térmicas para a
germinacdo. A similaridade de comportamento entre espécies do mesmo género pode indicar forte
determinacdo filogenética. Contudo, a variabilidade de comportamento das sementes de E.
pyriformis oriundas de regiGes diferentes sugere grande influéncia do ambiente sobre essa

caracteristica.

Tabela 1. Localizagdo geogréfica, periodo de maturacdo, graus-dia acumulados e teor de dgua e massa seca
inicial de sementes de Eugenia pyriformis Camb. coletadas em Lavras, Campinas e S&o Paulo no ano de 2009.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%.

Graus-dia Teor de 4gua Massa seca

Localizacdo  Periodo de maturacéo (GD) (%, base Gmida) (g semente™)

Lavras, MG
(21°13°S) 09/08/09 — 23/09/09 495 60,36 b 0,592 a
Campinas, SP
(22°52°S) 20/07/09 — 08/09/09 456 62,65 ab 0,315 b
Séo Paulo, SP
(23°39°S) 25/08/09 — 12/10/09 458 66,39 a 0,207 ¢

Coeficiente de variacdo (%) 3,441 7,432
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ABSTRACT
This study aimed to analyze the maturation and dispersal of Eugenia pyriformis Cambess. seeds
produced in different years, and the influence of variation in thermal and hydric environment on
seed physical and physiological characteristics at dispersal. Fruits at different developmental stages
were harvested in the city of Sdo Paulo between 2003 and 2010 as well as in the cities of Campinas
and Lavras, in 2009 and 2010 and analyzed for size and color. The seeds were extracted from the
fruits and their dry mass, water content, germination and vigor assessed. Results showed that seed
maturation is unsynchronized to the maturation of the fruit, taking 45 days on average (430 growing
degree-days), or longer when at rainy times or at lower temperatures. Seeds with higher
physiological quality were produced in rainy years and when the temperature range was larger. We
concluded therefore that hydric and thermal environmental variations during development influence
the maturation of Eugenia pyriformis seeds and being able to determine the formation cycle and the

final seed quality.

Keywords: dispersal, development, degree-day, rainfall, recalcitrants seeds.
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INTRODUCTION

Among the environmental conditions that influence the growth, production and quality of
fruits and seeds, are the weather represented by some meteorological elements as rainfall, and air
temperature (Reuther 1977, Pereira et al. 2002, Souza et al. 2004). In some perennial plants, the air
temperature, represented by the concept of growing degree-day (GDD), influences the length of the
reproductive cycle and is considered one of the most significant meteorological elements (Volpe et
al. 2002; Petek et al. 2009, Fagundes et al. 2010) acting on the acquisition of some physical and
physiological characteristics (Daws et al. 2004, 2006, Daws and Jensen 2011). However, some
studies report that this thermal-dependence may be altered by rainfall, changing flowering and
maturation periods (Volpe et al. 2002, Ribeiro et al. 2006, Petek et al. 2009), and, thus, showing the
importance of analyzing these variables together.

The “uvaieira” tree (Eugenia pyriformis Cambess. — Myrtaceae) produces edible meaty
yellow fruits (Oliveira et al. 2010). Its recalcitrant seeds (Delgado and Barbedo 2007) have been
little studied regarding maturation, dispersal and physiology, making technological development for
plant production difficult. In Eugenia species, great physical and physiological variation during fruit
and seed development and maturation is observed (Silva et al. 2001, Pio et al. 2005, Avila et al.
2009, Cardoso and Lomonaco 2003, Borges et al. 2010, Braz and Mattos 2010; Lamarca et al.
2011). These variations show the adaptive ability of the genus to unpredictable, heterogeneous or
transitional environments (Cardoso and Loménaco 2003).

Recent studies with seeds of native species from Brazil verified that rainfall and air
temperature can impact on water content and seed germination (Martins et al. 2009). However,
among the Brazilian native species, there is little information that relates climatic conditions to seed
maturation, dispersal and physiology. Therefore, knowledge of fruit and seed maturation of this
species and its relationships with meteorological elements become important mechanisms to know
the species behavior for its reproduction and adaptation. This knowledge can help predict the

appropriate seed collection time to obtain seeds with high physiological quality as well as high
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quality seed production. This study aimed to characterize the maturation and dispersal of Eugenia
pyriformis seeds and analyze the influence of hydric and thermal variations of the environment on

these processes.

MATERIAL AND METHODS

Eugenia pyriformis Cambess. seeds were obtained from harvested fruits at the Instituto de
Botanica (IBt), Sao Paulo, SP (23°39’S, 46°37°W and 785m altitude), on Santa Elisa Farm of
Instituto Agronémico (IAC), Campinas, SP (22°52°S, 47°04’W and 645m altitude), and at the city
of Lavras, MG (21°13°S, 44°58’W and 943 m altitude). The climatic classification of these regions,
according to Koppen, is Cwb, Cwa and Cwa, respectively. The seeds were manually extracted and
stored in perforated plastic bags in a cold chamber at 7°C until the beginning of the experiments, no
later than seven days (Barbedo et al. 1998, Andrade and Ferreira 2000).

The fruits and seeds were biometrically characterized for color, texture and size (longitudinal
and transversal diameter in mm) according to Silva et al. (2001). Seed water content and dry mass
were also determined by drying at 103°C for 17 hours (Ista 1985). The results are presented in g of
water . g of dry mass™ (g.g™) and g.seed™, respectively.

The seeds were evaluated for germination using Germitest® paper which had been moistened
until saturation (without excess) with two sheets for the base and one for the covering (Brasil 2009).
The test was carried out in two chambers with 100% air relative humidity at a constant 25°C and
continuous light (Delgado and Barbedo 2007). The germination assessments were done every 3
days for 70 days, and the seeds that had primary roots were recorded (for germinable seed
calculation) as well as the ones that presented normal seedling production (for germination
calculation); the results were presented in decimal (%/100) and in percentage (%). In order to
estimate vigor, the germination speed index (GSI) was calculated according to Maguire (1962).

Climatic data for the locations and periods that the fruits were produced were obtained from

automatic weather stations installed close to the harvest areas. Daily data of temperature and rainfall



43
(mm) were collected between flowering and harvest and used to calculate respectively the growing
degree-day (GDD, °C day), according to the equations proposed by Villa Nova et al. (1972),
considering 10°C as base temperature (Pedro Junior et al. 1977) and accumulated rainfall (mm).
Sequential water balance was also calculated with rainfall data using the model proposed by
Thornthwaite & Mather (1955), in descending scale level with available water capacity (AWC) of
125 mm (Leivas et al. 2006, Rolim et al. 2007).

In a first experiment, aiming to characterize fruits and seeds at different maturation stages as
well as recently dispersed ones, anthesis flowers of E. pyriformis matrices located at 1Bt were
marked during the period of maximum flowering. Fruits were collected at different days after
anthesis (DAA), directly from the tree. Collecting dates were determined based on the visual
characteristics of fruit development and maturation like color and texture, established in previous
studies. Thus, fruits from three maturation stages were obtained: stage I, characterized by a green
color pericarp with visible signs of color changing into yellow; stage Il with a whole light yellow
pericarp; stage Il1, the whole pericarp is golden yellow. In addition, fruits with visual characteristics
similar to the ones of stage 111 were directly collected from the ground soon after dispersal, but not
after 24 hours, and called recently dispersed fruits. As soon as these stages were identified, a single
collection was done and the fruits were separated according to their visual and dispersal
characteristics described below. The seeds from all these collections were evaluated for their water
content, dry mass content, germination and vigor as described before.

In a second experiment, aiming to analyze the influence of environmental conditions on the
seed characteristics at fruit dispersal time, recently dispersed fruits were collected according to the
previous experiment characterizing matrices located at IAC and in Lavras from 2009 to 2010, and
at 1Bt in 2003, 2004, 2005, 2006, 2009 and 2010. In order to do that, anthesis flowers of E.
pyriformis matrices were marked in the species maximum flowering period and the fruits were
collected immediately after their dispersal. The seeds from these fruits were also evaluated for their

water content, dry mass content, germination and vigor.
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The experimental design for all experiments was completely randomized with four
replications of 15 seeds. The obtained data were submitted to variance analysis (F test) at 5%
probability. When pertinent, the averages were compared using Tukey’s test also considering a

reliability level of 5% (Santana & Ranal 2004).

RESULTS AND DISCUSSION

In 2003, IBt fruit sorting into sizes showed that the fruits in stages Il and Il were bigger,
predominantly from 26 to 30 mm, whereas the ones from 21 to 25 mm were predominantly in stage
I and recently dispersed (Fig. 1). However, it was observed that fruit growth occurred until stage 11,
that is, until 37 DAA (a total of 379 GDD), only 3 days after stage | (34 DAA, totalizing 343
GDD). Although keeping the fruits some more days linked to the mother plant and accumulating
more growing degree-days (40 DAA, 410 GDD), there was no increase in size. However, the
decrease of recently dispersed fruit size probably occurred due to water loss after their detachment
from the mother plant at 43 DAA (437 GDD).

The average size of seeds at different stages presented a small variation. The fruit seeds of
stage | had an average of 9 to 10 mm, taking into account longitudinal and transversal diameters,
respectively; the ones from fruits of stage Il, 10 and 10 mm; from stage Il and recently dispersed
ones, 8 and 9 mm. However, for the frequency distribution of size categories of seeds from fruits
obtained in a single collection, the seeds in stages | and Il were among the biggest, predominantly
from 11 to 15 mm whereas the ones from fruits in stage 111 and recently dispersed fruits were
predominantly from 6 to 10 mm (Fig. 1). The highest water content could justify the bigger size of
seeds from fruits of stage I, but not the ones from stage 11 (Fig. 11). Considering that the dry mass
content, the seed germinative capacity and vigor of fruits from all stages did not present differences
(Fig. 11 and J), it is concluded that even immature fruits can contain seeds with completely
developed physiological characteristics. Nevertheless, the external visual characteristics of seeds

changed. The seeds of fruits from stages | and Il presented smooth surface and milky white, and
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greenish white color, respectively. On the other hand, the seeds of fruits from stage 111 and recently

dispersed fruits presented light brown color and rough wrinkled surface (Fig. 1A to D).
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Fig. 1. Physical and physiological characteristics of maturity stages of fruits and seeds of E. pyriformis
harvested in S&o Paulo city. A to D, maturity stages of fruits and seeds: A, Stage |, 34 days after anthesis
(DAA); B, Stage Il, (37 DAA); C, Stage |11 (40 DAA); D, recently dispersed (43 DAA). E to H, frequency
distribution of fruits and seeds length (mm): E, fruit longitudinal diameter; F, fruit transversal diameter;
G, seeds longitudinal diameter; H, seeds transversal diameter. I, water content (g.g™) and content dry mass
(g.seed™) of seeds; J, germinable seeds, germination (%/100) and vigor (GSI). Green columns, stage I;
light yellow columns, stage I1; golden yellow columns, stage Il and orange columns, recently dispersed.
Means followed by the same letter did not differ by Tukey’s test at 5%. Scale 1 cm.
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The size variation of E. pyriformis seeds between the maturation stages may have occurred
because of the meteorological variables of the formation environment. Considering that all fruits
from all stages were collected on the same day (Nov. 11, 2003), the smallest seed size of fruits from
stage 111 and recently dispersed fruits may be related to processes that happened in the initial phases
of seed development. The corresponding flowering of these fruits started in low rainfall periods
(third ten-day period of September, 2003, Fig. 2A) whereas fruit flowering of stages I and Il started
in rainy periods (first ten-day period of October). Thus, the seeds of fruits from stage Il and
recently dispersed fruits underwent water deficit in the beginning of their development for 8 and 5
days, respectively (Fig. 3A), which may have resulted in the smaller final size. This behavior is
similar to that observed in coffee (Coffea arabica L.) fruits over which the water deficit during the
initial development stages (green fruit) accelerated the next stages and resulted in a higher
percentage of void beans (Camargo and Camargo 2001). However, smaller sized Eugenia
pyriformis seeds did not present physiological differences when compared to the bigger ones.

Microclimatic variations during the fruit formation influenced the physical characteristics of
E. pyriformis seeds as well as the length of maturation period and dispersal moment. In general it is
noticed that the flowering commenced soon after low air temperature periods, and the fruit dispersal
occurred in rainy periods. When compared to E. pyriformis formation periods of different years, it is
observed that the seed final dry mass and the maturation and dispersal cycle presented a close
relationship with temperature data (mainly the minimum one), water deficit and temperature range.
IAC seeds, for example, were dispersed in 2009 with high water contents and a smaller amount of
dry mass than in 2010, but without differences in the germinative capacity and vigor (Table I). Such
a difference may be related to a greater water deficit (Fig. 3) and a lower rainfall (Fig. 2) in 2010,
reducing the cycle into 8 days (Table I). Similar results were observed in the seeds from Lavras
(Table I and Fig. 2 and 3). The accumulation of dry mass in the seeds was influenced by the

temperature range (Fig. 4), smaller in 2009 for both locations, resulting in smaller accumulation



47

even in a longer cycle. Considering the results obtained at both sites in 2009 and 2010, apparently

the biggest accumulation of dry mass occurred when the temperature range was higher than 12°C,

mainly if higher than 17°C (Table I and Fig. 4).
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Fig. 2. Meteorological data in the regions of S&o Paulo (A to F), Campinas (G and H) and Lavras (I and J), at a
decendial scale from 2003 to 2010, years of harvest of fruits of Eugenia pyriformis: maximum temperature (closed
circle), minimum temperature (open circle), rainfall (black columns) and period between flowering and harvest of

fruits (black bars).
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Regarding Eugenia pyriformis seeds produced at 1Bt from 2003 to 2010, in contrast to IAC
and in Lavras, the highest temperature range frequencies were never superior to 12°C. These seeds
always had less reserve accumulation rates as opposed to the ones obtained at the other two sites,
reinforcing the idea that the highest reserve accumulation for these seeds occurs at a temperature
range superior to 12°C. However, the greatest dry mass accumulation did not necessarily result in
better physiological quality of these seeds. In 2010, for example, although the seeds accumulated
dry mass similar to the seeds formed in other years (probably guaranteed by the temperature range),
their physiological quality was the lowest one, with low values of germinable seeds, germination
and vigor (Table I). This lower physiological quality may be related to the higher water deficit (Fig.
3) and lower rainfall frequency (Fig. 2 and Table 1). On the other hand, seeds produced in 2009 that
did not undergo water deficit during the whole cycle (Fig. 3) and presented high physiological
quality even with the smallest accumulation of dry mass compared to the ones from IAC or Lavras.
Similarly to what was observed in Lavras and IAC, at IBt the seed production cycle was shorter (42
to 44 days, Table 1) when the water deficit was higher (2003, 2004 and 2010, Fig. 3).

By analysing the regime of weather factors, it was verified that the accumulation of growing
degree-day until the fruit dispersal moment can vary because of water balance and low temperature
frequency. Thus, in the years with higher water deficit, that is, in Lavras and IAC in 2010, the seed
maturation period was shorter and with a smaller GDD (Fig. 2 and 3 and Table 1), but the seeds
were apparently dispersed more mature (Table I). The same occurred at 1Bt, under a higher water
deficit and shorter cycle (Fig. 3 and Table I); however, when there was no water deficit (2009, Fig.
3), the maturation cycle and the accumulation of GDD were greater (Table 1). However, in 2006,
low temperatures in the beginning of the cycle (Fig. 2) seem to be related to the delay of the fruit
dispersal moment and to the smallest accumulation of GDD. Meteorological data also showed that
the hydric conditions of the environment influence the water content of seeds when they are

dispersed (Fig. 3 and Table I), as observed in Euterpe edulis Mart. seeds (Martins et al. 2009).



TABLE 1. Phenological period (flowering and harvest of fruits) of fruits of Eugenia pyriformis, harvested in the region of Sdo Paulo
throughout the years of 2003, 2004, 2005, 2006, 2009 and 2010, and in Campinas and Lavras throughout the years of 2009 and
2010. Duration of phenologic cycle, meteorological data recorded during those periods (minimum and maximum absolute
temperature, growing degree-day and accumulated rain) and physical and physiological characteristics of seeds harvested (water and
dry mass content, germinable seeds, germination and vigor). Means followed by the same letter did not differ by Tukey’s test at 5%.

Region of harvested Cycles MineMax Degree-day Rain  Water content Dry mass Germinable  Germination Vigor

and phenological period  (days) (°C) (°C day) (mm) (9.9 (g seed™) (%) (%) (GSI)
- ,'6%;0238 g j‘fflos 43 934 437 116.0 2.54a 0.119 f 93a 80bcde  0.379d
17 ,E;;Oiéf ;&“1'8/0 . 42 8- 34 432 1285 2.04 be 0.195 ef 93a 90abcd  0.401d
- ,'(;Bg/’osééf ff/“l'&% 46 9-32 416 161.2 1.85 bed 0.201 ef 100 a 83abcd  0.437d
17 ,gsgl’o?f géullgl% 50 4-34 416 126.0 1.99 be 0.259 de 97 a 92 abe 0.423 d
- ,'(;Bgl’ozéf fg/ullg/og 48 9-32 458 232.1 2.17 ab 0.192 ef 93a 78 cde 0.732¢
26,?;/’1%5‘? gg‘/”l'g/lo 44 11-32 428 128.8 1.82 bed 0.221 de 70b 63e 0.671¢c
0159&2’090 f";g'/gagslog 48 10-32 479 162.7 1.58 cde 0.311d 93a 73 de 0.805 be
10','8‘5'15 3?‘5}'83710 40 8 34 451 6.3 1.25¢ 0.479 ¢ 93a 92abed  0.997 ab
09/08 /é‘g‘fg‘; 109/09 45 10-32 495 175.4 1.53 de 0.591 b 100 a 98 ab 0.948 ab

Lavras

15/08/10 — 25/09/10 41 7-33 417 242 115e 0.802 a 100 a 100 a 1110 a

Coefficient of variation (%) 10.414 12.040 6.066 9.066 12.534
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The obtained results for the different regions and seasons showed that while the seeds are not
dispersed, physical and physiological changes keep on occurring, and they may continue
proportionally to the length of maturation period and/or the accumulation of GDD. This period is
influenced by air temperature as observed in coffee (Coffea arabica L.) and orange (Citrus spp.)
fruits (Volpe et al. 2002, Pezzopane et al. 2003). But apparently for E. pyriformis, the water deficit
may have a bigger influence. Under sufficient water availability, the accumulation of GDD seems to
influence the physiological quality of seeds. Studies related to seed development and maturation of
perennial species from temperate climate with air temperature, represented by growing degree-day,
showed that dry matter content, water content, germination and desiccation tolerance are influenced
by this variable (Daws et al. 2004, Daws et al. 2006). Recent studies showed that seeds of different
species of Eugenia produced in the same region may have thermal-dependence similar to
germination than the seeds of the same species produced in different regions (Lamarca et al. 2011).
The influence of the environmental hydric conditions on Eugenia seed germination and
development was shown by Braz and Mattos (2010). These results, associated to the present study,
make evident that the environment can shape the seed behavior, depicting the possible capability of
this genus that comprises species to survive in several environments. Thus, the characterization of
the thermal-dependence for maturation and dispersal, although influenced by the water availability,
enables the description of the physiological maturity state of E. pyriformis seeds as well as their
physical and physiological maturity, showing that these characteristics can be influenced by the
environmental hydric and thermal variables during this formation.
Air temperature greatly influences the seed physiological quality and germinative behavior
(Daws et al. 2004, Daws et al. 2006, Lamarca et al. 2011). However, for E. pyriformis seeds, the air
temperature influence represented by GDD depends on the sufficient water availability similarly to
the one observed in coffee (Coffea arabica L.) plants (Petek et al. 2009). Analyzing the seed
production from three locations in different years, it was verified that the greater physiological

quality of E. pyriformis seeds would be obtained in an approximately 45-day cycle if about 500
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GDD were accumulated without water deficit and under a temperature range higher than 12°C.
Moreover it can be reported that the variations of the environmental hydric and thermal conditions
and of Eugenia pyriformis fruit formation period influence seed maturation and dispersal moment,

determining the cycle duration and final quality of these seeds.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a maturacdo e a dispersédo de sementes de Eugenia
pyriformis Cambess. produzidas em diferentes anos, verificando a influéncia das varia¢6es hidricas
e térmicas do ambiente sobre suas caracteristicas fisicas e fisiologicas no momento em que séo
dispersas. Frutos com diferentes estadios de desenvolvimento foram coletados da regido de Séo
Paulo, entre 2003 e 2010 e das regides de Campinas e Lavras, em 2009 e 2010 e foram analisados
guanto ao tamanho e cor. As sementes foram extraidas dos frutos e analisadas quanto ao conteido
de massa seca, teor de agua, germinacdo e vigor. Os resultados evidenciaram que a maturacgdo das
sementes ocorre de forma dessincronizada a maturacgao dos frutos, levando em média 45 dias (430

graus-dia), sendo mais demorada em periodos chuvosos ou de temperaturas mais baixas. Sementes
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de qualidade fisiolégica mais elevada foram produzidas em anos chuvosos e quando a amplitude
térmica foi maior. Conclui-se, portanto, que as varia¢des hidricas e térmicas do ambiente e do
periodo de formacdo apresentam influéncia sobre a maturacdo das sementes de uvaieira podendo,

inclusive, determinar o ciclo de formacao e a qualidade final dessas sementes.

Palavras-chave: dispersdo, desenvolvimento, graus-dia, precipitacdo pluvial, sementes

recalcitrantes.
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CAPITULO IV

Aquisicao da tolerancia a dessecacdo de sementes de Eugenia pyriformis em

funcéo de variagOes hidricas e térmicas do ambiente de formacgéo
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Resumo: Eugenia pyriformis Cambess., espécie arborea nativa do Brasil, apresenta sementes
dificeis de serem armazenadas, devido a sensibilidade a dessecacdo e as baixas temperaturas,
limitando a implantacdo de bancos de sementes. Assim, torna-se de extrema importancia o
conhecimento de aspectos bioldgicos, que possibilitem maior compreensao sobre a tolerancia a
dessecacdo dessas espécies. Neste estudo, analisou-se o grau de tolerancia a dessecacao de sementes
de E. pyriformis coletadas em diferentes regifes e épocas, bem como a influéncia das condicGes
hidricas e térmicas, durante o desenvolvimento e maturacdo, na aquisi¢cdo desse processo. As
sementes foram obtidas de frutos maduros recém dispersos de matrizes localizadas em Sdo Paulo e
Minas Gerais. Os resultados demonstram variagdes no grau de tolerdncia a dessecacdo entre as
regides e épocas de coleta de E. pyriformis, as quais ocorrem inclusive dentro da mesma matriz,
quando coletadas em anos distintos. Nota-se que as condi¢des hidricas e téermicas do ambiente
condicionam a duracdo do periodo de maturagdo, bem como a qualidade fisioldgica e a aquisi¢do da
tolerdncia a dessecacdo dessas sementes.

Palavras-chave: Myrtaceae, graus-dia, germinacao, qualidade fisiologia

Abstract: Eugenia pyriformis, a native tree species from Brazil, produces seeds which show short
storability due to their sensitivity to both desiccation and low temperatures, limiting the
establishment of seed banks. Thus, it is very important to know the biological processes involved in
the great desiccation sensitivity of these seeds. In this study we analyzed the degree of desiccation
tolerance of E. pyriformis seeds obtained from different regions and years. The seeds were obtained
from ripe fruit immediately after shedding and were analysed as for germination at different levels
of drying. The results showed variations in the degree of desiccation tolerance of seeds from
different regions and years. Water availability and thermal environment influenced the duration of
maturation, the physiological quality and the acquisition of desiccation tolerance of these seeds.

Keywords: Myrtaceae, degree-day, germination, physiological quality
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Introducéo

Em relacdo ao armazenamento e a tolerancia a dessecacdo, as sementes foram classificadas
como ortodoxas, ou seja, tolerantes a0 armazenamento e a secagem, ou recalcitrantes, intolerantes
(Roberts 1973). Devido sua sensibilidade a secagem e as baixas temperaturas, as sementes
recalcitrantes sdo dificeis de serem armazenadas (Berjak & Pammenter 2007), limitando a
conservagdo ex situ por meio de banco de semente. Posteriormente verificou-se que a toleréncia a
dessecacdo ndo é uma situacdo absoluta, mas sim, que ocorre dentro de um processo continuo, na
qual ha gradientes de tolerancia a dessecacédo entre as espécies, formado pelo méximo de ortodoxia
em um extremo e 0 maximo de recalcitrancia no outro (Berjak & Pammenter 2000; Walters 2000;
Perez et al. 2012). Tais gradientes podem ocorrer inclusive entre populacGes da mesma especie,
proporcionados pelas condi¢bes climaticas durante o desenvolvimento e maturacdo das sementes
(Dussert et al. 2000; Daws et al. 2004 e 2006).

O processo de desenvolvimento da semente, que ocorre desde a fertilizacdo do 6vulo até a
maturidade, é dividido em trés fases. A fase | € marcada pela divisdo e expansdo celular, a fase 1l
pelo acimulo de reservas e aumento progressivo de matéria seca e, na fase Ill, ocorre a secagem de
maturacdo ou a dessecacdo. A transicdo da segunda para a terceira fase coincide aproximadamente
com a aquisicdo da tolerancia a dessecacdo (Angelovici et al. 2010). Evidéncias fisiologicas
sugerem que sementes recalcitrantes ndo completam a segunda fase, ocorrendo a abscisdo do fruto
antes de completar o desenvolvimento (Daws et al. 2004).

Porém, estudos com sementes recalcitrantes (Aesculus hippocastanum e Acer
pseudoplatanus), coletadas em diferentes localidades da Europa, tém demonstrado que variacGes na
temperatura do ar, vista pelo acimulo de graus-dia, influenciam na maturidade das sementes
afetando a qualidade final e a aquisicdo de processos fisioldgicos, como a tolerancia a dessecagdo

(Daws et al. 2004 e 2006). Nesses estudos, 0s autores observaram a existéncia de limites de
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tolerancia a dessecacdo dentro da mesma espécie, sugerindo que se tratam de caracteristicas
fenotipicas.

Tais limites de tolerancia a dessecacdo também parecem ocorrer em sementes florestais de
regido tropical, como mostram Martins et al. (2009) e Pereira et al. (2012), para espécies nativas do
Brasil (Euterpe edulis e Tapirira obtusa, respectivamente). Os autores observaram que as condicoes
do ambiente (chuva, temperatura e formacdo vegetal) podem estar influenciando os niveis de
dessecacdo e a capacidade de armazenamento entre populagfes da mesma espécie.

No entanto, quando se trata de espécies nativas do Brasil ha poucas informagdes na literatura
cientifica que relacionam as condic¢bes climaticas com a maturacdo e a aquisicdo da tolerancia a
dessecacdo de suas sementes. Sabendo-se dessas informacGes, associadas as dificuldades e
necessidades de armazenamento de sementes recalcitrantes, uma vez que aproximadamente 50% de
espécies da flora tropical ou subtropical apresentam sementes com esse comportamento (Tweddle et
al. 2003), torna-se de extrema importancia o conhecimento de aspectos bioldgicos que possibilitem
maior compreensdo sobre a sensibilidade a dessecacdo de sementes, trazendo substancial
contribuic&o aos planos de armazenamento a curto e longo prazo.

A Eugenia pyriformis Cambess. — Myrtaceae (uvaia, ubaia, uvaieira), € uma espécie arbérea
de floresta tropical ou subtropical, ocorre em regides da Argentina, Paraguai e Brasil, esta Ultima do
Rio Grande do Sul a Séo Paulo (Legrand e Klein 1969). Apresenta potencial gastrondmico e
farmacoldgico e perspectivas agroecoldgicas (como verificado no capitulo | desta tese). Suas
sementes, com comportamento recalcitrante (Delgado & Barbedo 2007) apresentam ampla
plasticidade germinativa e potencial de regeneracdo natural (Delgado et al. 2010; Amador &
Barbedo 2011; Teixeira & Barbedo 2012), mostrando-se como interessante modelo para estudos
fisioldgicos que relacionam as variaveis meteorolégicas com a maturacdo e a aquisicdo da
tolerancia a dessecacdo. Sendo assim, no presente estudo analisou-se o grau de tolerancia a

dessecagdo de sementes de E. pyriformis coletadas em diferentes regides e épocas, bem como a
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influéncia das condicBes hidricas e térmicas, durante desenvolvimento e maturacdo, na aquisicdo

desse processo.

Material e Métodos

Obtencdo do material vegetal — as sementes de E. pyriformis foram obtidas de diferentes regides e
épocas, apresentadas a seguir e descritas em detalhes na Tabela 1: Ribeirdo Preto em 2010 (RIB),
Lavras em 2009 (LAV1), Lavras em 2010 (LAV2), Sdo Bento do Sapucai a 884 metros em 2010
(SBS1), Sdo Bento do Sapucai a 1022 metros em 2010 (SBS2), Sdo Bento do Sapucai a 1121
metros em 2010 (SBS3), Campinas em 2009 (CAM1), Campinas em 2010 (CAM2), Campinas em
2011 (CAM3), Jumirim em 2010 (JUM), Séo Paulo em 2009 (SPAL), Sdo Paulo em 2010 (SPA2),
Séo Paulo em 2011 (SPA3), Ibiina em 2010 (I1BI1), Ibiuna em 2011 (IBI2), Santo André em 2007
(SAA), Sado Bernardo do Campo em 2010 (SBC1), Sado Bernardo do Campo em 2011 (SBC2),
Itaberd em 2010 (ITA) e Pariquera-Aci em 2010 (PAR). Cada coleta, considerando-se a regido e
época, foi considerada uma origem distinta, reportada também como origem do material.

No periodo de maximo florescimento da espécie, foram marcadas as inflorescéncias das
arvores que apresentaram maior parte das flores em antese (Figura 1A). Ao final do periodo de
formacdo e maturacdo dos frutos, coletou-se frutos maduros recém dispersos (Figuras 1B, C), dos
quais as sementes foram manualmente extraidas e armazenadas em cadmara fria a 7 °C, até o inicio
dos experimentos (Barbedo et al. 1998; Andrade & Ferreira 2000), ndo excedendo sete dias.
Medidas hidricas e térmicas do ambiente — por meio de estacdes meteoroldgicas, localizadas
proximas as areas de coleta, foram obtidos os dados diarios de precipitagdo pluvial (mm) e
temperatura (minima e maxima) do ar (°C). Do periodo compreendido entre o florescimento e
dispersdo das sementes foram calculados a chuva acumulada (mm) e os graus-dia acumulados
(GD), segundo as equaces propostas por Villa Nova et al. (1972), considerando a temperatura base

de 10 °C (Pedro Junior et al. 1977). Foi calculado ainda o balanco hidrico sequencial, segundo o
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modelo proposto por Thornthwaite & Mather (1955), em nivel de escala decendial, com capacidade

de agua disponivel (CAD) de 125 mm (Rolim et al. 2007).

Figura 1. Caracteristicas visuais para marcacao de flores (A) e coleta de frutos maduros
(B) e obtencdo de sementes (C) de Eugenia pyriformis. Escala: 1 cm.

Determinacdes fisicas e fisioldgicas das sementes — apds a coleta, as sementes foram caracterizadas
quanto ao teor de agua, contelido de massa seca e germinacdo. O teor de 4gua e a massa seca foram
determinados gravimetricamente, pelo método de estufa a 103 °C por 17 horas (ISTA 1985), sendo
os resultados apresentados em g &gua. g massa seca™ (g g%), para o teor de 4gua e em g semente™,
para a massa seca. O teste de germinac¢do foi conduzido em camaras aclimatizadas a 25 °C com luz
constante e 100% de umidade relativa, utilizando-se 0 método rolo de papel (papel Germitest®), ou
seja, duas folhas para base e uma para cobertura (Brasil 2009). As avaliac6es da germinacdo foram
realizadas a cada 3 dias, durante 70 dias (Delgado & Barbedo 2007), sendo registradas as sementes
que emitiram raiz primaria (para o céalculo de sementes germindveis) e as que apresentaram

capacidade de producdo de plantulas normais (para o calculo de germinacédo), sendo os resultados
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apresentados em porcentagem. Para estimativa do vigor, foi calculado o indice de velocidade de
germinacéo (IVG), conforme Maguire (1962).

Grau de tolerancia a dessecacdo — ap0s a caracterizacao, as sementes foram submetidas a secagem
controlada em estufa, com circulagdo forcada de ar. Para tanto, foram dispostas em prateleiras
forradas com tela de polietileno, em camadas simples sem sobreposi¢do. A secagem foi realizada de
forma intermitente, com 10 horas a 40 °C seguidas de 14 horas de repouso, neste ultimo ciclo, a
temperatura minima atingida foi entre 20 e 25 °C (Delgado & Barbedo 2007). Periodicamente, com
base no valor da massa seca da amostra (g), amostras de sementes foram retiradas e avaliadas
quanto ao teor de agua, contelido de massa seca e germinacdo, conforme descrito anteriormente.
Este procedimento foi repetido até que as sementes atingissem teores de agua pré-estabelecidos de
50% (1,00 g g*) e 40% (0,67 g g7), ou seja, quando 50% do vigor e da germinacéo,
respectivamente, sdo perdidos (Delgado & Barbedo 2007). Desta forma, constituiram-se niveis de
secagem, ou seja, sementes sem secagem (So); primeiro nivel de secagem (S)) e segundo nivel de
secagem (Sy).

Delineamento experimental e procedimento estatistico — o delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial 20 x 3 (origem do material x niveis de secagem), com
trés repeticdes, exceto para os resultados de caracterizacdo inicial que ndo foram analisados em
esquema fatorial. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F), ao nivel de
5% de significancia. Quando pertinente, as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey,

também ao nivel de 5% (Santana & Ranal 2004).
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Tabela 1. Origem das sementes de Eugenia pyriformis. Periodo de maturacéo, classificagéo climética das regides (Képpen) e dados meteoroldgicos,
compreendidos entre o florescimento e dispersdo das sementes (média da temperatura minima e méxima do ar, graus-dia e chuva acumulada);
caracteristicas fisicas e fisiologicas iniciais das sementes (teor de agua, massa seca, sementes germinaveis, germinagao e vigor). Méd ias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%. *Valores médios acompanhados do desvio padrio.

Regido e época de coleta
(Periodo de maturagao)

Classif.
Koppen

Min e Max
(°C)

Graus-dia
(°Cd)

Chuva
(mm)

Teor de 4gua™®
CEp)

Massa seca
(g semente™)

Germinaveis
(%)

Germinagéo
(%)

Vigor
(IVG)

Ribeirdo Preto, SP - RIB*
21°10°S, 47°52°0 ¢ 593 m

(14/08/2010-17/09/2010 = 34 dias)

Lavras, MG - LAV1*
21°13°S, 44°58°0 ¢ 949 m

(09/08/2009-23/09/2009 = 45 dias)

Lavras, MG - LAV2*
21°13°S, 44°58°0 ¢ 949 m

(15/08/2010-25/09/2010 = 41 dias)

Séo Bento do Sapucai, SP - SBS1*
22°41°S, 45°43°0 ¢ 884 m

(24/08/2010-07/10/2010 = 44 dias)

Séo Bento do Sapucai, SP - SBS2*
22°41°S, 45°45°0 e 1022 m

(26/08/2010-15/10/2010 = 50 dias)

Séo Bento do Sapucai, SP - SBS3*
22°41°S, 45°45°0 e 1121'm

(26/08/2010-21/10/2010 = 56 dias)

Campinas, SP - CAM1*
22°52’S, 47°04°0 e 645 m

(01/08/2009-18/09/2009 = 48 dias)

Campinas, SP - CAM2*
22°52°S, 47°04°0 e 645 m

(10/08/2010-19/09/2010 = 40 dias)

Campinas, SP - CAM3*
22°52°S, 47°04°0 € 645 m

(06/08/2011-14/09/2011 = 39 dias)

Jumirim, SP - JUM*
22°05°S, 47°47°0 e 540 m

(05/08/2010-19/09/2010 = 45 dias)

Sao Paulo, SP - SPA1*
23°38’S, 46°37°0 e 785 m

(25/08/2009-12/10/2009 = 48 dias)

S&o Paulo, SP - SPA2*
23°38’S, 46°37°0 e 785 m

(26/08/2010-09/10/2010 = 44 dias)

S&o Paulo, SP - SPA3*
23°38’S, 46°37°0 e 785 m

(31/08/2011-10/10/2011 = 40 dias)

Ibidina, SP - IBI1*
23°39°S, 47°09°0 € 917 m

(12/09/2010-23/10/2010 = 41 dias)

Ibitina, SP - IBI2*
23°39°S, 47°09°0 € 917 m

(04/09/2011-12/10/2011 = 38 dias)

Santo André, SP - SAA*
23°40’S, 46°32°0 e 791 m

(14/08/2007-27/09/2007 = 44 dias)

Séo Bernardo do Campo, SP - SBC1*
23°42’S, 46°33°0 e 786 m

(16/08/2010-03/10/2010 = 48 dias)

Sao Bernardo do Campo, SP - SBC2*
23°42’S, 46°33°0 e 786 m

(16/08/2011-01/10/2011 = 46 dias)

Itaberd, SP - ITA*
23°52’S, 49°06°0 e 683 m

(17/08/2010-23/09/2010 = 37 dias)

Pariquera-Agu, SP - PAR*
24°37°S, 47°53°0 e 28 m

(23/08/2010-11/10/2010 = 49 dias)

Cwa

Cwa

Cwa

Cfb

Cfb

Cfb

Cwa

Cwa

Cwa

Cwa

Cwb

Cwb

Cwb

Cfb

Cfb

Cwb

Cwb

Cwb

Cfa

Af

14-31

15-27

12-28

12-27

11-26

11-26

14-26

14-28

14-28

12-29

15-24

14-25

13-25

12-27

10-29

13-26

13-25

13-25

11-26

15-25

440

495

417

426

448

472

479

451

442

481

458

428

374

413

380

431

458

406

341

501

6,9

175,4

242

177,1

177,1

252,4

162,7

6,3

36,7

12,6

232,1

128,8

99,1

123,6

103,2

32

104,3

68,5

1,8

874

1,70+ 0,08

1,53+0,10

1,12+ 0,06

187+0,24

1,34+0,11

1,12+ 0,04

1,58 + 0,08

119+0,11

1,44+0,08

1,47 £ 0,09

2,16 £044

182+0,15

1,90+0,14

153+0,11

1,71+0,18

1,56 + 0,07

1,27+ 0,07

1,38+0,10

1,93+0,22

1,49+0,13

0,48 efg

0,59 de

0,80¢c

0,37 gh

097b

127a

0,31 hi

0,48 efg

0,52 ef

0,43 fg

0,19

0,23 ij

0,24 j

0,38 gh

0,19

0,48 efg

0,55e

0,39 gh

0,42 fgh

0,67 d

100 a

100 a

100 a

98a

98a

88 abc

100 a

93 ab

92 ab

98 a

93 ab

70d

97 ab

93 ab

92 ab

100 a

77 cd

95 ab

97 ab

82 bcd

90 abc

95 ab

100 a

87 abc

88 abc

72 abcd

70 bed

92 abc

85 abcd

95 ab

78 abcd

63 cd

87 abc

72 abcd

93 ab

68 bcd

90 abc

78 abcd

73 abcd

1,17 ab

1,06 abcd

1,11 ab

1,09 abc

0,77 fg

0,659

0,76 fg

0,99 bcde

0,66

120a

0,80 efg

0679

0,75 fg

0,88 def

0,78 fg

0679

0,89 cdef

0,75 fg

1,17 ab

0,44 h

Coeficiente de Variagéo (%)

10,48

8,90

511

11,62

7,54

* sigla da origem do material de Eugenia pyriformis.
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Resultados e Discussao

A andlise de variancia entre os fatores origem do material e nivel de secagem de sementes de
Eugenia pyriformis apresentou interacdo significativa para os dados sementes germinaveis,
germinacdo e indice de velocidade de germinacdo (Tabela 2). Em geral, verifica-se que a medida
gue a secagem aumenta, diminuem o nimero de sementes germinaveis, a germinacdo e o vigor.
Contudo, dependendo da origem do material, essas variaveis diminuem diante do primeiro (1,00 g
g™) ou do segundo (0,67 g g™) nivel de secagem (Tabela 2), demonstrando a existéncia de niveis de
tolerdncia a dessecacdo. Por exemplo, as sementes coletadas em LAV1, SBS1, CAM1, CAMS,
SPA1, SPAS3, IBI1, SAA e PAR apresentaram quedas, para todas variaveis germinativas, logo ap0s
o primeiro nivel de secagem, diferentemente das colhidas em RIB, LAV2, SBS2, SBS3, CAM2,
JUM, SPA2, IBI2, SBC1, SBC2 e ITA (Tabela 2). Quando se considera cada variavel isoladamente,
as variacGes na tolerdncia a dessecacdo sdo ainda maiores, ora diferindo apenas para sementes
germinaveis, ora para germinagao e vigor. Tais variagcGes ocorreram mesmo quando comparadas as
sementes coletadas na mesma regido, mas em altitudes ou periodos distintos, como observado para
Sdo Bento do Sapucai a 884, 1022 e 1121 metros ou para as regides de Lavras, Campinas, Sdo

Paulo e Sdo Bernardo do Campo em anos distintos (Tabelas 1, 2).
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Tabela 2. Sementes germinaveis, germinacdo e vigor (IVG) de sementes de Eugenia pyriformis de origens distintas, submetidas a secagem. Sy —
sementes sem secagem; S, — primeiro nivel de secagem; S, — segundo nivel de secagem. Médias seguidas pela mesma letra (mindscula compara
origem do material e maitscula compara niveis de secagem) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%.

Germinaveis (% Germinacéo (% Vi VG
Origem do material erminaveis (%) erminagao (%) igor (IVG)
(Teor de agua, g g) Niveis de secagem Niveis de secagem Niveis de secagem
So S Si So Si Sy So S Sy

Ribeirdo Preto — RIB*

(So=150; S, = 0,96; S, = 0,72) 98 abA 100 aA 55 abcdB 88 abcdA 90 abA 42 abcB 1,20 bA 1,40 aB 0,28 bcdC

_ *
60 8- 100:5,2070)  1008A  7T7abodeB 33defC  98aA  47ceB 10deC  03cdA  035fgB 0,14 cdefC
Lavras — LAV2 100aA 100 aA 62 abcB 100 aA 100aA  47abB 109bcA  121bA  031bcB

(So=1,22; S,=1,00; S, = 0,67)
Séo Bento do Sapucai — SBS1*
(So=194;S,=117; S, =0,67)
Sédo Bento do Sapucai — SBS2*
(S(): 1,23, S| = 1,04, S|| = 0,64)
Séo Bento do Sapucai — SBS3*
(So=1,17; S,=0,96; S, = 0,64)
Campinas — CAM1*

(So=1,56;S,=0,96; S, =0,79)
Campinas — CAM2*

(So=1,13; S, =0,96; S;, = 0,64)
Campinas — CAM3*

98 abA 69 bcdeB 44 bedeC 87 abcdA 38 defB 18 deC 0,70 efgA 0,26 ghB 012 cdefC
97 abA 100 aA 62 abcB 85 abcdA 90 abA 42 abcB 0,86 deA 0,68 deB 0,30 bcdC
92 abA 88 abcA 52 abcdB T7abcdeA 77 abA 32 abcB 0,82 deA 0,96 bcA 0,26 bcdeC
93 abA 75abcdeB 15 fC 73 bcdeA 52 cdB 2eC 0,81 defA 0,38 fgB 0,06 fC

98 abA 93 abA 50 bcdeB 90 abcA 77 abA 30 bcdB 1,22 bA 0,62 deB  0,21bcdefC

(So=150: S, = 0.96: S, = 0,70) 93 abA 53 efB 25efC 87 abcdA 38 defB 15 deC 0,72efgA  025ghB 0,31 cdefB
Jumirim — JUM *

(So= 1,70: S, = 1,00: Sy = 0,69) 98 abA 98 aA 25 efC 92 abcA 93 abA 15 deB 1,42 aA 0,69 deB 0,10 defC
S&o Paulo — SPA1* .

(So=2,03; S, = 1,00; S, = 0,75) 85abcA  52efB 38 defB 60 efA 25 efB 18 cdeB 0,59 ghiA 0,23 ghB 0,20 bcdefB
Sdo Paulo - SPA2 63cB  83abcdA  52abcdB 58 efB 57bcA  42abcC  063fghA  065deA 0,37 abB

(So=150; S, =1,17; S;, = 0,67)
Sao Paulo — SPA3*

(So-1,86: S\ = 1,08: Sy = 0,70) 92 abA 60 defB 38 cdefC 82 abcdeA 40 defB 25 bcdeB 0,70 efgA 0,31 fgB 0,17 cdefB

o 638 0965, 061)  93A  ToabedB BGC  720deA  33ckfd  18ceB  089deA  0337gB 014 cdefC
Eg:)u:i;zlllefz 122: S, = 0,85) 88 abcA 90 abcA 62 abcB 47 fA 37 defAB 23 bcdeB 0,73 efgA 0,51 efB 0,40 abC
(Ssag“:oﬂ’f S s - oy 10aA B 33def8  97abA  17fB  23bcdeB  042iA  009hB  008efB
f’ffff;";'gf’fi,gﬂ‘ff’;os%‘il* 73bcA  88abcA  77aA 65defA  78abA  63aA 087deA  097bcA  051aB
Sdo Bernardo do Campo —SBC2* g5 ;pn  goapcA 68 abB 88abcdeA 40def8  25bcdeB  088deA  077cdA  031bcB

(So=1,27;S,=1,08; S;; = 0,75)
Itabera — ITA*
(So=1,78; S, =1,13; =0,70)

L8 SIS LIS
E’;W‘fggggﬂ e - 82abcA  65cdeB  40cdefC  74bcdeA  31defB  18deB 044 hiA 023 ghB 0.1 cdefB
0— 4, 3 O — 4, s Ol — Y,

100 aA 100 aA 42 cdeB 87 abcdA 88 abA 23 bcdeB 1,43 aA 1,02 bB 0,18 bcdefC

Coeficiente de Variagdo (%) 12,10 14,35 12,06

*sigla da origem do material de Eugenia pyriformis.

As variagdes no grau de tolerancia a dessecacdo para as sementes de Eugenia pyriformis,
oriundas de diversas regides e épocas, estdo de acordo com as informagdes apresentadas por
Walters (2000), para a qual a tolerancia a dessecacdo ndo € uma situacdo absoluta e os teores de
agua denominados criticos ou letais, utilizados para quantificar os niveis de secagem das espécies,
ndo ocorrem em etapas distintas, mas sim dentro de um processo continuo (Perez et al. 2012),

podendo variar intra ou interespecificamente (Daws et al. 2004; Delgado & Barbedo 2012). Essas
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variagdes ja haviam sido observadas em Eugenia por Delgado & Barbedo (2007 e 2012), sendo a
espécie em questdo (E. pyriformis) a mais sensivel a dessecacao.

As diferentes condicBes hidricas e térmicas (Figuras 2 a 4; Tabela 1), ocorridas no
desenvolvimento e maturagdo de sementes de Eugenia pyriformis, podem ter condicionado as
variacdes no grau de tolerancia a dessecacdo. Por exemplo, quando comparadas as regides de SBS2
ou SBS3 e CAMS3, na qual as sementes diferiram quanto a secagem (Tabela 2), foi possivel verificar
diferencas na temperatura minima do ar, nos graus-dia, na amplitude térmica, na quantidade de
chuva acumulada e na exposicdo ao déficit hidrico (Tabela 1; Figuras 2 a 4). Nota-se, ainda, que
essas variaveis podem ter condicionado a duracdo do periodo de maturacdo, na qual as sementes
formadas num menor periodo foram dispersas mais imaturas (visto pelo teor de agua) e
apresentaram-se mais sensiveis a dessecacdo (Tabelas 1, 2). As diferencas na tolerancia a
dessecagdo dentro de uma espécie podem ser resultantes do grau de maturidade ou da qualidade
fisioldgica das sementes, condicionados pelas variaveis meteoroldgicas (Daws et al. 2004; Berjak &

Pammenter 2007), o que também pode ter ocorrido para as sementes de Eugenia pyriformis.
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Figura 2. Dados meteoroldgicos de regides e épocas de coleta de sementes de Eugenia pyriformis. Temperatura méaxima (circulos pretos), temperatura minima (circulos brancos), precipitacao
pluvial (colunas cinza) e periodo compreendido entre o florescimento e dispersao de sementes (barras pretas). Marcagdes entre parénteses representam as siglas da origem do material.
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Figura 3. Extrato do balanco hidrico sequencial de regides e épocas de coleta de sementes de Eugenia pyriformis. Barras pretas indicam o periodo compreendido entre o florescimento e dispersao das
sementes. MarcacOes entre parénteses representam as siglas da origem do material
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As condicOes do ambiente parecem ter exercido influéncia entre as sementes colhidas em
SBS1, SBS2 e SBS3 (respectivamente, 884, 1022 e 1121 metros). Entre essas, observa-se que nas
maiores altitudes, com menores temperaturas do ar (maxima e minima), prolongou-se o periodo de
maturacdo, aumentando o somatorio de graus-dia (Tabela 1). Verifica-se que as sementes formadas
nessas altitudes mais elevadas foram dispersas com teor de dgua mais baixo, maior quantidade de
massa seca e foram menos sensiveis a dessecacdo (Tabelas 1, 2). Em média, a cada 100 metros que
a altitude eleva, a temperatura do ar diminui 0,6 °C (Pereira et al. 2002), algo que pode ter afetado a
duracdo do periodo de maturacdo e o acimulo de graus-dia, bem como as varia¢bes na qualidade
fisiologica e na tolerancia a dessecagdo entre as sementes de Sdo Bento do Sapucai.

Diferenca nos graus-dia pode ter proporcionado ainda sensibilidades distintas a dessecacgao
entre as sementes coletadas nas regides de JUM e SPA1 ou SPA3, ou entre as coletadas em épocas
distintas, mas na mesma regido, como SBC1 e SBC2 (Tabelas 1, 2). Verifica-se que quando a
regido ou época de coleta proporciona GD necessario para completar o desenvolvimento e
maturacdo, ainda que ocorra baixa disponibilidade hidrica a qualidade fisiologica das sementes ndo
é afetada, como visto, por exemplo, para as regides de RIB ou LAV2 (Tabelas 1, 2; Figura 3). Os
graus-dia apresentam fortes relacbes com o desenvolvimento e maturacdo de sementes, bem como
com a aquisicdo da tolerancia a dessecacdo, como descreveram Daws et al. (2004 e 2006). Tais
autores verificaram que, de forma sistematica, as regifes que favoreceram o maior acimulo de
graus-dia durante a formacdo tiveram suas sementes dispersas mais vigorosas e mais tolerantes a
dessecacao.

No presente estudo, os graus-dia parecem influenciar a aquisicdo da tolerancia a dessecacdo
de sementes de E. pyriformis, mas mostram-se associados a duracdo do periodo de maturacao,
condicionado pela disponibilidade hidrica ou pela temperatura do ar. Estudos relatam que a
deficiéncia hidrica modifica a exigéncia térmica encurtando o periodo de maturacao (Pedro Junior
et al. 2004; Petek et al. 2009). Como visto, por exemplo, para café, esta ocorréncia durante os

estadios iniciais de desenvolvimento pode acelerar a passagem para 0s estadios seguintes resultando
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em frutos e grdos de menor qualidade (Camargo & Camargo 2001). Considerando-se essas
informacGes, é possivel que a baixa disponibilidade hidrica possa ter modificado a duracdo do
periodo de maturacdo e a sensibilidade a dessecagdo de sementes de Eugenia pyriformis (Tabelas 1,
2; Figuras 2, 3).

A amplitude térmica é outra variavel que parece influenciar a maturacdo e a tolerancia a
secagem de E. pyriformis. Por exemplo, quando analisadas as sementes coletadas em épocas
distintas nas regides de Lavras (LAV1 e LAV2) ou Sdo Paulo (SPA1 e SPA2) verifica-se que 0 ano
de 2009 proporcionou periodo maior de maturacdo, seguido de maior somatério de graus-dia. No
entanto, em 2010 a amplitude térmica foi maior e suas sementes dispersas com teor de d4gua mais

baixo, maior acimulo de massa seca e menos sensiveis a dessecacdo (Figura 4; Tabelas 1, 2).
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A temperatura do ar, durante a embriogénese zigotica e a maturagdo das sementes, regula a
expressao de genes envolvidos em processos fisioldgicos, como a fenologia, o desenvolvimento e a
aclimatacdo de plantas, estando os graus-dia fortemente associados com o amadurecimento de
sementes (Johnsen et al. 2005). Assim, a temperatura do ar, seja na forma de graus-dia ou de
amplitude térmica, pode ter condicionado a maturacdo e a aquisi¢cdo da tolerancia a dessecacdo de
sementes de Eugenia pyriformis. Contudo, é de grande importancia a analise conjunta das variaveis
meteorologicas, uma vez que sdo interdependentes (Pereira et al. 2002). Essas informacoes,
associadas aos resultados aqui apresentados, podem ser refor¢adas quando analisadas as sementes
produzidas em Pariquera-Acu, regido relativamente com maior acimulo de graus-dia, sem baixa
disponibilidade hidrica, durante o periodo de maturacdo (Tabela 1; Figuras 2, 3). No entanto, suas
sementes ndo foram as mais vigorosas e tolerantes a secagem (Tabelas 1, 2), provavelmente devido
a baixa amplitude térmica da regido (Figura 4), causada pela influéncia da oceanalidade (Pereira et
al. 2002).

Os resultados obtidos demonstraram que as condi¢des hidricas e térmicas do ambiente
podem influenciar a maturagdo de sementes de E. pyriformis, com consequéncias na qualidade
fisioldgica e na aquisicdo da tolerancia a dessecacdo. Porém, mesmo sob condi¢Oes desfavoraveis
de chuva ou temperatura, observa-se a producao de sementes viaveis, embora de qualidade inferior,
demonstrando a plasticidade germinativa e a capacidade de aclimatacdo dessa espécie a diversos
ambientes. Por exemplo, as sementes oriundas de regides ou épocas de baixa disponibilidade
hidrica germinaram mais rapidamente (Figuras 2, 3; Tabela 1). Como descreveram Daws et al.
(2005) e Norden et al. (2008), a velocidade de germinacédo esta associada as estratégias adaptativas
ou de regeneracdo natural, podendo minimizar riscos de mortalidade induzidos pela dessecacéo, em
periodos de baixo indice de pluviosidade.

Em E. pyriformis, provavelmente essas respostas ocorram devido as caracteristicas
fisioldgicas de suas sementes, como ja visto pelo potencial de regeneracdo de seus embrides

(Delgado et al. 2010; Amador e Barbedo 2011; Teixeira e Barbedo 2012), pelas variagbes no
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potencial de armazenamento e na exigéncia térmica para a germinacdo (Andrade e Ferreira 2000;
Scalon et al. 2012) e pelos limites de tolerancia a dessecacgdo, conforme descrito.

Como vimos, em funcdo da origem do material, as sementes de E. pyriformis apresentam
amplas variagfes no teor de agua que identificam quedas na germinacdo ou no vigor, valores que
foram distintos, por exemplo, dos resultados apresentados por Delgado & Bardedo (2007) e Scalon
et al. (2012), autores que estudaram a tolerancia a dessecacdo de sementes dessa espécie, oriundas
de regibes e periodos diferentes do presente trabalho. Essas varia¢@es reforcam a questdo de que a
tolerancia a dessecacdo ocorre dentro de um processo continuo (Perez et al. 2012) e que a origem
das sementes e a época de coleta influenciam seus limites. Além disso, nota-se que 0s niveis de
secagem de E. pyriformis variam continuamente em relacdo a duracdo do periodo de maturacéo e,
consequentemente, ao grau de maturidade e a qualidade fisiologica das sementes apds a dispersao
natural.

Tais resultados, estdo de acordo com as informacdes apresentadas por Dussert et al. (2000) e
Daws et al. (2004 e 2006), visto que os niveis de tolerancia a dessecacdo, dentro de uma espécie,
sdo resultantes da continuidade do desenvolvimento, na qual influenciados pelas condigdes
climaticas podem ocorrer de forma mais rapida e as sementes dispersas de forma mais precoce, ou
seja, antes de completar a maturacdo e adquirir suas caracteristicas fisioldgicas. Contudo, como
Eugenia pyriformis produz sementes recalcitrantes, ndo apresentando a aquisicdo do processo de
tolerancia a dessecacdo, como ocorrem com as ortodoxas (Berjak & Pammenter 2007; Delgado &
Bardedo 2007; Angelovici et al. 2010), as variagdes podem ser em funcgédo de diferencas no avanco
desse processo, durante o desenvolvimento e maturacdo, antes que haja o desligamento da planta
mae. A tolerancia a dessecacdo, neste caso, poderia avancar tanto mais quanto mais favoraveis
forem as condigdes hidricas e térmicas do ambiente, propiciando maior periodo de maturacdo e
acumulo de graus-dia.

Por fim, verificamos que existem variagfes no grau de tolerdncia a dessecacdo entre as

regides e épocas de coleta de sementes de Eugenia pyriformis, inclusive que tais variacdes ocorrem
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dentro da mesma regido ou matriz, quando coletadas em anos distintos. Nota-se, ainda, que as
condicdes hidricas e térmicas do ambiente podem condicionar o periodo de maturacdo, bem como a

qualidade fisioldgica e a aquisicao da tolerancia a desseca¢do dessas sementes.
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Metabolismo respiratorio de sementes de Eugenia pyriformis formadas sob
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Resumo: A elevada atividade respiratéria de sementes recalcitrantes apos a dispersao estd entre 0s
principais processos que envolvem sua rapida deterioracdo. Contudo, caracteristicas fisioldgicas e
respiratorias podem apresentar alteracdes, entre populacdes, em respostas adaptativas ou em
decorréncia as condi¢cdes ambientais. No presente estudo, analisou-se a taxa respiratoria de
sementes de Eugenia pyriformis coletadas em diferentes regides e épocas e submetidas a diferentes
regimes térmicos e niveis de secagem, incluindo-se o céalculo dos graus-dia e da chuva acumulada
durante o desenvolvimento e maturacdo das sementes. Os resultados mostram que as sementes de
Eugenia pyriformis apresentam varia¢des na intensidade respiratéria em funcdo da origem do
material, algo que se mantém sob diferentes regimes térmicos e niveis de secagem. Tal resposta
fisioldgica pode estar associada as condi¢des hidricas e térmicas do ambiente e ao grau de
maturidade das sementes ap0s dispersao.

Palavras-chave: Myrtaceae, oxidagdo, regimes térmicos, secagem

Abstract: The high respiratory activity of recalcitrant seeds after shedding is one of the most
important processes that lead to its rapid deterioration. However, this respiratory activity could vary
for seeds from different populations as a consequence of adaptive responses to environmental
conditions. In this study, we analyzed the respiratory rate of seeds of Eugenia pyriformis from
different regions and years and after drying levels. In each region, degree days and rain
accumulated during development and maturation seeds were calculated. The results showed that
seeds of Eugenia pyriformis had different respiratory rates according to their origin, being in
conjunction with the environmental factors and degree of maturity of seeds after dispersal.

Keywords: Myrtaceae, oxidation, thermal regimes, drying
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Introducéo

Sementes de Eugenia pyriformis Cambess. (espécie nativa do Brasil) sdo intolerantes a
dessecacgdo. Dispersas com elevado teor de 4gua e em intensa respiragdo, suportam armazenamento
apenas por alguns meses (Andrade & Ferreira 2000; Delgado & Barbedo 2007, Berjak &
Pammenter 2007; Angelovici et al. 2010). Estudos sugerem que a elevada atividade respiratoria, 0
metabolismo desordenado e a baixa protecdo as especies reativas de oxigénio e ao ataque de
radicais livres nos sistemas de membranas estdo entre os principais eventos que envolvem a rapida
deterioragéo dessas sementes, dificultando o armazenamento (Pammenter et al. 1994; Barbedo &
Marcos Filho 1998; Leprince et al. 1999; Berjak & Pammenter 2007; Chappell Jr. & Cohn 2011).

Diversas caracteristicas fisiologicas das sementes podem variar entre e dentro das espécies
como respostas adaptativas ou em decorréncia as condi¢des ambientais, demonstrando varia¢des no
armazenamento e nos limites térmicos para a germinacgdo (Daws et al. 2004 e 2006; Martins et al.
2009; Mattana et al. 2012). Varia¢Ges na temperatura do ar (representada pelo conceito de graus-
dia), durante a formacdo das sementes podem, inclusive, influenciar a maturidade fisiologica,
afetando o teor de agua inicial, a germinacédo, os niveis de dorméncia e a tolerdncia a dessecacao
(Daws et al. 2004 e 2006). Contudo, além dessas caracteristicas, a atividade metabdlica apos a
dispersdo também pode diferir em funcdo do padrdo de desenvolvimento das sementes (Wilson et
al. 1970; Berjak & Pammenter 2007).

Desta forma, o conhecimento da influéncia das condi¢fes ambientais sobre as caracteristicas
fisioldgicas de sementes sensiveis a dessecacdo pode trazer substancial contribuicdo para se
compreender 0s processos que envolvem sua rapida deterioracdo e para a adogdo de procedimentos
para conservacdo ex situ das espécies, por meio de bancos de sementes. No presente estudo foram
analisadas as variac0es nas taxas respiratérias de sementes de Eugenia pyriformis em funcéo da sua

origem.
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Material e Métodos

Obtencao do material vegetal — as sementes de Eugenia pyriformis foram obtidas de frutos maduros
recem dispersos, coletados em diferentes regides e épocas, conforme descrito a seguir e, em
detalhes, na Tabela 1: Ribeirdo Preto em 2010 (RIB); Lavras em 2009 (LAV1); Lavras em 2010
(LAV2); Sdo Bento do Sapucai a 884 metros em 2010 (SBS1); Sdo Bento do Sapucai a 1022 metros
em 2010 (SBS2); Sdo Bento do Sapucai a 1121 metros em 2010 (SBS3); Campinas em 2009
(CAM1); Campinas em 2010 (CAM2); Campinas em 2011 (CAM3); Jumirim em 2010 (JUM); Sao
Paulo em 2009 (SPA1); Sdo Paulo em 2010 (SPA2); Sao Paulo em 2011 (SPA3); Ibiina em 2010
(IBI1); Ibitna em 2011 (IBI2); Santo André em 2007 (SAA); Sdo Bernardo do Campo em 2010
(SBC1); Séo Bernardo do Campo em 2011 (SBC2); Itabera em 2010 (ITA); Pariquera-Acu em 2010
(PAR). Cada coleta, considerando-se a regido e a época, foi considerada uma origem distinta.

Apo6s a coleta, as sementes foram extraidas dos frutos, com auxilio de peneira e agua
corrente, e armazenadas em camara fria a 7 °C até o inicio dos experimentos, ndo excedendo sete
dias (Andrade & Ferreira 2000).

Dados meteoroldgicos — de estacdes meteorologicas localizadas proximas as areas de coleta foram
obtidos os dados diarios de precipitacdo pluvial (mm) e temperatura (minima e maxima) do ar (°C).
Inicialmente inflorescéncias das arvores foram marcadas no periodo de maximo florescimento da
espécie e as sementes colhidas imediatamente ap06s a dispersdo natural. Do periodo compreendido
entre o florescimento e a dispersdo foram calculados os graus-dia acumulados (GD), segundo as
equacdes propostas por Villa Nova et al. (1972), considerando-se a temperatura base de 10°C

(Pedro Junior et al. 1977) e a chuva acumulada (mm).
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Tabela 1. Regides e épocas de coleta de sementes de Eugenia pyriformis. Periodo de maturacdo, classificacdo climatica das
regibes e dados meteoroldgicos, compreendidos entre o florescimento e dispersdo das sementes (graus-dia e chuva acumulada);
caracteristicas fisicas e fisiologicas iniciais das sementes (teor de 4gua e sementes germinaveis). Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%. *Valores médios acompanhados do desvio padréo.

Regido e época de coleta . . Graus-dia  Chuva  Teordedagua®  Germinaveis
. o . Periodo de maturagao o I 0

(localizagéo e classificagdo de Kdppen) (°C d) (mm) 99 (%)

Ribeirdo Preto, SP — RIB* .

(21°10°S, 47°52°0 ¢ 593 m; Cwa) 14/08/10-17/09/10 = 34 dias 440 6,9 1,70 +£0,08 100 a

Lavras, MG — LAV1* .

(21°13°S, 44°58°0 e 949 m; Cwa) 09/08/09-23/09/09 = 45 dias 495 175,4 1,53 £0,10 100 a

Lavras, MG — LAV2* .

(21°13°S, 44°58°0 ¢ 949 m; Cwa) 15/08/10-25/09/10 = 41 dias 417 24,2 1,12 +0,06 100a

Sao Bento do Sapucai, SP — SBS1* .

(22°41°S, 45°43°0 ¢ 884 m; Cfb) 24/08/10-07/10/10 = 44 dias 426 177,1 1,87 +0,24 98a

Sdo Bento do Sapucai, SP — SBS2* .

(22°41°S, 45°45°0 e 1022 m; Cfb) 26/08/10-15/10/10 = 50 dias 448 177,1 1,34+0,11 98a

Sdo Bento do Sapucai, SP — SBS3 .

(22°41°S, 45°45°0 e 1121 m; Cfb) 26/08/10-21/10/10 = 56 dias 472 2524 1,12 + 0,04 88 abc

Campinas, SP — CAM1* .

(22°52°S, 47°04°0 e 645 m; Cwa) 01/08/09-18/09/09 = 48 dias 479 162,7 1,58 + 0,08 100 a

Campinas, SP — CAM2* .

(22°52°S, 47°04°0 e 645 m; Cwa) 10/08/10-19/09/10 = 40 dias 451 6,3 1,19+0,11 93ab

Campinas, SP — CAM3* .

(22°52°S, 47°04°0 e 645 m; Cwa) 06/08/11-14/09/11 = 39 dias 442 36,7 1,44 +£0,08 92ab

Jumirim, SP — JUM* .

(22°05°S, 47°47°0 e 540 m; Cwa) 05/08/10-19/09/10 = 45 dias 481 12,6 1,47 £ 0,09 98 a

Sao Paulo, SP — SPA1* .

(23°38°S, 46°37°0 ¢ 785 m; Cwh) 25/08/09-12/10/09 = 48 dias 458 232,1 2,16 +0,44 93ab

Sao Paulo, SP — SPA2* .

(23°38°S, 46°37°0 ¢ 785 m; Cwh) 26/08/10-09/10/10 = 44 dias 428 128,8 1,82+0,15 70d

Sao Paulo, SP — SPA3* .

(23°38°S, 46°37°0 e 785 m; Cwb) 31/08/11-10/10/11 = 40 dias 374 99,1 1,90 +£0,14 97 ab

Ibidina, SP — IBI1* .

(23°39°S, 47°09°0 € 917 m; Cfb) 12/09/10-23/10/10 = 41 dias 413 123,6 1,53+0,11 93 ab

IbiGna, SP - IBI2* .

(23°39°S, 47°09°0 € 917 m; Cfb) 04/09/11-12/10/11 = 38 dias 380 103,2 1,71+£0,18 92 ab

Santo André, SP — SAA* .

(23°40°S, 46°32°0 e 791 m; Cwb) 14/08/07-27/09/07 = 44 dias 431 3,2 1,56 + 0,07 100 a

Sé&o Bernardo do Campo, SP — SBC1* .

(23°42°S, 46°33°0 ¢ 786 m; Cwh) 16/08/10-03/10/10 = 48 dias 458 104,3 1,27 +£0,07 77 cd

Sédo Bernardo do Campo, SP — SBC* .

(23°42°S, 46°33°0 e 786 m; Cwb) 16/08/11-01/10/11 = 46 dias 406 68,5 1,38 +0,10 95 ab

Itabera, SP — ITA* .

(23°52°S, 49°06°0 e 683 m; Cfa) 17/08/10-23/09/10 = 37 dias 341 1,8 1,93+0,22 97 ab

Pariquera-AcU, SP — PAR* .

(24°37°S, 47°53°0 ¢ 28 m; Af) 23/08/10-11/10/10 = 49 dias 501 87,4 1,49 £0,13 82 bed

Coeficiente de variacéo (%) 10,48 511

*sigla da origem do material de Eugenia pyriformis.
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Caracterizacéo inicial das sementes — as sementes foram caracterizadas quanto ao teor de agua,
germinacao e respiracdo. O teor de agua foi determinado gravimetricamente, pelo método de estufa
a 103 °C por 17 horas (ISTA 1985), sendo os resultados apresentados em g de dgua por g de massa
seca (g.g™). O teste de germinacdo foi conduzido em cAmaras de germinacdo a 25 °C com luz
constante e 100% de umidade relativa, utilizando-se 0 método rolo de papel (Brasil 2009). As
avaliacbes foram realizadas a cada 3 dias, durante 70 dias (Delgado & Barbedo 2007), sendo
registradas as sementes que emitiram raiz primaria, para o calculo de sementes germinaveis (valores
apresentados em %).
Avaliacdo da taxa respiratdria — a respiracao foi determinada por meio de analisador de oxigénio
(O,) e didxido de carbono (CO;) “Illinois Instruments, Inc., Johnsburg, EUA (modelo 6600)”,
segundo metodologia descrita por Lamarca & Barbedo (2012). Para tanto, amostras de sementes de
E. pyriformis foram incubadas na auséncia de luz em embalagens herméticas de 600 mL
(embalagens com tampas perfuradas, recobertas por septo de borracha, para a insercdo do eletrodo
do equipamento). Antes da incubacgdo foi determinada a massa fresca (g) e o teor de agua, bem
como o volume total do ar das embalagens (segundo o principio da hidrostatica), para que se calcule
o0 volume resultante do ar depois de descontado o volume ocupado pelas sementes.

O fechamento das embalagens foi determinado como o inicio do experimento,
correspondendo a atmosfera normal (20,9% de oxigénio e 0,03% de dioxido de carbono). O
consumo de O, e a producdo de CO;, pelas sementes foram estimados pela diferenca entre os valores
medidos e os da atmosfera normal. Apds cada medida, as embalagens foram abertas por alguns
minutos para reequilibrio com a atmosfera normal sendo, em seguida, novamente fechadas para a
continuidade do experimento. Considerando-se a pressédo atmosférica local, os valores obtidos em
porcentagem de O, ou de CO, foram convertidos para pressao parcial do gas, segundo a férmula p,/
P=v1%/ V% (Feltre 1982), sendo:

p1 = pressao parcial do gas (em atm);

P = pressdo atmosférica local (em atm);
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v1% = volume do gés, em porcentagem;

V% = volume total (=100%).

A seguir, baseando-se no volume das embalagens e na temperatura registrada em cada
avaliacdo, os valores foram convertidos para umol de O, e de CO,, pela equacéo de Clapeyron:

p1V=nRT, sendo:

V = volume total de ar do frasco (em L)

n = ndimero de moles do gas

R = constante universal dos gases perfeitos (0,082 atm L mol™ K*)

T = temperatura (em Kelvin)

Baseando-se em experimentos prévios da média de consumo diario de O, e liberagdo de CO;
pelas sementes de E. pyriformis, as avaliacdes foram realizadas no intervalo de um dia. Os valores
obtidos nas avaliagbes foram somados e divididos pela massa seca total da amostra e pelo nimero
de dias de incubacéo, obtendo-se o valor de O, ou CO; expresso em micromol por grama de massa
seca por dia (umol Oz ou CO, g MS™ d™). Foi calculado, também, o quociente respiratério (QR),
dividindo-se o valor obtido para producéo de CO; pelo obtido para consumo de O, (QR= CO; 0,Y),
ambos em pmol g MS™ d?, segundo descrito por Kader & Saltveit (2002).

Taxas respiratorias sob regimes térmicos ou niveis de secagem — ap0s a caracterizacdo inicial, as
sementes foram submetidas a diferentes regimes térmicos e niveis de secagem para a avaliacdo da
respiracdo. Para tanto, foram utilizadas sementes de RIB, LAV2, SBS2, CAM2, JUM, SBC1 e ITA,
todas de 2010. Amostras dessas sementes foram incubadas em camaras do tido B.O.D a 10, 15, 20,
25, 30 e 35 °C e avaliadas quanto a respiragdo, conforme descrito anteriormente. Amostras de
sementes foram também submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar. Para tanto,
foram dispostas em prateleiras forradas com tela de polietileno, em camadas simples sem
sobreposicdo. A secagem foi realizada de forma intermitente, conforme descrito por Delgado &
Barbedo (2007). Periodicamente, com base no valor da massa seca da amostra (g), foram retiradas

sementes e avaliadas quanto ao teor de agua e taxas respiratorias, como ja descrito (a taxa
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respiratoria para a caracterizacao inicial e apos secagem foi realizada a 25 °C). Tal procedimento foi
repetido até que as sementes atingissem teores de agua pré-estabelecidos de 1,00 g g™ (primeiro
nivel de secagem) e 0,67 g g™ (segundo nivel de secagem).

Delineamento experimental e procedimento estatistico — o delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial, associando-se origem do material x regimes térmicos
(7 x 6) e origem do material x niveis de secagem (7 x 3), exceto para os resultados da caracterizacao
inicial, os quais foram analisados no respectivo fator. Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia (teste F), ao nivel de 5% de significancia. Quando pertinente, as médias foram

comparadas entre si pelo teste de Tukey, também ao nivel de 5% (Santana & Ranal 2004).
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Resultados e Discussao

As taxas respiratorias de sementes de Eugenia pyriformis, logo apds a dispersao natural,
demonstraram a existéncia de variacdes no metabolismo de sementes conforme sua origem (Figura
1). Observa-se que de acordo com os valores do consumo de O, ou da producdo de CO,, as origens
dos materiais, podem ser agrupadas em trés categorias de intensidade respiratéria, ou seja, categoria
| - menor que 0,5 pmol O, ou CO, g MS™ d? (x100), para LAV1, LAV2, SBS1, JUM e SAA;
categoria Il - entre 0,5 e 1,0 pmol O, ou CO, g MS™ d™(x100), para SBS2, SBS3, CAM1, CAM2,
CAMB3, SBC1, SBC2, ITA e PAR; e categoria Il acima de 1,0 umol O, ou CO, g MS™ d* (x100),
para RIB, SAP1, SPA2, SPA3 e IBI2 (Figura 1). Nota-se que a evolucdo dessas categorias esta
associada ao teor de agua inicial das sementes (Tabela 1), na qual na categoria I, a média do teor de
4gua de suas sementes foi de 1,52 g g™, na Il foi 1,41 g g e na categoria 11 foi 1,86 g g™, visto que
0 conjunto de valores que proporcionou o teor de &gua mais elevado, foi 0 mesmo que proporcionou
a categoria de intensidade respiratoria.

O quociente respiratério (QR, ou seja, relacio CO, O,™) também variou conforme a origem
das sementes: algumas apresentaram maior distanciamento entre os gases, gerando QR inferior a 1
(Figura 1), provavelmente devido a presenca de reacdes oxidativas (além da propria respiracdo) ou
de mudangas no substrato respiratorio, ou seja, processos que consomem mais oxigénio (Labouriau
1983). Por exemplo, regiGes como RIB ou SPA1, cujas taxas respiratdrias e os teores de agua foram
mais elevados, apresentaram QR abaixo de 1, contudo, 0 mesmo ocorreu, para regides cujos niveis
de respiragdo foram baixos (LAV1, CAM1, CAM3 e SAA), demonstrando que tais reagfes podem
ocorrer em alta ou em baixa atividade metabolica. Esses distanciamentos entre o consumo de O, e a
producdo de CO, foram observados, ainda, para sementes oriundas da mesma regido, mas de épocas
distintas, como CAM1, CAM2, CAMB3, visto que o QR foi inferior a 1 para as sementes dispersas

com teor de 4gua mais elevado (Figura 1; Tabela 1).
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Figura 1. Taxas respiratorias de sementes de Eugenia pyriformis de origens distintas, descritas a seguir: RIB - Ribeirdo Preto
em 2010; LAV1 - Lavras em 2009; LAV2 - Lavras em 2010; SBS1 - Sdo Bento do Sapucai a 884 metros em 2010; SBS2 -
Séo Bento do Sapucai a 1022 metros em 2010; SBS3 - Sdo Bento do Sapucai a 1121 metros em 2010; CAML1 - Campinas em
2009; CAM2 - Campinas em 2010; CAM3 - Campinas em 2011; JUM - Jumirim em 2010; SPA1 - Sdo Paulo em 2009; SPA2
- Sdo Paulo em 2010; SPA3 - Sdo Paulo em 2011; IBI1 - Ibitna em 2010; IBI2 - Ibitina em 2011; SAA - Santo André em
2007; SBC1 - S&o Bernardo do Campo em 2010; SBC2 - S&o Bernardo do Campo em 2011; ITA - Itaberd em 2010; PAR -
Pariquera-Agi em 2010. As colunas representam os valores médios acompanhados do desvio padrdo. (Colunas cinza —
consumo de O,; colunas brancas — producgéo de CO,; colunas pretas — QR).

As variacbes no metabolismo respiratorio de E. pyriformis permaneceram quando as
sementes foram submetidas a diferentes regimes térmicos ou a diferentes niveis de secagem (Figura
2). Em relacdo ao regime térmico, a analise de variancia apresentou interacao significativa entre os
fatores origem do material x regime térmico, para 0 consumo de O, producdo de CO; e QR
(Figuras 2A, C, E, G, I, L, N). Em geral, nota-se que 0 O, e 0 CO, aumentam a medida que aumenta
a temperatura de incubacdo (Figuras 2A, C, E, G, I, L, N). A variavel QR também modificou em
funcdo da temperatura, verifica-se que para alguns materiais a relacdo producdo de CO; e consumo
de O, tende aproximar de 1 na faixa térmica de 20 a 30 °C (Figuras 2C, G, I, N), curiosamente a
faixa adequada para a germinacdo e desenvolvimento de sementes de Eugenia pyriformis (como

verificado no capitulo Il desta tese).
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Figura 2. Taxas respiratorias de sementes de Eugenia pyriformis de origens distintas, incubadas sob diferentes regimes
térmicos e niveis de secagem. (A e B) Ribeirdo Preto — RIB; (C e D) Lavras — LAV2; (E e F) Sdo Bento do Sapucai —
SBS2; (G e H) Campinas — CAM2; (I e J) Jumirim — JUM; (L e M) Sdo Bernardo do Campo — SBC1; (N e O) ltabera —
ITA . As colunas representam os valores médios acompanhados do desvio padrdo. (Colunas cinza — consumo de Oy;
colunas brancas — produgdo de CO,; colunas pretas — QR).
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Ja fora dessa faixa térmica adequada, ou seja, nas temperaturas nas quais a germinacéo e o
desenvolvimento decrescem (capitulo 1l), por exemplo, a 10 ou a 15 °C, verifica-se que o
distanciamento entre as colunas de O, e CO, gerou QR acima de 1 (Figuras 2A, C, E, G, I, L, N),
provavelmente devido a baixa difusdo de oxigénio que ocorre sob essas temperaturas, ativando as
vias fermentativas da respiragdo (Dahal et al. 1996; Buckeridge et al. 2004). Por outro lado, acima
de 30 °C nota-se tendéncia de aumento na taxa de respiracdo, o qual pode estar associado com
processos de deterioracdo que ocorrem sob elevadas temperaturas, como a desnaturacdo de
proteinas (Marcos Filho 2005).

Embora as origens de E. pyriformis apresentassem respostas respiratorias semelhantes ao
gradiente térmico, observa-se que ocorrem em intensidades diferentes. Por exemplo, as sementes
oriundas de RIB incubadas a 10 ou a 15 °C ja consumiam O, e produziam CO, em quantidades
equivalentes as de LAV2, a 30 ou a 35 °C (Figuras 2A, C). Verifica-se, ainda, que as sementes de
RIB apresentaram QR abaixo de 1, em todas as temperaturas de incubagdo, sugerindo que sejam
reacOes oxidativas além da respiracdo (Figuras 2A). Tais diferencas na intensidade respiratoria
também ocorreram para as sementes da regido de ITA, na qual a quantidade de gases a 20 °C ja se
aproximava daqguela quantidade de gases em CAM2, SBS2 e JUM, respectivamente, a 25, 30 e 35
°C (Figuras 2E, G, I, N). Como dito anteriormente (Figura 1), essas diferencas na intensidade
respiratoria podem estar relacionadas com o teor de agua inicial das sementes (Tabela 1).

Em relacdo ao nivel de secagem, a analise de varidncia apresentou interacdo significativa
entre origem do material e nivel de secagem, para 0 consumo de O; e producdo de CO, (Figura 2).
Contudo, ndo houve interacdo para o quociente respiratério, indicando que as variacoes de O, e CO;
entre esses fatores sdo decorrentes apenas de processos respiratorios. Nota-se que, os valores de teor
de 4gua efetivamente atingidos pelas sementes ap0s a secagem controlada (Figuras 2B, D, F, H, J,
M, O) ficaram muito préximos aos pretendidos inicialmente (1,00 g g e 0,67 g g™), mostrando a

eficicia do método para a obtencgdo de grupos de sementes com niveis de secagem.
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Ap6s o primeiro nivel de secagem (1,00 g g*), as regides que inicialmente diferiam diante da
taxa respiratdria, nao apresentaram diferenca para o consumo de O, e producdo de CO; (Figuras 2B,
D, F, H, J, M, O), reforcando a relacdo teor de agua x respiracdo. No entanto, tal resposta ndo
permaneceu diante do segundo nivel de secagem (0,67 g g™), nas quais regides como RIB, JUM e
ITA que tiveram suas sementes dispersas com teor de dgua mais elevado (Tabela 1) ou que foram
mais sensiveis ao segundo nivel de secagem (sementes germinaveis, dados ndo apresentados),
mesmo quando igualado o teor de agua, diferiram diante da taxa respiratoria (Figuras 2B, J, O). No
entanto, para relacionar processos metabolicos com a tolerancia a dessecagdo e viabilidade das
sementes requer estudos adicionais.

Estudos realizados com sementes recalcitrantes (Castanea sativa) relatam que as taxas
respiratorias (consumo de oxigénio) diminuem quando as sementes sdo secas a teores de agua que
afetam a germinacdo ou a integridade das membranas, em conjungdo com o aumento da viscosidade
do citoplasma, formacdes de espécies reativas de oxigénio e metabolismo desordenado em tecidos
estressados (Leprince et al. 1999), podendo explicar as variagdes fisiologicas observadas em
sementes de Eugenia pyriformis no presente estudo.

Os resultados obtidos demonstram que as diferencas na intensidade respiratdria decorrente da
origem das sementes de E. pyriformis podem estar relacionadas com o genoétipo, com o grau de
maturidade no momento da dispersdo e com as varia¢des hidricas e térmicas do ambiente. Em geral,
as sementes dispersas com teor de agua mais elevado e com maior intensidade respiratoria foram
formadas sob baixo indice de pluviosidade ou receberam menos graus-dia (Tabela 1; Figuras 1, 2),
ou seja, condicdes do ambiente que influenciam no amadurecimento e nas respostas fisiologicas e
metabolicas das sementes (Wilson et al. 1970; Daws et al. 2004 e 2006; Johnsen et al. 2005;
Handorf et al. 2008).

Durante a fase de acimulo de reserva da maturacdo ha uma grande demanda no consumo de
oxigénio que diminui a medida que se aproxima da fase de dessecacdo, devido a formacdes de

barreiras, como alteragdes anatdmicas do tegumento e aumento da viscosidade celular, limitando a
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difusdo do oxigénio e atenuando danos oxidativos nas membranas (Borisjuk & Rolletschek 2009;
Angelovici et al. 2010). Sugerindo que as variacGes nas taxas respiratdrias e/ou oxidativas para as
sementes de E. pyriformis podem estar associadas com o avango da maturacao na aquisicao dessas e
de outras caracteristicas, uma vez que por serem sementes recalcitrantes (Delgado & Barbedo
2007), sdo dispersas antes da fase de dessecacao da maturagao.

Em sintese, as sementes de Eugenia pyriformis apresentam variaces na intensidade
respiratoria em funcdo da origem do material, algo que parece permanecer sob diferentes regimes
térmicos ou mesmo quando igualado o teor de &gua das sementes. Tais variacdes nas taxas
respiratorias para sementes de Eugenia pyriformis podem estar associadas com a origem, com as
varidveis hidricas e térmicas do ambiente, com o grau de maturidade, bem como com as

caracteristicas fisicas e fisiologicas apos a dispersao natural.
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Consideracdes finais e Conclusodes

A anélise dos registros histdricos do termo uvaia permitiu descrever a trajetéria da Eugenia
pyriformis pelo Brasil. Os registros do uso alimentar de seus frutos podem indicar que a
disseminacdo dessa espécie teve contribuicdo antrépica, com possiveis consequéncias sob a
variabilidade genética de suas populacbes. Pela ampla distribuicdo regional do termo uvaia,
verificou-se que é espécie “cosmopolita”, com capacidade de adaptacdo e de regeneragdo fora de
sua ocorréncia natural.

As variacOes hidricas e térmicas durante a formacdo dessas sementes parecem condicionar a
duracdo da maturacdo e suas caracteristicas fisicas e fisioldgicas. Quando ha maior periodo de
maturacdo e/ou maior acumulo de graus-dia, as sementes sdo naturalmente dispersas, mais
vigorosas e menos sensiveis a dessecagao e as temperaturas extremas para germinacdo. Dependendo
da origem das sementes, bem como das condi¢cbes do ambiente de formacdo, espacial ou
temporalmente, as sementes de E. pyriformis apresentam diferentes respostas fisioldgicas, vistas
pelos limites térmicos para a germinacdo, pelos niveis de tolerdncia a dessecacdo ou pelo
metabolismo respiratério, demonstrando que possam ser de carater adaptativo ou fenotipico, em
decorréncia das condicdes climaticas.

Por fim, ferramentas agrometeoroldgicas, como o balanco hidrico, a chuva acumulada, a
amplitude térmica e, principalmente, o somatério de graus-dia podem ser utilizadas para espécies
nativas do Brasil, dentre elas a Eugenia pyriformis, auxiliando na diagnose do real estado de
maturidade de sementes, bem como o grau de tolerancia a dessecacdo e auxiliando na
previsibilidade e tomada de decisdo para coleta e obtencdo de sementes de elevada qualidade

fisioldgica. Assim, pode-se afirmar que:

e A temperatura do ar e a disponibilidade hidrica condicionam processos fisioldgicos em

sementes de Eugenia pyriformis.
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Sementes de Eugenia pyriformis de diferentes regiGes apresentam exigéncias térmicas para a
germinacdo mais distantes do que sementes de diversas espécies de Eugenia oriundas da
mesma regido e epoca.
As variacdes hidricas e térmicas do ambiente e do periodo de formacdo de frutos e sementes
de Eugenia pyriformis influenciam a maturacdo e o momento de dispersdo das sementes,
podendo determinar a duracdo do ciclo e a qualidade final dessas sementes.
O grau de tolerancia a dessecacdo de sementes de Eugenia pyriformis apresenta diferencas
entre as regides e épocas de coleta, sendo condicionados pelas variaveis hidricas e térmicas
do ambiente durante o desenvolvimento e maturagéo.
Sementes de Eugenia pyriformis apresentam varia¢des na intensidade respiratdria em funcao
da origem do material, algo que mantém sob diferentes regimes térmicos e niveis de
secagem, podendo estar associadas as condi¢es do ambiente e ao grau de maturidade das

sementes.
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Resumo: (Soma térmica como condicionadora quantitativa da tolerdncia a dessecacdo e da
germinacdo, na produgdo de sementes de Eugenia pyriformis Cambess.) O conhecimento de
aspectos bioldgicos sobre espécies sensiveis a dessecacdo e a0 armazenamento, como a Eugenia
pyriformis, é de extrema importancia aos planos de conservacdo ex situ. Faz-se, aqui, a analise das
variaveis hidricas e térmicas do ambiente, durante o desenvolvimento e maturacdo, sobre o
condicionamento da germinagéo e da tolerancia a dessecacdo de sementes de Eugenia pyriformis.
Sementes oriundas de diversas regides ou épocas apresentaram variacfes para 0s limites térmicos
de germinacao, para o grau de tolerancia a dessecacdo e para o metabolismo respiratério, visto que
as condicdes hidricas e térmicas do ambiente influenciam na duracgao do periodo de maturagdo, bem
COMO Nesses processos.

Palavras-chave: Graus-dia, Maturacdo, Myrtaceae, Sementes Recalcitrantes

Abstract: (Desiccation and germination of seeds of Eugenia pyriformis Cambess. as a result of heat
sum during seed formation) The knowledge of biological aspects on sensitive species to desiccation
e storage, such as Eugenia pyriformis, is of a great importance to planning dealing with ex situ
conservation issues. Analyses on the hydric and thermal environmental condition throughout the
development and maturation over the conditioning of germination and desiccation tolerance of
seeds of Eugenia pyriformis were performed herein. Seeds from different regions or seasons
showed significant variation under specific thermal limits of germination, either for degree of
tolerance to desiccation or for respiratory metabolism, since thermal and hydric conditions affected
the duration of maturation period, as well as such physiological processes.

Keywords: Degree-day, Maturation, Myrtaceae, Recalcitrants Seeds
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Tabela 1. Postos de observacéo de superficie: localizagdo geogréafica dos postos
meteorologicos automatico, Campbell Scientific, Inc., Utah, USA.

Local Latitude Longitude Altitude
Ribeirdo Preto, SP 21°11°S 47°48°0 621 m
Lavras, MG 21°13’S 44°58°0 918 m
Campos de Jordéo, SP 22°41°S 45°35°0 1593 m
Tieté, SP 23°07’S 47°43°0 538 m
Sdo Roque, SP 23°32’S 47°08°0 850 m
Campinas, SP 22°54°S 47°05°0 674 m
Itaberd, SP 23°51°S 49°06°0 696 m
Pariquera-agu 24°42°S 47°53°0 28m
Séao Paulo, SP 23°49°S 46°62°0 792 m
Sao Paulo, SP 23°65’S 46°62°0 799 m

» Fornecimentos dos dados:
» Instituto Agronémico de Campinas (CIIAGRO)
> Universidade Federal de Lavras

> Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo
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Tabela 2. Quadro da analise de variancia (Capitulo II)

Variavel Q.M residuo Fator Valor F PROB.>F
Teor de agua 4,725 Origem do material 6,141 < 0,0354
Massa seca 0,0007 Origem do material 155,179 <0,0001
Origem do material (A) 120,175 < 0,00001
VG 0,003 Temperatura (B) 442,102 < 0,00001
AXB 14,321 < 0,00001
Origem do material (A) 45,782 < 0,00001
Germinagao 27,083 Temperatura (B) 646,827 < 0,00001
AXxB 34,338 < 0,00001
Origem do material (A) 79,584 < 0,00001
Kl'gr”r;‘;'f 36,805 Temperatura (B) 366,388 <0,00001
AXxB 13514 <0,00001

Tabela 3. Quadro da andlise de variancia (Capitulo 11)

Variavel Q.M residuo Fator Valor F PROB.>F
Teor de agua 0,106 Origem do material 7,163 < 0,00007
Massa seca 0,002 Origem do material 122,284 < 0,00001
IVG 0,008 Origem do material 39,537 < 0,00001
Germinaveis 31,941 Origem do material 9,634 < 0,00001
Germinagao 59,316 Origem do material 9,078 < 0,00002
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Tabela 4. Quadro da andlise de variancia (Capitulo 1V)

Variavel Q.M residuo Fator Valor F PROB.>F
Teor de agua 0,027 Origem do material 12,123 < 0,00001
Massa seca 0,002 Origem do material 146,183 < 0,00001
IVG 0,004 Origem do material 32,134 < 0,00001
Germinaveis 22,650 Origem do material 9,083 < 0,00001
Germinagao 90,117 Origem do material 4,799 < 0,00006
Origem do material (A) 91,528 < 0,00001

IVG 0,004 Niveis de secagem (B) 1406,567 < 0,00001
AxB 27,905 < 0,00001

Origem do material (A) 12,266 < 0,00001

Germinaveis 76,544 Niveis de secagem (B) 452,825 < 0,00001
AxB 7,493 < 0,00001

Origem do material (A) 28,502 < 0,00001

Germinacao 64,733 Niveis de secagem (B) 663,551 < 0,00001
AxB 12,650 < 0,00001
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Tabela 5. Quadro da andlise de variancia (Capitulo V)

Variavel Q.M residuo Fator Valor F PROB.>F
Teor de agua 0,027 Origem do material 12,123 < 0,00001
Germinaveis 22,650 Origem do material 9,083 < 0,00001
0, 108,175 Origem do material 40,973 < 0,00001
CO, 107,249 Origem do material 26,808 < 0,00001
QR 0,004 Origem do material 12,723 < 0,00001
Origem do material (A) 41,231 < 0,00001
0, 26,368 Niveis de secagem (B) 11914 < 0,0002
AxB 9,913 < 0,00001
Origem do material (A) 28,874 < 0,00001
CO, 29,452 Niveis de secagem (B) 19,586 < 0,00002
AxB 7,310 < 0,00001
Origem do material (A) 1,635 <0,160
QR 0,005 Niveis de secagem (B) 4,309 <0,019
AxB 1,498 <0,163
Origem do material (A) 150,606 < 0,00001
0, 71,385 Temperatura (B) 259,201 < 0,00001
AxB 6,434 < 0,00001
Origem do material (A) 46,973 < 0,00001
CO, 94,351 Temperatura (B) 154,055 < 0,00001
AXxB 4,132 < 0,00001
Origem do material (A) 106,499 < 0,00001
QR 0,005 Temperatura (B) 28,101 < 0,00001
AXxB 7,785 < 0,00001




