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RESUMO 

 

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil e sua área nuclear ocorre no Planalto Central. 

Este bioma também ocorre em áreas disjuntas na região Norte do país, as quais são 

denominadas savanas amazônicas, destacando-se aquelas do estado de Roraima, que ocupam 

as maiores áreas de cerrado na Amazônia brasileira. Devido à ampla ocorrência geográfica do 

Cerrado, sua vegetação está exposta a diferentes gradientes de condições ambientais, e fatores 

como amplitude térmica elevada, déficit hídrico sazonal e ocorrência de fogo têm sido 

considerados os principais filtros ambientais que determinam a composição de espécies no 

bioma. Entretanto, os efeitos desses filtros sobre a capacidade de recrutamento, a partir de 

sementes, continuam pouco compreendidos. Em função das diferenças ambientais locais 

existentes entre os cerrados de Roraima e os do Planalto Central brasileiro, que sinalizam para 

uma maior tolerância a estresses ambientais para espécies de Roraima, o objetivo deste estudo 

foi investigar como a umidade reduzida, o déficit hídrico, choques térmicos e altas 

temperaturas afetam a estratégia de germinação de sementes de três espécies arbóreas 

(Bowdichia virgilioides, Curatella americana e Anadenanthera peregrina) que ocorrem em 

ambos os locais. De modo geral, sementes das populações ocorrentes nos cerrados de 

Roraima apresentaram maior tolerância à dessecação, ao déficit hídrico e aos choques 

térmicos do que sementes das populações dos cerrados do Brasil Central. Além disso, 

sementes das populações de Roraima também germinaram em faixa de temperatura mais 

ampla que aquelas do Brasil Central. Os tratamentos de choques térmicos e dessecação não 

alteraram de maneira significativa a velocidade de germinação de nenhuma espécie, 

independente do ambiente de origem da população. Por outro lado, o déficit hídrico crescente 

tornou a germinação das espécies significativamente mais lenta, independente do ambiente de 

origem da população. Modelos relacionados a mudanças climáticas prevêem a intensificação 
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nos níveis de alguns estresses ambientais (aumento no déficit hídrico do solo, maiores 

temperaturas máximas e aumento na frequência de fogo) em diversas regiões onde o bioma 

Cerrado ocorre, os quais podem influenciar diretamente o processo germinativo. 

Considerando tais aspectos e de acordo com os resultados descritos para as três espécies deste 

estudo, mudanças ambientais serão, possivelmente, mais limitantes ao recrutamento de 

espécies, por sementes, às populações dos cerrados do Brasil Central. 

 

Palavras-chave: Cerrado, Estresses Abióticos, Germinação, Planalto Central brasileiro, 

Savana Amazônica, Sementes. 
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ABSTRACT  

 

The Cerrado is the second largest Brazilian biome and its core area occurs in the Central 

Plateau. This biome also occurs in disjunct areas in the Northern region, which are named 

Amazonian savannas. In Roraima state are found the largest savanna areas of the Brazilian 

Amazon. Due to its wide geographical distribution in the Brazilian territory, the Cerrado 

occurs across a wide range of environmental conditions, and factors such as high 

temperatures, seasonal drought and fire have been considered filters determining species 

composition in the biome. However, the effects of these filters on the recruitment capability, 

from seeds, remain poorly understood. Due to the local environmental differences among 

Brazilian Central Plateau and Roraima cerrados, which point to a greater tolerance to 

environmental stress for Roraima species, the aim of this study was to investigate how the low 

moisture, drought, heat shocks and high temperatures affect the germination parameters of 

three woody species (Bowdichia virgilioides, Curatella americana e Anadenanthera 

peregrina) from both sites. Overall, seeds occurring in the Roraima populations showed 

higher tolerance to desiccation, drought and heat shocks than seeds occurring in the Brazilian 

Central Plateau. Furthermore, Roraima species also germinated in a wider temperature range. 

Heat shocks and desiccation did not consistently change germination rate for none species of 

this study, regardless of the population origin. On the other hand, increasing drought made 

seed germination consistently slower, for both Roraima and Centrau Plateau populations. 

Climate change models predict increases for some environmental stress (soil moisture 

redution, higher maximum temperatures and fire frequencies) within the geographical area of 

the Cerrado biome, which may have a direct effect on the seed germination. Considering 

these aspects and also according to the results presented for the three species of this study, 
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environmental changes will be more limiting to the plant recruitment, from seeds, for Central 

Plateau populations. 

 

Key words: Cerrado, Abiotic Stress, Germination, Brazilian Central Plateau, Amazon 

Savanna, Seeds. 
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1. Introdução 

 

1.1. O bioma savana  

 

As savanas são biomas amplamente distribuídos ao redor do mundo (Jeltsch et al. 2000) 

e ocorrem em um amplo gradiente de condições climáticas (Staver et al. 2011a). Estes biomas 

são usualmente descritos como mosaicos de paisagens nos quais, do ponto de vista 

fisionômico, observam-se a ocorrência de estrato herbáceo contínuo, com a presença de 

estrato arbóreo-arbustivo que pode variar em proporção, no espaço e no tempo (Scholes & 

Archer 1997; Wiegand et al. 2005). Na maioria das savanas também podem ser encontrados 

fragmentos de formações florestais, onde há formação de dossel contínuo e pouca ou 

nenhuma ocorrência de espécies herbáceas (Sarmiento 1992). 

Tem sido amplamente discutido que essa variação de paisagens ou fitofisionomias 

ocorrente em savanas está sob a influência de fatores ambientais (Ruggiero et al. 2002; Bond 

2008; Staver et al. 2011a). Em escala macroclimática, tais fitofisionomias estão expostas a 

regimes de precipitação similares (Furley 1999; Hirota et al. 2011). Por outro lado, 

fitofisionomias mais abertas (savânicas e campestres) tendem a estar expostas a condições 

microambientais mais severas do que aquelas mais fechadas (florestais), tais como menor 

umidade relativa, amplitudes térmicas mais elevadas, maior déficit hídrico sazonal (Oliveira-

Filho & Ratter 2002) e maior ocorrência de queimadas (Bond et al. 2005; Hoffmann et al. 

2012). Assim, essa natureza conspícua das savanas, tanto em relação a fatores ambientais, 

quanto em relação às variadas formas de vida de suas plantas, torna estes biomas altamente 

interessantes sob uma perspectiva ecológica. 
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1.2. O bioma Cerrado: origem, evolução e distribuição atual da vegetação 

 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em área, sendo superado apenas pela 

Floresta Amazônica e abriga, em seus limites, três grandes bacias hidrográficas da América 

do Sul: Araguaia-Tocantins, Prata e São Francisco (Ribeiro & Walter 2008). A área nuclear 

do Cerrado ocorre essencialmente no Planalto Central brasileiro, que abrange todos os estados 

da região Centro-Oeste, e em parte de alguns estados das regiões Sudeste, Nordeste e Norte 

(Figura 1). Entretanto, sítios disjuntos de savanas também ocorrem nos estados do Pará, 

Amazonas, Amapá e Roraima (Figura 1), os quais se entrelaçam com florestas estacionais 

semidecíduas e são comumente denominadas “savanas amazônicas”, cobrindo uma área de 

cerca de 7% do total da Amazônia Brasileira (Ratter et al. 2003).  

As savanas localizadas em Roraima (localmente denominadas de “lavrados”) 

constituem-se como as maiores áreas de savanas da Amazônia brasileira (aproximadamente 

41000 km
2
), representando parte de um grande complexo de savanas adjacentes situadas ao 

Norte da Amazônia, que também inclui parte dos Llanos venezuelanos e o complexo 

paisagístico Rupununi, na Guiana (Barbosa et al. 2007). Os lavrados de Roraima possuem alta 

similaridade florística com as formações savânicas dos Llanos e do complexo Rupununi, 

porém menor riqueza e diversidade de espécies do que os cerrados da área nuclear (Ratter et 

al. 2003). 
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Figura 1. Distribuição geográfica do bioma Cerrado (Adaptado de Henriques 2005). 

 

Considerando a origem e a distribuição atual das savanas brasileiras, estudos recentes 

indicam que a ocorrência do último período interglacial (120 mil anos AP), ligeiramente mais 

quente e seco ao norte da Amazônia, favoreceu a formação de savanas nesta região, as quais 

parecem ter sido isoladas pela expansão da floresta tropical entre este período e o início do 

último máximo glacial (21 mil anos AP) (Toledo & Bush 2007; Werneck et al. 2012). Em 

relação ao Planalto Central brasileiro, estudos baseados em registros palinológicos apontam a 

existência de um período glacial seco que durou até aproximadamente 6000 mil anos AP, e 

que contribuiu para o predomínio de formações savânicas nesta região (Salgado-Labouriau et 
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al. 1998; Behling 2003). Assim, mudanças nas características ambientais em escala regional, 

tais como redução nos níveis de umidade e aumento na frequência de queimadas, em função 

de períodos glaciais do Pleistoceno e do Holoceno, favoreceram a expansão de espécies 

adaptadas a climas mais secos (Salgado-Labouriau 1997; Behling & Hooghiemstra 2000; 

Ledru 2002; Pinheiro & Monteiro 2010). 

 

1.3. Plasticidade fenotípica em plantas 

 

De modo geral, uma espécie vegetal pode viver em ambientes heterogêneos e, dessa 

forma, apresentar ampla plasticidade de respostas morfo-funcionais em função das 

características do seu ambiente de ocorrência, denominada plasticidade fenotípica (Berg et al. 

2005). A plasticidade fenotípica pode ser considerada o mecanismo de adaptação mais 

importante em espécies vegetais (De Jong 2005; Nicotra et al. 2010) e, quando combinada 

com a heterogeneidade de habitats, pode resultar em genótipos especializados e 

geneticamente distintos dentro de uma mesma espécie – os ecótipos – pela ação da seleção 

natural (Linhart & Grant 1996; Hufford & Mazer 2003). Uma vez formados, ecótipos podem 

aumentar suas diferenças genéticas em um processo que culminaria com eventos de 

especiação (Lortie & Aarssen 1996; Black-Samuelsson & Andersson 1997). 

As diferenças entre espécies vegetais que ocupam ambientes contrastantes podem ser 

resultados de uma linhagem de espécies divergentes, da plasticidade de resposta a cada 

ambiente ou mesmo de uma pré-adaptação dos genótipos a um dado fator de seleção ou 

condição ambiental (Reich et al. 2003). Uma forma de distinguir como fatores ambientais 

estão envolvidos na variação natural encontrada em características funcionais é através do 

estudo de espécies filogeneticamente relacionadas e que ocupam ambientes contrastantes 

(Hoffmann & Franco 2008; Barros et al. 2012). Sob tais aspectos, têm sido realizados muitos 
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estudos ecofisiológicos utilizando-se espécies filogeneticamente similares, objetivando-se 

identificar e caracterizar as diferenças entre as mesmas, tanto em relação à utilização de 

recursos do meio quanto em relação à resposta funcional em diferentes condições de estresse 

(Hoffmann & Franco 2003; Hoffmann et al. 2004; Lemos-Filho et al. 2008; Barros et al. 

2012). De modo geral, tais estudos têm sido realizados utilizando-se espécies arbóreas 

congenéricas de ambientes florestais e savânicos, como forma de explicar a preferência de 

habitas e a dinâmica que governa o ecótono floresta-savana. 

Por outro lado, diferenças encontradas nas respostas funcionais entre espécies do 

mesmo gênero podem ter evoluído em condições ambientais passadas e, neste caso, podem 

não ser facilmente relacionadas às condições ambientais atuais (Lemos-Filho et al. 2008). 

Neste sentido e a fim de se compreender as diferenças nas respostas funcionais associadas à 

adaptação a ambientes diferentes, também se torna interessante a comparação entre 

populações de uma mesma espécie (Lemos-Filho et al. 2008), havendo a vantagem adicional 

de que tais populações podem apresentar maior afinidade genética entre si e, neste caso, 

quaisquer diferenças encontradas nas respostas funcionais estarão, possivelmente, mais 

relacionadas às condições ambientais atuais (Bazzaz 1996; Lüttge & Scarano 2004; Bradshaw 

2006). 

 

1.4. Características funcionais de plantas  

 

O sucesso de uma espécie em um determinado ambiente depende, em parte, da energia 

utilizada na sua reprodução (Wulff 1995; Baskin & Baskin 2001). Considerando que o valor 

adaptativo de um organismo é definido como a sua contribuição em número de indivíduos à 

geração seguinte na população, fatores que afetam o recrutamento de plantas estão entre os 

mais importantes a serem avaliados (Leishman et al. 2000; Coomes & Grubb 2003). Neste 
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sentido, a adaptação da espécie às condições locais e a plasticidade de resposta são qualidades 

necessárias para o seu estabelecimento efetivo dentro da população ou para a ocupação de 

novos ambientes (Galloway 2005). 

Como é difícil avaliar a plasticidade de resposta para todas as espécies de plantas, é 

importante identificar características funcionais propensas a mostrar tal plasticidade em 

cenários de mudanças nas condições ambientais (Chevin et al. 2010; Barbosa et al. 2014). Em 

plantas, características funcionais são aquelas que ajudam a descrever a ecologia da espécie, 

utilizando variáveis facilmente identificáveis, tais como forma de vida, modo de dispersão, 

forma, massa da semente, entre muitas outras (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). 

Por sua vez, características funcionais da história de vida inicial de plantas estão entre 

as mais importantes do ponto de vista ecológico, pois elas podem influenciar fortemente os 

padrões de distribuição e abundância de espécies e populações (Rees & Westoby 1997; Moles 

et al. 2007). Por exemplo, diferenças nas características funcionais de sementes podem 

influenciar a probabilidade de estabelecimento de plântulas, tanto por intermédio da distância 

de dispersão das sementes, como através da ocupação de habitats adequados para a sua 

germinação (Westoby et al. 1992; Westoby et al. 2002).  

Embora a seleção estabilizadora consiga manter constante as características 

morfológicas de sementes (Jacquemyn et al. 2001), tem sido observada variação significativa 

em uma importante característica funcional de sementes – o tamanho, usualmente medido em 

função da massa (Leishman et al. 2000; Coomes & Grubb 2003; Moles & Westoby 2003) – 

sendo tal variação frequentemente maior entre espécies do que dentro de uma espécie (Mooles 

et al. 2005; Rees & Venable 2007). Neste sentido, fatores ambientais (temperatura, 

disponibilidade hídrica e nutricional do solo) e a própria plasticidade de resposta podem afetar 

a produção e a seleção para diferentes tamanhos de sementes, entre espécies e/ou populações, 

dentro de um ecossistema (Khurana & Singh 2001; Baraloto et al. 2005). 
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A partir de determinada quantidade de recursos, uma espécie vegetal pode investir na 

produção de muitas sementes pequenas ou de poucas sementes grandes (Leishman et al. 

2000). Uma vez que o número de sementes produzidas se traduz diretamente em valor 

adaptativo, há pressão seletiva para a produção de maior quantidade de sementes, que serão 

consequentemente menores (Leishman et al. 2000) e terão maior potencial de dispersão do 

que as grandes (Venable & Brown 1988; Greene & Johnson 1993).  Por outro lado, pode 

haver pressão seletiva para a produção de sementes grandes, posto que estas tendem a 

apresentar maior capacidade de sobrevivência do que sementes pequenas em determinadas 

condições ambientais, tais como sombreamento (Bond et al. 1999), déficit hídrico (Leishman 

& Westoby 1994; Murray et al. 2004), competição (Jakobsson & Eriksson 2000; Leishman 

2001), limitação nutricional (Jurado & Westoby 1992) e ocorrência de fogo (Lahoreau et al. 

2006). Entretanto, em condições ambientais “favoráveis”, a probabilidade de recrutamento é a 

mesma para todas as sementes e, neste caso, espécies que investem na maior produção de 

sementes pequenas levariam vantagem (Henery & Westoby 2001; Muller-Landau 2010). 

O conhecimento sobre a biologia das sementes é fundamental para a compreensão da 

estrutura e da dinâmica das comunidades vegetais. A qualidade fisiológica das sementes e a 

resposta germinativa às condições do meio influenciam significativamente o sucesso 

reprodutivo de plantas, podendo afetar de forma distinta o potencial de sobrevivência de 

indivíduos jovens e adultos (Wulff 1995). Neste sentido, a adaptação às condições locais e 

plasticidade de resposta apresentadas pelas sementes durante a germinação são qualidades 

necessárias tanto para o estabelecimento efetivo dentro da população, como para a ocupação 

de novos ambientes. 

 

1.5. Tolerância de sementes a estresses ambientais 
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A transição do estádio de semente para o de plântula é um período de risco elevado para 

a maioria das espécies vegetais (Fenner & Thompson 2005). Em grande parte dos cerrados 

brasileiros, onde há notável separação temporal entre estação seca e chuvosa, um grande 

número de espécies dispersam suas sementes durante a estação seca, as quais podem 

permanecer no solo até o início da estação chuvosa (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 

2006; Salazar 2010). Durante este período, o déficit hídrico do solo (Goldstein et al. 2008), a 

baixa umidade relativa (Tweddle et al. 2003) e temperaturas altas, geradas ou não pela 

ocorrência de fogo (Whelan 1995; Borghetti 2005), podem restringir as chances de 

sobrevivência das sementes. Sob tais aspectos, muitas espécies de plantas desenvolveram 

respostas funcionais no sentido de aumentar a probabilidade de que suas sementes 

apresentem-se aptas a germinar mesmo após serem expostas a diferentes condições de 

estresse (Fenner & Thompson 2005). 

 

1.5.1. Tolerância à dessecação 

 

Em geral, durante o período de formação e maturação de uma semente, é necessário que 

o seu conteúdo de água permaneça elevado até o final do desenvolvimento (Castro et al. 

2004a). A partir deste ponto, as sementes da maioria das espécies apresentam a fase de 

secagem, que reduz o seu conteúdo de água a valores relativamente baixos e que podem 

resultar na aquisição de tolerância à dessecação que venha a ocorrer após a dispersão (Hong & 

Ellis 1996). Sementes que toleram dessecação a baixos conteúdos de água (em geral em torno 

de 7%) são denominadas ortodoxas (Tweddle et al. 2003). 

Embora a maioria das espécies produzam sementes tolerantes à dessecação na 

maturidade, muitas outras espécies produzem sementes que não sofrem secagem natural na 

planta-mãe e são dispersas com teor de água elevado (Pammenter & Berjak 2000a). Tais 
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sementes são denominadas recalcitrantes e, de modo geral, não toleram dessecamentos 

abaixo de 20% de umidade (Pritchard 2004). Existem também espécies cujas sementes 

apresentam comportamento intermediário (entre ortodoxo e recalcitrante) quanto à tolerância 

ao dessecamento. Tais sementes podem tolerar a desidratação a níveis de umidade situados 

entre 7 e 12%, mas são intolerantes à baixas temperaturas de armazenamento (≤ 10ºC), 

sobretudo por período de tempo superior a três meses (Hong & Ellis 1996).  

Em florestas tropicais, a maioria das espécies tem sementes frequentemente sensíveis à 

dessecação, sendo dispersas com alto conteúdo de água (Tweddle et al. 2003), e apresentam 

germinação  rápida, longevidade curta e não formam bancos de sementes permanentes 

(Farnsworth 2000; Daws et al. 2005). Embora nestes ambientes pareça não haver pressão 

seletiva que impulsione a evolução da tolerância à dessecação (Pammenter & Berjak 2000b), 

existem espécies cujas sementes apresentam esta característica, principalmente espécies 

pioneiras e/ou as de sucessão secundária, típicas de borda de floresta (Tweddle et al. 2003). 

Por outro lado, em habitats mais secos e/ou sazonais, tais como as savanas, a maioria 

das espécies de plantas tem sementes com baixo conteúdo de água, tolerantes à dessecação e 

que apresentam alta longevidade, germinação lenta e dispersão durante a estação seca (Baskin 

& Baskin 2001; Pritchard et al. 2004). Espécies com sementes sensíveis à dessecação ocorrem 

em baixa abundância nesses habitats e elas podem evitar a perda de viabilidade, por 

dessecação, através da dispersão concentrada durante a estação chuvosa (Pritchard et al. 2004; 

Berjak & Pammenter 2008) e/ou atrasando sua germinação até a ocorrência de períodos com 

alta disponibilidade de água (Baskin & Baskin 2001).  

Diante do exposto, fica evidente que a sensibilidade de sementes à dessecação pode ser 

fator limitante à colonização de ambientes frequentemente sujeitos a altos níveis de estresse 

hídrico e a grandes flutuações de umidade e temperatura do solo, características estas comuns 

aos cerrados brasileiros. 
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1.5.2. Tolerância ao déficit hídrico 

 

A disponibilidade de água é um dos fatores que mais influenciam a germinação das 

sementes, estando direta e indiretamente envolvida em todas as suas etapas (Bradford 1995). 

Neste sentido, há a necessidade de a semente alcançar um nível adequado de hidratação que 

permita a reativação do seu metabolismo (Verslues et al. 2006). Por outro lado, potenciais 

hídricos muito baixos, especialmente nos períodos anteriores ao início da embebição, 

impedem a absorção de água pela semente, inviabilizando a reativação do seu metabolismo e, 

consequentemente, impedindo a sequência de acontecimentos fisiológicos que culminariam 

com a germinação e com o posterior estabelecimento da plântula (Castro et al. 2004b). 

A resposta germinativa, em função do déficit hídrico, pode estar relacionada tanto a 

fatores endógenos quanto a fatores ambientais (Khurana & Singh 2004; Daws et al. 2008). 

Fatores endógenos, tal como a massa da semente, podem ser determinantes na resposta 

germinativa de sementes submetidas ao estresse hídrico. Sob tal aspecto, alguns estudos têm 

mostrado que sementes grandes são mais tolerantes ao déficit hídrico do que sementes 

pequenas (Leishman & Westoby 1994; Khurana & Singh 2004; Daws et al. 2008), sendo esta 

tolerância fundamentada em dois fatores principais: 1. Maior quantidade de recursos 

metabólicos presentes no embrião e no endosperma (Khurana & Singh 2001; Muller-Landau 

2010); 2. Formação de bancos de sementes localizados mais superficialmente no solo, onde o 

déficit hídrico tende a ser mais acentuado (Khurana & Singh 2001). 

Por outro lado, fatores ambientais (principalmente aqueles relacionados às 

características edáficas), ao invés de fatores endógenos, têm sido apontados como os mais 

importantes em relação à tolerância de sementes ao estresse hídrico (Schütz et al. 2002; Kos 

& Poschlod 2008). Neste caso, espécies presentes em ambientes cujos solos possuem baixa 

capacidade de retenção de água tendem a manter a germinação em potenciais hídricos mais 
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baixos do que aquelas que ocorrem em solos com alta capacidade de retenção de água (Schütz 

et al. 2002; Kos & Poschlod 2008).  

O período de dispersão de sementes anemocóricas nos cerrados brasileiros ocorre 

principalmente na estação seca e/ou na transição desta para a estação chuvosa (Gottsberger & 

Silberbauer-Gottsberger 2006). Por outro lado, espécies com síndrome de dispersão zoocórica 

tendem a dispersar suas sementes no decorrer da estação chuvosa (Lenza & Klink 2005; 

Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006).  As sementes dispersas durante a estação seca 

tendem a germinar imediatamente após as primeiras chuvas e a concentração da germinação 

no início da estação chuvosa parece ser uma característica selecionada evolutivamente em 

savanas neotropicais, que resulta em maior probabilidade de estabelecimento e 

desenvolvimento de plântulas (Garwood 1983). 

Em determinados ambientes, tais como nos cerrados brasileiros, o período de tempo 

existente entre eventos de precipitação e, consequentemente, a alternância entre condições 

favoráveis e desfavoráveis de umidade do solo, afetarão diretamente a resposta germinativa 

das sementes. O atraso nas primeiras chuvas e a ocorrência de veranicos (períodos secos 

durante a estação chuvosa) são frequentes nas regiões dos cerrados brasileiros (Assad et al. 

1993; Araújo et al. 2001; INMET 2014) e, sob tais condições, o banco de sementes presente 

nas camadas superficiais do solo poderá experimentar períodos consideráveis de déficit 

hídrico. Como o déficit hídrico do solo é uma das principais causas de mortalidade de 

sementes e plântulas (Moles & Westoby 2004; Engelbrecht et al. 2006; Lima et al. 2008; 

Walck et al. 2011), a capacidade de recrutamento em condições desfavoráveis de umidade no 

solo é um dos principais atributos responsáveis à manutenção de espécies dentro de 

comunidades vegetais. 

 

1.5.3. Tolerância ao fogo 
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No Brasil, os cerrados estão situados em zonas de forte sazonalidade na precipitação, 

onde a ocorrência de queimadas é frequente, principalmente durante a estação seca (Pivello 

2011; Miranda et al. 2009). A precipitação que ocorre na região dos cerrados brasileiros 

fornece suporte para produção considerável de biomassa aérea (Castro & Kauffman 1998; 

Barbosa & Fearnside 2005a), especialmente a herbácea, que se torna muito inflamável 

durante a estação seca e contribui para a ocorrência de queimadas (Miranda et al. 2002). 

Embora queimadas naturais (causadas por raios) sejam comuns nos cerrados brasileiros, 

especialmente durante a estação seca (Ramos-Neto & Pivello 2000), a grande maioria delas é 

causada delas por ação antrópica, principalmente com o intuito de remover a vegetação 

natural, substituindo-a por pastagem ou culturas agrícolas (Pivello 2011). 

O fogo está presente no Cerrado há mais de 30 mil anos (Salgado-Labouriau 1997) e, 

assim como em outros ecossistemas onde sua ocorrência é comum, ele pode atuar como 

importante filtro ambiental que exclui sementes, plântulas e/ou indivíduos jovens e adultos 

sensíveis a temperaturas muito altas (Bond et al. 2005; Hoffmann et al. 2009), as quais podem 

ocorrer desde a superfície do solo até alturas consideráveis acima desta (Miranda et al. 1993). 

Neste sentido, o fogo atua modificando o padrão de recrutamento de plantas na comunidade 

(Hoffmann 1998) e, consequentemente, tornando-se fator ecológico importante na estrutura, 

dinâmica e composição da vegetação (Moreira 2000; Hoffmann et al. 2012). 

Em ambientes sujeitos a queimadas, o fogo pode atuar nos aspectos reprodutivos de 

plantas (Hoffmann 1998; Whelan et al. 2002), interferindo diretamente na capacidade 

germinativa das espécies principalmente através dos seus efeitos sobre o banco de sementes 

do solo (Williams et al. 2005; Keeley et al. 2011). Sob tal aspecto, o efeito do fogo pode ser 

tanto negativo, levando a mortalidade das sementes (Keeley & Fotheringham 2000; Auld & 

Denham 2006), quanto positivo, promovendo a germinação de sementes, especialmente 
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daquelas que apresentam algum tipo de dormência (Auld & Bradstock 1996; Baker et al. 

2005; Newton et al. 2006). 

A tolerância das sementes aos efeitos do fogo dependerá da frequência, intensidade e 

duração da queimada (Keeley & Fotheringham 2000). De modo geral, as sementes são 

capazes de tolerar temperaturas altas combinadas com tempos de exposição mais curtos ou, 

ainda, temperaturas baixas a moderadas combinadas com tempos de exposição mais longos 

(Escudero et al. 2000; Hanley & Lamont 2000; Ribeiro et al. 2013). Entretanto, a combinação 

de temperaturas elevadas e tempos de exposição mais longos costumam ser letais para as 

sementes (Gashaw & Michelsen 2002; Reyes & Trabaud 2009).  

Outro aspecto a ser considerado em relação à tolerância de sementes aos efeitos do fogo 

é o ambiente de ocorrência da espécie (Keeley & Fotheringham 2000) Neste sentido, a 

sensibilidade aos efeitos do fogo tende a ser maior em sementes de espécies que ocorrem em 

ambientes cuja frequência e intensidade de queimadas são menores (Hoffmann 2000; Ribeiro 

& Borghetti 2014). 

 

1.5.4. Germinação em temperaturas altas 

 

Temperaturas altas ocorrem amplamente entre os biomas do mundo e podem interferir 

significativamente na estrutura da vegetação (Moles et al. 2014). Em relação às savanas, 

temperaturas altas no solo podem ocorrer não apenas devido à ocorrência de queimadas 

(Miranda et al. 1993; Whelan 1995; Auld & Bradstock 1996), mas também em função da 

exposição direta aos raios solares (Coutinho 1990; Borghetti 2005).  

A temperatura é fator determinante na germinação das sementes, influenciando este 

processo especialmente por alterar a velocidade de absorção de água e das reações 

metabólicas de mobilização de reservas (Bewley & Black 1994). As temperaturas mais 
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apropriadas para a germinação, assim como as temperaturas limitantes, podem variar entre 

espécie, populações e indivíduos (Probert 2000; Baskin & Baskin 2001). Além disso, a faixa 

de temperatura adequada para a germinação das sementes é correspondente àquela em que as 

plantas ficarão expostas durante todo o seu desenvolvimento (Baskin & Baskin 2001; Teketay 

1998). 

Determinar a germinação das sementes em gradientes de temperatura permite definir as 

temperaturas cardeais, dentre as quais a temperatura ótima, ou seja, aquela em que o 

percentual de germinação é máximo, e ocorre no menor espaço de tempo; e a temperatura 

máxima, aquela acima da qual não ocorre germinação (Labouriau 1983). Em termos gerais, 

sementes de espécies arbóreas da região Neotropical apresentam temperaturas ótimas de 

germinação situadas entre 20 e 30ºC (Brancalion et al. 2010). Entretanto, temperaturas de 

germinação mais elevadas (em geral acima de 35ºC) são mais prejudiciais para espécies que 

ocorrem em ambientes sujeitos a amplitudes térmicas diárias mais baixas (Ribeiro & 

Borghetti 2014).  

Portanto, a habilidade de uma espécie em germinar em temperaturas mais elevadas 

(acima da faixa ótima), é atributo importante para o recrutamento de suas sementes, 

principalmente em ecossistemas cujo banco de sementes seja transiente, de baixa densidade 

(Ikeda et al. 2008; Salazar et al. 2011) e exposto à alta insolação, como é o caso dos cerrados 

brasileiros (Coutinho 1990; Borghetti 2005; INMET 2014). 

 

1.6. Mudanças climáticas 

 

Mudanças climáticas têm sido reconhecidas como fatores importantes na origem e 

evolução da biodiversidade vegetal na região Neotropical (Hewitt 2004; Punyasena 2008). 

Em termos atuais, modelos climáticos globais prevêem mudanças nos regimes de 
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pluviosidade, os quais se tornarão cada vez mais irregulares e se manisfestarão, 

provavelmente, em períodos de secas mais prolongadas, interrompidos por eventos de 

precipitação intensa (Hoffmann & Jackson 2000; Groisman et al. 2005). Além disso, alguns 

modelos também preveem o aumento das temperaturas médias máximas globais e, 

consequentemente, o aumento na frequência de queimadas em regiões onde ocorrem savanas 

neotropicais (Hoffmann & Jackson 2000; IPCC 2013). 

Os aumentos na temperatura do ar refletirão em aumentos na temperatura do solo, 

principalmente em sua superfície. Sob tais aspectos, os bancos de sementes do solo estarão 

expostos a temperaturas mais altas e por períodos mais prolongados, sobretudo nos meses de 

verão (Ooi et al. 2009). Considerando que disponibilidade de água e temperatura são sinais 

ambientais determinantes para a germinação das sementes, quaisquer modificações nestes 

sinais poderão causar impacto direto no banco de sementes do solo, tais como a diminuição de 

viabilidade ou aumento do grau de dormência das sementes (Venable 2007; Ooi et al. 2009). 

Consequentemente, tais mudanças poderão interferir na persistência ou não de determinadas 

espécies em alguns ambientes (Hedhly et al. 2009; Walck et al. 2011). 

A ampla plasticidade de respostas morfo-funcionais apresentada pelas plantas, em 

função de características ambientais, permite que tais organismos sejam excelentes 

indicadores de mudanças no clima (Woodward 1987; Walter & Breckle 2002). O Cerrado 

brasileiro, sendo um domínio fitogeográfico complexo do ponto de vista fisionômico pode, 

naturalmente, favorecer a expressão de plasticidade fenotípica em resposta à heterogeneidade 

das condições ambientias. Neste sentido, a realização de estudos direcionados sobre aspectos 

funcionais da história de vida inicial de plantas, como por exemplo, a germinação de 

sementes, torna-se essencial para tentar prever o quão perto as espécies podem estar dos seus 

limites fisiológicos e como a intensificação nos níveis de estresse, especialmente hídrico e 
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térmico, em função das iminentes mudanças climáticas (IPCC 2013), pode ameaçar a 

resiliência de alguns ecossistemas. 

 

2. Hipóteses 

 

Diferenças nas características funcionais de sementes podem influenciar a probabilidade 

de estabelecimento de plântulas, por exemplo, através da ocupação de habitats adequados para 

a sua germinação (Westoby et al. 1992; Westoby et al. 2002). Nos últimos anos, vários 

estudos têm mostrado a existência de uma variação significativa na massa de sementes entre 

espécies ou mesmo entre populações de uma mesma espécie (Moles et al. 2005; Rees & 

Venable 2007). De modo geral, tem sido observado que a variação na massa das sementes 

tende a ser menor entre espécies filogeneticamente mais próximas e que, neste caso, essa 

característica tende a não ser significativa para a resposta fisiológica de espécies submetidas a 

condições de estresse semelhantes (Gómez 2004). Considerando tais aspectos, a seguinte 

hipótese foi testada: 

(1) A massa da semente não é um atributo significativo na resposta germinativa de 

populações vegetais (pares conespecíficos) ocorrentes nos cerrados de Roraima e do Brasil 

Central, quando submetidas às mesmas condições de estresse. 

 

Em sentido amplo, os cerrados de Roraima e aqueles do Planalto Central brasileiro 

possuem muita similaridade, sobretudo quanto à sazonalidade na precipitação, nos quais há 

nítida separação temporal entre estação seca e chuvosa ao longo do ano (INMET 2014). 

Entretanto, tais cerrados apresentam, do ponto de vista ambiental, peculiaridades que os 

tornam marcadamente distintos, sobretudo em termos edáficos (ver Furley & Ratter 1988; 

Furley & Ratter 1990). De modo geral, os solos ocorrentes nos cerrados de Roraima 
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apresentam textura média a arenosa, com teores de argila nos horizontes subsuperficiais que 

variam de 150 a 326 g.kg
-1 

e, consequentemente, possuem baixa capacidade de retenção de 

água (ver Benedetti et al. 2011). Por outro lado, os solos ocorrentes nos cerrados do Sudeste 

de Goiás e do Distrito Federal (Planalto Central brasileiro) apresentam textura argilosa a 

muito argilosa, com teor médio de argila de 572 g.kg
-1

 nos horizontes subsuperficiais, em 

ambas as áreas (ver Gomes et al. 2004; Barbosa et al. 2009). A menor capacidade de retenção 

de água apresentada por solos com textura arenosa (Roraima) faz com que estes estejam 

expostos a potencias hídricos mais baixos, em relação àqueles com textura argilosa (Brasil 

Central), especialmente nos horizontes subsuperficiais, onde o banco de sementes costuma se 

estabelecer. Considerando tais aspectos, a seguinte hipótese foi testada: 

(2) Sementes de populações vegetais (pares conespecíficos) ocorrentes nos cerrados de 

Roraima são mais tolerantes à dessecação e ao déficit hídrico do que aquelas ocorrentes nos 

cerrados do Brasil Central. 

 

Os cerrados ocorrentes no Planalto Central brasileiro e os de Roraima estão 

frequentemente sujeitos à ocorrência de queimadas (Miranda et al. 2009). A frequência de 

queimadas em tais áreas é consideravelmente similar, ocorrendo a cada 2,5 anos em Roraima 

e a cada 2-3 anos no Brasil Central (ver Barbosa & Fearnside 2005b). No entanto, nos 

cerrados do Brasil Central há maior quantidade de biomassa aérea total de combustíveis para 

queima (gramíneas, ciperáceas e outras espécies herbáceas, plântulas de dicotiledôneas e 

componentes de serapilheira) em comparação àquela dos cerrados de Roraima (ver Kauffman 

et al. 1994; Barbosa & Fearnside 2005a). Nesse sentido, é de se esperar que queimadas 

ocorrentes nos cerrados do Planalto Central brasileiro sejam mais intensas e duradouras do 

que aquelas ocorrentes nos cerrados de Roraima. Considerando os aspectos discutidos acima, 

a seguinte hipótese foi testada:  
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(3) Sementes de populações vegetais (pares conespecíficos) ocorrentes nos cerrados de 

Roraima são menos tolerantes a choques térmicos (fogo) do que aquelas ocorrentes nos 

cerrados do Brasil Central. 

 

Os solos ocorrentes nos cerrados do Brasil Central e nos de Roraima estão sujeitos à 

exposição de altas temperaturas, também em função da elevada incidência de raios solares 

(Borghetti 2005; INMET 2013, 2014). Entretanto, pela maior proximidade em relação ao 

Equador, nos cerrados de Roraima ocorrem temperaturas médias máximas maiores que 

aquelas ocorrentes nos cerrados do Brasil Central, tanto na estação seca quanto na estação 

chuvosa (INMET 2013, 2014). Considerando tais aspectos, a seguinte hipótese foi testada: 

(4) Sementes de populações vegetais (pares conespecíficos) ocorrentes nos cerrados de 

Roraima apresentam temperaturas máximas de germinação superiores àquelas ocorrentes 

nos cerrados do Brasil Central. 

 

3. Objetivos 

 

1. Determinar e comparar a plasticidade de resposta em parâmetros de germinação 

(germinabilidade e tempo médio) de sementes de populações vegetais ocorrentes em cerrado 

de Roraima e do Brasil Central, submetidas a diferentes condições de estresse (dessecação, 

déficit hídrico e choques térmicos). 

2. Determinar e comparar os efeitos de temperaturas crescentes em parâmetros de germinação 

(germinabilidade e tempo médio) de sementes de populações vegetais ocorrentes em cerrado 

de Roraima e do Brasil Central. 
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3. Identificar de que forma a intensificação de estresses ambientais, previstos por modelos 

climáticos globais, poderão modificar os padrões de reprodução de algumas espécies e/ou 

populações vegetais, baseados em sua plasticidade de resposta germinativa.  

4. Identificar espécies e/ou populações vegetais que poderão apresentar maior potencial de 

sobrevivência em cenários de possíveis mudanças ambientais. 

 

4. Material e métodos 

 

4.1. Locais de coleta 

 

As coletas de sementes foram realizadas nos lavrados de Roraima (Figura 2a), em 

março de 2012, e nos cerrados do Planalto Central brasileiro (Figura 2), nos meses de outubro 

e novembro de 2012. A descrição das áreas de coleta, bem como de suas condições 

ambientais, são descritas a seguir: 

 

Área 1. Universidade Federal de Roraima, campus Cauamé (RR): localizada cerca de 15 km 

ao norte de Boa Vista/RR, entre as geocoordenadas 02°38’N e 60°49’W, a 77 m acima do 

nível do mar. O clima na área é classificado como tropical de inverno seco (Aw), com base no 

sistema de Köppen-Geiger (Peel et al. 2007). A precipitação média anual é de 

aproximadamente 1957 mm, sendo o período mais seco ocorrente entre os meses de dezembro 

e março (cerca de 10% da precipitação anual) (Figura 3a), cujas temperaturas médias mínima 

e máxima são de 24,0 e 32,7
o
C, respectivamente (INMET 2014). Já durante o pico da estação 

chuvosa, que ocorre entre maio e agosto (Figura 3a), as temperaturas médias mínima e 

máxima são de 22,3 e 30,0
o
C, respectivamente (INMET 2014). Nesta área, a umidade relativa 
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do ar é mais baixa durante a estação seca, variando entre 68 e 73%, e mais alta durante a 

estação chuvosa, variando entre 70 e 78% (INMET 2014). 

 

Área 2. Fazenda Água Limpa (FAL): estação experimental localizada cerca de 35 km ao sul 

de Brasília/DF, entre as geocoordenadas 15°56’S e 47°56’W, a uma elevação de 

aproximadamente 1080 m. O clima é classificado como Aw no sistema de Köppen-Geiger 

(Peel et al. 2007) e a pluviosidade média anual é de 1595 mm (INMET 2014), sendo o 

período mais seco do ano ocorrente entre os meses de maio e setembro (Figura 3b), com 

temperaturas médias mínima e máxima de 14,1 e 26,3
o
C, respectivamente (INMET 2014). Já 

durante a estação chuvosa, ocorrente entre outubro e abril (Figura 3b), as temperaturas médias 

mínima e máxima foram de 18,0 e 30,2ºC, respectivamente (INMET 2014). A média mensal 

da umidade relativa do ar se mantém, geralmente, acima de 70% durante praticamente todo o 

período chuvoso e entre 50% e 60% durante o período seco (INMET 2014). 

 

Área 3. Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Goiás, campus Ipameri (IPM): 

localizada na região Sudeste do estado de Goiás, cerca de 190 km do município de Goiânia, 

entre as geocoordenadas 17°41’S e 48°11’W, a uma elevação de aproximadamente 772 m. O 

clima na região é classificado Aw, com base no sistema de Köppen-Geiger (Peel et al. 2007) e 

a precipitação média anual é de cerca de 1547 mm (INMET 2013). Durante a estação seca, 

que ocorre entre os meses de maio e setembro (Figura 3c), as temperaturas médias mínima e 

máxima são de 14,5 e 27,4
o
C, respectivamente. Já durante o pico da estação chuvosa, que 

ocorre entre novembro e março, responsável por cerca de 80% da precipitação média anual 

(Figura 3c), as temperaturas médias mínima e máxima são de 19,6 e 30,3
o
C, respectivamente 

(INMET 2013). A média mensal da umidade relativa durante o período chuvoso situa-se entre 

70 e 75%, e entre 50% e 60% durante a estação seca (INMET 2013). 
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Figura 2. Visão geral da paisagem de uma savana do Planalto Central brasileiro, em Ipameri, 

Goiás (A) e de uma savana de Boa Vista, Roraima (B). Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 3. Precipitação média mensal ocorrente entre os anos 2004 e 2013 nas áreas de 

coleta de sementes, em Boa Vista/RR (A), Brasília/DF (B) e Ipameri/GO (C). Fonte: 

Instituto Nacional de Meteorologia, 2014. 
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4.2. Seleção de espécies e coleta de sementes 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram escolhidas três espécies arbóreas (Tabela 

1; Figura 4), de acordo com dois critérios principais: ocorrência simultânea nos cerrados de 

Roraima e do Planalto Central brasileiro (Miranda & Absy 1997; Ratter et al. 2003; Libano & 

Felfili 2006) e espécies com indivíduos em fase de dispersão de sementes (Silva-Junior 2005; 

Melo & Barbosa 2007). Foram coletadas sementes maduras de 10 indivíduos de cada espécie 

(Figura 5), tanto em populações localizadas nos cerrados de Roraima, quanto naquelas 

localizadas nos cerrados do Brasil Central. Após a coleta, as sementes foram beneficiadas e 

homogeneizadas em amostras compostas, separadas por espécie e área de coleta. A fim de 

prolongar ao máximo sua viabilidade, as sementes foram colocadas dentro de sacos de papel, 

sendo posteriormente armazenadas em laboratório, nas seguintes condições: umidade (65-

85%) e temperatura (20-24
o
C). Os experimentos foram desenvolvidos no Instituto Nacional 

de Pesquisas da Amazônia (INPA) / Núcleo de Pesquisas de Roraima, em Boa Vista/RR, e na 

Universidade de Brasília (UnB) / Laboratório de Termobiologia, em Brasília/DF. 

 

Tabela 1. Espécies estudadas, com suas respectivas informações fenológicas (fenologia foliar e dispersão) e 

fisionomias de ocorrência. 

 Origem              Espécie    Família   Grupo  

fenológico 

Síndrome de 

   dispersão 

 Período de dispersão Fisionomia de 

   ocorrência 

    RR 

   FAL 

Bowdichia virgilioides Kunth  Fabaceae   Árvore  

  decídua 

 Anemocoria    Fevereiro a Abril 
†
  

Setembro a Dezembro
*
  

      Savana 

    RR 

   IPM 

Curatella americana L. Dilleniaceae   Árvore  

  decídua 

   Zoocoria       Março a Maio
 †
 

Outubro a Dezembro
*
 

      Savana 

    RR 

   FAL 

Anadenanthera peregrina (L.) 

Speg. 

 Fabaceae   Árvore  

  decídua 

  Autocoria       Março a Maio
 †  

Setembro a Novembro
*
 

     Floresta 

RR – Universidade Federal de Roraima ; FAL – Fazenda Água Limpa, DF; IPM – Ipameri, GO. 

* Época de dispersão de sementes nos cerrados do Brasil Central; † Época de dispersão de sementes nos cerrados de Roraima. 
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Figura 4. Espécies selecionadas para o estudo, em fase reprodutiva. Bowdichia virgilioides 

(A), Curatella americana (B) e Anadenanthera peregrina (C). Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 5.  Sementes de Bowdichia virgilioides (A e D), Curatella americana (B e E) e 

Anadenanthera peregrina (C e F) coletadas nos cerrados de Roraima (A, B e C) e do 

Planalto Central brasileiro (D, E e F). Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

4.3. Desenho experimental 

 

As três espécies utilizadas neste estudo foram separadas conforme com o local de 

procedência (origem) da população, da seguinte forma: 

1. População dos “cerrados de Roraima” e; 

2. População dos “cerrados do Brasil Central”. 

Em todos os ensaios experimentais, descritos nas seções a seguir, foram utilizadas 

amostras de 60 sementes, divididas em quatro réplicas de 15, para cada espécie e conforme a 

procedência da população. 



26 

 

 

4.4. Massa fresca, massa seca e conteúdo de água inicial de sementes
1
 

 

Para a determinação da biomassa das sementes, cada réplica foi pesada utilizando-se 

balança analítica de precisão (Mettler-Toledo B154, Switzerland), antes e após secagem por 

24 horas em estufa com circulação e renovação de ar (Nova Técnica NT 516, Piracicaba-SP, 

Brasil) regulada à 105ºC. Os valores das biomassas fresca e seca das sementes foram obtidos 

através da média das quatro réplicas. O conteúdo de água inicial das sementes (C) foi obtido 

de acordo com a seguinte equação: 

 

C = [(Mf −Ms) . (Mf)
−1

] . 100 (%)            (1) 

 

em que Mf é a massa fresca e Ms é a massa seca das sementes. 

 

4.5. Teste de viabilidade 

 

Previamente à realização dos ensaios experimentais de germinação, foram realizados 

testes de viabilidade com as sementes de cada espécie e conforme sua população de origem, 

com o intuito de se quantificar a porcentagem de sementes vivas e, consequentemente, aptas a 

germinarem. 

Para a realização dos testes de viabilidade, as sementes foram cortadas no sentido 

longitudinal, abrangendo-se os cotilédones e o eixo embrionário. Em seguida, as duas metades 

foram colocadas em placa de Petri forrada com uma folha de papel de filtro, umedecida com 

solução de cloreto de 2,3,5 trifenil tetrazólio a 1%. Posteriormente, as sementes foram 

                                                 
1
 Destaca-se o fato de que o início deste ensaio experimental ocorreu no mesmo dia de coleta das 

sementes, evitando que estas entrassem em equilíbrio higroscópico com o meio externo. 
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colocadas em câmara de germinação (Marconi MA 402, Piracicaba/SP, Brasil) regulada a 

30ºC, na ausência total de luz, durante 24 horas (ver Moore 1973).  

Após este período de tempo, cada metade foi individualmente examinada e, de acordo 

com a extensão, intensidade dos tons avermelhados, presença de áreas brancas, aspecto dos 

tecidos e localização destas colorações em relação às áreas essenciais ao crescimento, os 

embriões foram classificados como viáveis ou não viáveis (ver ISTA 2003). 

 

4.6. Germinação de sementes submetidas à dessecação 

 

Para avaliar os efeitos da dessecação sobre a germinação, as sementes tiveram seu 

conteúdo de água reduzido a 5%. Para a obtenção deste grau de umidade, as sementes foram 

colocadas em dessecador hermeticamente fechado contendo sílica gel, a qual foi trocada, em 

média, a cada 48 horas. A massa das sementes foi obtida a cada duas horas durante as 

primeiras 12 horas e, posteriormente, a cada 24 horas (ver Ribeiro & Borghetti 2014), até que 

massa encontrada coincidiu com o conteúdo de água desejado. Para encontrar a massa das 

sementes correspondente ao conteúdo de água desejado, foi utilizada a seguinte equação (ver 

Cromarty et al. 1985): 

 

Md = [(100 − Ci) . (100 − Cd)
-1

] . Mi                     (2) 

 

em que Md é a massa (g) no conteúdo de água desejado; Mi é a massa (g) no conteúdo de água 

inicial; Ci é o conteúdo de água inicial; e Cd é o conteúdo de água desejado.  

Após a obtenção do conteúdo de água desejado (Cd = 5,0%), as sementes dessecadas 

foram colocadas em placas de Petri forradas com duas folhas de papel de filtro e umedecidas 

com água destilada. Posteriormente, as placas contendo as sementes foram colocadas em 
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câmara de germinação (Marconi MA 402, Piracicaba/SP, Brasil) regulada a 30ºC, temperatura 

situada dentro da faixa ótima para germinação de espécies arbóreas do Cerrado (ver 

Brancalion et al. 2010), e fotoperíodo de 12 horas (luz branca, 30 μmol.m
-2

.s
-1

). O controle 

experimental consistiu em avaliar a germinação de sementes não submetidas à dessecação. 

 

4.7. Germinação de sementes submetidas ao déficit hídrico 

 

Para avaliar os efeitos do déficit hídrico sobre a germinação das sementes, foram 

utilizadas soluções aquosas de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000), em diferentes potenciais 

osmóticos (Ψπ), preparadas de acordo com as concentrações de soluto indicadas por Villela et 

al. (1991). O PEG 6000 não penetra no tegumento, é quimicamente inerte e atóxico para as 

sementes e suas soluções tem a capacidade de simular condições de déficit hídrico do solo 

(Hardegree & Emmerich 1994). 

Sementes foram colocadas para germinar em placas de Petri forradas com duas folhas 

de papel de filtro, umedecidas com as soluções aquosas de PEG 6000 nos potenciais 

osmóticos de –0,2; –0,4; –0,6; –0,8; –1,0 e –1,2  MPa, que são comumente registrados em 

solos do Cerrado, mesmo durante a estação chuvosa (ver Nardoto et al. 1998; Franco 2002). 

Em seguida, as placas com as sementes foram colocadas em câmara de germinação (Marconi 

MA 402, Piracicaba/SP, Brasil) regulada a 30ºC e fotoperíodo de 12 horas (luz branca, 30 

μmol.m
-2

.s
-1

). O controle experimental consistiu em avaliar a germinação das sementes em 

água destilada (Ψπ = 0,0 MPa). 

 

4.8. Germinação de sementes submetidas a choques térmicos 
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Para os tratamentos de choques térmicos, as sementes foram colocadas em estufa com 

circulação e renovação de ar (Marconi MA 035, Piracicaba/SP, Brasil), ajustada para fornecer 

as seguintes temperaturas: 80, 110, 140, 170 e 200
o
C. Os tempos de exposição, para cada 

temperatura utilizada, foram de 2,5 e 5 minutos. Tais combinações de temperaturas por tempo 

de exposição foram estabelecidas com base em medidas feitas na superfície do solo de 

fisionomias savânicas do Cerrado durante queimadas prescritas (ver Miranda et al. 1993; 

Neves & Miranda 1996). 

Após a aplicação dos choques térmicos, as sementes foram colocadas em placas de Petri 

forradas com duas folhas de papel de filtro, umedecidas com água destilada e, posteriormente, 

colocadas em câmara de germinação (Marconi MA 402, Piracicaba/SP, Brasil), regulada nas 

mesmas condições de temperatura e fotoperíodo descritas para os experimentos de dessecação 

e de déficit hídrico. O controle experimental consistiu em avaliar a germinação de sementes 

não submetidas a choques térmicos. 

 

4.9. Germinação de sementes em temperaturas crescentes 

 

Para avaliar o efeito de temperaturas crescentes na germinação, as sementes foram 

colocadas em placas de Petri forradas com duas folhas de papel de filtro, umedecidas com 

água destilada e, posteriormente, levadas para câmaras de germinação (Marconi MA 402, 

Piracicaba/SP, Brasil), reguladas nas seguintes temperaturas: 20, 25, 30, 35, 40 e 45ºC, sob 

fotoperíodo de 12 horas (luz branca, 30 μmol.m
-2

.s
-1

). Tais temperaturas estão dentro da faixa 

de amplitude térmica considerada ótima (20, 25 e 30ºC) e supra ótima (35 e 40ºC) para a 

germinação de espécies arbóreas do Cerrado (Brancalion et al. 2010). 

 

4.10. Contagem de sementes germinadas 
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Em todos os experimentos de germinação, as placas de Petri foram examinadas 

diariamente para a contagem e remoção de sementes germinadas, até a estabilização da 

resposta. O critério utilizado para considerar a semente germinada foi a emissão da radícula, 

seguida de sua curvatura gravitrópica, a fim de evitar a falsa germinação (para mais detalhes, 

ver Labouriau 1983). 

Após o término de cada ensaio experimental de germinação (itens 4.6 a 4.9), as 

sementes não germinadas, de todos os tratamentos aplicados e de seus respectivos controles, 

também foram submetidas a teste de viabilidade, conforme metodologia descrita no item 4.5.  

 

4.11. Medidas de Germinação 

 

Após a realização dos ensaios experimentais de germinação foram calculadas a 

porcentagem de germinação ou germinabilidade (G) e o tempo médio de germinação (Tm) 

como variáveis de resposta, conforme as equações a seguir (ver Labouriau 1983): 

 

G = (Σni . N
-1

) . 100 (%)                  (3) 

Tm = (Σni . ti) . (Σni)
 -1

              (4)        

 

em que Σni é o número total de sementes germinadas em relação ao número de sementes 

colocadas para germinar (N); ni é o número de sementes germinadas dentro de determinado 

intervalo de tempo ti-1 e ti. 

 

4.12. Análise estatística 

 

As diferenças encontradas nos valores de massa fresca, massa seca e conteúdo de água 

inicial de sementes, entre espécies pertencentes a diferentes populações (pares 
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conespecíficos), foram analisadas utilizando-se modelo linear geral (GLM), cuja procedência 

(origem) da população (Roraima vs. Planalto Central) foi considerada fator fixo, e massa 

fresca, massa seca e conteúdo de água das sementes foram as variáveis de resposta. 

Modelos lineares gerais (GLMs) também foram utilizados para comparar os efeitos do 

dessecamento, do déficit hídrico, de choques térmicos e de temperaturas crescentes sobre os 

parâmetros de germinação (G e Tm) de pares conespecíficos pertencentes a diferentes 

populações (Roraima vs. Planalto Central). Para tanto, foi utilizado modelo linear com dois 

fatores fixos (população de origem e conteúdo de água – tolerância à dessecação; população 

de origem e potencial osmótico – tolerância ao déficit hídrico; população de origem e 

temperatura – germinação em temperaturas crescentes). Já em relação aos choques térmicos, 

foi utilizado GLM com três fatores fixos: população de origem, temperatura e tempo de 

exposição. Em todas as análises, a massa das sementes foi utilizada como covariável, por se 

tratar de uma variável contínua (Crawley 2007). Tendo sido cumpridos os pressupostos de 

distribuição normal dos resíduos e de homogeneidade de variâncias e dos coeficientes de 

regressão, todas as análises foram feitas sem a transformação dos dados (Zar 1999). 

Dada a importância das múltiplas interações entre variáveis explanatórias, foram 

selecionados os modelos estatísticos mais parcimoniosos, usando o método de seleção par a 

par (stepwise, em inglês), baseado no Critério de Informação de Akaike corrigido (AICc) 

para amostras finitas (Burnham & Anderson 2002). O AICc é uma ferramenta para seleção de 

modelos que oferece medida relativa da qualidade de ajuste do modelo estatístico (Burnham 

& Anderson 2002). A comparação dos parâmetros de germinação (G e Tm) entre os pares 

conespecíficos for realizada através do teste de Sidak (P < 0,05). Todas as análises foram 

feitas usando o software SPSS, versão 21 (IBM SPSS Statistics, Chicago, IL, USA). 
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5. Resultados 

 

5.1. Massa fresca, massa seca e conteúdo de água inicial de sementes 

 

De modo geral, os valores de massa fresca, massa seca e conteúdo de água inicial de 

sementes foram estatisticamente iguais, tanto para Curatella americana, quanto para 

Bowdichia virgilioides, comparando-se populações dos cerrados de Roraima e do Brasil 

Central (Tabela 2). Exceção foi observada apenas em relação ao conteúdo de água inicial de 

B. virgilioides, cujas sementes pertencentes às populações do Brasil Central apresentaram 

valores significativamente maiores que aquelas de Roraima (Tabela 2). Por sua vez, 

comparando-se as populações de Anadenanthera peregrina de Roraima e do Brasil Central, 

foram observadas diferenças significativas em relação aos valores de massa fresca, massa seca 

e conteúdo de água inicial de suas sementes (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Massa fresca, massa seca e conteúdo de água de sementes de pares conespecíficos ocorrentes nos 

cerrados do Brasil Central e de Roraima. (Dados expressos como média ± desvio padrão). 

              Espécie   Local de Ocorrência Massa Fresca (mg) Massa Seca (mg) Conteúdo de Água (%) 

 Savana do Brasil Central       32,57 ± 5,68    26,24 ± 4,24          19,25 ± 4,02  

   Bowdichia virgilioides     Savana de Roraima       26,00 ± 1,63    23,75 ± 0,95             8,67 ± 1,97  

           P = 0,067       P = 0,317             P < 0,01 

 

    Savana do Brasil Central       17,84 ± 1,83    14,08 ± 1,41          21,02 ± 2,78  

Curatella americana     Savana de Roraima       19,12 ± 2,56     13,12 ± 1,43          30,60 ± 10,88  

           P = 0,550       P = 0,618             P = 0,137 

 

   Savana do Brasil Central       191,43 ± 5,84  139,21 ± 12,54           27,35 ± 4,83 

Anadenanthera peregrina     Savana de Roraima       100,50 ± 5,80    84,75 ± 5,31           15,70 ± 1,50 

          P < 0,001      P < 0,001             P < 0,01 

P – Valor de significância estatística obtido pelo teste de Sidak. 
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5.2. Tolerância à dessecação 

 

Diferentes padrões de resposta germinativa em relação à tolerância à dessecação de 

sementes foram observados para as populações de B. virgilioides, C. americana e A. 

peregrina dos cerrados de Roraima e do Brasil Central. Além disso, as variáveis incluídas 

dentro dos modelos estatísticos selecionados (ambiente de origem da população, conteúdo de 

água e massa das sementes) foram distintas para os três pares conespecíficos (B. virgilioides, 

C. americana e A. peregrina). 

Sementes de B. virgilioides e de A. peregrina ocorrentes nos cerrados do Brasil Central 

mostraram-se significativamente mais sensíveis à dessecação do que aquelas dos cerrados de 

Roraima (Figuras 6 e 7). Em relação a B. virgilioides, o conteúdo de água das sementes, e a 

interação entre ambiente de origem da população e conteúdo de água, mostraram-se fatores 

altamente significativos dentro do modelo estatístico selecionado, sendo responsáveis por 

74% (R
2
 = 0,743) da variação encontrada na germinação de suas sementes, quando 

submetidas à dessecação (Tabela A1, Apêndice). Já para A. peregrina foi observada elevada 

significância do conteúdo de água das sementes e do ambiente de origem da população dentro 

do modelo estatístico, fatores estes responsáveis por 54% (R
2
 = 0,536) da variação encontrada 

na germinação de suas sementes, quando submetidas à dessecação (Tabela A1, Apêndice). 

Por outro lado, sementes dessecadas de C. americana pertencentes às populações dos 

cerrados do Brasil Central foram menos sensíveis aos efeitos da dessecação do que aquelas 

ocorrentes em Roraima (Figura 8), embora não tenha sido observada diferença estatística 

significativa em relação aos valores de germinabilidade (Figura 8). Para as populações desta 

espécie, apenas o conteúdo de água das sementes mostrou-se fator significativo dentro do 

modelo selecionado, sendo responsável por 37% (R
2
 = 0,372) da variação encontrada na 

germinação de suas sementes, quando submetidas à dessecação (Tabela A1, Apêndice). 
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Figura 6. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Bowdichia 

virgilioides submetidas à dessecação. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

 

Figura 7. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Anadenanthera 

peregrina submetidas à dessecação. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Figura 8. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Curatella 

americana submetidas à dessecação. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Para a ocorrência da máxima germinabilidade, observou-se que sementes não 

dessecadas de B. virgilioides, de C. americana e de A. peregrina germinaram em tempos 

médios similares, comparando-se populações pertencentes aos cerrados de Roraima e do 

Brasil Central (Figuras 9, 10 e 11). Além disso, a redução no conteúdo de água das sementes 

não afetou o tempo médio de germinação destas espécies, independente da origem da 

população (Figuras 9, 10 e 11). 
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Figura 9. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de Bowdichia 

virgilioides submetidas à dessecação. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

 

Figura 10. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de Curatella 

americana submetidas à dessecação. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Figura 11. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de 

Anadenanthera peregrina (C) submetidas à dessecação. Valores representados pela mesma 

letra, sobre as barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

5.3. Tolerância ao déficit hídrico 

 

Para as três espécies deste estudo, independente do ambiente de origem de sua 

população, a porcentagem de germinação diminuiu à medida que o potencial osmótico se 

tornou mais negativo, embora diferentes padrões de resposta germinativa, em relação à 

tolerância ao déficit hídrico, tenham sido observados para as suas respectivas populações. 

Além disso, diferenças significativas na germinabilidade entre pares conespecíficos de B. 

virgilioides, C. americana e A. peregrina variaram em função do ambiente de origem da 

população (Cerrado de Roraima vs Cerrado do Brasil Central) e do potencial osmótico. 

Sementes das populações de B. virgilioides ocorrentes nos cerrados de Roraima e do 

Brasil Central mostraram comportamento germinativo similar quando expostas a gradientes 

crescentes de déficit hídrico. Para esta espécie, potenciais osmóticos de até –0,6 MPa não 
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reduziram a potencial germinativo de suas sementes, independente da origem da população 

(Figura 12). Para B. virgilioides, apenas o potencial osmótico mostrou-se significativo dentro 

do modelo estatístico selecionado, sendo tal fator responsável por 38% (R
2
 = 0,383) da 

variação encontrada na germinação de suas sementes, quando submetidas a déficit hídrico 

crescente (Tabela A2, Apêndice). 

 

Figura 12. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Bowdichia 

virgilioides submetidas ao déficit hídrico. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Sementes de populações de A. peregrina ocorrentes nos cerrados de Roraima e do Brasil 

Central também mostraram comportamento germinativo similar quando expostas a gradientes 

crescentes de déficit hídrico. Para esta espécie, potencial osmótico igual ou inferior a –0,4 

MPa reduziu significativamente a germinabilidade de suas sementes, independente da origem 

da população (Figura 13). Ainda em relação à A. peregrina, o potencial osmótico mostrou-se 

altamente significativo dentro do modelo estatístico selecionado, sendo responsável por 81% 
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(R
2
 = 0,808) da variação encontrada na germinação de suas sementes, quando submetidas a 

déficit hídrico crescente (Tabela A2, Apêndice). 

 

Figura 13. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de 

Anadenanthera peregrina submetidas ao déficit hídrico. Valores representados pela mesma 

letra, sobre as barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Por outro lado, sementes de C. americana pertencentes às populações dos cerrados de 

Roraima mostraram maior tolerância aos efeitos do déficit hídrico do que aquelas dos 

cerrados Brasil Central, principalmente em potenciais osmóticos mais negativos (Ψπ ≤ –0,6 

MPa), em que diferenças significativas nos percentuais de germinação foram observadas 

(Figura 14). Para C. americana, apenas o potencial osmótico e o ambiente de origem da 

população mostraram-se fatores significativos dentro do modelo estatístico selecionado, sendo 

responsáveis por 61% (R
2
 = 0,609) da variação encontrada na germinação de suas sementes, 

quando submetidas a déficit hídrico crescente (Tabela A2, Apêndice). 
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Figura 14. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Curatella 

americana submetidas ao déficit hídrico. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

De modo geral, observou-se que para a ocorrência da máxima germinabilidade, 

aumentos significativos nos tempos médios de germinação foram mais comuns para as 

populações ocorrentes nos cerrados de Roraima do que para aquelas dos cerrados do Brasil 

Central, principalmente em potenciais osmóticos mais negativos (Figuras 15, 16 e 17). 
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Figura 15. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de Bowdichia 

virgilioides submetidas ao déficit hídrico. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Figura 16. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de Curatella 

americana submetidas ao déficit hídrico. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Figura 17. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de 

Anadenanthera peregrina submetidas ao déficit hídrico. Valores representados pela mesma 

letra, sobre as barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

5.4. Tolerância a choques térmicos 

 

A exposição aos choques térmicos mostrou que o nível tolerância das sementes a este 

tipo de estresse foi variável entre as espécies (B. virgilioides, C. americana e A. peregrina) e 

também entre populações da mesma espécie (Cerrado de Roraima vs Cerrado do Brasil 

Central). De modo geral, sementes pertencentes às populações dos cerrados de Roraima 

apresentaram maior tolerância aos efeitos dos choques térmicos do que aquelas dos cerrados 

do Brasil Central. Além disso, as variáveis incluídas dentro dos modelos estatísticos 

selecionados (ambiente de origem da população, temperatura, tempo de exposição e massa 

das sementes) foram distintas para os três pares conespecíficos estudados. 

Em relação a B. virgiliodes, sementes de populações ocorrentes nos cerrados de 

Roraima e do Brasil Central apresentaram padrão similar de reposta germinativa quando 
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expostas a choques térmicos de 80ºC, independente do tempo de exposição (Figura 18). Já a 

exposição a 110ºC por 2,5 minutos foi praticamente letal para sementes de B. virgiliodes 

ocorrentes nos cerrados do Brasil Central, mas não para aquelas dos cerrados de Roraima, as 

quais mostraram tolerância a temperaturas de até 140ºC, em tempo de exposição equivalente 

(Figura 15). Entretanto, a combinação de temperaturas moderadas a altas (≥110ºC) com o 

maior tempo de exposição (5 minutos) foi letal para as sementes de B. virgiliodes, 

independente da origem da população (Figura 18). Ainda para esta espécie, apenas a 

temperatura e a interação entre ambiente de origem e temperatura mostraram-se significativos 

dentro do modelo estatístico selecionado, sendo tais fatores responsáveis por 55% (R
2
 = 

0,551) da variação encontrada na germinação de suas sementes, quando submetidas a choques 

térmicos (Tabela A3, Apêndice). 

 

Figura 18. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Bowdichia 

virgilioides submetidas a choques térmicos. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Para C. americana, sementes das populações ocorrentes nos cerrados de Roraima e do 

Brasil Central apresentaram tolerância similar aos efeitos dos choques térmicos de 80 e 110ºC 

por 2,5 minutos (Figura 19). Entretanto, em tempo de exposição equivalente, o aumento da 

temperatura para 140ºC foi letal para as sementes das populações de C. americana dos 

cerrados do Brasil Central, mas não para aquelas dos cerrados de Roraima (Figura 19). Por 

outro lado, temperaturas moderadas a altas (≥ 110ºC), combinadas com o maior tempo de 

exposição (5 minutos), foram letais para as sementes desta espécie, independente da 

procedência da população (Figura 19). Ainda para C. americana, apenas o ambiente de 

origem da população e a interação entre temperatura e tempo de exposição mostraram-se 

significativos dentro do modelo estatístico selecionado, sendo tais fatores responsáveis por 

36% (R
2
 = 0,361) da variação encontrada na germinação de suas sementes, quando 

submetidas a choques térmicos (Tabela A3, Apêndice). 

 

Figura 19. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de Curatella 

americana submetidas a choques térmicos. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Em relação a A. peregrina, sementes de populações dos cerrados de Roraima e do Brasil 

Central apresentaram percentual de germinação estatisticamente igual quando expostas a 

choques térmicos de 80, 110 e 170ºC por 2,5 minutos (Figura 20). Entretanto, as sementes de 

A. peregrina das populações de Roraima foram mais tolerantes ao choque térmico de 140ºC 

por 2,5 minutos do que aquelas ocorrentes no Brasil Central (Figura 20). Já a combinação 

entre temperaturas moderadas a altas (≥110ºC) e tempo de exposição elevado (5 minutos) foi 

letal para as sementes de A. peregrina, independente da origem da população (Figura 20). 

Ainda para esta espécie, o ambiente de origem da população, a temperatura, o tempo de 

exposição, bem como a interação entre tais fatores, mostraram-se significativos dentro do 

modelo estatístico selecionado, sendo responsáveis por 54% (R
2
 = 0,536) da variação 

encontrada na germinação de suas sementes, quando submetidas a choques térmicos (Tabela 

A3, Apêndice). 

 

Figura 20. Germinação (média ± desvio padrão) de sementes de populações de 

Anadenanthera peregrina submetidas a choques térmicos. Valores representados pela mesma 

letra, sobre as barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Para a ocorrência da máxima germinabilidade, tanto para populações ocorrentes nos 

cerrados de Roraima, quanto para aquelas ocorrentes nos cerrados do Brasil Central, os 

tempos médios de germinação se mostraram muito similares quando comparadas sementes 

expostas e não expostas aos choques térmicos (Figuras 21, 22 e 23), embora aumentos 

significativos neste parâmetro tenham sido observados em alguns choques térmicos que 

ocasionaram perda significativa de germinabilidade (ver Figuras 18 a 23). 

 

Figura 21. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de Bowdichia 

virgilioides submetidas a choques térmicos. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Figura 22. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de Curatella 

americana submetidas a choques térmicos. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Figura 23. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão) de sementes de 

Anadenanthera peregrina submetidas a choques térmicos. Valores representados pela mesma 

letra, sobre as barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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5.5. Germinação em temperaturas crescentes 

 

Em relação à resposta germinativa em temperaturas crescentes, observou-se que a 

germinabilidade das populações de B. virgilioides, C. americana e A. peregrina, ocorrentes 

nos cerrados de Roraima e do Brasil Central, foi similar nas temperaturas de 20, 25 e 30ºC 

(Figuras 24, 25 e 26). Entretanto, quando a temperatura foi aumentada para 35 e 40ºC, as 

populações ocorrentes nos cerrados do Brasil Central apresentaram maiores reduções na 

germinabilidade em relação àquelas dos cerrados de Roraima (Figuras 24, 25 e 26). 

Para B. virgilioides, temperatura igual ou superior a 35ºC reduziu significativamente a 

germinabilidade de suas sementes, embora esta redução tenha se mostrado muito maior para a 

população dos cerrados do Brasil Central (Figura 24). Por outro lado, sementes de C. 

americana ocorrentes nos cerrados de Roraima e do Brasil Central mostraram-se mais 

tolerantes aos efeitos de altas temperaturas, posto que a germinabilidade em temperaturas de 

até 35ºC não foi significativamente reduzida em relação às temperaturas mais baixas (Figura 

25). Entretanto, sementes de B. virgilioides e C. americana ocorrentes nos cerrados do Brasil 

Central não germinaram a 40ºC, sendo esta temperatura letal para as mesmas (Figuras 24 e 

25). O ambiente de origem da população e a temperatura de germinação foram os fatores 

significativos dentro do modelo estatístico, sendo responsáveis por 58% (R
2
 = 0,578) e 40% 

(R
2
 = 0,405) da variação encontrada na germinação, em temperaturas crescentes, para 

populações de B. virgilioides e de C. americana, respectivamente (Tabela A4, Apêndice). 
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Figura 24. Germinação (média ± desvio padrão), em temperaturas crescentes, de sementes de 

populações de Bowdichia virgilioides. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Figura 25. Germinação (média ± desvio padrão), em temperaturas crescentes, de sementes de 

populações de Curatella americana. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Para A. peregrina, as sementes ocorrentes nos cerrados de Roraima apresentaram 

percentuais de germinação significativamente maiores a 35 e 40ºC do que aquelas dos 

cerrados do Brasil Central (Figura 26). A 45ºC, sementes de A. peregrina não germinaram, 

independente da origem da população. Ainda para esta espécie, apenas a temperatura, e a 

interação deste fator com o ambiente de origem da população mostraram-se significativos 

dentro do modelo estatístico selecionado, sendo responsáveis por 72% (R
2
 = 0,720) da 

variação encontrada na germinação de suas sementes, em temperaturas crescentes (Tabela A4, 

Apêndice). 

 

Figura 26. Germinação (média ± desvio padrão), em temperaturas crescentes, de sementes de 

populações de Anadenanthera peregrina. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Em relação aos tempos médios de germinação, os maiores valores foram observados 

para sementes germinadas na menor temperatura testada (20ºC), tanto para as populações 

ocorrentes nos cerrados de Roraima, quanto para aquelas dos cerrados do Brasil Central 

(Figuras 27, 28 e 29). Além disso, foi observado que sementes das populações de B. 

virgilioides, C. americana e A. peregrina dos cerrados de Roraima e do Brasil Central 
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germinaram em tempos médios similares (Figuras 27, 28 e 29), considerando os tratamentos 

cuja germinabilidade foi igual ou superior a 10%. 

 

Figura 27. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão), em temperaturas crescentes, 

de sementes de Bowdichia virgilioides. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

Figura 28. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão), em temperaturas crescentes, 

de sementes de Curattela americana. Valores representados pela mesma letra, sobre as barras, 

não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 
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Figura 29. Tempo médio de germinação (média ± desvio padrão), em temperaturas crescentes, 

de sementes de Anadenanthera peregrina. Valores representados pela mesma letra, sobre as 

barras, não diferem entre si pelo teste de Sidak (P < 0,05). 

 

5.6. Viabilidade de sementes 

 

Os testes de viabilidade realizados em sementes não germinadas de B. virgilioides, C. 

americana e A. peregrina, nos controles experimentais, evidenciaram sinais de viabilidade em 

poucas sementes. Padrão semelhante de resposta também foi observado nos tratamentos de 

estresse hídrico e de temperaturas crescentes de germinação. Já nos tratamentos de 

dessecamento e choques térmicos, os testes de viabilidade não evidenciaram sinais de 

viabilidade nas sementes que não germinaram. Neste sentido, pode-se afirmar que a 

porcentagem de sementes viáveis foi significativamente equivalente à porcentagem de 

germinação, independente do tratamento aplicado e que as sementes não germinadas 

perderam a viabilidade em decorrência dos tratamentos aplicados. 
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6. Discussão 

  

6.1. Massa de sementes 

 

A massa da semente é uma característica funcional que pode variar significativamente 

dentro de uma espécie (Paz & Martinez-Ramos 2003; Delgado et al. 2008; Guo et al. 2012), 

sobretudo naquelas pertencentes a ambientes contrastantes (Ellison 2001; Guo et al. 2012; 

Lönnberg & Eriksson 2012), embora essa variação seja mais comum entre espécies (Coomes 

& Grubb 2003; Ribeiro & Borghetti 2014). Os resultados deste estudo mostraram que 

diferenças significativas com relação à massa de sementes foram encontradas apenas entre o 

par conespecífico de Anadenanthera peregrina (cerrados de Roraima vs cerraodos do Brasil 

Central), corroborando o fato de que a variação na massa das sementes tende a aumentar com 

o aumento da distância filogenética entre indivíduos (Gómez et al. 2004; Moles et al. 2005). 

A massa da semente é uma característica importante da história de vida inicial das 

plantas e pode influenciar significativamente aspectos relacionados à biologia reprodutiva das 

espécies, principalmente através de sua resposta germinativa (Leishman et al. 2000). De modo 

geral, existe uma relação positiva entre massa de sementes e tolerância a estresses ambientais, 

em que sementes grandes tendem a levar vantagem sobre as pequenas, quando expostas a 

níveis de estresse similares (Murray et al. 2004; Daws et al. 2008; Muller-Landau 2010). 

Entretanto, tal relação não foi observada para A. peregrina, única espécie deste estudo cujo 

tamanho das sementes foi significativamente diferente entre populações, sendo menor para 

aquelas dos cerrados de Roraima, em relação às dos cerrados do Brasil Central. Neste caso, a 

maior tolerância aos efeitos do dessecamento, do déficit hídrico e de temperaturas altas 

apresentanda por sementes de A. peregrina ocorrentes em Roraima mostra que, em condições 
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de estresse similares, sementes maiores nem sempre levam vantagem sobre sementes menores 

(ver Hanley et al. 2003; Hill et al. 2012). 

A resposta germinativa de espécies expostas a diferentes condições de estresse pode ser 

mais bem explicada em função dos fatores extrínsecos ou ambientais, ao invés de fatores 

intrínsecos ou endógenos (Paz et al. 1999; Kos & Poschlod 2008), e os resultados encontrados 

neste estudo mostram que a variação nos parâmetros de germinação, comparando-se 

populações de A. falcata, Bowdichia virgilioide e Curatella americana ocorrentes nos 

cerrados de Roraima e do Brasil Central, está mais associada a fatores ambientais locais do 

que a fatores ligados à biologia das sementes (massa das sementes). 

 

6.2. Tolerância à dessecação 

 

Em geral, ao final do seu desenvolvimento, as sementes da maioria das espécies 

apresentam entre 5 e 20% de água em sua biomassa total (Bradbeer 1988; Ribeiro & Borghetti 

2014). Nesse estudo, isso foi observado para sementes de B. virgilioides ocorrentes nos 

cerrados de Roraima e do Brasil Central, e para populações de A. peregrina de Roraima.  

O conteúdo de água das sementes ao final do desenvolvimento e, consequentemente, o 

seu nível de tolerância à dessecação podem estar relacionados, mesmo indiretamente, com o 

período e o tipo de dispersão de algumas espécies (Barbedo & Marcos-Filho 1998). No 

Cerrado, espécies anemocóricas tendem a dispersar suas sementes com conteúdos de água 

baixos e durante a estação seca ou na transição desta para a estação chuvosa (Gottsberger & 

Silberbauer-Gottsberger 2006). Consequentemente, tais sementes estão mais propensas a 

apresentar tolerância à dessecação (Pammenter & Berjak 2000b; Ribeiro & Borghetti 2014), 

como foi observado, nesse estudo, para sementes de B. virgilioides, independente do ambiente 

de origem da população. Por outro lado, espécies zoocóricas costumam dispersar suas 
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sementes com conteúdo de água elevado e no decorrer da estação chuvosa (Lenza & Klink 

2005; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006). Consequentemente, tais sementes podem 

apresentar maior sensibilidade à dessecação (Pammenter & Berjak 2000a; Ribeiro & 

Borghetti 2014), tal como observado, nesse estudo, para sementes de C. americana de 

Roraima e para as de A. peregrina do Brasil Central. Tais resultados reforçam a ideia de que 

sementes dispersas com conteúdo de água elevado tendem a ser mais sensíveis à dessecação 

(Hill et al. 2012; Ribeiro & Borghetti 2014). 

O ambiente de ocorrência das espécies também tem sido considerado fator determinante 

na tolerância à dessecação de sementes (Tweddle et al. 2003; Pritchard et al. 2004). De modo 

geral, sementes de espécies que se desenvolvem em ambientes cujos solos estão 

frequentemente sujeitos a maiores níveis de déficit hídrico sazonal e a amplitudes térmicas 

diárias mais elevadas podem sofrer perda considerável de umidade para o meio externo e, 

consequentemente, apresentarem maior tolerância à dessecação (Tweddle et al. 2003; 

Engelbrecht et al. 2006). Tal relação pôde ser observada, nesse estudo, para sementes de A. 

peregrina e B. virgilioides ocorrentes nos cerrados de Roraima. 

Sementes que não apresentam perda significativa de viabilidade quando dessecadas a 

baixos conteúdos de água (em torno de 5-7%) são classificadas como ortodoxas (Hong & 

Ellis 1996). Estima-se que cerca de 90% das espécies de Espermatófitas possuam sementes 

tolerantes à dessecação (Tweddle et al. 2003), muitas das quais podem ser encontradas no 

Cerrado (ver Salomão et al. 2003; Ribeiro & Borghetti 2014). Este também parece ser o caso 

de sementes de A. peregrina e B. virgilioides ocorrentes nos cerrados de Roraima, e de 

sementes de C. americana dos cerrados do Brasil Central. Por outro lado, sementes que não 

toleram dessecação a baixos níveis de umidade são classificadas como recalcitrantes (Hong & 

Ellis 1996) e este parece ser o caso das sementes de C. americana dos cerrados de Roraima e 

de A. peregrina dos cerrados do Brasil Central. 



56 

 

 

De acordo com os resultados apresentados para as três espécies desse estudo, fica 

evidente que o nível de tolerância à dessecação pode variar em função de características 

ambientais locais (Roraima vs Brasil Central), filogenéticas (entre espécies ou mesmo dentro 

de uma espécie), e também devido a características endógenas das sementes, tais como  o 

conteúdo de água no momento da dispersão. 

 

6.3. Tolerância ao déficit hídrico 

 

A relação entre os padrões de resposta germinativa em função do déficit hídrico 

fornecem informações importantes em termos de adaptação de espécies e/ou populações 

(Walck et al. 2011), principalmente em ambientes onde eventos de precipitação são altamente 

variáveis, mesmo durante a estação chuvosa (ocorrência de veranicos), fazendo com que os 

solos não mantenham condições favoráveis e constantes de umidade para o recrutamento de 

sementes (Kos & Poschlod 2008; Köchy & Tielbörger 2007). Sob tais aspectos, sementes de 

espécies e/ou populações ocorrentes em ambientes que experimentam condições recorrentes 

de déficit hídrico no solo, especialmente durante a estação chuvosa, tendem a levar vantagens 

no recrutamento sobre aquelas onde o déficit hídrico é menor. 

A disponibilidade hídrica no solo é fator determinante para a germinação de sementes e, 

neste sentido, espécies e/ou populações podem diferir quanto ao potencial hídrico mínimo 

necessário para que a germinação ocorra (Allen et al. 2000; Daws et al. 2002).  Neste estudo, 

observou-se que a germinabilidade de sementes de B. virgilioides em potenciais osmóticos de 

até –0,6 MPa não foi significativamente afetada, independente do ambiente de origem da 

população, corroborando os resultados descritos para esta mesma espécie, cuja capacidade 

germinativa foi afetada apenas em potenciais osmóticos inferiores a –0,7 MPa (ver Silva et al. 

2001), e também para outras espécies de fisionomias tipicamente savânicas (ver Sy et al. 



57 

 

 

2001; Kos & Poschlod 2008). Já sementes de A. peregrina mostraram-se muito sensíveis ao 

déficit hídrico, independente da origem da população. Esta espécie é característica de 

fisionomias florestais nos cerrados de Roraima e do Brasil Central (Rezende et al. 2008) e, 

sob tal aspecto, o componente ambiental parece ser fator determinante na sensibilidade de 

suas sementes ao déficit hídrico, comportamento comumente descrito para sementes de 

espécies ocorrentes em florestais tropicais (Khurana & Singh 2004; Daws et al. 2008; 

Marthews et al.  2008). 

Neste estudo, o resultado mais conspícuo e que mostra os efeitos significativos tanto do 

ambiente de origem da população, quanto do potencial osmótico, foi observado para sementes 

de C. americana, em que o déficit hídrico foi notavelmente menos prejudicial para populações 

ocorrentes nos cerrados de Roraima, onde as características edafoclimáticas (solos com 

textura média a arenosa e com menor capacidade de retenção de água) sinalizam para a 

ocorrência de déficit hídrico mais intenso. 

Como o déficit hídrico do solo está entre as principais causas de mortalidade de 

sementes e plântulas (Moles & Westoby 2004; Engelbrecht et al. 2006), a capacidade de 

recrutamento em condições desfavoráveis de umidade no solo (déficit hídrico) é um dos 

principais atributos responsáveis à manutenção de espécies dentro de comunidades vegetais. 

Neste sentido, mudanças nos regimes de precipitação previstas por modelos climáticos 

globais (ver IPCC 2013), tais como o aumento do número de veranicos e, consequentemente, 

períodos mais longos de seca durante o período chuvoso, serão menos prejudiciais para 

espécies e/ou populações que mostrarem maior tolerância ao déficit hídrico, como observado 

para populações de C. americana dos cerrados de Roraima. 

 

6.4. Tolerância a choques térmicos 
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O fogo está entre os fatores ecológicos de maior importantância na dinâmica de 

ecossistemas (Bond & Keeley 2005; Staver et al. 2011b) e, sob tal aspecto, espera-se que 

espécies que ocorram em ambientes mais suscetíveis à ocorrência de queimadas sejam mais 

tolerantes às temperaturas elevadas geradas durante um evento de fogo (Little et al. 2011; 

Hoffmann et al. 2012). O banco de sementes do solo tem grande importância no processo de 

regeneração de comunidades vegetais (Keeley & Fotheringham 2000; Baskin & Baskin 

2001). Entretanto, a ocorrência de queimadas pode afetar diretamente o recrutamento de 

espécies através do banco de sementes (Williams et al. 2005; Scott et al. 2010), seja 

reduzindo total ou parcialmente sua viabilidade (Bradstock et al. 1994; Marod et al. 2002), ou 

promovendo a germinação das sementes (Auld & Bradstock 1996; Herranz et al. 1998; 

Newton et al. 2006). Como a densidade do banco de sementes em savanas neotropicais é 

relativamente baixa (García-Nuñez et al. 2001; Ikeda et al. 2008; Salazar et al. 2011), tolerar 

as altas temperaturas geradas durante a passagem do fogo torna-se essencial para a ocorrência 

do recrutamento de espécies através do banco de sementes. 

A tolerância das sementes aos efeitos do fogo dependerá da intensidade e duração da 

queimada (Auld & Denhan 2006; Stark et al. 2008). Nesse estudo, as sementes das três 

espécies, independente da origem da população, mostraram-se tolerantes aos choques 

térmicos de 80ºC e 110ºC por 2,5 minutos e à temperatura 80ºC por 2,5 minutos. Tais 

resultados reforçam a ideia de que sementes são capazes de tolerar temperaturas moderadas a 

altas em tempos de exposição mais curtos, ou temperaturas baixas a moderadas em tempos 

mais de exposição mais longos (Escudero et al. 2000; Hanley & Lamont 2000; Ribeiro et al. 

2013). Por outro lado, a combinação de temperaturas mais elevadas e tempos de exposição 

mais longos costumam ser letais para as sementes (Gashaw & Michelsen 2002; Schmidt et al. 

2005; Reyes & Trabaud 2009; Ribeiro & Borghetti 2014), como foi constatado para as 
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sementes das três espécies do presente estudo, quando expostas a temperatura igual ou maior 

que 140ºC, no tempo de exposição mais longo (5 minutos). 

Outro aspecto a ser considerado em relação à tolerância das sementes aos efeitos do 

fogo é a frequência deste fator em determinado ambiente (Hoffmann 2000; Keeley & 

Fotheringham 2000). De modo geral, a sensibilidade aos efeitos do fogo tende a ser maior em 

sementes de espécies e/ou população que ocorram em ambientes cuja frequência de 

queimadas é menor (Hoffmann et al. 2003; Cochrane 2009). Entretanto, este fator parece não 

ser determinante para explicar as diferenças observadas na germinação dos três pares 

conespecíficos deste estudo, posto que a frequência de queimadas nos cerrados de Roraima e 

do Brasil Central é similar (ver Barbosa & Fearnside 2005b).  

Os resultados descritos para as três espécies testadas nesse estudo mostraram que 

sementes das populações ocorrentes nos cerrados de Roraima foram mais tolerantes aos 

choques térmicos, embora a maior quantidade de biomassa total de combustíveis disponível 

para queima e fator de combustão mais elevado (ver Kauffman et al. 1994; Barbosa et al. 

2005) sinalizem para uma maior tolerância aos efeitos do fogo para populações dos cerrados 

do Brasil Central, onde a queimada seria mais intensa e duradoura. Neste sentido, 

características geomorfológicas locais podem fornecer explicações mais concisas em relação à 

maior tolerância das sementes de Roraima aos choques térmicos. Solos de textura mais 

arenosa, característicos dos cerrados de Roraima, possuem menor condutividade térmica e 

concentram a maior parte da energia térmica incidente em sua superfície, onde o banco de 

sementes costuma se estabelecer. Assim, durante uma queimada, as sementes dos cerrados de 

Roraima estariam expostas a temperaturas mais elevadas e por um maior período de tempo do 

que aquelas dos cerrados do Brasil Central, característica que as tornariam mais tolerantes aos 

efeitos de choques térmicos. 
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Diante dos diferentes padrões de germinação em reposta à exposição aos choques 

térmicos observados para as sementes dos três pares conespecíficos desse estudo, existe a 

tendência de que sementes das populações ocorrentes nos cerrados de Roraima serão mais 

tolerantes aos efeitos do aumento na frequência e na intensidade de queimadas, já previstos 

por modelos climáticos globais (Hoffmann & Jackson 2000; IPCC 2013), do que aquelas dos 

cerrados do Brasil Central e que o nível de tolerância das espécies aos efeitos do fogo poderão 

variar, especialmente, em função de características ambientais locais e de acordo com a 

instensidade da queimada. 

 

6.5. Germinação em temperaturas crescentes 

 

Em termos comparativos, a faixa de temperatura ótima para a germinação (25-30ºC) 

mostrou-se equivalente para os três pares conespecíficos testados nesse estudo, tanto para 

populações dos cerrados de Roraima quanto para aquelas ocorrentes nos cerrados do Brasil 

Central, e está de acordo com a faixa esperada para sementes de espécies savânicas e 

florestais tropicais (ver Brancalion et al. 2010).  

Temperaturas acima da faixa considerada ótima para a germinação de sementes, 

frequentemente aquelas até o limite de 35ºC, geralmente não reduzem significativamente a 

germinabilidade de espécies e/ou populações típicas de fisionomias savânicas (Garcia et al. 

2007; Ribeiro & Borghetti 2014), tal como foi observado para B. virgilioides (cerrados de 

Roraima) e C. americana (cerrados de Roraima e do Brasil Central) nesse estudo. Por outro 

lado, temperatura igual ou superior a 35ºC tende a reduzir significativamente a 

germinabilidade de espécies e/ou populações pertencentes a ambientes florestais (Ferraz-

Grande & Takaki 2001; Socolowski & Takaki 2004; Ribeiro & Borghetti 2014), como foi 

constatado, nesse estudo, para sementes de A. peregrina. 
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A relação entre germinação e temperatura está frequentemente associada às 

temperaturas as quais as plantas ficam expostas durante o todo o seu desenvolvimento 

(Teketay 1998; Baskin & Baskin 2001). Os maiores percentuais de germinação a 35 e 40ºC 

apresentados para as sementes de espécies ocorrentes nas populações de Roraima, em 

comparação com aquelas do Brasil Central, podem estar relacionados às condições ambientais 

locais, tais como a ocorrência de temperaturas máximas mais elevadas durante a estação 

chuvosa (INMET 2013, 2014), período em que, geralmente, há disponibilidade hídrica 

suficiente para promover a germinação. 

De modo geral, espécies arbóreas tropicais apresentam temperatura máxima de 

germinação próxima de 40°C (Sy et al. 2001; Borghetti 2005; Ribeiro & Borghetti 2014), 

embora algumas espécies também sejam capazes de germinar acima dessa temperatura (Lima 

et al. 1997; Tambelini & Perez 1999). Entretanto, nenhuma das espécies deste estudo 

germinou a 45ºC, independente da origem da população, mostrando que a faixa de 

temperatura situada entre 40 e 45ºC parece ser a máxima para espécies ocorrentes em savanas 

brasileiras. 

A capacidade de uma semente de germinar em temperaturas mais elevadas (> 30ºC) 

torna-se um importante atributo para o recrutamento de espécies em ambientes cuja exposição 

à radiação solar é geralmente intensa, tal como ocorre em nas savanas brasileiras (INMET 

2014). Modelos climáticos atuais sinalizam para o aumento de temperaturas médias máximas 

globais (IPCC 2013) e, consequentemente, aumentos na temperatura do ar refletirão em 

aumentos na temperatura do solo, principalmente nos horizontes superficiais, fazendo com 

que o banco de sementes esteja exposto a temperaturas mais altas e por períodos mais 

prolongados, sobretudo durante a transição da estação seca para a estação chuvosa (Ooi et al. 

2009). Nestes cenários de mudanças e conforme os resultados apresentados para as três 

espécies deste estudo, fica evidente que aumentos nas temperaturas máximas serão menos 
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prejudiciais ao recrutamento de espécies, através de sementes, para populações dos cerrados 

de Roraima, em comparação àquelas dos cerrados do Brasil Central. 

 

6.6. Estresses ambientais e tempo de germinação 

 

O tempo médio de germinação é um importante atributo do ponto de vista 

ecofisiológico, servindo como parâmetro de avaliação da rapidez de ocupação de uma espécie 

em determinado ambiente (Labouriau 1983; Kos & Poschlod 2010). De modo geral, a 

germinação espaçada temporalmente está mais associada a ambientes cujas variações nas 

condições climáticas são estocásticas, tal como ocorre em savanas (Venable 2007; Ooi et al. 

2009). No presente estudo, independente do tratamento aplicado, germinação lenta (Tm > 120 

horas) foi observada para B. virgilioides e C. americana, espécies típicas de ambientes 

savânicos (Rezende et al. 2008). Por outro lado, a germinação rápida (Tm < 120 horas) está 

mais associada a ambientes cujas variações nas condições climáticas são mais tênues, tal 

como ocorre em florestas tropicais (Kenny 2000; Ribeiro & Borghetti 2014). Tal relação 

também pôde ser constatada, nesse estudo, para A. peregrina, espécie típica de fisionomias 

florestais dos cerrados brasileiros (ver Rezende et al. 2008). 

Ainda para os pares conespecíficos desse estudo, é importante mencionar que diferentes 

tipos de estresse (dessecação, déficit hídrico, temperaturas altas) resultaram em diferentes 

estratégias de germinação, em relação ao tempo médio. Por exemplo, as espécies que 

germinaram lenta ou rapidamente, não alteraram sua estratégia de germinação quando suas as 

sementes foram expostas ou não à dessecação e a choques térmicos, resultados que também 

têm sido frequentemente descritos para outras espécies de fisionomias savânicas e florestais 

do Cerrado (ver Ribeiro & Borghetti 2014). 
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Por outro lado, potenciais hídricos baixos podem ser limitantes tanto à germinabilidade 

quanto à velocidade de germinação, pois este processo fisiológico inicia-se com a absorção de 

água pelas sementes, mediante embebição, sendo a velocidade dessa absorção determinada 

pela disponibilidade hídrica no meio (Bewley & Black 1994). Para as três espécies desse 

estudo, independente da origem da população, a velocidade de germinação decresceu com a 

redução gradativa do potencial hídrico. Embora o déficit hídrico seja fator limitante do 

processo germinativo, situações de restrição hídrica no meio podem ser vantajosas para 

algumas espécies e/ou populações, pois pode resultar em germinação mais lenta e espalhada 

no tempo, especialmente durante os veranicos, estratégia que pode favorecer o sucesso 

reprodutivo em longo prazo. 

A temperatura é uma variável ambiental determinante sobre alguns parâmetros de 

germinação de sementes (Labouriau 1983; Bradford 2002). Em termos atuais, está bem 

estabelecido que as sementes germinam dentro de determinada faixa de temperatura, que é 

característica para cada espécie (Baskin & Baskin 2001), mas o tempo necessário para que 

ocorra a máxima germinabilidade depende da temperatura (Bewley & Black 1994). Para as 

três espécies desse estudo, independente da origem da população, os maiores percentuais de 

germinação, no menor espaço de tempo, foram observados a 25 ou 30ºC, faixa de temperatura 

considerada ótima para espécies arbóreas ocorrentes em biomas brasileiros (Brancalion et al. 

2010; Ribeiro & Borghetti 2014). 

Os fatores ambientais considerados mais importantes para a regulação da germinação 

são a disponibilidade hídrica do solo e a temperatura (Bewley & Black 1994; Baskin & 

Baskin 2001). Em condições naturais, a limitação hídrica e temperaturas elevadas no solo 

podem favorecer o recrutamento de plântulas, causando atraso considerável no tempo de 

germinação, de forma a minimizar os riscos de mortalidade das sementes do banco, 
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especialmente durante a estação chuvosa, quando ocorrem os veranicos e as temperaturas 

mais elevadas durante o ano nos cerrados brasileiros (INMET 2013, 2014). 

 

6.7. Mudanças climáticas 

 

Modelos climáticos globais têm previsto a ocorrência de mudanças nos regimes de 

pluviosidade, que se tornarão mais irregulares, manifestando-se em períodos de secas mais 

prolongadas e no aumento no número de veranicos ao longo do ano, bem como mudanças nas 

temperaturas máximas do planeta, que aumentarão (IPCC 2013). Tais mudanças poderão 

refletir diretamente nos regimes hídrico e térmico do solo, causando impactos diretos sobre o 

banco de sementes em ecossistemas tropicais (Ooi et al. 2009; Walck et al. 2011).  

Considerando tais aspectos e de acordo com os resultados obtidos para as espécies deste 

estudo, tanto o aumento do período em que os solos estarão mais expostos ao déficit hídrico, 

quanto o aumento nas temperaturas do solo, em função ou não da ocorrência de queimadas, 

serão mais limitantes ao recrutamento, por sementes, de espécies e/ou populações dos 

cerrados do Brasil Central, em comparação àquelas dos cerrados de Roraima. Isso reforça a 

ideia de que mudanças climáticas globais poderão interferir na biologia das sementes, tanto 

em nível espécie-específico, quanto em nível populacional, selecionando os genótipos 

tolerantes e eliminado aqueles sensíveis à intensificação no nível de estresses ambientais. 

 

7. Considerações finais 

 

Nesse estudo, sementes das populações ocorrentes nos cerrados de Roraima 

apresentaram, de modo geral, maior tolerância à dessecação, ao déficit hídrico, aos choques 

térmicos e a altas temperaturas do que sementes das populações dos cerrados do Brasil 
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Central. As maiores diferenças na germinabilidade foram observadas para Curatella 

americana e Anadenanthera peregrina nos tratamentos com choques térmicos e na 

germinação a temperaturas acima da faixa ótima (25 a 30ºC), e para Bowdichia virgilioides, 

nos tratamento de dessecamento, choques térmicos e na germinação em temperaturas 

elevadas. As diferenças encontradas na germinação dos três pares conespecíficos deste estudo, 

bem como a própria heterogendeidade ambiental existente entre os cerrados de Roraima e os 

do Planalto Central brasileiro, permitem sugerir a existência de ecótipos para C. americana, 

A. peregrina e B. virgilioides.  

Modelos relacionados a mudanças climáticas prevêem a intensificação nos níveis de 

alguns estresses ambientais, que podem ter efeito direto sobre a germinação de sementes, tais 

como aumento no déficit hídrico do solo, maiores temperaturas máximas e aumento na 

frequência de fogo em diversas regiões onde o bioma Cerrado ocorre. Considerando tais 

aspectos e baseado nos resultados descritos para as três espécies deste estudo, populações 

arbóreas dos cerrados de Roraima estarão mais aptas a tolerar os efeitos do aumento nos 

níveis de estresse do que aquelas dos cerrados do Planalto Central brasileiro.  
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APÊNDICE 

 

Apêndice – Tabelas de descrição de efeitos de variáveis sobre a germinação comparativa 

de sementes de espécies ocorrentes em savanas do Brasil Central e de Roraima 

 

Tabela A1. Efeitos do ambiente de origem da população (A), do conteúdo de água (C) e da massa da 

semente (M) sobre a resposta germinativa de sementes de pares conespecíficos dos cerrados de Roraima e 

do Brasil Central submetidas à dessecação. Os valores de significância estatística foram obtidos através do 

teste da razão de verossimilhança, em que os desvios com e sem cada termo do modelo foram comparados. 

O símbolo “ – ” representa as variáveis não incluídas no modelo. 

                         Espécie                                                   Variáveis  

    A    C    M   A*C   A*M CA*M  A*CA*M 

                Bowdichia virgilioides     __ < 0,001    __   0,001     __     __        __ 

                Curatella americana     __   0,007    __     __     __     __        __ 

            Anadenanthera peregrina 0,003  0,028    __     __     __     __        __ 
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Tabela A2. Efeitos do ambiente de origem da população (A), do potencial osmótico (P) e da massa da 

semente (M) sobre a resposta germinativa de sementes de pares conespecíficos dos cerrados de Roraima e 

do Brasil Central submetidas ao déficit hídrico. Os valores de significância estatística foram obtidos através 

do teste da razão de verossimilhança, em que os desvios com e sem cada termo do modelo foram 

comparados. O símbolo “ – ” representa as variáveis não incluídas no modelo. 

                         Espécies                                                       Variáveis  

    A      P    M  A*P   A*M   P*M   A*P*M 

                Bowdichia virgilioides     __ < 0,001    __    __     __     __       __ 

                Curatella americana < 0,001 < 0,001    __    __     __     __       __ 

            Anadenanthera peregrina     __ < 0,001    __    __     __     __       __ 
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Tabela A3. Efeitos do ambiente de origem da população (A), da temperatura (Tp), do tempo de exposição (T) e da massa da semente (M) sobre a resposta germinativa de 

sementes de pares conespecíficos dos cerrados de Roraima e do Brasil Central submetidas a choques térmicos.  Os valores de significância estatística foram obtidos através 

do teste da razão de verossimilhança, em que os desvios com e sem cada termo do modelo foram comparados. O símbolo “ – ” representa as variáveis não incluídas no 

modelo. 

                        Espécies                                                                                                             Variáveis  

      A     Tp      T    M  A*Tp  A*T A*M Tp*T Tp*M T*M A*Tp*T A*Tp*M A*T*M Tp*T*M A*Tp*T*M 

        Bowdichia virgilioides    __ < 0,001     __    __ < 0,001    __  __    __    __   __       __      __     __      __         __ 

        Curatella americana    0,005     __     __    __     __    __  __ < 0,001       __   __       __      __     __      __         __ 

    Anadenanthera peregrina    __   0,001   0,18    __ < 0,001 0,001  __ 0,003    __   __  < 0,001      __     __      __         __ 
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Tabela A4. Efeitos do ambiente de origem da população (A), da temperatura (Tp) e da massa da semente 

(M) sobre a resposta germinativa, em temperaturas crescentes, de sementes de pares conespecíficos dos 

cerrados de Roraima e do Brasil Central. Os valores de significância estatística foram obtidos através do 

teste da razão de verossimilhança, em que os desvios com e sem cada termo do modelo foram comparados. 

O símbolo “ – ” representa as variáveis não incluídas no modelo. 

                         Espécies                                                       Variáveis  

    A      Tp    M  A*Tp   A*M   P*M   A*Tp*M 

                  Bowdichia virgilioides   0,001 < 0,001    __    __     __     __       __ 

                  Curatella americana   0,002 < 0,001    __    __     __     __       __ 

               A. falcata x A. peregrina     __ < 0,001    __   0,001     __     __       __ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


