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RESUMO

As dreas umidas estdo cada vez mais sendo degradadas ou perdidas, entretanto as macroéfitas
aqudticas tem a capacidade de regenerar e recuperar esses ambientes, a partir de banco de
sementes, ou artificialmente pela introducdo de algumas espécies no ambiente. Porém diversos
fatores podem afetar o desenvolvimento e estabelecimento das espécies nessas dreas Umidas,
dentre eles a temperatura e o hidroperiodo. Assim, a presente trabalho tem como objetivo analisar
a influéncia de diferentes temperaturas e hidroperiodos na germinagdo, crescimento e teores de
clorofila e carotenoides de plantulas de Ludwigia multinervia. Para isso, foi realizada a coleta e
triagem das sementes, e posteriormente foram submetidas a diferentes experimentos, com
diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias), considerando temperaturas de 13°C e 24°C. Ambos
os experimentos foram realizados em uma BOD, com 12h claro e 12h escuro, e feita a contagem
de germinacdo de 2 em 2 dias, durante 21 dias. Os resultados mostraram que a germinagdo no
experimento com a temperatura de 13°C, foi menor em relacdo ao experimento da temperatura de
24°C. A velocidade de germinacdo no experimento com a temperatura de 24°C foi maior no
hidroperiodo de 14 dias quando comparado ao hidroperiodo de 7 dias, ou seja, demorou mais a
germinar no hidroperiodo de 14 dias. Ja no experimento com a temperatura de 13°C a velocidade
de germinacdo foi menor no hidroperiodo de 21 dias, quando comparado ao hidroperiodo de 0
dias. O crescimento ndo ocorreu no experimento com a temperatura de 13°C. Também, foi visto
que no hidroperiodo de 21 dias, o conteido de clorofila a e carotenoides foi menor quando
comparado ao hidroperiodo de 7 dias. Conclui-se que a temperatura de 24°C € excelente para a
germinacdo, € que a espécie é capaz de suportar grande variacdo hidroldgica nas condig¢des

avaliadas no presente estudo.

Palavras-chave: Plantas aquaticas, alagamento, fatores abidticos, dreas umidas, revegetacao



ABSTRACT

Wetlands are increasingly being degraded or lost, however aquatic macrophytes can regenerate
and recover these environments, from the seed bank, or artificially by introducing some species
into the environment. However, several factors can affect the development and establishment of
species in these humid areas, including temperature and hydroperiod. Thus, the present work
aims to analyze the influence of different temperatures and hydroperiods on germination, growth
and chlorophyll and carotenoid contents of Ludwigia multinervia. For that, the seeds were
collected and sorted, and later they were submitted to different experiments, with different
hydroperiods (0, 7, 14 and 21 days), considering temperatures of 13°C and 24°C. Both
experiments were carried out in a BOD, with 12h light and 12h dark, and the germination count
was done every 2 days, for 21 days. The results showed that the germination in the experiment
with the temperature of 13°C, was lower in relation to the experiment of the temperature of 24°C.
The germination speed in the experiment with the temperature of 24°C was higher in the
hydroperiod of 14 days when compared to the hydroperiod of 7 days, that is, it took longer to
germinate in the hydroperiod of 14 days. In the experiment with a temperature of 13°C, the
germination speed was lower in the hydroperiod of 21 days, when compared to the hydroperiod
of 0 days. The growth did not occur in the experiment with a temperature of 13°C. Also, it was
seen that in the hydroperiod of 21 days, the content of chlorophyll a and carotenoids was lower
when compared to the hydroperiod of 7 days. It is concluded that the temperature of 24°C is
excellent for germination, and that the species is capable of withstanding great hydrological

variation in the conditions evaluated in the present study.

Keywords: Aquatic plants, flooding, abiotic factors, wetlands, revegetation



APRESENTACAO

Esta dissertacdo apresenta em sua estrutura, introducdo geral, objetivo geral e especificos,
referéncias bibliograficas, capitulo 1 e consideracdes finais e perspectivas, bem como as normas
para publicacio na revista Aquatic Botany. E apresentado na introdugdo geral informagdes e
aspectos relevantes para essa dissertagdo sobre dreas imidas, macrofitas aqudticas e germinagdo
de sementes. A introducdo geral, referéncias bibliogréficas e consideragdes finais e perspectivas
seguem as normas da ABNT. O capitulo 1, refere-se a um artigo a ser submetido para a revista
Aquatic Botany, o qual trata da influéncia da temperatura e hidroperiodo na germinacido de
sementes de Ludwigia multinervia e quais as condi¢des (temperatura e hidroperiodo) mais
favordveis para essa espécie se desenvolver no ambiente para possivel recuperacdo de dreas
umidas degradadas. Esse artigo segue as normas de formata¢do segundo essa revista, exceto o

idioma e as figuras estdo inseridos no texto para facilitar a leitura.
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1. Introducao geral

1.1 Areas umidas
As 4reas Umidas sdo ecossistemas permanentemente ou periodicamente inundados por

dgua rasas salobras, doces, salgadas, ou solos encharcados, podendo ser naturais ou artificiais
(JUNK et al., 2014). A grande variedade de dreas umidas ocupa cerca de 20% do territério
brasileiro (JUNK et al., 2011). Essas 4reas sdo essenciais para a conservacdo da
biodiversidade, pois apresentam um grande estabelecimento da fauna e flora, além de ter alta
produtividade, podendo fornecer grande quantidade de armazenagem de carbono organico e de
dgua (GETZNER, 2002; JUNK et al., 2014; JUNK e PIEDADE, 2015).

Em grande parte do territério brasileiro a distribuicdo da precipitacdo € fortemente
sazonal, ou seja, anualmente uma época chuvosa se alterna com uma época seca (JUNK e
PIEDADE, 2015). Consequentemente, as dreas Umidas brasileiras apresentam peculiaridades
hidrolégicas, possuindo oscilagdes do nivel da &dgua, desde épocas de cheia e seca
pronunciadas, at€é mesmo variagdes mais irregulares e de menor magnitude, porém de igual
importancia para a dinamica desses ecossistemas. Dessa forma, as comunidades de plantas e
animais em sua maioria sdo adaptadas a dindmica hidrica dessas dreas imidas. Esse fenomeno
de flutuacdes hidroldgicas e a alternincia das fases aqudtica e terrestre, contribui para que esse
ecossistema tenha uma alta biodiversidade de organismos (GOPAL e JUNK, 2000;
MALTCHIK et al., 2007).

Por mais que se saiba da importancia bioldgica e ecoldgica que esses ecossistemas
fornecem, eles vém sofrendo grandes impactos. As mudancas climdticas globais e a elevada
mudanca nas formas de uso da terra nessas areas, como drenagem para a agricultura e pecudria,
poluicdo por esgotos e residuos domésticos, industriais e de mineracdo, constru¢do de
hidrelétricas, exploracdo indevida dos recursos naturais, desmatamento da vegetacdo natural e
assoreamento dos cursos da dgua contribuem para a degradacio e perdas desses habitats, o que
pode levar a redugdo da diversidade e mudanca na composicdo de espécies presentes nessa
regido (JUNK et al., 2014; PINGALI, 1995).

Considerando que grandes extensdes de dreas imidas foram perdidas e degradadas,
propor acdes de restauracdo e recuperacdo dessas dreas Umidas e entender os processos €
mecanismos envolvidos na recolonizacdo desses ecossistemas fazem-se necessdrios. A
recuperacdo e/ou restauracdo dessas dreas, pode acontecer de forma natural ou por meio de
técnicas que acelerem ou iniciem o processo de recuperacio, tais técnicas fazem-se necessarias

quando tais dreas se encontram sob pressao de grandes impactos antrépicos.



A regeneracdo natural depende de mecanismos que potencializem e viabilizem o
ingresso e o estabelecimento de novas espécies e individuos, como o regime hidrolégico e o
banco de sementes, ao qual fazem parte do potencial de regeneracdo nos instantes iniciais de
sucessdo ecoldgica (AVILA et al., 2013; BARBOSA et al., 2012). O reestabelecimento de
comunidades vegetais para a regeneracdo natural pode ser realizado a partir da chuva de
sementes e do banco de sementes presentes no sedimento do ambiente (GRILLAS et al., 1993;
BAKKER et al., 2013; KAPLAN et al., 2014; THOMAZ et al., 2015).

A chuva de sementes € a entrada de sementes de forma natural no ambiente durante um
periodo, influenciando fortemente na dindmica e composicao das comunidades (SOUZA et al.,
2014). J4 o banco de sementes ¢ definido como o estoque de sementes que estdo presentes em um
solo, devido ao processo de dispersdo, realizado tanto por fatores abidticos, como a agua € o
vento, quanto por fatores bidticos, feito por animais, (CAMPOS et al., 2009; BARBOSA et al.,
2012). Esse banco atua como preditor inicial da vegetacdo apds distirbios naturais, antropicos, ou
condi¢des hidroldgicas especificas, justamente por ser o formador do banco de plantulas nas fases
iniciais da sucessdo ecoldgica, contendo dessa forma, espécies vegetais pioneiras (BAKKER et
al.,2013; KAPLAN et al., 2014; THOMAZ et al., 2015).

Assim, € proposta a regeneragdo natural dos ecossistemas. Porém se no banco de
sementes ndo tiver a(s) espécie(s) desejada(s) para a restauracdo, pode-se introduzir
artificialmente sementes destas espécies, a fim de realizar a restauragdo com &xito
(NISHIHIRO et al., 2006). Portanto, se devem realizar estudos sobre a germinagdo,
crescimento e desenvolvimento de uma determinada espécie, para fins de recuperacdo da
vegetacdo de dreas degradadas. Como relatado por Nishihiro er al. (2006), estudos
experimentais e em campo sobre germinacao e crescimento, podem ajudar a projetar condi¢cdes
apropriadas para revegetacao.

Além disso, existem outras técnicas de manejos visando a recuperacdo de areas iumidas,
no qual envolvem a remog¢do de sedimentos para restaurar a hidrologia natural dos sistemas,
eliminar pesticidas persistentes, remover plantas exdticas e invasoras do banco de sementes,
remover alguma vegetacdo existente que impede o banco de sementes contribuir para o
crescimento da vegetacdo (LAGRANGE, 2010; KIEHL e WAGNER, 2006; CONSTANCE et
al., 2007; KIEHL et al., 2006). Apds ocorrer a restauracdo da hidrologia e geomorfologia
dessas dreas, elas podem se recuperar através da dispersao natural e recrutamento do novo
banco de sementes (GALATOWITSCH e VAN DER VALK, 1996). Assim, através das novas

condi¢des, se define a composi¢do das plantas aqudticas nesse ambiente, uma vez que a



estrutura das comunidades aquéticas é determinada principalmente pelo regime hidrolégico do
ambiente (MALTCHIK et al., 2007).

Porém, alguns desses processos de recuperacdo de dreas timidas, podem demorar a se
desenvolverem, tanto de forma natural, quanto artificial. Dessa forma, € relevante conhecer os
fatores limitantes para o estabelecimento das sementes das espécies de plantas aqudticas e
averiguar o potencial de espécies de plantas aqudticas que sdo tolerantes a fatores ambientais
oscilantes, como regime hidrolégicos e temperaturas, para possivel recuperagdo natural e
imediata dessas dreas imidas perdidas ou degradadas. Uma vez que essas dreas imidas podem
exibir hidroperiodos altamente varidveis, podendo afetar a temperatura e condicdes de luz
durante diferentes fases de alagamento (FERNANDEZ-ZAMUDIO et al., 2017).

A sazonalidade do hidroperiodo e temperatura variam de acordo com as regides. No Sul
do Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul, no inverno, a temperatura € baixa, em média €
13°C, e o hidroperiodo é maior quando comparado a outras estagdes devido ao aumento de
chuvas e diminui¢do da evapotranspiracdo, porém no verdo, as temperaturas mais altas, em
média de 24°C, resultam em periodos de seca em algumas dreas umidas ocorrem longos
periodos de secas (EMBRAPA, 2019). Porém essas variacOes sazonais estdo sendo
potencializadas por mudangas climdticas e antropicas, ocasionando variagdes que as espécies
podem ndo estarem adaptadas. Desse modo, questiona-se como diferentes plantas aquéticas

reagem a determinadas condi¢Oes de variagdes de hidroperiodo e temperatura.

1.2 Macrdfitas aqudticas

A primeira definicdo do termo macrdfitas aqudticas foi feita por Weaner e Clements
(1938), no qual definiram macrdéfitas aquaticas como um conjunto de espécies herbaceas que
se desenvolvem em solos saturados de dgua. Irgang e Gastal (1996) definiram esse grupo como
vegetais visiveis a olho nu, cujas partes fotossintetizantes estdo parcial ou totalmente
submersas ou flutuantes em 4gua salobra ou doce. Esses organismos estdo presentes em todos
0s ecossistemas aqudticos, variando somente a sua composicdo de acordo com as
caracteristicas desse ambiente (IRGANG e GASTAL, 1996).

As macrdfitas aquéaticas sdo os principais integrantes de dreas imidas, sendo essenciais
na dindmica desses ecossistemas, pois constituem a principal comunidade produtora da
biomassa, podendo interferir de diferentes maneiras em seu funcionamento (ESTEVES, 2011;
ROLON et al., 2011). Servem como fonte de alimento e abrigo para diversos organismos
aqudticos, assim, tendo papel fundamental na heterogeneidade desses ecossistemas, podendo

influenciar na abundancia e riqueza de outros organismos como zooplancton, invertebrados,
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peixes e aves aqudticas (CRONK e FENNESSY, 2001; ROLON et al., 2011). Além das
macrofitas aqudticas atuarem como produtores primdrios, esses organismos participam da
ciclagem e estocagem de nutrientes, controle da polui¢do e da eutrofizacdo artificial em dreas
umidas (ESTEVES, 2011; HARI et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2012).

O grau de tolerancia das espécies a eventos de variacdo hidroldgica determina a
estrutura das comunidades de macroéfitas aquéticas (MALTCHIK et al., 2007). Assim, o tempo
de inundacdo € um importante agente de estabilidade biolégica em dreas imidas, uma vez que,
as inundagdes podem comprometer a penetragao da luz e a capacidade das plantas alcangcarem
a superficie (CASANOVA e BROCK, 2000; MALTCHIK et al., 2007). Dessa forma, quando
ocorrem mudancas nas variacdes sazonais de fatores ambientais das dreas imidas, devido a
intensas chuvas, temperaturas altas ou baixas, as assembleias de macrdfitas aquéticas também
sdo afetadas, influenciando diretamente nas respostas populacionais, devido a mudancgas
causadas no padrdao sazonal de niveis de 4dgua, hidroperiodos e de temperaturas (JUNK e
PIEDADE, 1993; CAMARGO e ESTEVES, 1996; FINLAYSON, 2005).

As macrofitas aquéticas dependendo dos autores, podem ser classificadas de acordo
com seu grupo ecologico podendo ser divididas em: 1) macrofitas aquaticas submersas
enraizadas, no qual sdo enraizadas no sedimento e crescem totalmente submersas a dgua; 2)
submersas livres, onde permanecem flutuando na dgua, ndo estando enraizadas; 3) enraizadas
com folhas flutuantes, plantas enraizadas no sedimento e folhas flutuando na coluna da 4gua;
4) flutuantes livres, que permanecem flutuando com as raizes abaixo do nivel da superficie da
dgua 5) emersas, enraizadas no sedimento e com folhas fora da 4gua; flutuantes, sdo as que
flutuam na coluna da dgua; 6) anfibias, no qual sdo encontradas na interface entre o ambiente
aqudtico e terrestre; e 7) epifitas, espécies que se estabelecem e se desenvolvem sobre
individuos de espécies flutuantes (ESTEVES, 2011; PEDRALLI, 1990).

Dentre as espécies de macrofitas aqudticas, estd a espécie Ludwigia multinervia (Hook.
& Arn.) Ramamoorthy (figura 1). No Brasil, espécies de Ludwigia sdao usadas como
ornamentais em lagos ou tanques, enquanto algumas podem ser pioneiras em ambientes
aqudticos, além de possuirem propriedades medicinais, € serem agentes importantes no
processo de poliniza¢do nos ecossistemas, podendo intervir no processo de coloniza¢do de uma
area por outras espécies (BUSCHINI et al., 2009; CHAI et al., 2015; DALMAZZO e
VOSSLER, 2015; KISSMANN e GROTH, 2000; MABOU et al., 2016).

Os frutos e sementes das espécies de Ludwigia possuem grande flutuacdo em dreas
alagadas, e assim podem ser facilmente dispersos, € consequentemente conseguem colonizar

uma ampla drea a partir da planta mae (RUAUX et al., 2009). A espécie L. multinervia da
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familia Onagraceae, no Brasil, € encontrada apenas nos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (PESAMOSCA e BOLDRINI, 2015; FLORA DO BRASIL, 2020). Essa
espécie € caracteristica por formar grandes arbustos muito ramificados e folhosos em valas na
beira da estrada (figura 2; 3), sendo considerada uma macrdfita aquética anfibia (ESTEVES,
2011).

No sul do Brasil, essa espécie € frequente e abundante em dreas inundadas, sendo
assim, de relevancia ecoldgica nesses ecossistemas (FLORA DO BRASIL, 2020). Tal espécie
coloniza ambientes perturbados hidrologicamente, sendo considerada uma espécie tolerante e
oportunista. Dessa forma, ¢ uma espécie interessante de ser estudada para avaliar seu potencial

como colonizadora e facilitadora de regeneracdo de dreas imidas.

Figura 1: Exemplar da espécie Ludwigia multinervia (Hook. & Arn.) Ramamoorthy. Fonte: Produzido pelo
pesquisador (2019).

12



Figura 2: Exemplar com ramifica¢des da espécie Ludwigia multinervia (Hook. & Arn.) Ramamoorthy. Fonte:
Produzido pelo pesquisador (2019).

Figura 3: Circulos vermelhos mostram arbustos folhosos e ramificados da espécie Ludwigia multinervia (Hook.
& Arn.) Ramamoorthy em valas na beira da estrada. Fonte: Produzido pelo pesquisador (2019).
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1.3 Germinagdo de sementes

7z

A germinacdo de sementes é a etapa mais importante no desenvolvimento de uma
planta e para o seu estabelecimento no ambiente (PENFIELD, 2017). Porém, essa etapa,
depende da combinacdo de caracteristicas tanto das sementes quanto de fatores ambientais
(BEWLEY et al, 2012). A &4gua, temperatura, luz e oxigénio sdo os principais fatores
ambientais que regulam o processo inicial de germinacdo (BASKIN e BASKIN, 2014).

A temperatura apresenta papel essencial na germinacdo, pois exerce influéncia na
atividade de absor¢do de dgua, regulando processos bioquimicos e fisioldgicos, como a
permeabilidade da membrana, que melhora a atividade enzimdtica e aumenta o metabolismo
respiratério, portanto, aumentando a porcentagem de germinacdo (BEWLEY et al, 2012;
CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). A dgua também apresenta papel essencial no processo
de germinacdo. Durante esse processo, a absor¢do de dgua facilita a ruptura do tegumento, a
difusdo gasosa e a emergéncia da radicula, além de proporcionar a ativacdo de sistemas
enzimadticos e difusdo de hormonios, desenvolvendo-se assim a digestdo, a translocacdo e a
assimilacdo de reservas, resultando no crescimento do embrido (MARCOS-FILHO, 1986).

Como apresentado anteriormente, o oxigénio também € um processo que regula a
germinacdo, e esse fator pode ser influenciado pelo alagamento. As inundagdes periddicas
causam alteracdes entre condi¢des aerdbicas, hipéxias ou andxicas, assim as plantas que
toleram alagamentos, possuem adaptagdes morfoanatdmicas e fisioldgicas para suportar essas
condi¢cOes impostas pelas inundagoes (KOZLOWSKI, 1997; DAT et al., 2004). Uma dessas
adaptacdes € a reducdo na fotossintese, devido ao fechamento estomético (PIEDADE et al.,
2000; MAURENZA et al., 2012) e at¢ mesmo reducdo nas taxas de respiracdo e seu
metabolismo (PIEDADE et al., 2000; ARMBRUSTER et al., 2004).

Na germinacdo, as sementes podem ser submetidas a periodos muito varidveis de
inundacao, assim, sementes germinadas em periodos longos de inundagdes, podem ter reservas
energéticas insuficientes para sustentar o metabolismo bésico até a inundagdo retroceder, o que
pode ameacar a viabilidade dessas sementes (BASKIN e BASKIN, 2014; MELO et al., 2015),
e seu crescimento radicular. A tolerancia a essas condi¢des varia de acordo com o tempo de
exposicdo ao alagamento e nivel da coluna da agua (FERREIRA et al., 2006). Entretanto,
mesmo as espécies adaptadas a esses ambientes inundaveis podem ter reducio na sua taxa de
crescimento, devido a periodos anormalmente secos ou com inundacdes de longo periodo,
fugindo do padrdo sazonal que essas espécies estdo adaptadas (PEZESHKI, 2001; PAROLIN
et al., 2010).
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Estudos ja analisaram o efeito do alagamento em algumas espécies. Como visto por
Sénchez-Garcia et al. (2017), que ao analisar a germinag¢do em condi¢des Umidas e saturadas
de sete espécies nativas de dreas timidas do golfo do México, verificaram que cada espécie
respondia de forma diferente, tendo espécies tolerantes e ndo tolerantes a inundacdo. Esse
comportamento foi observado também por Melo et al. (2015), que ao analisar sob condicdes
de saturacdo e insaturacdo, a germinacdo e o crescimento de plantulas, de oito espécies de
arvores de florestas imidas da Amazonia, verificaram que Pseudobombax munguba nao é
tolerante a inundacdo de longa duracdo, ji Eugenia inundata, Genipa americanae Simaba
guianensis, possuem uma alta capacidade de germinar e formar mudas na dgua, visto pela sua
sobrevivéncia ao longo periodo de inundacgdo, ou seja, cada espécie vai responder de maneira
diferente a inundagdo.

Para obter um melhor resultado de germinagdo em menor periodo, existem
temperaturas 6timas para germinagdo, onde se tem uma faixa de temperatura mais adequada
para cada espécie. Sendo que temperaturas muito altas ou baixas podem afetar negativamente o
processo de germinacdo, ocasionando a morte do embrido (CARVALHO e NAKAGAWA,
2012; GEHLING et al., 2017). Como observado por Wagner e Oplinger (2017), onde sementes
de Juncus balticus, J. ensifolius e J. tenius, apresentaram germinacdo baixa em temperaturas
muito altas, de 32 a 38°C, e, em temperaturas de 15 a 27°C, germinacao alta, conforme relatado
pelo autor. Gehling et al. (2017) também observaram temperaturas Otimas em seus
experimentos, onde foi encontrada a temperatura 6tima de 18 a 26°C, para a germinacdo de
tomateiro. Porém, foi visto que em temperaturas baixas (18 e 20°C), o vigor das sementes de
tomateiro ¢ afetado.

Entretanto, condicdes estressantes causadas por hidroperiodos, temperaturas altas ou
baixas diferentes da variacdo sazonal, podem limitar ndo s6 a germinacdo de sementes, mas
também o desenvolvimento, crescimento e estabelecimento das plantulas (ZEHRA e KHAN
2007). Como visto por Ferreira et al. 2006, que ao analisarem a submersao das sementes na
inundacdo e avaliarem a germinacdo e a produgdo de plantulas de uma espécie tolerante a
inundacdo (Himatanthus sucuuba), verificaram que a germinacdo ndo foi afetada
significativamente pela submersdo da semente a inundacdo, entretanto, somente 84% das
sementes germinadas formaram plantulas. Melo et al. 2015, também mostram resultados
semelhantes, que ao analisar a germinacdo de sementes e desenvolvimento de plantulas em
reposta a submersdo na dgua de oito espécies de florestas imidas da Amazonia, verificaram
que a espécie Crataeva tapia ndo apresentou sua germinacao afetada pela submersao na dgua,

ao contrario das espécies Simaba guianesis e Pseudobombax munguba que apresentaram
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diminui¢do na germinagdo, entretanto a submersdo na dgua reduziu a formacdo de plantulas
dessas trés espécies.

Para junto, existe um fator importante para avaliar a qualidade das plantulas oriundas
da germinacdo de sementes, bem como o potencial de desenvolvimento no campo e ocupagdo
de dreas degradadas. Esse fator é a andlise da clorofila que indica a eficiéncia fotossintética,
sendo estd ligada ao crescimento e desenvolvimento das plantas e consequentemente a
adaptabilidade das mesmas a diversos ambientes (BARRETO et al., 2018).

A utilizacdo de sementes para restauracao de areas umidas é pouco comum (KAREN e
KEVIN, 2008; MAUCHAMP e MESLEARD, 2001), pois existem diversos fatores que podem
afetar a germinacdo e, consequentemente, determinar o estigio de dorméncia das espécies
(BASKIN e BASKIN, 2014). A comunidade vegetal aquatica € dependente da germinacao de
sementes para se restaurar, principalmente quando a recuperacdo por meio de propdgulos
vegetativos € limitada, porém os bancos de sementes utilizados para a restauragdo, muitas
vezes ndo resistem a periodos muito longos de seca e a altas temperaturas (GRILLAS et al.,
1993; FERNANDEZ-ZAMUDIO et al., 2017). A seca nessas dreas umidas pode ser um fator
para a maioria das sementes sairem do seu estdgio de dorméncia, para que posteriormente, na
fase alagada, aconteca a germinagcdo (BONIS er al, 1995; BASKIN e BASKIN, 2014;
CARTA, 2016).

As variagdes sazonais que ocorrem em dreas umidas, tais como oscilacdes de
temperatura e hidroperiodo, podem alterar a resposta de dorméncia e germinacao de sementes
e estabelecimento de plantulas de macroéfitas aquéticas. Assim, estudos sobre a germinacdo de
sementes e desenvolvimento inicial sdo importantes para o entendimento do estabelecimento
das plantulas, sucessdo, regeneracdo natural e reabilitagio de dreas degradadas
(LABOURIAU 1983; GOMES e FERNANDES 2002). Além de ser um passo para entender
melhor a composi¢cdo e a estrutura de uma determinada comunidade (BASKIN e BASKIN
2014), podendo ainda fornecer informagdes sobre a qualidade fisiol6gica da semente.

Apesar de sua grande importancia ecoldgica e social, as dreas imidas vém sofrendo
influéncia tanto de impactos antropicos diretos (e.g. drenagem, contaminagdo, fragmentagao),
quanto indiretos (e.g. mudangas climdticas). Assim, entender como a germinacdo e
estabelecimento inicial de macréfita aqudtica ocorrem em condi¢des de variagdo de
temperatura e hidroperiodo pode auxiliar a compreender como esse ecossistema reage a tais

condig¢des e subsidiar a recuperagdo de dreas imidas degradadas.
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2. Objetivo geral
Analisar a influéncia da temperatura e do hidroperiodo na germinacdo, crescimento

inicial e os teores de clorofila e carotenoides de plantulas de Ludwigia multinervia.

2.1 Objetivos especificos

- Avaliar a influéncia da temperatura de 24°C e 13°C e de diferentes hidroperiodos (0,
7, 14 e 21 dias) na porcentagem de germinacdo, velocidade de germinacdo e indice de
velocidade de germinagdo de L. multinervia.

- Avaliar a influéncia da temperatura de 24°C e 13°C e de diferentes hidroperiodos (0,
7, 14 e 21 dias) no crescimento da parte aérea, raiz e inicial total de plantulas de L.
multinervia.

- Avaliar a influéncia da temperatura de 24°C e 13°C e de diferentes hidroperiodos (0, 7,

14 e 21 dias) nos teores de clorofila a, b, total e carotenoides de plantulas de L. multinervia.
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CAPITULO 1

Influéncia da temperatura e hidroperiodo na germinacao de sementes, crescimento
inicial e teores de clorofila e carotenoides de plantulas de Ludwigia multinervia (Hook. &
Arn.) Ramamoorthy

Manuscrito a ser submetido para a revista Aquatic Botany
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Influéncia da temperatura e do hidroperiodo na germinacao de sementes,
crescimento inicial e teores de clorofila e carotenoides de plantulas de Ludwigia
multinervia (Hook. & Arn.) Ramamoorthy

Mikael Luiz Morales Pereira'™; Ana Silvia Rolon?

' Universidade Federal do Rio Grande, Instituto de Ciéncias Biol6gicas, Programa de
Pés-graduacao em Biologia de Ambientes Aquéticos Continentais. Av. Itélia, Km,
Campus Carreiros, 96201-900, Rio Grande, RS - Brasil.

2 Universidade Federal do Rio Grande, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Programa de
Pés-graduacéo em Biologia de Ambientes Aquaticos Continentais.Av. Marechal
Floriano Peixoto n® 2236, Centro, 96170-000, Sao Lourengo do Sul, RS — Brasil.
*Autor para correspondéncia: mikaaelluiz@gmail.com

Resumo: As areas umidas estdo cada vez mais sendo degradadas ou perdidas,
entretanto as macréfitas aquaticas podem ter a capacidade de regenerar e recuperar
esses ambientes. Porém, o desenvolvimento e estabelecimento dessas espécies
podem ser afetados pela temperatura e hidroperiodo. Com isso, 0 objetivo desse
estudo foi analisar a influéncia de diferentes temperaturas e hidroperiodos na
germinagao, crescimento e teores de clorofila e carotenoides de plantulas de
Ludwigia multinervia. Para isso, foi realizada a coleta e triagem das sementes, e
posteriormente submetidas a diferentes experimentos, com diferentes hidroperiodos
(0, 7, 14 e 21 dias), considerando temperaturas de 13°C e 24°C. Ambos os
experimentos foram realizados em uma BOD, com 12h claro e 12h escuro, e feita a
contagem de germinagédo de 2 em 2 dias, durante 21 dias. Os resultados mostraram
que a germinacao no experimento com a temperatura de 13°C, foi menor em relagéao
ao experimento da temperatura de 24°C. O crescimento ndo ocorreu no experimento
com a temperatura de 13°C. A germinacao do experimento com a temperatura de
24°C, o hidroperiodo de 21 dias apresentou maior germinagdo e maior vigor da
semente. Conclui-se nesse estudo que a temperatura de 24°C é excelente para a
germinagao.

Palavras-chave: Plantas aquaticas, alagamento, fatores abiodticos, areas uUmidas,

revegetacao
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1. Introducao
As areas umidas sdo ecossistemas permanentemente ou periodicamente

inundados por 4gua rasas salobras, doces, salgadas, ou solos encharcados, podendo
ser naturais ou artificiais (Junk et al., 2014). Essas areas sdo essenciais para a
conservacao da biodiversidade, pois permitem o estabelecimento de fauna e flora
diversa, além de ter alta produtividade, apresentando diversos servigos
ecossistémicos, como regulacdo de microclimas, e armazenagem e purificacao de
agua (Junk e Piedade, 2015; Schriver, 2015).

Entretanto, a elevada transformacéo nas formas de uso da terra nessas areas,
como drenagem pela agricultura e pecuaria, poluicdo por esgotos e residuos
domeésticos, industriais e de mineracdo, construcdo de hidrelétricas, exploracao
indevida dos recursos naturais, e mudancas do clima global, contribuem para a
degradacao e perdas desses habitats, 0 que podem levar a reducéo da diversidade e
mudan¢a na composicao de espécies presentes nessa regido (Junk et al., 2014).
Além disso, as areas umidas brasileiras sofrem grandes peculiaridades hidrologicas,
devido a grande parte do seu territério apresentar distribuicdo da precipitacao
fortemente sazonal, ou seja, anualmente uma época chuvosa se alterna com uma
época seca (Junk e Piedade, 2015).

A regeneracao natural desses ecossistemas depende de mecanismos que
potencializem e viabilizem o ingresso e o estabelecimento de novas espécies e
individuos (Avila et al,, 2013). Essa regeneracao pode ser realizada naturalmente a
partir de chuva de sementes, onde acontece a entrada de sementes no ambiente pela
acado do vento, dgua ou animais durante um periodo, influenciando fortemente na
dindmica e composicao das comunidades (Souza et al, 2014). Ou pelo banco de
sementes, que esta presente no sedimento do ambiente, oriundo da chuva de
sementes, pode conter sementes de espécies vegetais pioneiras, as quais sao
responsaveis pela recuperacado dessas areas apds eventos de perturbacdes (Bakker et
al., 2013; Kaplan et al., 2014; Thomaz et al., 2015).

A regeneragdo natural dos ecossistemas é viabilizada a partir das sementes e
das espécies que constituem o banco de sementes. Porém, se o0 banco de sementes
nao tiver a(s) espécie(s) desejada(s) para a restauragdo, pode-se introduzir
artificialmente essa(s) espécie(s), a fim de realizar a restauracdo com éxito (Nishihiro et
al., 2006). Assim, estudos experimentais e em campo sobre germinacao e crescimento,
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podem ajudar a projetar condi¢coes apropriadas para recuperacao de areas degradadas

(Nishihiro et al., 2006).

Porém, a germinacdo e o crescimento podem ser influenciados por diversos
fatores, dentre eles estao a temperatura e o regime hidrolégico. Temperatura muito
altas e/ou baixas, podem afetar o processo de germinagédo, podendo ocasionar a
morte do embrido (Carvalho e Nakagawa, 2012; Gehling et al., 2017). Assim, para
obter um melhor resultado de germinacdo em menor periodo, existem temperaturas
6timas para germinacao, onde cada espécie possui uma faixa de temperatura mais
adequada para sua germinagao e crescimento, como visto em diversos trabalhos
(Bornette e Puijalon, 2011; Gehling et al., 2017; Meng et al., 2016; Oliveira e Gualtieri,
2016; Wagner e Oplinger, 2017).

Ja o regime hidrico com muita variacdo, pode ameacar tanto a viabilidade das
sementes quanto seu crescimento. Mesmo espécies que estdo adaptadas a
ambientes aquaticos, quando ocorrem inundag¢des com hidroperiodos muito
variaveis, as sementes germinadas em hidroperiodos longos, podem ter reservas
energéticas insuficientes para sustentar o metabolismo basico até a inundacao
retroceder, o que pode ameacar a germinagao e seu crescimento (Baskin e Baskin,
2014; Melo et al., 2015; Parolin et al.,, 2010; Ogorek et al., 2019). Dessa forma,
sementes de diversas espécies de plantas aquaticas de areas umidas, precisam de
um periodo nao inundado para que ocorra a germinacado e estabelecimento de
plantulas (Ogorek et al., 2019). Além disso, devido a variacdo no hidroperiodo, a
temperatura e condigdes de luz durante as diferentes fases de alagamento podem
ser alteradas. Isso afeta diretamente os estagios iniciais de desenvolvimento das
espécies, como a germinacao e o0 crescimento inicial, 0 que consequentemente
influencia respostas populacionais dos organismos presentes nesses ecossistemas

(Fernandez-Zamudio et al., 2017).

As macroéfitas aquaticas sao integrantes importantes em areas umidas, sendo
essenciais na dinamica das areas Umidas, pois constituem a principal comunidade
produtora da biomassa em muitos desses ecossistemas, podendo interferir de diferentes
maneiras em seu funcionamento (Rolon et al., 2011). Servem como fonte de alimento e
abrigo para diversos organismos aquaticos, assim, tendo papel fundamental na
heterogeneidade, podendo influenciar na abundancia e riqgueza de outros organismos
como zooplancton, invertebrados, peixes e aves aqudticas (Rolon et al., 2011). Além

das macréfitas aquaticas atuarem como produtores primarios, elas participam da
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ciclagem e estocagem de nutrientes, controle da poluicdo e da eutrofizagao artificial em

areas umidas (Schneider et al., 2012).

Dentre as espécies de macrdéfitas aquaticas, tem-se a espécie Ludwigia
multinervia (Hook. &Arn.) Ramamoorthy, da familia Onagraceae. que no Brasil, é
encontrada apenas na por¢gdo mais sul, que € composta pelos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (Pesamosca e Boldrini, 2015; Flora do Brasil, 2020). As
espécies de Ludwigia sao usadas como ornamentais em lagos ou tanques, enquanto
algumas podem ser pioneiras em ambientes aquaticos, além de possuirem
propriedades medicinais, e serem agentes importantes no processo de polinizagao
nos ecossistemas, podendo intervir no processo de colonizacdo de uma area por
outras espécies (Buschini et al., 2009; Chai et al., 2015; Dalmazzo e Vossler, 2015;
Mabou et al., 2016). Os frutos e sementes das espécies de Ludwigia possuem grande
flutuacbes em dareas alagadas, e assim podem ser facilmente dispersos, e
consequentemente conseguem colonizar uma ampla area a partir da planta mae
(Ruaux et al., 2009). A espécie L. multinervia da familia Onagraceae, no Brasil, é
encontrada apenas nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Pesamosca
e Boldrini, 2015; Flora do Brasil, 2020). Essa espécie é caracteristica por formar
grandes arbustos muito ramificados e folhosos em valas na beira da estrada, sendo
considerada uma macroéfita aquatica anfibia (Esteves, 2011).

No sul do Brasil, essa espécie é frequente e abundante em areas inundadas,
sendo assim, de relevancia ecoldgica nesses ecossistemas (Flora do Brasil, 2020).
Tal espécie coloniza ambientes perturbados hidrologicamente, sendo considerada
uma espécie tolerante e oportunista. Dessa forma, € uma espécie interessante de ser
estudada para avaliar seu potencial como colonizadora e facilitadora de regeneracao
de areas Umidas.

Considerando que elevadas extensbes de areas Umidas foram perdidas e
degradadas, propor acdes de restauracao e recuperacao dessas areas e entender
0S processos e mecanismos envolvidos na recolonizagdo desses ecossistemas
fazem-se necessarios. Assim, é de suma importancia, entender como a germinacao
e estabelecimento inicial de macrofitas aquaticas ocorrem em condigdes de variacao
de temperatura e hidroperiodo, que sao fatores determinantes para o seu
desenvolvimento nesse ecossistema. Assim pode-se auxiliar a compreender como
esse ecossistema reage a tais condicdbes, e a desenvolver estratégias de
conservacao para areas umidas degradadas.
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Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi analisar a influéncia de diferentes
temperaturas e hidroperiodos na germinacao, crescimento inicial e teores de clorofila
e carotenoides em plantulas de L. multinervia. Para tal, verificou-se a influéncia de
duas temperaturas: temperatura de 24°C; temperatura de 13°C e diferentes
hidroperiodos, sendo eles: 0; 7; 14; 21 dias de inundacao. Partindo do pressuposto
de que a temperatura, assim como os hidroperiodos, afetariam a germinagéo, ou
seja, sua porcentagem de germinacdo, velocidade de germinacdo e indice de
velocidade de germinacao; seu crescimento da parte aérea, raiz e inicial total; além
de seus teores de clorofila a, b, total e carotenoides dessa espécie, e que tais
respostas aos hidroperiodos seriam diferentes entre as temperaturas testadas.

2. Metodologia
2.1 Coleta e triagem das sementes

As sementes de L. multinervia foram coletadas em areas umidas localizadas no
Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) e proximidades.
Essas sementes foram coletadas a partir de frutos padronizados de acordo com sua
coloragao e estado fisico, foram selecionados aqueles que apresentaram coloracao

marrom e nenhum aspecto de predacdo, conforme figura 1.

i Kt
Figura 1: Exemplo da coloragdo e aspecto fisico dos frutos selecionados de L. multinervia. Fonte:
Produzido pelo pesquisador (2019).

Além das sementes, foram coletados fragmentos das plantas para a confirmacao
da identificacdo taxonémica da espécie. Os frutos, para extracdo das sementes,
foram coletados diretamente das plantas em dois periodos, inicio da primavera
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(outubro de 2018) e final do verao (marco de 2019), periodos esses de maior
frutificacdo da espécie. Dessa forma, os experimentos descritos a seguir, foram
realizados duas vezes logo ap6s as coletas, outubro e margo respectivamente. Todos
0os experimentos foram realizados no Laboratério de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

Antes de iniciar os experimentos foi realizada a identificagdo dos exemplares
coletados para confirmar a espécie, utilizando a chave de identificagdo proposta por
Pesamosca e Boldrini, 2015. Apds foi realizada a extracédo e triagem das sementes,
com a desinfestacdo das sementes em agua destilada, seguido de solugdo de
hipoclorito de sédio a 1%, durante 30 segundos, e lavadas novamente em &agua
destilada.

Posteriormente, foi verificado o estado fisiolégico das sementes pela avaliagéo
da germinacéo, onde foi feito um teste rapido de germinacéo. Esse teste foi realizado
em caixas tipo gerbox com duas folhas de papéis mata borrdo umidos com 2,5x o
peso do papel (Brasil, 2009), contendo 100 sementes cada gerbox, totalizando 4
repeticdes, em uma temperatura de 24°C e fotoperiodo de 12h claro, 12h escuro.
Apo6s percorrido 7 dias, foi feita a contagem da germinagdo e calculado a
porcentagem de germinacdo dessas sementes. Esse procedimento foi realizado para
0 experimento de outubro e marco, tendo respectivamente as porcentagens de
germinacao de 92% e 90%.

2.2 Ensaios de germinacao de sementes

O teste de germinacdo foi conduzido em delineamento experimental
considerando dois niveis de temperaturas: temperatura de 24 °C, temperatura média
de 13 °C (Embrapa, 2018). Em cada temperatura formam testados quatro niveis de
hidroperiodos: controle (0 dias de inundacdao/sem inundacao) - com 15 ml de agua
destilada, quantidade de agua necessaria para umedecer o papel; e trés niveis de
alagamento (150 ml de agua destilada), com diferentes tipos de hidroperiodos (7, 14
e 21 dias), totalizando quatro niveis de tratamento de hidroperiodo 0, 7, 14 e 21 dias.
Para minimizar os efeitos da evaporagéo, de 2 em 2 dias foi realizado a substituicao
da agua referente aos tratamentos alagados e no tratamento controle foi trocado o
substrato e reumidecido para garantir a quantidade adequada de agua destilada.
Para os tratamentos alagados esse procedimento foi realizado com o auxilio de
Becker, funil e papel filtro quantitativo de faixa preta, filtrando a agua, e
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posteriormente manuseando cuidadosamente as sementes para que nao ocorresse
nenhum dano, e logo apds as sementes foram colocadas ao alagamento novamente.
Ja para o tratamento controle foi realizada a substituicdo do papel mata borrao, e
posteriormente foram umedecidos.

As sementes foram semeadas em caixas de tipo gerbox com duas folhas de
papel mata-borrdo, contendo a quantidade de agua destilada descrita acima. Cada
nivel de tratamento hidroperiodo (4 tratamentos) tiveram 8 repeticées (oito no més de
outubro e oito no més de margo). Cada repeticdo continha 100, totalizando 800
sementes em cada combinagéo entre os tratamentos temperatura e hidroperiodo em
cada um dos experimentos realizados em duplicata (outubro e margo), totalizando
12800 sementes avaliadas (100 sementes x 8 repeticbes x 4 hidroperiodos x 2
temperaturas x 2 coletas). Apds a semeadura, as caixas de tipo gerbox foram levadas
para camara germinadora (BOD) tendo a temperatura controlada de acordo com seu
tratamento e fotoperiodo de 12h claro e 12h escuro (Brasil, 2009). O experimento
durou 21 dias, e a semente germinada foi considerada quando obtive 2 mm de
protrusao radicular (Brasil, 2009), medida com o auxilio de régua milimétrica.

A contagem de germinacdo foi realizada de 2 em 2 dias. A partir dos
resultados, foram calculados: a porcentagem de germinacdo (PG); a velocidade de
germinagdo (VG) de acordo com Popinigis (1985); e o indice de velocidade de
germinacao (IVG) segundo Maguire (1962).

Ao final do teste de germinacao, foi realizado um teste a nivel de estresse,
onde as sementes ndo germinadas nos tratamentos com hidroperiodos 7, 14 e 21
dias, expostas a temperatura de 13°C, foram colocadas na mesma situacdo do
tratamento controle, para verificar se a nao germinacdo delas é devido ao
hidroperiodo. Apds esse procedimento, as sementes ainda ndo germinadas a
temperatura de 13°C, foram expostas a temperatura de 24°C, a fim de verificar se a

nao germinacgao delas € devido a temperatura.

2.3 Crescimento inicial de plantulas
As medidas de crescimento foram avaliadas utilizando quatro subamostras de

10 plantulas de L. multinervia de cada repeticdo, ao final de cada teste de
germinacao. O comprimento da parte aérea foi obtido pela medida da distancia entre
a insercdo da porcdo basal da raiz ao apice do hipocoétilo (descartando os
cotilédones), o comprimento da raiz, foi mensurado pela medida da distancia entre a
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parte apical e basal da raiz principal. O crescimento inicial total foi obtido pela soma
do comprimento da parte area e raiz. Os resultados foram expressos em mm

plantula .

2.4 Extragao e quantificagcao de clorofila e carotenoides
A montagem dos experimentos para a extragdo e quantificagdo de clorofila,

foram realizadas junto ao teste de germinacédo, onde foram feitos os mesmos
procedimentos do teste de germinagao descritos acima, utilizando os mesmos
tratamentos, e troca de agua, porém nao foram realizadas a contagem da semente
germinada. Para cada tratamento foram realizadas trés repeticdes.

A extracao foi realizada utilizando a metodologia descrita por Arnon (1949),
modificada. Utilizando aproximadamente 0,059 da parte aérea das plantulas (toda
porcao verde da plantula), fazendo maceragdo do material vegetal em cadinhos de
porcelana com 10ml de acetona 80% sob luz verde. Posteriormente, foi realizada a
quantificacdo por meio de espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 646, 663
e 470nm, obtendo valores para a quantificacao de clorofila a, b, total e carotenoides
(Arnon, 1949). O contelido de clorofila foi expresso em mg g' MF.

2.5 Analises estatisticas
Os dados dos dois experimentos (outubro e marco) foram agrupados, visto

que analises preliminares mostraram que o padrao dos resultados foram os mesmos
para ambos experimentos. Para avaliar a normalidade do conjunto de dados foi
realizado o Teste de Shapiro-Wilk com os residuos das analises paramétricas. Apos
as analises preliminares, contatou-se que apenas a PG respeitava a premissa de
normalidade, ou seja, apresentava distribuicdo normal, sendo assim foi conduzida
uma ANOVA fatorial entre os tratamentos para essa variavel (R, 2019). As demais
variaveis (VG, IVG, crescimento inicial total, conteddo de clorofila a, b, total e
carotenoides) foram analisadas por meio do teste ndo paramétrico Kruskal-wallis (R,
2019).

Posteriormente, a fim de verificar quais fatores analisados diferem entre si,
quando necessario foi realizado o teste de comparagdo multipla de Nemenyi. Devido
a limitacdo do teste em avaliar os tratamentos de forma conjunta, as analises do
hidroperiodo no experimento com a temperatura de 24°C foram realizadas
separadamente das de temperatura de 13°C. Posteriormente foram comparados os
dados de temperatura de 24°C e 13°C, independentemente dos hidroperiodos.
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Todas as andlises estatisticas foram realizadas no ambiente R, e para a realizagao
do teste de comparacdo multipla de Nemenyi foi instalado o pacote PMCMR (R,
2019).

3. Resultados
A porcentagem de germinacdo (PG) de L. multinervia em diferentes

hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias) e nas diferentes temperaturas (24°C e 13°C), e a
interacdo entre os fatores hidroperiodo e temperatura estao apresentadas na figura
1. Verificou-se uma interagdo entre os fatores hidroperiodo e temperatura, (R%adj =
0,677; DF = 3,120; F= 8,74, p< 0,001). Dessa forma, esses fatores influenciaram de
forma diferenciada na porcentagem de germinagdo dessa espécie (figura 1).
Entretanto, na temperatura de 24°C, a PG foi maior no hidroperiodo de 21 dias,
quando comparada a PG de 7 e 14 dias (figura 1). Ja na temperatura de 13°C, a PG
ndo apresentou diferenca significativa entre os hidroperiodos, e obteve valores

menores de PG, quando comparada a temperatura de 24°C (figura 1).

a  Temperatura (°C)
1

ab

Porcentagem de germinagéo (%)
o
o

Hidroperiodo (Dias)

Figura 2: Interagao entre a temperatura de 24°C, temperatura de 13°C e diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias), a partir
da porcentagem de germinagado (%). Médias seguidas de letras iguais = ndo ha diferenga significativa entre elas, médias
seguidas de letras diferentes = ha diferencga significativa entre elas.

A velocidade de germinagédo (VG) de L. multinervia foi afetada diferentemente de
acordo com os hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias) e temperatura (24°C e 13°C), conforme
consta na figura 2. Na temperatura de 24°C o hidroperiodo alterou a VG das sementes
(df = 3; Chi-squared = 8,0935; p= 0,044; figura 2A). Nota-se que no hidroperiodo de 14
dias, a VG foi maior quando comparado ao hidroperiodo de 7 dias (p = 0,046; figura 2A).

A VG no experimento com temperatura de 13°C se diferenciou entre os
hidroperiodos (df = 3; Chi-squared = 8,5551; p= 0,036; figura 2B). A VG tendeu a
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diminuir conforme o aumento do hidroperiodo, constatando menor VG no tratamento de
hidroperiodo de 21 dias, quando comparado ao tratamento controle (p = 0,04; figura
2B). Quando comparada a VG das duas temperaturas, independentemente do
hidroperiodo, a VG da temperatura de 13°C apresentou VG maior que a temperatura de
24°C (df = 1; Chi-squared = 95.166; p< 0,001; figura 2C). Na temperatura de 24°C a VG
foi inferior a 10 dias em todos os hidroperiodos, enquanto na outra temperatura testada
a VG foi superior a 10 em todos os hidroperiodos.
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Figura 3: Velocidade de germinacéo (Dias) de L. multinervia. A = Velocidade de germinagao do experimento realizado com a
temperatura de 24°C em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e21 dias). B = Velocidade de germinagao do experimento realizado com
a temperatura de 13°C em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). C = Comparagao da velocidade de germinacédo das duas
temperaturas utilizadas, independentemente do hidroperiodo. Médias seguidas de letras iguais = ndo ha diferenca significativa entre
elas, médias seguidas de letras diferentes = ha diferenca significativa entre elas.

Os valores de IVG do experimento a 24°C mostraram diferenca significativa
quando comparados (df = 3; Chi-squared = 10.728; p= 0,013; figura 3A). O IVG nos
hidroperiodos 7 e 14 dias foram inferiores ao de 21 dias (p= 0,013 e p = 0,05
respectivamente). Os valores do IVG do experimento da temperatura de 13°C, néo

variaram entre os hidroperiodos, consequentemente nao diferiram entre si (df = 3; Chi-
squared = 3,5294; p= 0,317; figura 3B). Quando comparadas o IVG das duas
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temperaturas independentemente do hidroperiodo, o IVG da temperatura de 24°C foi
maior que o da temperatura de 13°C, apresentando maior vigor das sementes (df = 1;
Chi-squared = 95,258; p< 0,001; figura 3C). Na temperatura de 24°C o IVG superior a 5
em todos os hidroperiodos, enquanto na temperatura de 13°C o IVG foi inferior a 5 em

todos os hidroperiodos.
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Figura 4: indice de velocidade de germinagdo de L. muiltinervia. A = indice de velocidade de germinagéo do experimento
realizado com a temperatura de 24°C em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). B = Indice de velocidade de germinacéo
do experimento realizado com a temperatura de 13°C em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). C = Comparagao do
indice de velocidade de germinacao das duas temperaturas utilizadas, independentemente do hidroperiodo. Médias seguidas
de letras iguais = ndo ha diferenga significativa entre elas, médias seguidas de letras diferentes = ha diferenca significativa
entre elas.

As sementes que foram expostas a temperatura de 13°C e seus hidroperiodos
7, 14 e 21 dias, e nao germinaram, foram colocadas na mesma condicdo do
tratamento com hidroperiodo de 0 dias (controle). Como as sementes continuaram a
ndo germinar, apos esse procedimento, as sementes, ainda ndo germinadas a
temperatura de 13°C, foram expostas a temperatura de 24°C, a fim de verificar se a
ndo germinacdo delas é devido a temperatura. Foi quando, as sementes
germinaram quando expostas a uma temperatura mais alta.

Os resultados do crescimento da parte aérea, raiz e crescimento inicial total,
nao foram possiveis de serem analisados no experimento da temperatura de 13°C.
Embora as sementes tenham germinado, as plantulas ndo cresceram o suficiente

para a mensuracao das analises de crescimento ao final do experimento.
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Na temperatura de 24°C, os valores de crescimento da parte aérea, da raiz e
do crescimento total, quando comparados nao apresentaram diferenca significativa
entre os hidroperiodos (df = 3; Chi-squared = 0,9807; p= 0,805; df = 3; Chi-squared =
4,3307; p= 0,228; df = 3; Chi-squared = 4,167; p= 0,244 respectivamente; figura 4).

Verificou-se apenas uma tendéncia ao aumento da raiz e consequentemente
do crescimento inicial total no tratamento de hidroperiodo de 14 dias (figura 4B, 4C).
Entretanto, no hidroperiodo de 21 dias observa-se uma tendéncia a diminuigdo da
raiz e consequentemente do crescimento inicial total (figura 4B, 4C).
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Figura 5: Crescimento inicial de plantulas de L. multinervia. A = Crescimento inicial da parte aérea (cm) em diferentes
hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). B = Crescimento inicial da raiz (cm) em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). C =
Crescimento inicial total (cm) em diferentes hidroperiodos. ns* = médias quando comparadas nao apresentaram diferenga
significativa.

Assim, como o crescimento, a analise do conteddo de clorofila e carotenoides
também so6 foi possivel verificar no experimento da temperatura de 24°C, devido ao
crescimento das plantulas nessa temperatura. As médias quando comparadas do

conteudo de clorofila a, apresentaram diferenca significativa entre os hidroperiodos (df =
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3; Chi-squared = 9,704; p= 0,0213), ocorrendo aumento desse conteldo no
hidroperiodo 7 dias quando comparado ao de 21 dias (p = 0,01; figura 5A).

O conteddo de clorofila b, também apresentou diferenca significativa entre os
hidroperiodos (df = 3; Chi-squared = 18,75; p< 0,001), apresentando valor de clorofila b
menor no hidroperiodo de 21 dias quando comparados com os de 0 e 7 dias (p< 0,001;
p=0,013 respectivamente), ocorrendo uma tendéncia a diminuicdo do conteldo
conforme o aumento do hidroperiodo (figura 5B). Esse padrao, também foi observado
no conteudo de clorofila total (df = 3; Chi-squared = 15,28; p< 0,001; figura 5C) sendo
que os valores nos hidroperiodos de 0 e 7 dias foram superiores ao de 21 dias (p=
0,010; p=0,002 respectivamente). Os valores de carotenoides variaram de acordo com
os hidroperiodos (df = 3; Chi-squared = 13,45; p< 0,001), sendo que no hidroperiodo de
7 dias os valores foram superiores ao de 21 dias (p= 0,002; figura 5D).
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Figura 6: Conteldo de clorofila e carotenoides de plantulas de L. multinervia. A = Conteldo de clorofila a (mg g'"MF') em
diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). B = Contetdo de clorofila b (mg g"'MF ') em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21
dias). C = Conteldo de clorofila total (mg g'MF') em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). D = Conteldo de
carotenoides (mg g'"MF ") em diferentes hidroperiodos (0, 7, 14 e 21 dias). Médias seguidas de letras iguais = ndo ha diferenca
significativa entre elas, médias seguidas de letras diferentes = ha diferencga significativa entre elas.

4. Discussao

No presente estudo verificamos, que a temperatura é um fator mais a

determinar a germinagdo do que os hidroperiodos das sementes de L. multinervia,
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considerando os atributos porcentagem de germinacdo (PG), velocidade de
germinacao (VQG) e indice de velocidade de germinagao (IVG). De acordo com a
literatura, a temperatura pode afetar a permeabilidade da membrana, agindo sobre a
velocidade de absorcdo da agua e causando danos ao sistema de membranas,
como também em reagbes enzimaticas e bioquimicas, reduzindo a taxa metabdlica,
causar inativagdo de enzimas e acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
determinando o processo de germinacao da semente (Carvalho e Nakagawa, 2012;
Flores et al., 2014; Maraghni et al., 2010; Marcos-Filho, 2005; Santos et al., 2015).
Portando, a germinacao ocorrera dentro de certos limites de temperatura (Bewley et
al., 2012).

O fato de a PG ser menor, VG maior e IVG menor, na temperatura de 13°C
quando comparada com a temperatura de 24°C, pode ter ocorrido pela atuacao
direto da temperatura em alguns desses fatores, tanto na permeabilidade da
membrana quanto nas atividades enzimaticas e bioquimicas. Também observamos
nos resultados que ao final do teste de germinacao, foi realizado o teste a nivel de
estresse. E constatamos que as sementes estavam em estagio de dorméncia devido
a temperatura de 13°C, e consequentemente quando foram expostas a temperatura
de 24°C, sairam do estagio de dorméncia, por possuir condi¢cdes favoraveis para sua
germinacdo. Dessa forma, a condigao proposta pela temperatura de 13°C, fez com
que as sementes entrem em estagio de dorméncia, que acontece quando as
condigbes ambientais estdo desfavoraveis para a germinagcdo para algumas
espécies, por outro lado, sob condicbes favoraveis essas sementes germinariam
mais (Bewley et al., 2012).

A porcentagem de germinacéo (PG) foi maior no experimento realizado com a
temperatura de 24°C, quando comparado com o experimento realizado com a
temperatura de 13°C. Além disso, notou-se a interacéo entre os fatores temperatura
e hidroperiodo, demonstrando que esses fatores influenciaram de forma diferenciada
na PG, ou seja, conforme a temperatura utilizada havia uma reposta germinativa
diferente de acordo com os hidroperiodos testados.

A partir dos nossos resultados, constatamos que as sementes expostas a
temperatura de 24°C apresentaram maior vigor, ou seja, maior qualidade para
germinar quando comparada com a temperatura de 13°C, relatado pelo baixo IVG
nessa temperatura. Além disso, as sementes expostas a temperatura de 13°C

levaram mais de 10 dias para germinar, demorando mais que as sementes que
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foram expostas a temperatura de 24°C, no qual demoraram menos de 10 dias para
germinar.

Assim, é visto que a temperatura de 24°C, apresenta melhor germinagao e
melhor vigor da semente, independentemente do hidroperiodo, quando comparada a
temperatura de 13°C. Vinculado a isto, alguns autores relatam que temperaturas
entre 20 e 35 °C sao favoraveis a germinacao de sementes para grande parte de
espécies, pois sao menos prejudiciais a germinacao e ao vigor da semente (Lima et
al, 2019; Santos et al., 2019). Santos et al. (2019), também observa que
temperaturas muito baixas ou muito altas, 10 e 45 °C respectivamente, como testado
por eles, afetam a germinacdo de sementes para a espécie Pterogy nenitens. Lima
et al. (2019), ao analisar sementes de Caesalpinia ferrea sobre a influéncia da
temperatura, notou que a espécie apresenta maior PG e melhor IVG em
temperaturas alternadas de 20-30°C, ja em nosso estudo foi possivel ter melhor
poder germinativo e vigor das sementes na temperatura de 24°C, que fica entre
essas temperaturas testadas por esses autores.

Outro fator que é limitante para que ocorra o processo de germinacao, é o
hidroperiodo, esse fator junto com a temperatura ocorre em conjunto naturalmente
no ambiente. A germinacao de L. multinervia, foi afetada de forma secundaria pelo
hidroperiodo, quando comparada a temperatura que afetou de forma primaria a
germinacdo dessa espécie. Esse fato pode ser explicado pela espécie ser uma
macréfita aquatica, a qual pode tolerar a inundagdes periddicas, devido a diversas
adaptacées morfoanatdomicas e fisiolégicas que possuem para viver a condigdes
aerdbicas, hipoxicas e até mesmo andxicas, como citadas anteriormente ao longo
deste artigo (Dat et al., 2004). Entretanto, mesmo para plantas aquaticas, a
tolerdncia a tais condicdes, varia de espécie para espécie, idade da planta e
principalmente de acordo com o hidroperiodo (Lytle e Poff, 2004). Bornette e
Puijalon (2011), relatam que o hidroperiodo é um dos principais fatores limitantes
para colonizagéo e estabelecimento das macroéfitas aquéaticas no ambiente.

No hidroperiodo de 21 dias ou 0 dias em uma temperatura de 24°C, a
germinagao da espécie estudada € favorecida, e em hidroperiodos de 7 e 14 dias a
germinagdo € menos favorecida. Também na temperatura de 24°C as sementes
demoraram mais a germinar no hidroperiodo de 14 dias. E na temperatura de 13°C a
germinacdo demorou menos para acontecer no hidroperiodo de 21 dias. O que
pode significar que a espécie em condigbes de hidroperiodos curtos esta se
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adaptando a esse ambiente alagado e consequentemente conforme a inundacao
continua a espécie consegue manter a germinagao das suas sementes, e se manter
no ambiente. Essa adaptacdo pode ser devido a espécie estudada ser uma
macréfita aquatica, e possui adaptacdes para seu desenvolvimento nesse ambiente
aquatico, com isso, consegue se adaptar a esse ambiente, como relatado
anteriormente. Além da espécie ser caracteristica por suportar ambientes bastante
perturbados hidrologicamente. Porém a temperatura mostra ser um fator mais
limitante que o hidroperiodo para essa espécie, diminuindo sua germinagdo na
temperatura de 13°C, como visto nos resultados da PG, onde a PG foi menor no
experimento com essa temperatura quando comparada com a temperatura de 24°C.

Entretanto, no experimento com a temperatura de 13°C, no hidroperiodo de
21 dias mesmo ocorrendo a germinacdo mais rapido que o tratamento com
hidroperiodo de 0 dias, as sementes dessa temperatura obtiveram PG menor que no
experimento com a temperatura de 24°C. Assim, isso pode ter acontecido, devido as
sementes nao apresentarem reservas energéticas suficientes para sustentar seu
metabolismo até atingir condi¢cdes 6timas para a sua germinagdo, ou seja, até a
inundacao retroceder (Baskin e Baskin, 2014; Melo et al., 2015), juntamente com o
potencial efeito da temperatura de 13°C sobre essa espécie.

O IVG mostrou maior vigor da semente no hidroperiodo de 21 dias do que os
hidroperiodos 7 e 14 dias para a temperatura de 24°C, corroborando com os dados
discutidos na PG, que apresentou valores maiores no hidroperiodo de 21 dias. Ja na
temperatura de 13°C se manteve constante em todos hidroperiodos. Além disso a
germinacao foi mantida no tratamento controle (0 dias de alagamento), constatando
que mesmo a espécie ser adaptada a condicbes propostas pelo alagamento, ela
pode germinar em condi¢cdes saturadas, confirmando a caracterizacdo da espécie
ser considerada uma macréfita aquatica anfibia, que ocorre na interface de
ambientes aquaticos e terrestres (Esteves, 2011).

A variagdo para suportar a condigées de alagamento, varia de espécie para
espécie. Como visto por, Sanchez Garcia et al. (2017), que ao analisar a
germinagdo em condigdes saturadas, as sementes sdo completamente embebidas
na dgua, e umidas, onde é adicionado 4gua somente para manter o ambiente Umido,
de sete espécies nativas de areas umidas do golfo do México, verificou que cada
espécie respondia de forma diferente, tendo espécies tolerantes e nao tolerantes a
inundacdo. Em especial as espécies Ludwigia octovalvis, Pontederia sagittata e
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Typha domingensis nao apresentaram variacado na germinacao entre solo saturado
(alagado) e umido, ja a espécie Cyperus digitatus, apresentou a germinagado menor
em solo saturado do que umido. Como visto em nosso estudo, onde a espécie L.
multinervia no experimento com a temperatura de 24°C, teve sua germinacao em
todos tratamentos hidroperiodos, sendo ele saturado ou uUmido, e que no
hidroperiodo de 21 dias foi maior que os hidroperiodos de 7 e 14 dias.

Esse comportamento de variagao de resposta ao alagamento de acordo com
a espécie, também foi observado por Melo et al. (2015), que ao analisar sob
condigbes de saturagdo e insaturacdo, a germinacao e o crescimento de plantulas,
de oito espécies de arvores de florestas umidas da Amazénia, verificaram que
Pseudobombax mungubanao é tolerante a inundacao de longa duragéo, ja Eugenia
inundata, Genip aamericana e Simaba guianensis, possuem uma alta capacidade de
germinar e formar plantulas na agua, visto pela sua sobrevivéncia ao longo periodo
de inundagdo, ou seja, cada espécie vai responder de maneira diferente a
inundacao.

As variacOes estacionais de temperatura e de hidroperiodo além de afetar a
germinagdo de sementes também determinam o crescimento inicial de plantulas.
Como relatado por Maraghni et al. (2010), alteracdes climaticas podem ter
consequéncias para todas as fases de desenvolvimento das plantas, desde a
germinacao, crescimento e até o estabelecimento das plantas.

O crescimento aconteceu apenas no experimento realizado com a
temperatura de 24°C. Assim, para a espécie germinar a partir do banco de semente
presente no ambiente, deve se a ter ao fato de que na temperatura de 13°C, as
sementes da espécie podem germinar, porém nao conseguem se desenvolver e
crescer, constatado nesse estudo, por ndo apresentar crescimento inicial nessa
temperatura, podendo ocasionar ao ndo estabelecimento da plantula no ambiente.
Conforme constatado na literatura, fatores abidticos do ambiente, como a
temperatura e hidroperiodos, podem afetar o crescimento de macrofitas e
consequentemente determinar seu estabelecimento no ambiente (Bornette e
Puijalon, 2011).

Nos resultados do crescimento se verificou uma tendéncia de reducao do
crescimento da radicula e total para o hidroperiodo de 21 dias e aumento no de 14
dias. Em condi¢bes naturais no ambiente, uma redugdo do crescimento em

hidroperiodos mais longos, pode ser devido ao fato que o hidroperiodo, pode
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comprometer a penetracdo da luz e a capacidade das plantas alcancarem a
superficie (Maltchik et al., 2007). Entretanto no nosso estudo néao € possivel afirmar
isso, pois ele foi realizado apenas no laboratério.

O conteudo de clorofila a, foi menor no hidroperiodo de 21 dias, quando
comparado ao hidroperiodo de 7 dias. O conteudo de clorofila b, e total foram
menores no hidroperiodo de 21 dias, quando comparado aos hidroperiodos de 0 e 7
dias. Ja os carotenoides foram menores no hidroperiodo de 21 dias quando
comparado ao de 7 dias. Dessa forma, observa-se que no hidroperiodo ndo muito
extenso a espécie, por ser uma espécie aquatica, sobreviveu as condi¢coes
propostas pelo alagamento, e apds ser retirada dessas condi¢cées de alagamento e
chegar até o final do experimento, o seu conteudo de clorofila e carotenoide foi
potencializado. Entretanto quando a espécie foi submetida a condicées constantes
de alagamento (hidroperiodo de 21 dias), a espécie teve seus conteudos de clorofila
e carotenoides diminuidos. Além disso, segundo a literatura, nas condi¢des de
hidroperiodo de 21 dias, as plantulas podem ter realizado mais fechamento
estomatico, uma das adaptagcbes das plantas aquaticas, consequentemente
realizaram reducao na fotossintese, como constatado reducao nos teores de clorofila
(Maurenza et al., 2012; Ramos et al,, 2011). J& no hidroperiodo de 7 e 14 dias,
onde as sementes ficaram expostas a um hidroperiodo curto quando comparado ao
hidroperiodo de 21 dias, obtiveram pigmentos fotossintéticos maiores, devido a ter
realizado mais abertura estomatica e fotossintese (Maurenza et al., 2012; Ramos et
al., 2011).

Além disso, temperaturas elevadas como o caso da temperatura de 24°C e
hidroperiodos muito extensos, podem ter ocasionado excesso de radiacao, levando
a danos nos tecidos fotossintéticos, em especial na parte responsavel pela etapa
fotoquimica da fotossintese (Allen et al., 1996). Consequentemente a essa reducéo
dos teores de clorofila devido ao hidroperiodo extenso e a temperatura, levou a
inibicdo do crescimento como apresentado anteriormente.

Em condi¢des naturais nas areas Umidas subtropicais, a temperatura de 24°C
e hidroperiodos curtos 0 a 7 dias, simulariam condi¢cdes da estacdo de veréo,
enquanto a temperatura de 13°C e hidroperiodos mais longos como 14 e 21 dias,
simulariam condices da estacao de inverno. Entretanto, a partir do nosso estudo,
foi possivel constatar que condigbes de temperatura de 24°C e hidroperiodos 0 e 7
dias, apresentaria potencial germinativo mais baixo, que no hidroperiodo de 21 dias.
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Porém, sua germinacao ira demorar menos tempo para acontecer no hidroperiodo
de 14 dias, e seu melhor vigor da semente é apresentado no hidroperiodo de 21
dias. Ja seus conteudos de clorofila e carotenoides foram baixos nas condi¢des de
hidroperiodo de 21 dias.

Muito se sabe que as areas umidas estdo gradativamente sendo degradadas,
perdidas ou fragmentadas, devido a serem afetadas diretamente por influéncias
antrépicas (e.g. drenagem, contaminacao, fragmentacao), ou indiretamente pelas
mudancas climaticas. Porém, é dificil propor estratégias de regeneracgdo natural
desses ecossistemas, uma vez que, esse processo depende de diversos fatores,
entre eles, temperatura e hidroperiodo que foram discutidos ao longo desse artigo.

Assim, estudos como este sobre germinacdo e crescimento inicial, sao
essenciais para o entendimento do funcionamento de plantas nos ecossistemas.
Atraveés disso, é possivel propor estratégias de recuperacao da vegetacdo de areas
umidas, apos eventos de perturba¢cdes ambientais.

No caso, foi possivel notar que os fatores analisados, temperatura e
hidroperiodo podem controlar a resposta populacional de espécies de plantas
aquaticas, e que em especial a temperatura é um fator mais limitante que o
hidroperiodo, onde temperaturas muito baixas podem fazer com que a espécie L.
multinervia, entre em estagio de dorméncia e até mesmo fazer com que nao ocorra o
seu crescimento inicial e consequentemente seu estabelecimento no ambiente. A
utilizacdo da espécie em temperaturas de 24°C com hidroperiodos curtos possibilita
auxiliar na restauracdo dessas areas, uma vez que essa espécie possui potencial
para germinar, crescer nessas condigdes, e € considerada uma planta tolerante e
oportunista em ambientes perturbados, o que facilitaria a permanéncia da espécie
em algumas condicbes ambientais oscilantes a proposta. Por fim, as hipbteses
iniciais propostas no inicio desse trabalho foram aceitas, uma vez que a germinagéo,
crescimento inicial, junto com os conteudos de clorofila e carotenoides da espécie L.
multinervia foram afetadas tanto pela temperatura quanto pelos hidroperiodos,
sendo as respostas dos hidroperiodos foram diferentes conforme a temperatura

testada.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A partir desse trabalho, foi possivel notar que os fatores analisados, a temperatura e
hidroperiodo podem controlar a resposta populacional de espécies de plantas aquéticas, e que
em especial a temperatura é um fator mais limitante que o hidroperiodo, onde temperaturas
muito baixas podem fazer com que a espécie L. multinervia, entre em estdgio de dorméncia.
Além disso, pela espécie ser uma macrofita aqudtica anfibia tanto condi¢des sem alagamento
(hidroperiodo 0 dias), quanto em condi¢des de alagamento (hidroperiodos de 7, 14 e 21 dias)
ela consegue germinar, porém por afetar os conteddos de clorofila e carotenoides no
hidroperiodo de 21 dias, o que poderia prejudicar seu desenvolvimento e estabelecimento no
ambiente, assim como na temperatura de 13°C, onde ndo apresentou crescimento inicial.

Além disso, notou-se que a espécie € realmente caracteristicas por suportar ambientes
altamente varidveis em relacdo ao hidroperiodo, como estudado aqui, hidroperiodos de 0, 7,
14 e 21 dias, ndo causam tanta influéncia na germinacao, crescimento e conteudo de clorofila
e carotenoides de plantulas como a temperatura. No ambiente natural, a espécie estudada pode
ser encontrada em banco de sementes, e em condicdes favordveis de temperatura e
hidroperiodo, ela pode germinar, crescer e se estabelecer no ambiente. Como visto a partir
desse trabalho, a temperatura ideal para a espécie se desenvolver e se estabelecer seria a de
24°C, podendo ocorrer variagdes no hidroperiodo conforme proposto pelo ambiente. Nessas
condi¢des apropriadas, a espécie poderia ter o potencial de regenerar o ambiente que foi
proposto. Ainda, esse trabalho deixou perguntas de como a espécie poderia responder a tais

condig¢des propostas a longo prazo, ou seja, nos demais estagios de seu desenvolvimento.
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