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CAPITULO XVI

GERMI!\IACﬁO E ESTABELECIMENTO DE ES_PECIES
ARBOREAS EM FLORESTAS TROPICAIS UMIDAS

Juliana Miiller Freire', Lausanne Soraya de Almeida?,
Fatima Conceigio Mairquez Pisia-Rodrigues®

1. Introducao
/

As florestas tropicais representam o bioma mais rico em espécies da Terra, abrigando
mais de 50% das espécies vegetais em apenas 7% da drea terrestre (Hill e Hill, 2001). Em
comparagdo com a maioria das plantas de florestas de zonas temperadas, as espécies arbéreas
tropicais ocorrem frequentemente em densidade populacional mais baixa, apresentam maijor
frequéncia de dispersio de sementes e/ou polinizagzo por animais (Aratjo et al., 2009; Ferraz
et al., 2004) e sio propensas a ter mecanismos de exogamia, tais como dioicia ou autoincom-
patibilidade (Wright, 1996). Além disso, nos ecossistemas florestais tropicais, a diversidade e a
complexidade dos padrdes fenoldgicos sio maiores do que nos temperados (Borchert, 1983).
No Brasil, as grandes florestas tropicais imidas sio a Mata Atldntica e a Amazénia. O Manual
Técnico da Vegetagdo Brasileira (IBGE, 2012) define diferentes tipologias florestais dentro
de cada um destes biomas. H4 as florestas sazonalmente secas (ver capftulo XV ), também
conhecidas como florestas estacionais, e as florestas imidas, denominadas tecnicamente de
florestas ombréfilas, palavra de origem grega que significa “amigo das chuvas”, que tem o
mesmo significado de pluvial, de origem latina. As florestas ombréfilas sio um tipo de vege-
tagdo que depende de regime de chuvas abundantes e constantes e podem ser classificadas
como densa, aberta e mista, as quais apresentam respectivamente as seguintes caracteristicas,
de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes Florestais (SNIF, 2020):

* Floresta ombréfila densa: Vegetagio densa em todos os estratos (arbéreo, arbustivo,
herbiceo e lianas); compreende a regido amazdnica e costeira da Mata Atlantica, onde
h4 predominio de ambiente timido;

= Floresta ombréfila aberta: Vegetagio menos densa, comum em regides de transigio da
Amazédnia com 4reas adjacentes mais secas do que a floresta ombréfila densa;
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Floresta ombréfila mista: Vegetagdo conhecida como mata de araucdria, de ocorrén-
cia no sul do Brasil; as chuvas sio constantes no decorrer do ano, e as temperaturas sio
inferiores em relacio 3s florestas ombréfilas densa e aberta.

A floresta ombréfila densa estd associada a fa

temperaturas (médias de 25°C) e alta precipitacdo, bem distribuida durante o ano (de 0 a
60 dias secos), o que determina uma situagio bioecoldgica praticamente sem perfodo seco
(IBGE, 2012). Em florestas tmidas, de modo geral, ocorre uma grande variagio de compor-
tamentos reprodutivos, considerando que as plantas normalmente tém acesso durante todo
0 ano a dgua, luz solar e temperaturas quentes, sem a estagdo de repouso e regular em nivel
comunitdrio dos sistemas temperados (Morellato ¢7 al., 2000). Assim, diferentes estratégias

adaptativas permitem a coexisténcia de maior diversidade de espécies, cada uma se especia-

lizando em diferentes habitats ¢ nichos ecoldgicos (Pifia-Rodrigues e 4/, 201 5). Na Mata
Atlantica mais imida (ombréfila), 2 floragdo ocorre sincronizada principalmente na estacio
chuvosa (Morellato ¢f al., 2000), e as sementes grandes sio dominantes, possuindo menor

dormeéncia (ver Volis e Bohrer, 2013), ou apresentando selegio para dorméncia fisica em
algumas familias, especialmente Fabaceae (Souzaeral., 2015).

Jd nas florestas S$azonais, caracterizadas por varia
cipitagdo, como as florestas estacionais semideciduas,
para o recrutamento de novos individuos duranteae
geralmente ¢ sincronizada com as condi¢6es ambien
chuvosa (Baskin e Baskin, 2014a;
o desenvolvimento de ta] compor
que impede ou retarda a germina
derados muito curtos para o esta

tores climdticos tropicais como elevadas

gOes ciclicas de temperatura e/ou pre-
amenor umidade é um fator limitante
stagdo seca. Nestes casos, a germinacio
tais e coincide com o inicio da estagio
Fennere Thompson, 2005). Um mecanismo que permite
tamento ¢ a dorméncia das sementes, estratégia adaptativa
¢do durante periodos climaticamente desfavoraveis, consi-

belecimento das plantulas (ver capitulo VI).
Com foco nas florestas tropicais Umidas,

estudos sobre ecologia da germinagio,
estratégias evolutivas de sobrevivéncia e
de espécies florestais tropicais de zonas

este capitulo tem como objetivo apresentar
buscando associar as Caracteristicas das sementes as
adaptagio ao ambiente, enfatizando a autoecologia
tmidas da Amazénia e da Mata Atlantica.

;

/

2. Ecologia da germinacao na Mata Atlantica
e Amazénica: conceitos basicos

As fases de dispersio de sementes,
consideradas as mais criticas no ciclo de vid
implica mudanca de condigdo de individuos 5 5
ativos, de protegidos dentro do tegumento
tais (Donohue ez al., 2010). Na maioria dos casos,
produzidas pela planta-mie chega a se torn
Os mecanismos que minimizam o risco des
et al., 1997) e muitas caracteristicas fisica,

evolugio visando contribuir para o sucess

arbédreas tropicais ainda sio pouco conheci
se deve, dentre outros fatores, 3 enorme riq

apenas pequena proporcio das sementes
ar novos individuos estabelecidos (Harper, 1977).
ta transi¢o sofrem forte pressio de selegio (Meyer
s € funcionais das sementes sdo direcionadas pela
0 no estabelecimento de uma espécie. As espécies
das em relagio 3 sua ecologia da germinagio, o que

ueza desses ambientes, Diferentemente das agricolas,
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as espécies florestais tropicais tém caracterfsticas nio melhoradas, expressando adaptacGes ao
ambiente em sua germinagio. O estudo das exigéncias de germinacio de espécies florestais pode
contribuir para um maior conhecimento da sua ecologia e paraa definigio de priticas adequadas
a0 seu manejo e plantio em 4reas naturais (Pifia-R odrigues ez 4., 1990).

A germinagio de sementes pode ser representada em termos macroscépicos pela emis-
sd0 da raiz primdria no sensu botanicos jd no sensu fisiolégico, a germinagio envolve ainda os
processos de embebicio e desenvolvimento do embrido (Labouriau, 1983). Essas definigdes
se somam a0 conceito tecnoldgico, em que a germinagao € representada pela formagio da
plintula com suas estruturas completas (Baskin e Baskin, 2014a; Ranal e Santana, 2006), o
que viabiliza o seu estabelecimento em condiges de campo. Para os tecnologistas de semen-
tes, a germinagio € considerada como a formagio de plintula normal, isto é, com todas as
partes principais presentes e sauddveis, desenvolvida sob condi¢es favoraveis (Brasil, 2009).
As Regras para Andlise de Sementes - RAS, documento oficial desenvolvido pelo Ministério
da Agricultura e Pecudria - Mapa, consideram a germinaco de um lote de sementes com
base na formagio de plintulas normais (Brasil, 2009). Por outro lado, o termo “emergéncia”
€ aplicado para expressar o vigor das sementes (sersu tecnoldégico) ou a emergéncia das plan-
tulas em condi¢6es ndo controladas em campo. Germinabilidade é a propor¢io de sementes
que germinam em uma amostra de tamanho conhecido, nas quais o processo de germinacio
alcanga o fim por meio da protrusio (ou emergéncia) de um embriio transformado em
plantula (Ranal e Santana, 2006). O processo de germinagio (condi¢Bes controladas, ex.: no
germinador) ou emergéncia (condigbes nio controladas, ex.: no campo) dependem do nfvel de
vigor das sementes, e lotes de sementes menos vigorosos podem ter redugio da velocidade de
germinagdo e germinabilidade, e menor homogeneidade de formagio das plantulas (Carvalho
¢ Nakagawa, 2012). Apesar do termo germinagio ser amplamente difundido para indicar
O processo germinativo, € o vigor que exerce grande impacto na qualidade e quantidade de

plantas geradas tanto em viveiro quanto em semeadura direta em campo (Almeida, 2021).
No Brasil, esses conceitos sio aplicados em estudos de germinacdo mais associados 2 tecno-
logia de sementes. A maioria dos trabalhos ndo aborda as pressaes seletivas do ambiente que
respondem por determinado comportamento fisico ou fisiolégico da semente, o que limita
a discussdo sobre a importincia de tais caracteristicas na trajetSria das comunidades vegetais.

3. Estratégias adaptativas, filtros ambientais e nichos de germinacao

O estabelecimento das espécies nas florestas é um processo limitado pela taxa de depo-
si¢do de sementes e por processos baseados no nicho de germinagio (Donohue ez 4., 2010).
Esses processos estio relacionados 4 especializagio de habitat e caracteristicas funcionais de
cada espécie. Por isso, o conhecimento em relagdo 2 ecologia e estratégias de germinagio de
espécies em florestas tropicais imidas, somado 4 sua alta diversidade biolégica, é prioritdrio
para a pesquisa cientifica e para agdes de restauragdo e conservagio (Lima ez 4., 2024). O
momento da germinagio das sementes de cada espécie numa comunidade é determinado
por uma multiplicidade de fatores seletivos bidticos e abiéticos que atuam simultaneamente,
muitas vezes em direg6es opostas (Dalling ef 4l., 2011). O sucesso no estabelecimento das
plantas depende em grande parte da sua capacidade de dispersio e da disponibilidade de locais
com condigdes adequadas para a sua germinagdo e estabelecimento (Howe e Miritti, 2004).
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florestas ¢ indicador de perturbagio em florestas tropicais imidas (Pifia-Rodrigues ez al., 2015).
A dorméncia em sementes tende a diminuir, € 0 tamanho da semente tende a2 aumentar em
direcio ao equador (Baskin e Baskin, 2014a), havendo tendéncia biogeogrifica na distribuigdo
latitudinal global destas caracteristicas (Moles ez al., 2007). Devido a sua ocorréncia predo-
minantemente no cinturio tropical, grande parte das espécies ndo possui dorméncia e tem
comportamento recalcitrante nas florestas tropicais umidas (Ferraz ez al., 2004; Lima Junior ez
al., 2014; Rubio de Casas ef al., 2017; Tweddle ez al., 2003).

Sementes sensiveis 4 dessecagdo (recalcitrantes) tém maior probabilidade de serem
dispersas na estagao chuvosa, enquanto as sementes tolerantes 4 dessecagdo tém maior proba-
bilidade de serem dispersas na estagio seca (Marques ez al., 2018). Este padrio jé foi relatado
em florestas semiperenes do Panamd (Daws et al., 2005), no México (Rodriguez ez al., 2000)

e na Mata Atlantica (Pifia-Rodrigues Piratelli, 1993). Em alguns casos, como para a espécie
Swartzia langsdorffii Raddi, apesar de a semente ser recalcitrante, sua dispersio inicia-se
no més com menor precipitagao, o que pode levar 2 morte das sementes por dessecagio.
Entretanto, essa espécie apresenta adaptag6es do fruto, incluindo poros distribuidos por todo
0 tegumento, Muitos estdmatos na epiderme do eixo hipocétilo—radl’cula, um microclima
criado pelo pericarpo, € um arilo que mantém o teor de umidade elevado, além da compo-
sicdo quimica e da morfologia das sementes. Isso possibilita que as sementes permanegam
vidveis no solo por até 7 meses apés a dispersdo, sem diminuigio significativa no teor de dgua,
aumentando as chances de sobrevivéncia na fase de plantula (Vaz et al., 2016).

O valor adaptativo da dorménciae do tamanho das sementes é associado a outras forgas
seletivas além do clima, como a variabilidade do ambiente (Rubio de Casas et al.,2017) e as taxas
de predagio (Dalling ez al., 2011; Volis e Bohrer, 2013). Em ambientes cuja condigio favorével
4 germinagdo ¢ mais constante, COmOo as forestas imidas, as sementes grandes e ndo dormentes
seriam selecionadas, enquanto em ambientes imprevisiveis, com alta variagdo interanual nas
condi¢bes de precipitagio, por exemplo, sementes com dorméncia seriam selecionadas (Volis
< Bohrer, 2013). Entretanto, diferentes combinagdes de tamanho de sementes e dorméncia
podem ser encontradas, e um certo grau de dorméncia das sementes ¢ vantajoso ndo apenas em
ambientes temporalmente imprevistveis, mas também em ambientes temporalmente previsiveis
< com alta competigdo (Volis e Bohrer, 2013). Algumas espécies de florestas imidas podem
apresentar mecanismos de dorméncia relacionados ao favorecimento de sua germinagdo e
—stabelecimento. Este ¢ o caso de Virola surinamensis (Rol.) Warb. (Pifia-Rodrigues e Mota,
2000) e de Virola gardneri (A.DC.) Warb. Suas sementes s30 recalcitrantes, grandes, variam
4 tamanho na sua regido de ocorréncia e apresentam combinacio de dorméncia pela presenca
4 inibidores e embrido imaturo. Sementes dispersas no infcio da estagio chuvosa podem ser
favorecidas pelo transporte através da 4gua e podem se manter umedecidas sob a serapilheira;
sses Processos atuam na “lavagem” de inibidores da germinagdo e propiciam a manutengio da
22 viabilidade até que ocorram condigoes apropriadas para sua germinagao sob o dossel florestal.

Espécies com ampla distribuigio geogrifica e sujeitas a diferentes condigoes climd-
scas podem produzir sementes com diferentes tamanhos, formas, graus de dorméncia e de
Jlerancia A dessecagdo (Freire ez al., 2015; Martins ez al., 2019; Tweddle et 4l., 2003). Em
Juitos casos, a ecologia reprodutiva ¢ moldada para que a germinagdo ocorra em periodo
sropriado e coincidente com as melhores chances de estabelecimento e sobrevivéncia da
plantula, ou mesmo para manter a grande riqueza de especies nestas comunidades (Wright,
1996). Por exemplo, o comportamento germinativo de sementes de seis populagoes da
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trepadeira neotropical Dalechampia scandens L. (Euphorbiaceae) origindrias de ambie
de sazonalidade contrastante a precipitagio foi estudada por Martins ez /. (2019). Os 2=
observaram diferengas genéticas entre as populagdes no comportamento de germinacae. &
maior dorméncia nas sementes dos ambientes mais sazonais.

Ambientes menos sazonais, mas que apresentam razodvel imprevisibilidade, tan
podem selecionar a dorméncia como estratégia adaptativa. Por exemplo, sementes de guapes
(Schizolobium parahyba Vell. Blake), coletadas em duas regides da Mata Atlantica, apresentas
maior dorméncia nas populagdes ocorrentes na regido litorinea (Paraty), onde ¢ maior o g
de imprevisibilidade na precipitagio média mensal (179,85 + 20,33 mm), comparade
sementes de populagdes localizadas na regido serrana (Miguel Pereira), cujo clima mais s:
apresenta menor variagio mensal na precipitagio (94.77 mm + 6.76) (Freire et al., 20155

4. Fatores bioticos e germinagao em florestas imidas

Uma outra linha de pesquisa se refere 4 influéncia de fatores bidticos na selegas
caracteristicas evolutivas que definem a trajetdria de comunidades vegetais. A teoria de defs
das plantas proposta por Janzen (1970) e Connell (1971) representa uma das contribuigées
significativas para a ecologia nos tltimos 50 anos, e ajuda a explicar a coexisténcia de uma
diversidade de espécies na floresta imida. De acordo com essa teoria, predadores de semes
herbivoros e patégenos especificos do hospedeiro agem de maneira dependente da densidac
ou distdncia em relagio a planta-mie, reduzindo a sobrevivéncia de sementes, plintulas e plz
juvenis em dreas de alta densidade da mesma espécie. Desde a sua publicagdo, indimeros estue
foram realizados apoiando (e.g., Comita et /., 2014; Terborgh ez 4l., 2012) ou refutando esse.
teoria (Hyatt ez 4l., 2003). Mas foram Dalling ez 4/. (2011), baseados na teoria de defesa &
plantas, que sugeriram que a incidéncia dos diferentes tipos de dorméncia entre os habitats tess.
relagio direta com a forma como as sementes interagem com os inimigos naturais. Os autorss
sugerem, por exemplo, que a dorméncia fisica ¢ particularmente comum em ambientes quent=s
e tmidos, pois funciona como estratégia de defesa que impéde o acesso microbiano aos embrides
ricos em nutrientes das sementes. Ter um tegumento impermedvel estd frequentemente asse-
ciado ao fato de as sementes serem bastante grandes, tolerantes 4 dessecagio e terem nutrienses
armazenados no embriio em vez de no endosperma (ver capitulo V).

Outra teoria para explicar a dorméncia fisica é a ocorréncia da secagem climdtica
(Eoceno), seguida pelo resfriamento climético (transi¢do Eoceno-Oligoceno), proposta come
uma forga seletiva para evolugio deste tipo de dorméncia (Baskin ez 4/, 2000). De acordo com
estes autores, a secagem climdtica (Eoceno) resultou em habitats florestais sazonalmente secos
nos trépicos/subtrdpicos, e selecionou a ortodoxia nas sementes, a0 invés da recalcitrincia.
Junto a0s embriGes ortodoxos, houve vantagem seletiva para retardar a germinagio até a época
mais favoravel do ano para o estabelecimento das mudas e eventual reprodugio das espécies.
Esse modelo conceitual foi proposto por Baskin ez 4/. (2000) para explicar as tendéncias
evolutivas que levaram ao desenvolvimento da dorméncia fisica na familia Anacardiaceae.

Jd a dorméncia fisioldgica é mais comum em desertos frios (presente em 90% das espé-
cies), onde a pressio dos agentes patogénicos é relativamente baixa, e onde os sinais de germina-
¢30 sdo maus preditores do sucesso do recrutamento pés-emergéncia (Dalling ez 4/., 2011). As
dorméncias morfoldgica e morfofisiolégica sio consideradas mecanismos de dorméncia mais
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antigos, e tendem a ocorrer em sementes com embrides pequenos e endosperma abundante.
Esse tipo de dorméncia ¢ comum na grande maioria das palmeiras (Baskin e Baskin, 2014b),
que costumam comegar a germinar 120 dias apés o plantio (Orozco-Segovia ez 7., 2003).

5. Resposta adaptativa x plasticidade

Embora numerosos estudos tenham mostrado variag¢io aparentemente adaptativa
nas respostas fisiolégicas das sementes ao longo de gradientes ambientais ou sucessionais
(Donohue ez 4l., 2005), uma hipétese vilida ¢ que a distribuigio das espécies ¢ determi-
nada por fatores ecolégicos como dispersio, predagio, herbivoria e competigio, enquanto
as respostas fisiolégicas podem ser plasticas (Larson ez L., 2020). Estudos mostram que o
comportamento germinativo se altera quando a espécie muda seu ambiente ou sua 4rea de
distribuigio, com fortes evidéncias de adaptacio na germinagio (Jaganathan e Biddick, 2020).
As plantas conseguem perceber 0 ambiente, e produzem sementes em maior quantidade em
anos favoriveis, ou sementes mais a ptadas a determinado microclima de acordo com o
ambiente percebido pela planta-mie (Sultan ez 4L, 2009).

O ambiente materno — o microclima onde a planta-mie se desenvolve — podeinfluenciar
uma variedade de caracteristicas da semente, incluindo sua massa, grau de dorméncia, tempo de
germinagio e persisténcia no solo (Hay ez /., 2010). Esta influéncia pode ocorrer em fungiode
um diferencial na alocagio de recursos ou nas condigges climticas experimentadas durante a
maturagio das sementes (Baskin e Baskin 2014a). Jaganathan e Biddick (2020) observaram que
o teor de umidade das sementes de uma leguminosa da Asia (4/bszia julibrissin Durazz) difere
de acordo com a posi¢do onde as sementes se desenvolvem na planta-mde. Sementes coletadas
de galhos expostos a0 sol tiveram teor de 4gua significativamente menor do que o das sementes
amadurecidas sob a cobertura da copa, produzindo assim maior porcentagem de sementes
impermedveis. Os autores revelaram que as sementes amadurecidas em ramos €Xpostos a0 sol
e subsequentemente dispersas num local aberto durante quatro meses tinham maior probabi-
lidade de desenvolver impermeabilidade que sementes amadurecidas em ramos sombreados ¢
posteriormente dispersas em local coberto por copa, que ndo desenvolveram impermeabilidade
do tegumento. Observa-se, portanto, ripida evolu¢do das caracterfsticas das sementes de acordo
com as mudangas ambientais. Essas adaptagdes germinativas provavelmente sio resultantes de
efeitos maternos em resposta a eventos especificos e nio de fatores genéticos, sendo poucos os
estudos que distinguem o efeito genético do ambiental (Sultan ez 7., 2009).

6. A luz e a germinagao por grupos sucessionais

Nas florestas tropicais imidas, a necessidade de luz para a germinagio das sementes
¢ geralmente mais determinante para espécies pioneiras espécies com sementes pequenas
(Vézquez-Yanes e Orozco-Segovia, 1993). Esse comportamento foi destacado com o estudo
de Budowski (1965), no qual vinte e uma caracteristicas das espécies foram empregadas para
classifici-las em pioneiras, secundirias e climax. Posteriormente, outros autores (Bazzaz e
Picket 1980; Uhl e Clark 1983; Whitmore, 1984) deram énfase is respostas das espécies a0
ambiente para a definigio dos grupos ecolégicos, em especial em relagdo is respostas 1 luz,
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baseada na presenga ou auséncia de clareiras. A classificagdo baseada em grupos sucessio
nais, porém, implica simplificagio que reduz o grau de informagées e, por vezes, descart:
o conhecimento de histérias evolutivas e estratégias adaptativas das espécies que evoluiram
para comportamentos associados a diferentes grupos ecolégicos (Figura 1). Dentre essas, :
mais frequente é 2 classificago das espécies em resposta i luz e 3s clareiras feita por Swaines
Whitmore (1988) separando-as em pioneiras (dependem da luz e da abertura de clareiras par:
germinar) e nio-pioneiras (nio dependem de luz e de clareiras para germinar). Por outro lado;
Raich e Gong (1990) e Kyereh ez 2l. (1999) observaram trés grupos funcionais para espécies
florestais: (a) aqueles com alta germinacio e estabelecimento nas clareiras, (b) aqueles com
alta germinagio e estabelecimento sob o dossel florestal e (c) aqueles com alta germinagio ¢
estabelecimento tanto nas clareiras quanto sob o dossel florestal.

Endozoocoria
’_‘ v, W
k- P M o Vit

Figura 1. Representacio esquemdtica a partir da compilago das principais caracteristicas ecoldgicas
referentes A germinago e produgio de sementes mais associadas a espécies florestais dos grupos suces-
sionais de pioneiras e climax. Adaptado de: Pifia-Rodrigues ez 4. ( 1990); elaborado por Lucas Acicio.

356




XVI. Germinagao e estabelecimento de espécies arbéreas em florestas tropicais Gmidas

Nas décadas de 1980-90, foram bastante abordadas as caracteristicas ecolégicas das
espécies € as respostas germinativas das sementes em relagio 4 luz em trabalhos realizados com
espécies pioneiras (Orozco-Segovia et al., 1987; Vizquez-Yanes e Orozco-Segovia 1990, 1993).
Diferengas sutis na resposta da germinagio aos sinais ambientais permitem a coexisténcia de
espécies pioneiras em clareiras de dossel de florestas tropicais (Daws ez 4/., 2002). Foi obser-
vado que a germinagio nio estava apenas relacionada com a presenga ou auséncia de luz, mas
também com a sua qualidade espectral (comprimento de onda) (Gualtieri e Fanti, 2015).

A percepgio da qualidade de luz presente no ambiente € regulada por molécula
fotorreceptora, o fitocromo, que ocorre sob duas formas: Fitocromo vermelho - Fy (com
pico de absorgio em 660nm) e Fitocromo vermelho-extremo - Fve (730nm) (ver capitulo
IX). O controle da germinagdo das sementes pelo fitocromo foi denominada de fotoblas-
tismo (Figueroa e Vizquez-Yanes, 2002). Os resultados obtidos mostram a importincia
da relagio entre os comprimentos de onda vermelho e vermelho-extremo para estimular
ou inibir a germinagdo de espécies arbdreas florestais. Para espécies pioneiras, adaptadas a
germinar e se estabelecer em clareiras ou em dreas perturbadas, é observada maior resposta
de germinagio quando hd maior incidéncia de luz vermelha em relagio 4 vermelha-extrema,
ou seja, sob condigbes de alta relagio F /F,_(Sanches e Valio, 2002; Vizquez-Yanes e Orozco-
Segovia 1982, 1990, 1993).

A necessidade de luz na germinagio tem sido relaclonada a0 tamanho das
sementes, geralmente com as menores sendo mais dependentes e as maiores menos
dependentes de luz para germinar (Aud e Ferraz, 2012; Milberg ez 4l., 2000). Estudos com
espécies da Amazdnia corroboram que a maioria das espécies florestais produzem sementes
fotobldsticas neutras, ou seja, germinam tanto na presenga como na auséncia de luz (Ferraz
et al., 2004). Semelhante resultado foi encontrado para 60 espécies de florestas timidas de
transi¢io Amazonia-Mata Atlintica em Linhares (ES), constatando que 41% das espécies
arbéreas apresentaram fotoblastismo neutro, 29% fotoblastismo positivo e 29% fotoblastismo
negativo. A drea estudada apresentava domindncia de espécies secunddrias-climax, mais asso-
ciadas a0 comportamento fotobldstico neutro (Jesus ez 4/., 2010).

7. Nitratos e temperatura no controle da germinacao

Para as espécies pioneiras, além da luz, a flutuagio da temperatura e a presenga do
nitrato no solo s3o também sinais ambientais que podem induzir a germinagio de sementes em
locais perturbados, oferecendo melhores condigdes a0 seu estabelecimento e sua sobrevivéncia
(Daws et al., 2002). Os nitratos sio indicadores importantes das perturbages nas florestas,
e o seu aumento pode ser observado em clareiras geradas pela queda de drvores (Denslow e
al., 1998; Ritter ez al., 2005). Isso ocorre devido a vérios processos, como a redugio da absor-
¢do de nutrientes e aumento da taxa de nitrificagio e mineralizagdo associados ao ambiente
alterado (Ritter ez 4., 2005).

A temperatura € outro fator critico para induzir a germinagio de sementes e superar
a dorméncia, dependendo da populagio e da espécie (Baskin e Baskin, 2014a). Estudos cons-
tataram que algumas espécies aumentam a produgio de auxina, levando a0 alongamento do
hipocétilo das pldntulas com 0 aumento das temperaturas (Nievola ez al., 2017; Santos et al.,
2017). Estudos conduzidos por Daibes ez 4l. (2019), com dez espécies amazénicas, mostraram
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que as sementes mantém alto percentual de germinagio e baixo tempo de germinagio sob
uma ampla faixa de temperaturas, geralmente entre 20 e 40°C. Em relagio i tolerincia 2
temperatura das copas florestais, a temperatura limite na qual as drvores tropicais mantém
suas estruturas fotossintéticas funcionais ¢ em média 46,7°C (Doughty ez 4/., 2023), mas
pode variar entre espécies de acordo com o grupo ecoldgico e a procedéncia. Em estudo na
Amazdnia, a espécie mais sensivel as temperaturas mais altas foi a espécie climax Cedrela fissilss
Vell., para a qual a germinagio foi reduzida a 35°C e atingiu quase zero a 37°C. No entanta,
ainda faltam informagbes sobre como esse aumento de temperatura atua na dorméncia.
germinagio e estabelecimento das espécies de floresta imida tropical, nas suas temperaturas
limite de germinago e na sua distribuigio geogrifica, especialmente considerando os esforgos
em restauragio por semeadura direta.

No que se refere & germinagdo, a temperatura em torno de 25°C é apontada como
étima para espécies florestais da Mata Atlintica (Brancalion ez 4/., 2010), sendo uma das
mais empregadas em ensaios de germinacio em laboratério (ver capitulo X). Para 60 espécies
de floresta de transi¢io Amazdnia-Mata Atlintica, as temperaturas de 25 e 30°C respon-
deram por 55% da variagdo obtida na germinagdo, enquanto os fatores relacionados a luz
e disponibilidade hidrica do substrato representaram apenas 13,2% (Jesus ez 4/., 2010}
Estudo recente de ecologia da germinagio sobre as 10 espécies mais empregadas na res-
tauragio por semeadura direta na Mata Atldntica constatou a diminui¢io na germinacio
com o aumento da temperatura acima de 40°C e na faixa de 35 a 45°C para oito espécies,
sendo que apenas Senegalia polyphylla mostrou-se indiferente a temperaturas de 25 até
50°C, enquanto C. langsdorffii, ]. cuspidifolia, Peltophorum dubium e Psidium cattleianum
foram menos sensiveis que as demais espécies na faixa de 35 até 50°C (Shiguehara, 2024).
O risco de temperaturas mais altas favorecerem a germinagio de poucas das espécies mais
usadas na semeadura direta deve ser considerado, visto que as mudangas climdticas em
curso poderdo alterar a trajetéria das agdes de restauragio; ademais, isso ressalta a impor-
tAncia de se aumentar a diversidade de espécies adaptadas a cendrios futuros perante as
mudangas climdticas.

A flutuagio da temperatura (Vizquez-Yanes e Orozco-Segovia, 1982) e da umidade do
solo (Kyereh ez al., 1999; Vizquez-Yanes e Orozco-Segovia, 1984) também tém sido associadas
ao controle da germinagio de sementes em clareiras e fob o dossel florestal. De acordo com
os estudos realizados, em comparagio a ambientes sombreados, as dreas de clareiras podem
apresentar considerdvel flutuagio de temperatura entre o dia e a noite, o que nas condigdes
tropicais pode ser maior que 5-10°C, além da umidade do solo ser maior a noite e menor 20
longo do dia. Por outro lado, sob o dossel florestal se observa menor flutuagio na temperatura
e umidade ambiental e do solo (de Souza e Vilio, 2001).

A ampla variagio de respostas germinativas em relagio 4 temperatura pode estar
associada as caracteristicas de sua regido de origem (Andrade ez /., 2000) ou as condigdes
microclimdticas, como a presenga ou nio de clareiras (Kyereh ez a/., 1999; Pifia-R odrigues
et al., 1990). De maneira geral, podem ser observadas espécies para as quais a germinagio €
favorecida por temperaturas constantes (Andrade e Pereira, 1994; Oliveira ez 4/., 2007), por
alternancia de temperaturas (Larcher, 2000; Vizquez-Yanes e Orozco-Segovia, 1982), além
de espécies indiferentes ao regime de temperaturas utilizado (Albrecht ez 4., 1986) ou que
apresentam comportamento diferenciado em fungio das interagdes entre luz e temperatura
(Amaro et al., 2006; Oliveira ez al., 2005).
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8. Disponibilidade hidrica, germinagao e
estabelecimento em florestas tropicais imidas

A disponibilidade de dgua é fator essencial para que os processos de embebigio e ger-
minagdo ocorram (Bewley e Black, 1994; Borges e Rena, 1993). O teor de dgua do substrato
deve ser suficiente para que os processos de embebigio se iniciem, mas que nio impegam a
respiragdo das sementes pelo excesso de umidade (capitulo VII). Uma grande heterogenei-
dade espacial na disponibilidade de 4gua no solo pode ocorrer em florestas tropicais. Certas
plantas sao capazes de germinar sob baixos potenciais hidricos, sendo a faixa de tolerincia
a0 estresse hidrico varidvel entre as diferentes espécies. Em uma floresta timida, o potencial
hidrico do solo pode variar de -0,05 MPa a-7,31 MPa, conforme observado em Bornéu por
Gibbons e Newbery (2002). Espécies mais tolerantes 4 seca podem se adaptar a situagGes
mais extremas de disponibilidade hidrica, como Indigofera astragalina (-1,5 MPa, Sy et al.,
2001), Enterolobinm contortisiliquum (Velozo) Morong (-1,6 MPa, Hebling, 1997), Prosopis

Juliflora (Sw) DC. (-1,9 MPa, Perez e Moraes, 1991), Enterolobium glaziovii Bentham (-2,0
MPa, Ramos e Andrade, 2010). Espécies pouco tolerantes, como Acacia tortilis, ndo germi-
nam em potencial osmético abaixo dé -0,6 MPa (Choinski e Tuohy, 1991).

Por outro lado, para colonizar habitats propensos a alagamentos, as plantas devem
recorrer a mecanismos bioquimicos, fisiolégicos e/ou morfoanatdmicos para tolerar ou evitar
os efeitos deletérios da privagdo de oxigénio (ver capftulo XVII). A germinagcio e a fase de
estabelecimento em ambientes inundados é um grande desafio para as espécies arbéreas, pois
as sementes normalmente afundam e perdem rapidamente a viabilidade, com algumas exce-
¢0es. Diferentes estratégias de estabelecimento e sobrevivéncia por espécies arbéreas foram
estudadas por Scarano (2006) em 4reas alagadas da Mata Atlintica na Reserva Biolégica de
Pogo das Antas, Silva Jardim, R]. Individuos jovens de Tovomitopsis paniculata (Spreng.)
Planch. & Triana foram observados em maior quantidade em manchas de solo livres de inun-
dagGes, tendo a propagagio vegetativa importante papel para a sua persisténcia. Sementes
de Tabebuia cassinoides (Lam.) DC. e Handroanthus umbellatus Sond. Mattos, por sua vez,
tiveram a germinagio facilitada em tanques de bromélias, que desempenham fator chave para
o sucesso da semente nesta vegetagdo (Scarano, 2006).

Outro exemplo é o guanandi, Calophyllum brasiliense Cambess, espécie tipica e abun-
dante em ambientes florestais inundados, que s6 se reproduz por via seminal. Essa espécie
tem a capacidade de ocupar 4reas inundadas periodicamente, e possui ampla ocorréncia em
dreas imidas neotropicais (Scarano e 4l., 1997). Para sobreviver, o guanandi desenvolveu
uma série de caracterfsticas adaptativas que permitem a colonizagio de habitats propensos
a inundagdes. A sua semente apresenta dorméncia fisica imposta pelo pericarpo do fruto, e
possui uma sindrome de dispersdo em duas fases, por quiropterocoria (morcegos) e hidrocoria
(4gua). A dispersio de sementes por morcegos resulta em diferentes padrdes de remogdo do
pericarpo e em distribuicio agrupada na paisagem (Marques e Fisher, 2009). O tempo distinto
de emergéncia das sementes dentro de uma populagio possibilita distribuir sua germinagio e
estabelecimento ao longo do tempo, adequando as chances de sobrevivéncia a variabilidade e
incerteza de habitats inundéveis (Scarano ez /., 1997), A diversificagdo da forma de dispersdo,
a indiferenga em relagdo 2 luz e a capacidade de sobreviver e crescer em solo inundado sio
caracterfsticas, portanto, que contribuem para a ampla distribuigdo geogrifica da espécie,
sempre associada a dreas alagdveis (Scarano ez al., 1997).
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E comum, em espécies de vdrzea, encontrar germinagio do tipo epigea (Parolin, 2003),
provavelmente devido ao alto teor de nutrientes desses ecossistemas, nio necessitando de grande
quantidade de nutrientes nas reservas das sementes, como nas espécies hipdgeas. Esse padrio
foi encontrado por Santiago ez al. (2021) para as especies arbustivo-arbéreas Cecropia latiloba
Miq. (Urticaceae), Ficus insipida Willd. (Moraceae) e Allophylus amazonicus (Mart.) Radlk.
(Sapindaceae), tipicas de estdgio inicial de sucessio das 4reas de vérzea na Floresta Amazénica
(capitulo XVII). Outro padrio foi observado para Ex genia stipitata McVaugh (Myrtaceae), que
apresenta germinagio do tipo hipdgea. Esta espécie, que ocorre a0 longo de rios na Amazénia
Ocidental, foi estudada por Calvi ez /. (2017) quanto  tolerincia 4 submersio. A espécie
demonstrou excepcional capacidade de sobrevivéncia ap6s um ano de submersio em coluna
d’dgua de 6 cm e 26 cm, com mais de 80% de germinacdo. Os autores observaram que a morfo-
logia das plantulas foi alterada debaixo d’igua, com aumento das concentragdes do antioxidante
glutationa, medido como marcador de estresse. As sementes desenvolveram rafzes e brotos
debaixo d4gua e apresentaram alta concentragio de dissulfeto de glutationa.

Os manguezais se destacam como ambientes tropicais sujeitos a inundagio do solo,
com a presenca de outros filtros ambientais limitantes, que restringem a sua diversidade vege-
tal. Os estresses que limitam o estabelecimento das especies sio induzidos principalmente pela
salinidade, frequéncia da mar¢, inundagio do solo e limitagio de nutrientes (Sereneski-Lima
et al., 2022). A salinidade exerce efeitos complexos nas plantas através de interag6es idnicas,
osmdticas e nutricionais (Liu ez 4/, 2015; Zhu, 2010). Sonneratia apetala, espécie tipica de
manguezais em Bangladesh, apresenta respostas adaptativas ao gradiente de salinidade (Nasrin
et al., 2020). Estudos sobre as caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas foram realizados em
trés zonas salinas (menos, moderadas e altas) por Nasrin ez a/. (2020). Os autores observaram
que os frutos da zona menos salina foram comparativamente mais pesados que as zonas de
salinidade moderada e alta, sugerindo aclimatagdo das plantas is condigdes ambientais locais.
Jd as sementes das zonas com salinidade moderada e alta, por sua vez, germinaram em maior
quantidade, mais répido e vigorosamente. A regeneragdo natural de algumas espécies no
mangue ocorre a partir da formagio de propagulos (eixo embriondrio), através da viviparidade,
que € o processo de germinagio precoce de sementes dentro do fruto, antes da dispersio no
meio ambiente. Ye ez 4l. (2005) compararam as respostas de trés espécies de manguezais secre-
toras de sal comumente distribuidas a0 longo da costa de Hong Kong: Acanthus ilicifolins
L., degiceras corniculatum Blanco e Avicennia marina (Forsk) Vierh a diferentes salinidades
em termos de germinagio de propigulos, crescimento de plantulas, secregdo de sal, teor de
sal nos tecidos foliares evapotranspiragio. Os autores observaram que a iniciagdo radicular
foi mais ripida nas espécies viviparas (4. corniculatum e A. marina) do que na nio vivipara
(4. dlicsfolius), sugerindo que propdgulos de espécies viviparas apresentam maior tolerincia
20 sal do que os de espécies ndo viviparas. Também foram observadas diferengas significativas
nas porcentagens de estabelecimento final entre as trés especies e na interagdo entre espécies
e salinidade. A salinidade, mesmo em alta quantidade, ndo afetou os percentuais de estabele-
cimento final da 4. marina, considerada a espécie mais adaptada s condigGes encontradas.

Muitas bromélias também ocorrem em habitats afetados pela salinidade. Pitcairnia
halophila 1. B. Sm. é um caso particularmente interessante neste contexto devido 20s seus
locais de crescimento na zona de pulverizagio das falésias costeiras da América Central ¢ em
florestas timidas no sopé dos baixos Andes. Zotz e Rodriguez-Quiel (2022) realizaram estude
experimental/observacional, que explorou as bases fisioldgicas e ecoldgicas da ocorréncia
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desta espécie naqueles ambientes. Os autores observaram que a germinagio de P. halophila é
inibida pelo aumento da salinidade assim como outras espécies congenéricas, o que suscitou
mais diividas quanto a sua ocorréncia. Observagdes de campo, entretanto, mostraram que as
sementes de P. halophila sio liberadas no inicio da estagio seca, porém a germinagio sé ocorre
no inicio da estagio chuvosa, quando a salinidade est4 relativamente baixa no solo, por conta
das chuvas. Assim, apesar da germinagdo desta espécie ser bastante suscetivel 4 salinidade, este
comportamento pode néo ser relevante ecologicamente. Os autores observaram ainda que o
crescimento das plintulas também se concentrou na estagio chuvosa, quando a precipitagio
frequente e substancial parece diluir qualquer contribui¢io da névoa salina, a tal ponto que
as plantas aparentemente nio tém de lidar com a elevada salinidade do solo 7 situ.

9. Mudancas climaticas

Um grande conjunto de evidéncias indica a ocorréncia de rdpidas alteragbes climdticas,
cujo principal efeito ¢ o aumento das temperaturas médias globais (IPCC, 2013). Muitos
trabalhos tém abordado o efeito das mudangas climdticas sobre a germinagio e dorméncia,
mas em sua maioria sio realizados em ecossistemas temperados como tundra 4rtica e alpina
(Mondoni ez 4l., 2015). Embora as regides tropicais imidas tenham sido consideradas como
mais estdveis em termos climdticos do que as temperadas (Feeley e Silman, 2010), as florestas
tropicais imidas tém perdido suas caracteristicas originais e 28% delas transformaram-se em
florestas secundérias — cujas condigbes abi6ticas se alteram, afetando diretamente a germi-
nagio das sementes, o recrutamento de plantas e a diversidade, podendo demorar de duas
a seis décadas para se recuperar em condigio similar a original (Poorter ez 4/., 2021). Além
disso, essas mudangas de uso da terra sio responséveis por uma parte significativa das emissoes
antropogénicas de carbono, aumentando o aquecimento global. Espera-se que entre 2030
2052 haja 0 aumento de 1,5° 2 2,0°C na temperatura global, com mais dias quentes e chuvas
intensas, porém mais concentradas (IPCC, 2013).

Acredita-se que espécies tropicais sejam mais suscetiveis a0 aquecimento cli-
mitico do que espécies de latitudes mais altas. Essa previsio ¢ amplamente baseada na
suposicdo de que espécies tropicais podem tolerar uma faixa mais estreita de temperaturas,
uma vez que suas espécies experimentam relativamente pouca variagio sazonal de tempera-
tura. Sentinella ez 4/. (2020), porém, analisaram dados de 443 espécies em todo o mundo e
nio encontraram evidéncias de um gradiente latitudinal na amplitude de temperaturas nas
quais espécies de plantas podem germinar. Os autores concordam que as plantas tropicais
enfrentario maior risco do aquecimento climdtico, porém defendem que essa maior vulnera-
bilidade tenha relagio com o fato de as espécies experimentarem temperaturas mais proximas
de seus limites superiores de germinagio. Para espécies temperadas e 4rticas, por outro lado,
que suportam temperaturas abaixo de seus 6timos fisiolégicos, uma pequena quantidade de
aquecimento pode melhorar a sua aptidio.

A pesquisa sobre os impactos dessas alteragdes na germinagio, estabelecimento e na
composicio de espécies em florestas tropicais imidas ainda ndo € suficiente para se ter padrdes ou
comportamentos identificados, com algumas exce¢oes (Dalling ez /., 2022; Walck ez 4l., 2011).
Sdo poucos os estudos que investigam os efeitos do aquecimento global antes da dispersio das
sementes, e a maioria dos estudos se concentram na fase pés-dispersao. Bernareggi ez /. (2016),
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am estudo sobre o efeito do aquecimento dimético durante o desenvolvi

e maturagao das sementes, avaliando os efeitos que um ambiente parental mais quente

ter na germinagao e na Jdorméncia da progénie das sementes. Os autores expuseram matr
tiwm cerastoides (L.) Britton - Caryophyllaceae; Leucanthemopsis alpina

trés espécies (Ceras
Heywood - Asteraceas; Veronica alpina L. - Scrophulariaceae) 2 um tratamento de aqu

artificial em cAmaras que aumentaram a temperatura média didria do ar. Foi observado
0 aquecimento simulado aumentou 2 probabilidade de germinagdo das sementes tanto
interferindo na redugdo da dorménciag

mo durante a estago de inverno,
as sementes. Entretanto, as consequéncias dessa mudanga ainda precs

possa ndo ser tdo vantajosa em funcao
duras condi¢des do inverno. Gomes e .

porém, conduzir

ap6s a dispersao co
dispersdo precoce d:
ser estudadas, e suspeita-se que a germinagdo precoce

restrigdes impostas as plantulas para lidarem com as
(2023) avaliaram sementes de angico (Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschu) @

diferentes tamanhos, locais e anos de coleta, com 0 objetivo de prever impactos do clima fun=s
na germinagao e tolerdncia a estresses ambientais na Caatinga. Os autores observaram qus &
aumento previsto da temperatura nio prejudicara'l 2 germinagio, porém, a indisponibilihk
hidrica sim. A espécie de procedéncia do clima semidrido germinou em uma ampla gamzch
temperaturas (5245°C), com alto percentual de germinagdo (70-80%) nas temperaturas de20

235°C, enquanto nas temperaturas de 10,15¢40°C,a germinagio permaneceut entre 70 € 30%
Essa alta capacidade germinativa em temperaturas mais amenas ot em estagdes mais qUENES
da América do Sul. J4 em relacio a8

ossibilita a ampla distribuigdo da espécie nas dreas dridas
potencial hidrico, a espécie se mostrot mais sensivel. A germinagio foi =240% nos potendis
os de -0,6 2 -1,2 Mpa. Qutra des-

osméticos de 0 a 0,4 Mpae <40% nos potenciais osmotic
2 no estudo foi que, 20 contrario do esperado, as sementes pequenas

coberta interessante feit
o igual ou superior sob condigoes favoraveis e estressantes, indicande

apresentaram germinagas
uma caracteristica funcional adaptativa em resposta a condigoes ambientais adversas. Logo.
entes pequenas produzidas em

os autores conclufram que 0 aumento da quantidade de sem
anos de seca é uma estratégia para lidar com ambientes hostis, visto que as sementes pequenas

resistem mais a0 estresse ambiental do que as sementes maiores.

10. Consideracdes finais

Ao longo do capitulo, foram apresentados aspectos da germinagdo € recrutamento

em florestas tmidas da Amazdnia e Mata Atlantica. Embora estes dominios de vegetagao
abranjam um mosaico de fisionomias, incluindo outras formagdes cOmO florestas estacionais,
restingas € mangues, 0 principal foco abordado foi nas florestas ombrofilas. Neste contexto,
fica evidente que, apesar das florestas imidas representarem parte consideravel da diversidade

de espécies vegetais, O conhecimento adquirido sobre a germinagio e estabelecimento de
espécies em florestas tropicais 0 ¢o do desmatamento €

midas ainda é escasso. Apesar do avan
da ameaca de diversos cendrios de alteragdes do clima, ainda ¢ preciso conhecer a autoecologia
e a ecologia de populagbes € com

unidades para saber como a fragmentagio € as mudangas
climticas irdo impactara germinagao, estabelecimento €2 regeneragao. Embora seja possivel
realizar inferéncias com base em estudos realizados em outros biomas, 2 diversidade de espécies
e as adaptagdes 2 nichos especificos de germinagdo € estabelecimento exigem 2 realizagdo de
estudos 77 situ de larga escala, temporal € espacialmente distribuidos nas florestas tropicais
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imidas. Considerando que as florestas tropicais timidas estdo localizadas em zonas nas quais
predominam paises pouco desenvolvidos, isso requer 0 aumento de investimento em pesquisa
nessas regioes, dentre outras agdes conforme proposto por Silveira ez 4/. (2023).

A presenga dominante de espécies com sementes intolerantes a dessecagio, com
tamanho grande, com plintulas adaptadas as condig6es de sombreamento e competigio
apontam para a susceptibilidade das espécies para o aumento de periodos de déficit hidrico,
elevagio da temperatura e alteragio na composigio de espécies, com potencial perda da diver- .
sidade. E preciso evidenciar e conhecer a rede de interagoes bi6ticas nas florestas imidas com
polinizadores, dispersores e predadores que se refletem na germinagio, estabelecimento e
sobrevivéncia em fungio das suas adaptagdes e caracterfsticas funcionais das espécies. Isso
impde a necessidade de estudos autoecoldgicos na zona de ocorréncia das espécies. Para os
pesquisadores, recomenda-se que estudos de laboratério e viveiro nio devam ser dissociados
da autoecologia de cada espécie, em especial em florestas tropicais imidas. E preciso agrupar
e reconhecer padrées de respostas funcionais e associ-las as caracterfsticas das espécies, no
que se refere 3 dorméncia, germinagio das sementes, longevidade e sobrevivéncia do banco
de sementes e de mudas, definindo limites letais e 6timos. Esses estudos sdo basicos para a
elaboragio de modelos que podem ser/utilizados para previsdo de suas respostas as diferentes
tipologias florestais, ajustadas a grupos de espécies funcionalmente similares.
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