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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero € reconhecido como uma regido de “importancia bioldgica
extrema”, pela presenca dos campos rupestres ferruginosos, e a presenca de
espécies endémicas e ameacadas. Dentre essas espécies estd Stephanopodium
engleri, uma arborea endémica do Quadrilatero Ferrifero/Estado de Minas Gerais. A
espécie consta na Lista Oficial das Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de
Extincdo. O conhecimento sobre a propagacao, crescimento, necessidades de
nutrientes e adaptacdes funcionais de espécies endémicas, sdo escassos e
imprescindiveis para conservacdo dessa espécie. Apesar de sua importancia para
estabelecimento de programas de conservac¢ao, ndo sdo encontrados estudos com a
espécie relacionados a caracterizacao biométrica, anatomia e histoquimica de seus
frutos e sementes. O objetivo deste estudo foi descrever os aspectos morfoldgicos e
anatébmicos de frutos e sementes de S. engleri visando fornecer subsidios para
propagacdo e conservacdo desta espécie. Stephanopodium engleri apresenta frutos
do tipo drupa pouca carnosa, geralmente bilocular, auséncia de endosperma, com
mesocarpo pouco polposo, endocarpo semelhante a pergaminho, indeiscentes,
coloracdo varia com o grau de maturacdo, variando de uma coloracdo amarelada
guando maduro até uma coloracdo mais escura ap0s a maturacdo. Apesar da
estrutura bilocular, somente metade dos frutos produzem duas sementes, enquanto a
outra metade uma semente. As sementes possuem tegumento constituido pela testa,
mais externa, de coloragdo uniforme em tom de castanho, apresenta hilo em
depressao, pequeno e oblongo. O envoltdrio seminal demostra que a estrutura externa
e fibrosa e composta por uma a duas camadas de fibras libriformes com pontoacfes
simples, consistindo em uma interrupcdo da parede secundaria sobre a parede
primaria. O cotilédone e o endosperma sao predominantemente ricos em reserva,
reagindo positivamente para os testes histoquimicos que detectam a presenca de
graos de amido, lipidios e proteinas totais no interior das células. Os testes
histoquimicos demonstraram, a presenca de metabdlitos que podem estar
relacionados com a dorméncia da semente de S. engleri. Os dados morfologicos,
biométricos e anatdmicos contribuirdo na caracterizacdo da capacidade germinativa
de S. engleri para auxiliar no maior entendimento para fins de conservacédo e
propagacédo desta espécie.

Palavras-chave: Campos rupestres. Morfometria. Cangas. Dichapetalaceae.
Conservacao.



ABSTRACT

The “Quadrilatero Ferrifero” is recognized as a region of "extreme biological
Importance”, due to the presence of the ferruginous rocky fields, and the presence
of endemic and threatened species. Among these species is Stephanopodium
engleri, a tree endemic to the Iron Quadrangle region of Minas Gerais. The
species is on the Official List of Endangered Species of the Brazilian Flora.
Knowledge about propagation, growth, nutrient requirements and functional
adaptations of endemic species is scarce and essential for the conservation of this
species. Despite its importance for establishing conservation programs, there are
no studies of the species related to the biometric characterization, anatomy and
histochemistry of its fruits and seeds. The objective of this study was to describe
the morphological and anatomical aspects of fruits and seeds of S. engleri, aiming
to provide subsidies for the propagation and conservation of this species.
Stephanopodium engleri presents fruits that are not very fleshy, usually bilocular,
absence of endosperm, with little pulpy mesocarp, parchment-like endocarp,
indehiscent, with coloration that varies with the degree of maturity, ranging from a
yellowish color when ripe to a darker color after maturity. Despite the bilocular
structure, only half of the fruits produce two seeds, while the other half produce
one seed. The seeds have a tegument consisting of the outermost forehead,
uniformly colored in brown, with a small, oblong, depressed hilum. The seed coat
shows that the external structure is fibrous and composed of one to two layers of
libriform fibers with simple stitching, consisting of an interruption of the secondary
wall over the primary wall. The cotyledon and endosperm are predominantly
reserve-rich, reacting positively to histochemical tests that detect the presence of
starch grains, lipids, and total proteins inside the cells. The histochemical tests
demonstrated, the presence of metabolites that may be related to the seed
dormancy of S. engleri. The morphological, biometric and anatomical data will
contribute to the characterization of the germination capacity of S. engleri to aid in
the greater understanding for conservation and propagation purposes of this
species.

Keywords: Rock fields. Morphometry. Cangas. Dichapetalaceae. Conservation.
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1. INTRODUCAO

No estado de Minas Gerais € identificado uma geodiversidade expressada por
diversos tipos de solos e relevo, possibilitando assim, uma complexidade de
fitofisionomias, como: formacdes florestais, savanicas e rupestres (VIANA, 2008). Os
campos rupestres sao formagfes herbaceo-arbustivas relacionados a afloramentos
rochosos hematiticos comumente situados acima de 900 m (EITEN, 1983). Também
sdo caracterizados como uma unidade floristicas, entretanto, possuem
heterogeneidade de habitats, definido por fatores edafoclimaticos como: natureza do
substrato, topografia, profundidade do solo e microclima (CONCEICAQO; GIULIETTI,
2002; CONCEICAOQ; PIRANI, 2007). O campo rupestre sobre a canga é classificado
por meio da vegetacao associada a afloramentos hematiticos, comuns no Quadrilatero
Ferrifero no estado de Minas Gerais e nas Serras de Carajas, no Para (VIANA;
LOMBARDI, 2007; FERNANDES et al., 2018).

O Quadrilatero Ferrifero (QF) cobre aproximadamente 7.200 km? com as
crostas superficiais de ferro distribuidas nos topos das montanhas em altitudes que
variam de 1000 a 2000 m acima do nivel do mar (SKIRYCZ et al., 2014). Os campos
ferruginosos inseridos no QF, constituem um mosaico de comunidades vegetais
relacionados e regulados por filtros ambientais, como solos privados de nutrientes,
sazonalidade hidrica pronunciada e variabilidade climatica relacionada a amplos
gradientes altitudinais e latitudinais, originando elevados niveis de diversidade e
endemismo (FERNANDES et al. 2014; NEGREIROS et al. 2014). Associado a este
endemismo, a espécie Stephanopodium engleri Baill, pertencente a familia
Dichapetalaceae, € uma arvore que em 1997 foi classificada como "provavelmente
extinta" (MARTINELLI; MORAES, 2013). Porém, no ano de 2010, alguns individuos
desta espécie foram coletados em localidade préxima a capital do estado de Minas
Gerais (MARTINELLI; MORAES, 2013). Segundo o Centro Nacional de Conservacéao
da Flora a espécie € classificada na categoria "Em perigo" (EN), por apresentar habitat

fragmentado e afetados pela urbanizacgéao.

Estudos sobre a flora de campos rupestres tem sido ampliado para a
compreensdao dos servicos ecoldgicos dessas comunidades, assim como sua
conservacdo (CONCEICAO; PIRANI, 2007). Uma ferramenta importante para
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contribuir na conservacéao de espécies, principalmente para auxiliar na compreensao
de processos como adaptabilidade, estabelecimento de plantulas e viabilidade de
populacdes, é o conhecimento da biologia de sementes. Além disso, sdo importantes
para propagacao de plantas nativas e para conservacdo de espécies ameacadas
(BAUMGARTNER; HARTMANN, 2000; ZAMITH; SCARANO 2004). Dessa maneira,
a germinacdo das sementes € crucial para o estabelecimento de plantulas e
consequentemente a distribuicdo espacial apresentada pela espécie (LECK et al.
2008). Entretanto, sdo escassas as informacdes sobre a propagacado, crescimento,
necessidades de nutrientes e adaptacfes funcionais de espécies vegetais endémicas
dos campos rupestres (OLIVEIRA et al., 2015; CARVALHO et al., 2018). A obtencéo
de sementes viaveis constitui 0 modo mais indicado e econdbmico de propagacao e
conservacao de espécies (DURR et al., 2015). Diante disso, € de grande importancia
a compreenséo da qualidade da semente para poder realizar germinacao e producéo
de mudas de qualidade de forma otimizada, etapa primordial para a conservacao da
espécie (SALAZAR et al., 2015).

Estudos sobre a caracterizacdo biométrica de frutos e sementes sao etapas
iniciais e fundamentais neste processo, pois essas informacgfes contribuem para
conservacdo e manutencdo da diversidade genética das espécies, auxiliam no
reconhecimento da forma de dispersédo do tAxon e a maneira em que se estabelecem
suas plantulas (FENNER, 1993). Além do mais, para o planejamento de producao de
mudas é fundamental conhecer a tolerancia a dessecacdo e possibilidade de
armazenamento da semente (HAY; PROBERT, 2013). Andlises complementares,
como as anatdbmicas e histoquimicas também sao ferramentas importantes para
verificar e localizar barreiras mecanicas e/ou quimicas nas sementes, assim como
permitir a visualizacdo das alteracdes celulares e de tecidos relacionados com o
processo germinativo (OLIVEIRA et al., 2011; LOUREIRO et al., 2013).

Portanto, esse estudo busca gerar informacfes sobre frutos e sementes de S.
engleri que possam subsidiar a propagacdo e armazenamento de oOrgaos desta
espécie. Desse modo, o objetivo do estudo é caracterizar morfologicamente os frutos
e sementes de S. engleri e verificar a ocorréncia e distribuicdo de metabdlitos nas
sementes. Os resultados estao apresentados no Relatério Técnico (RT) que compde
essa dissertacdo, conforme disposto no Regulamento Interno do Programa de Pés-

Graduacdo em Uso Sustentavel de Recursos Naturais em Regides Tropicais do ITV
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DS. O RT foi intitulado de “Caracterizacao morfolégica e anatbmica de sementes de
Stephanopodium engleri Baill., espécie endémica do Quadrilatero Ferrifero — MG”,
disponivel no Apéndice.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) esta localizado na porcao centro-oeste do Estado
de Minas Gerais, limitado ao norte pelas serras do Curral del Rei, da Piedade e do
Cip0, ao sul pelas serras de Ouro branco e lItatiaia, a leste pela serra do Caraca e a
oeste pelo rio Paraopeba, junto as cabeceiras dos rios Sao Francisco e Doce (COSTA,
2003). Caracteriza-se pela elevada geodiversidade e por uma complexa evolugao
geoecoldgica da paisagem (RUCHKYS et al., 2007; CASTRO, 2008), fatores estes
gue favorecem o desenvolvimento e a manutencdo da biodiversidade local
(MARTINS, 2000; GRAY, 2005).

O QF apresenta relevo estruturalmente controlado, e demonstra variagdo em
funcdo da diversidade litoldgica, da deformacédo das rochas durante os eventos
tectonicos e da resisténcia relativa aos processos intempéricos e erosivos ao longo
de milhares de anos (CASTRO, 2008). Assim, diversas caracteristicas primarias dos
sedimentos originais do conjunto de rochas do QF, sdo modificadas pelo intenso
metamorfismo e deformacéo, fornecendo um aspecto Unico em comparagdao com
outras regibes ferriferas (ROSIERE; CHEMALE JR, 2000).

Diversas fitofisionomias ocorrem no QF tais como formacdes florestais
(Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila), savanicas (Cerrado sensu
stricto, campos sujo, campos limpos) e rupestre (Campo Rupestre sobre Quartzito,
Campo Rupestre sobre a canga, Campos sobre afloramentos granitico) integrando
um mosaico em funcdo da geodiversidade, tipos de solos, gradientes altitudinais e
climatolégicos (VIANA, 2008; JACOBI; CARMO, 2008c; VINCENT; MEGURO, 2008).
Figura 1: Paisagem e vegetacao tipica do Campo Rupestre. (A) Plano geral do planalto do Campo
Rupestre mostrando comunidades mistas lenhosas e herbiceas em habitat rochoso. (B) Vastos
campos com afloramentos rochosos dominados pela florag@o de Actinocephalus bongardii. (C) Habitat

de solo de cascalho quartzitico imerso em uma matriz de campos arenosos e rochosos. (D) Entre os
afloramentos rochosos, algumas espécies maiores se desenvolvem, como Vellozia gigantea.
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Fonte: A. Gomes (A, C) e G.W. Fernandes (B, D), (2020).

Uma das maiores ocorréncias de cangas do Brasil e uma das maiores
ocorréncias mundiais das formacoes ferriferas bandadas estdo no Quadrilatero
Ferrifero (CASTRO, 2008). A formacédo das cangas no Quadrilatero é influenciada por
diversos fatores, entre eles a topografia, a composicao e a estrutura mineralogica dos
itabiritos — formacdes ferriferas bandadas (CASTRO, 2008). Os solos desenvolvidos
sobre as cangas do Quadrilatero Ferrifero refletem a diversidade geoambiental das
areas ferriferas, sendo considerados solos endémicos (SCHAEFER et al., 2008).
Dessa forma, as cangas encontradas no QF formam areas de alto valor para a
conservacao, sendo classificadas em escala regional, como areas de extrema
prioridade para a conservacdo, conforme a raridade e o endemismo de plantas
(CARMO, 2010). Por ser um ambiente complexo e bastante heterogéneo ha uma
conciliacdo de aspectos adaptativos relacionados a fisiologia, morfologia e
caracteristicas reprodutivas da vegetacdo campestre, com as adaptacdes para o seu

estabelecimento em um substrato rico em metais pesados (JACOBI; CARMO, 2008a).
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No estado de Minas Gerias existem 36 Areas-Chave para a Conservacéo da
Biodiversidade — ACBs — que contém titulos minerarios de ferro representando 32%
de todas as ACBs do estado. Daquelas 36 ACBs, 21 contém, além dos titulos
minerarios, as cangas, onde 12 ACBs estdo situadas na regido do Quadrilatero,
correspondendo 11% do total de ACBs do estado (GIULIETTI et al., 2009; CARMO,
2010). Dessa maneira, o Quadrilatero Ferrifero é identificado como uma das areas
mais cruciais do Brasil para a conservacao de plantas (GIULIETTI et al., 2009).

Figura 2: Distribuicdo das formacdes rupestres no quadrilatero ferrifero (Quadrilatero Ferrifero)
conforme previsto a partir de classificagdo automatica usando imagens de alta resolugédo RapidEye e
IKONOS.
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Fonte: Schaefer et al., 2016 (Adaptado).

2.2 ASPECTOS GERAIS DA ESPECIE Stephanopodium engleri Baill
A familia Dichapetalaceae contém trés géneros (Dichapetalum Thouars.,

Stephanopodium Poepp. & Endl., Tapura Aubl.) e cerca de 220 espécies. Apresenta
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distribuicdo tropical, comumente encontradas em florestas de terras baixas ou
submontanas (PRANCE, 2004), também estdo presentes nos dominios
fitogeograficos brasileiros como Amazbnia, Cerrado e Mata Atlantica (FIACHI;
MARINHO; AMORIM, 2020) . No Brasil sdo encontradas 26 espécies, onde 13 sdo
consideradas endémicas (AMORIM; PRANCE; MEDEIROS, 2013). O
Stephanopodium Poepp. é um género neotropical que ocorre nas florestas imidas ao
norte da América do Sul e na costa leste do Brasil, englobando 15 espécies, dentre
elas, destaca-se Stephanopodium engleri Baill. uma espécie endémica do estado de
Minas Gerias (MG) (PRANCE, 1995; FIASCHI; AMORIM, 2012).

Figura 3: Ramos de S. Engleri com presenca de Frutos e Folhas.

Fonte: Fiaschi; Folli (2020).



16

A espécie S. engleri apresenta caracteristicas morfoldgicas boténicas de uma
arvore, 0s ramos jovens sdo esparsamente pubescentes, tornando-se glabrescentes
com o envelhecimento. Suas folhas séo do tipo oblongas a lanceoladas, comprimento
do peciolo maior que 5 mm, nervura-central na face adaxial impressa, indumento da
face abaxial esparsamente pilosa, nervura-central na face abaxial proeminente. A
posicao da inflorescéncia € na regido central do peciolo. Suas flores sao bissexuais
carregadas em glomérulos subsésseis de flores densas inseridos em peciolos, com
pedicelos muito curtos menores que 2 mm comprimento e com articulacdes basais.
Os célices contém lobos desiguais, seu indumento na face abaxial € piloso. A corola
€ maior que o célice, se estende bem além dos lobos do célice, de um tubo longo e
com indumento internamente lanoso. Ovarios bilocular com 2 évulos em cada l6culo,
tomentoso no exterior e com Indumento piloso. Seus frutos séo de forma irregular
elipsoide, com cerca de 1,5 cm de comprimento; epicarpo velutino-ferruginoso;
mesocarpo fino; endocarpo fino, bastante macio, glabro no interior (PRANCE, 1972;
FIASCHI; MARINHO; AMORIM, 2020).

Atualmente S. engleri situa-se na categoria "Em perigo" (EN) decorréncia de
sua limitada extenséo de ocorréncia estimada em menos de 5.000 km? e a sua area
de ocupacdo inferior a 500 km2 (CNCFlora, 2012). Ja foi avaliada como
"provavelmente extinta" no ano de 1997, mas em 2010, houve coleta botanica de
alguns individuos em localidade proxima a capital de MG. Além disso, a espécie é
restrita aos campos rupestres do Quadrilatero Ferrifero, tendo a qualidade de habitat
bastante afetado e reduzido pelas atividades de urbanizacédo e mineracao (CNCFlora,
2012; MARTINELLI; MORAES, 2013).

2.3 BIOMETRIA DE FRUTOS E SEMENTES

O estudo biométrico de frutos e sementes constitui uma ferramenta
fundamental para identificacdo da variabilidade genética fenotipica em populacfes da
mesma espécie, e as relacdes entre esta variabilidade e os fatores ambientais. Nesta
perspectiva, as informacgdes adquiridas pela biometria podem auxiliar na conservacao
de espécies, ja que atribui relevantes informacdes para a caracterizacdo de aspectos
ecoldégicos como o tipo de dispersdo, agentes dispersores e estabelecimento das
plantulas (MACEDO et al. 2009; OLIVEIRA-BENTO, 2012).
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Sobre a avaliacdo da biometria de frutos e sementes, é possivel apresentar
diferencas fenotipicas definidas pelas variagbes ambientais, em virtude de a
procedéncia desses frutos serem de diferentes localidades, assim, a expresséo de
determinadas caracteristicas podem se manifestar conforme a adaptacdo do meio
(BOTEZELLI et al., 2000; SOUTO et al., 2008). Além disso, por meio do conhecimento
dos padrdes morfolégicos das sementes € possivel elaborar estratégia para
potencializar a uniformizacdo de emergéncia das plantulas, favorecendo a obtencgao
de mudas de tamanho semelhante ou de maior vigor (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000).

2.4 TEOR DE UMIDADE

As sementes apresentam comportamento higroscopico, pois a agua contida em
suas estruturas, sofre alteragdes conforme as variacées de umidade relativa do ar no
ambiente e em funcao da temperatura (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Apesar de
gue nem toda agua presente na semente pode ser eliminada com facilidade, a
remocdo da parcela de agua presente nas sementes se torna importante para o
armazenamento, para que a perda da viabilidade ndo seja de forma acelerada
(ROBERTS, 1973; MOLINA et al., 2006). O gradiente de potencial hidrico entre as
sementes e o0 ar atmosférico define a predominancia do fluxo de agua, assim que
cessa o processo de transferéncia de agua, as sementes tendem a entrar em equilibrio
higroscopico com o meio (GARCIA et al., 2004, SOBRINHO, 2014).

As sementes possuem variacao quanto a tolerancia a reducéo do teor de agua,
sendo assim, sdo agrupadas em recalcitrantes e ortodoxas (JOSE et al., 2007; ELLIS
et al., 1990). Para sementes ortodoxas, ocorre uma rapida reducéo do teor de agua
(até 2-5%) ndo havendo danos estruturais. Por esse fato a germinacéo é restringida
sendo importante para evitar a viviparidade, com condi¢cdes ideais para o
armazenamento por longos periodos (PAULINO et al., 2011). Para as sementes
recalcitrantes, além de apresentar um elevado teor de 4gua, ha fortes alteracdes na
viabilidade das sementes com limites de tolerdncia a dessecacdo variavel entre
espécies (XIA et al., 2012). Dispondo de metabolismo ativo precisando ser mantidas
Umidas e com possibilidade de trocas gasosas para permanecer a respiracao
(SOBRINHO, 2014). Dessa forma, apresentam viabilidade por um periodo limitado,

dificultando o0 manejo e o0 armazenamento das mesmas (LAN et al. 2012).
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2.5 ANATOMIA DAS SEMENTES

Aspectos anatOmicos de sementes tém sido investigados em diversas
espécies. Durante o desenvolvimento das sementes, alguns de seus componentes
principais como testa, embrido e endosperma, conseguem se manter desprovidos de
crescimento aparente, se modificando em detrimento do aumento do numero de
estratos celulares ou se reduzindo até serem reabsorvidos completamente. Destaca-
se que de forma simultdnea ao desenvolvimento desses principais componentes,
acontecem iniUmeros processos que originam organizacfes estruturais dos tecidos,

como a sintese e deposicao de substancias de reserva (CUTTER; CATENA, 2017).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL

Foram coletados frutos maduros de S. engleri em diferentes areas de
ocorréncia natural da espécie no Quadrilatero Ferrifero/MG. Posteriormente foram
encaminhados ao Laboratorio de Cultivo de Plantas do Instituto Tecnoldgico Vale
Desenvolvimento Sustentavel em Belém/PA. As avaliagbes morfologicas e

biométricas foram realizadas em frutos maduros e em sementes recém despolpadas.

3.2 CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA E BIOMETRICA

Para as andlises biométricas de frutos e sementes foram mensuradas
comprimento (C) aferido da base até o apice; largura (L), aferido da maior extremidade
horizontal; e espessura (E) medida na linha mediana central. As sementes e frutos
foram pesados em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g para obtencédo da

massa fresca.

A descricdo morfologica foi realizada em frutos maduros, observando
estruturas e caracteristicas visuais como coloracdo, dimensdes, textura, deiscéncia e
indumento. Em sementes foram observadas dimensdes, cor e superficie do
tegumento; forma, posi¢cao do hilo, micrépila e outras estruturas, quando presentes.
Os aspectos morfologicos de frutos e sementes foram fotografados em microscopia

clara.
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3.3 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade foi determinado em laboratorio de acordo com as Regras
para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Durante 36 dias foram realizadas
pesagens periddicas. Devido a estabilidade da umidade apds esse periodo, as
sementes foram armazenadas por 90 dias. Logo apOs esse periodo de
armazenamento, foi efetuada nova pesagem das sementes para verificacdo de
variacdo no teor de umidade. Em seguida, o teor de umidade remanescente nas
sementes foi efetuado por meio da diferenca de massa antes e ap0s secagem em
estufa a 105 °C £ 3 °C por 24 horas. A pesagem das sementes foi realizada em
balanca analitica de precisao 0,0001 g.

3.4 CARACTERIZACAO ANATOMICA E HISTOQUIMICA

A caracterizagdo anatdmica das sementes foi realizada por meio de cortes
transversais e longitudinais de sementes fixadas em FAA 70 (Formaldeido:acido
acético: alcool etilico 70% 1:1:18) por 48 horas (JOHANSEN, 1940). Apos as 48 horas,
as sementes foram desidratadas e estocadas em solucéo de alcool etilico 70%. Para
o amolecimento das sementes, foram adicionadas 10 sementes em agua destilada
fervente durante cinco minutos. Outras 10 sementes foram inseridas em glicerina 50%
durante 24 horas. Logo apods, as sementes passaram por uma desidratacao etilica e
infiltradas em resina e emblocados em historesina (Historesin - Leica®/3875) de
acordo com o protocolo do fabricante. Em seguida, os blocos foram polimerizados
durante 24 horas em estufa a 60°C. Os blocos foram cortados em secc¢des de 5-7 um
de espessura em micrétomo rotativo de avanco manual (RM 2145 — Leica).

Para a caracterizacdo anatdbmica, os cortes foram corados com azul de toluidina
(O'BRIEN et al. 1964) durante 10 minutos e as laminas foram montadas em meio
aquoso. Para os testes histoquimicos os cortes foram montados com glicerina aguosa
50%. Os reagentes e corantes utilizados foram: Lugol para detectar amido
(JOHANSEN, 1940), Azul Brilhante de Coomassie (FISHER, 1968) para visualizar
proteinas, Sudan Il para detectar lipidios (JOHANSEN, 1940), Cloreto Férrico para
visualizacdo de compostos fendlicos (JOHANSEN, 1940), e reagente de Dragendorf
(SVEDSEN; VERPOORTE, 1983) para detectar alcaloides. As observacdes e
registros fotogréaficos para os testes histoquimicos e anatdémicos foram realizados em

microscépio 6tico (Zeiss Scope A.1) acoplado a uma camera digital AxioCam TCc 5.
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3.5 ANALISES DE DADOS

As analises de dados biométricos dos frutos e das sementes foram realizadas
por meio de frequéncia, sendo elaborados histogramas com as classes de dimensoes.
As andlises foram realizadas utilizando o pacote Microsoft Office Excel. Para avaliar
a normalidade dos dados foram efetuados Testes de Shapiro-Wilk. As comparacoes
entre as dimensdes de frutos e sementes oriundas de frutos com uma ou duas

sementes foram realizadas por meio do teste t de Student (P<0,05).

Os procedimentos encontram-se descritos de forma aprimorada no Apéndice
sob forma de Relatério Técnico.

4 RESULTADOS

A espécie S. engleri apresenta frutos do tipo drupa, pouco carnosa, geralmente
bilocular, mesocarpo pouco polposo, endocarpo fino semelhante a pergaminho,
indeiscentes. As sementes possuem tegumento constituido pela testa, mais externa,
de coloracao uniforme em tom de castanho; hilo em depresséo, pequeno e oblongo;
micrépila mostra-se como um orificio circular pequeno, visivel com lupa. Apesar de
possuir frutos com estrutura bilocular, apés avaliacdo de 300 frutos maduros,
observou-se que aproximadamente metade dos frutos produziram duas sementes
enquanto a outra metade somente uma semente. Nao foram observadas diferencas
significativas entre as variaveis de tamanho (comprimento, largura e espessura) para
frutos com uma ou duas sementes. No entanto, sementes mais largas foram

observadas em frutos com somente uma semente.

As sementes de S. engleri apresentaram elevado teor de umidade (cerca de
20%) mesmo apds secagem por longo periodo (até 90 dias) em ambiente arejado.
Esse alto teor de umidade é tipico de sementes de comportamento recalcitrantes,
onde a umidade € mantida ao longo da maturacdo e permanece nas sementes ja

maduras em elevadas quantidades.

Sementes de S. engleri possuem envoltério seminal com estrutura externa
fibrosa com composicdo de uma a duas camadas de fibras libriformes com

pontoacdes simples. No cotilédone observou-se a presenca de epiderme unisseriada.
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O mesofilo cotiledonar é dominantemente parenquimatico, com células justapostas,
heterodimensionais e parede variando de lisa a levemente sinuosa. O endosperma
dispde de células parenquiméticas justapostas, parede celular lisa e com contetudo
evidente no lumen. A regido hilar, possui protusdes do envoltério seminal externo e,
no seu interior, apresenta células parenquimaticas.

As células da regido do envoltério seminal reagiram positivamente para os
testes que detectam a presenca de alcaloides, compostos fendlicos e lipidios. O
cotilédone e o endosperma apresentam reservas ricas em graos de amido, lipidios e
proteinas totais.

5 CONCLUSAO

A espécie S. engleri apresenta mais da metade de seus frutos com duas
sementes. Sementes mais largas sao encontradas em frutos com uma semente. O
elevado teor de umidade nas sementes armazenadas, € uma grande dificuldade para
0 armazenamento prolongado de S. engleri, pois sementes recalcitrantes nao toleram
dessecacédo. As principais substancias encontradas nas estruturas da semente, como
amido, lipidios e proteinas, podem contribuir para o entendimento do vigor e do

desenvolvimento das plantas de S. engleri.
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RESUMO EXECUTIVO

O Quadrilatero Ferrifero é identificado como uma das areas mais importantes do Brasil
para a conservacao de plantas, devido a presenca espécies endémicas e ameacadas.
Dentre essas espécies esta Stephanopodium engleri, uma arbérea endémica do
Quadrilatero Ferrifero/Estado de Minas Gerais. O conhecimento sobre a propagacao,
crescimento, necessidades de nutrientes e adaptacbes funcionais de espécies
endémicas, sao imprescindiveis para conservacao. Apesar de sua importancia para
estabelecimento de programas de conservacao, nao séo encontrados estudos com a
espécie relacionados a caracterizacao biométrica, anatomia e histoquimica de seus
frutos e sementes. O objetivo deste estudo foi determinar os aspectos morfolégicos e
anatdbmicos de frutos e sementes de S. engleri. Stephanopodium engleri possui frutos
do tipo drupa pouca carnosa, geralmente bilocular, auséncia de endosperma, com
mesocarpo pouco polposo, endocarpo semelhante a pergaminho, indeiscentes,
coloracéo varia com o grau de maturacdo sendo amarelada quando maduro. Apesar
da estrutura bilocular, somente metade dos frutos produzem duas sementes,
enquanto a outra metade uma semente. As sementes possuem tegumento constituido
pela testa, mais externa, de coloracao uniforme em tom de castanho, apresenta hilo
em depressao, pequeno e oblongo. Mais da metade dos frutos de S. engleri
apresentaram tamanhos medianos, variando seu comprimento em torno de 14 a 15
mm (52%), largura em torno de 12 a 15 mm (54%) e espessura em torno de 10 mm
(63%). O valor meédio para o peso de uma semente recém-colhida de S. engleri foi de
0,21+0,07 gramas. Apo6s 90 dias nestas mesmas condi¢cdes, o peso médio alcancou
0,11+0,01 gramas. O cotilédone e 0 endosperma sdo predominantemente ricos em
reserva, reagindo positivamente para os testes histoquimicos que detectam a
presenca de gréos de amido, lipidios e proteinas totais no interior das células. Os
testes histoquimicos demonstraram, a presenca de metabdlitos que podem estar
relacionados com a dorméncia da semente de S. engleri. Os dados morfologicos,
biométricos e anatdbmicos contribuirdo na caracterizacdo da capacidade germinativa
de S. engleri.

Palavras-chave: Conservacao. Dichapetalaceae. Compostos de reservas.



ABSTRACT

The “Quadrilatero Ferrifero” is identified as one of the most important areas in Brazil
for plant conservation, due to the presence of endemic and threatened species. Among
these species is Stephanopodium engleri, a tree endemic to the Iron Quadrangle
region of Minas Gerais. Knowledge about propagation, growth, nutrient requirements
and functional adaptations of endemic species is essential for conservation. Despite
its importance for establishing conservation programs, there are no studies of the
species related to the biometric characterization, anatomy and histochemistry of its
fruits and seeds. The objective of this study was to determine the morphological and
anatomical aspects of fruits and seeds of S. engleri. Stephanopodium engleri has fruits
of the sparsely fleshy drupe type, usually bilocular, absence of endosperm, with little
pulpy mesocarp, parchment-like endocarp, indehiscent, coloration varies with the
degree of maturity being yellowish when ripe. Despite the bilocular structure, only half
of the fruits produce two seeds, while the other half produces one seed. The seeds
have a tegument composed of the outermost forehead, uniformly colored in brown,
with a small, oblong, depressed hilum. More than half of the fruits of S. engleri
presented medium sizes, varying their length around 14 to 15 mm (52%), width around
12 to 15 mm (54%) and thickness around 10 mm (63%). The average value for the
weight of a freshly harvested seed of S. engleri was 0.21+0.07 grams. After 90 days in
these same conditions, the average weight reached 0.11+0.01 grams. The cotyledon
and endosperm are predominantly reserve-rich, reacting positively to the histochemical
tests that detect the presence of starch grains, lipids and total proteins inside the cells.
The histochemical tests demonstrated, the presence of metabolites that may be related
to the seed dormancy of S. engleri. The morphological, biometric and anatomical data
will contribute to the characterization of the germination capacity of S. engleri.

Keywords: Conservation. Dichapetalaceae. Reserve compounds.
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1 INTRODUCAO

O desmatamento de &reas naturais pode mudar os processos fisicos entre a
atmosfera e os ecossistemas terrestres, levando a alteragéo nos regimes de chuvas
(precipitagéo), temperatura e na umidade relativa do ar, em escalas local, regional e
global (LAWRENCE; VANDECAR, 2015). Uma andlise de Lovejoy e Nobre (2018)
sugere que fatores como a mudanca climatica, o desmatamento e o uso generalizado
do fogo afetam o ciclo da agua e tem conduzido a eventos de secas extremas, com
temperaturas mais altas e reducao da precipitacéo, os quais, aliados ao aumento de
gueimadas, reduz a resiliéncia da floresta (MARENGO; SOUZA JR, 2018). A flora
pode ser afetada por varios fatores, incluindo incompatibilidade fisiol6gica e adaptativa
com as novas condicbes ambientais (AHUJA et al., 2010), capacidade reduzida ou
incapacidade de se dispersar para novos habitats (CORLETT; WESTCOTT, 2013), ou
alteracoes morfologicas e fenologicas desfavoraveis (CLELAND et al., 2007).

Grande parte dos esforcos de conservacdo dos biomas brasileiros tém se
concentrado em ecossistemas florestais (OVERBECK et al., 2015; FERNANDES,
2016a). Areas ndo florestais, como 0S campos rupestres permanecem pouco
recuperadas, apesar de avancos de atividades antropicas de degradacdo das
mesmas (FERNANDES, 2016b). Essas areas abrigam uma diversidade de
organismos que competem com as florestas em nimero de espécies e as supera na
proporcao de flora ameacada (FERNANDES et al., 2018). Campos Rupestres
ocupam uma area de menos de 0,8% da superficie do Brasil, porém abrigam mais de
15% de sua flora (SILVEIRA et al., 2016). Ao todo, esses dados sugerem que este
ecossistema é o hotspot mais critico de biodiversidade no Brasil (FERNANDES et al.,
2018).

O campo rupestre ferruginoso € caracterizado por apresentar vegetacao tipica
associada a afloramentos de canga ferrifera (PEREIRA, 2016). Nos estados de Minas
Gerais (Quadrilatero Ferrifero - QF) e Para (Serra de Carajas), sdo encontras as
cangas, que sao ecossistemas associados a crosta superficial de ferro (SKIRYCZ et
al., 2014). As cangas podem ser definidas como uma regido montanhosa, graminea-
arbustiva, com mosaico de vegetacdo propenso ao fogo com afloramentos de rochas
ferruginosas com faixas como itabiritos e couracas junto com &reas arenosas,
pedregosas e alagadas pastagens. Contém um mosaico de ambientes, dentre eles se

destacam a superficie rochosa, fendas e depressbes, capdes, pequenos lagos



temporérios e cavernas (JACOBI et al., 2007). As diversas condicbes ambientais
resultaram na evolucéo de plantas adaptadas a solos rasos, bem drenados e ricos em
metais pesados, mas pobre em nutrientes. Devido a canga ser um conglomerado de
microhabitats distintos, essa caracteristica contribui efetivamente para sua alta
biodiversidade (SKIRYCZ et al., 2014), com a de elevado endemismo edafico e refagio
de espécies raras (COLLEVATTI et al. 2009; BONATELLI et al. 2014; BARBOSA et
al., 2015). Diante disso, regides como as Serras de Carajas (PA) e o Quadrilatero
Ferrifero (MG) sdo reconhecidas como uma regides de “importancia biolégica
extrema” (DRUMMOND et al., 2005).

Dentre as espécies restritas aos campos rupestres do Quadrilatero Ferrifero
destaca-se Stephanopodium engleri Baill. Esta espécie pertence a Dichapetalaceae,
possui porte arbéreo, alcancando até cerca de 6 metros, ocorrendo em florestas
estacionais, foi considerada como "provavelmente extinta" em 1997 (MARTINELLI;
MORAES, 2013). Entretanto, em 2010, alguns individuos desta espécie foram
encontrados em localidade proxima ao municipio de Belo Horizonte-MG
(MARTINELLI; MORAES, 2013). Buscas extensivas na regido tém levado ao aumento
do numero de individuos, mas ainda reduzidas populacdes. Stephanopodium engleri
apresenta reduzida extensdo de ocorréncia inferior a 5.000 Km? (EOQO),e area de
ocupacéao estimada abaixo de 500 Km? (AOO). Além do mais, seu habitat é bastante
fragmentado e perturbado por atividades antropicas, como urbanizacdo e mineracao,
fazendo com que a espécie seja classificada na categoria "Em perigo” (EN), de acordo

com o Centro Nacional de Conservacéo da Flora (CNCFlora, 2012).

Mitigar a perda dessa espécie por meio da coleta de germoplasma contribui
para assegurar sua conservacao ex situ, além de subsidiar programas de reintroducao
de populacdes extintas ou ameacadas, favorecendo o estabelecimento de novas
comunidades da espécie (SCARIOT et al., 2005). No entanto, o conhecimento sobre
a propagacao, crescimento, necessidades de nutrientes e adaptacdes funcionais de
espécies endémicas, imprescindiveis para revegetacdo e conservacdo dessas
espécies, ainda sdo escassas (OLIVEIRA et al., 2015; CARVALHO et al., 2018). Os
métodos de propagacdo podem ser por meio de uso de sementes (propagacao
sexuada), ou por meio de uso de estruturas vegetativas (propagacao assexuada)
(FACHINELLO et al., 2005). A forma mais pertinente e econbmica de conservar e

propagar as espécies é por meio da obtencdo de sementes viaveis (DURR et al.,



2015). Dessa forma, o conhecimento da qualidade da semente e de como otimizar a
germinacdo e producdo de mudas de qualidade, etapa fundamental para a
conservacao da espécie, seja por meio ex situ ou introducdo em ambiente natural
(SALAZAR et al., 2015).

Estudos sobre caracterizacdo biométrica sdo consideradas ferramentas
importantes para a compreensao do processo germinativo (ABREU et al., 2005),
identificacdo botanica das espécies (AMARO et al., 2006) e auxilio no estudo do tipo
de disseminacdo e dos agentes dispersores das espécies (OLIVEIRA et al., 2018). O
estabelecimento de classificacdo de fruto e sementes por meio de variaveis
biométricas como o tamanho, possibilita uniformizar a emergéncia das plantulas, e por
conseguinte, formar mudas homogéneas e de qualidade (CARVALHO; NAKAWAGA,
2012). Sementes com variagdo de tamanho em uma mesma planta podem afetar a
gualidade fisiolégica das sementes (OLIVEIRA et al.,, 2009). Sementes maiores
tendem a ter mais reservas de energia e nutrientes do que sementes menores,
enquanto sementes menores apresentam maior probabilidade de dispersdo e
possuem a capacidade de formar bancos de sementes no solo (KHURANA; SINGH,
2004; KUMAR et al., 2015).

A tolerancia a dessecacdo e possibilidade de armazenamento € uma
caracteristica importante de sementes, sendo fundamental para o planejamento de
producdo de mudas (HAY; PROBERT, 2013). A tolerancia a dessecacdo das
sementes é caracteristica comum em diversas espécies e pode atuar como uma
estratégia de adaptacdo que permite a sobrevivéncia sob condi¢cdes estressantes do
ambiente, assegura a disseminacao da espécie e o armazenamento das sementes
por longos periodos em condi¢cbes controladas (MEDEIROS; EIRA, 2006). O grau de
tolerancia das sementes a desidratacdo pode caracteriza-las como tolerantes a
dessecacédo ou ortodoxas; ndo tolerantes a dessecacao ou recalcitrantes e ainda as
intermediarias, cujo comportamento durante a secagem e armazenamento apresenta
ora caracteristicas semelhantes as ortodoxas ora as recalcitrantes (MEDEIROS;
EIRA, 2006). As sementes ortodoxas podem tolerar o armazenamento de longo prazo
em temperaturas ambientes ou baixas temperaturas; enquanto as sementes
recalcitrantes ou ndo ortodoxas geralmente apresentam alto conteido de umidade e
nao toleram armazenamento de longo prazo, dessecagdo ou baixa temperatura
(RAMOS et al., 2019).
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Além da umidade remanescente nas sementes, a presenca de compostos de
reservas e outros compostos presentes na semente, sdo fundamentais para a
compreensao da propagacao de espécies. A composi¢do quimica da semente pode
influenciar a taxa e velocidade de germinacdo, o potencial de armazenamento e o
estabelecimento da plantula (MENDES; MENDONCA, 2020). Analises anatdmicas
sdo ferramentas importantes para verificar e localizar barreiras mecéanicas e/ou
quimicas nas sementes. Junto com as analises histoquimicas, permitem a
visualizacdo das alteracOes celulares e de tecidos relacionados com o0 processo
germinativo, bem como a mobilizacdo das reservas para o desenvolvimento da
plantula ap6s a germinacéo (OLIVEIRA et al., 2011; LOUREIRO et al., 2013).

Informacdes obtidas a partir de analises anatdomicas e histologicas podem
orientar a escolha mais adequada de métodos de superacdo de dorméncia, muitas
vezes necessarios em varias espécies (FERREIRA; FRANKE; MOCO, 2011). Afinal,
existem dois tipos de dorméncia: dorméncia exdgena causada por tegumento
impermeavel, desenvolvido durante a maturacdo, obstruindo a absorcdo de agua
(RAMOS et al., 2019); dorméncia enddgena, compreendendo dorméncia fisioldgica
ou morfologica, como embribes subdesenvolvidos ou indiferenciados (BRADBEER,
2013) e inibidores quimicos (SHU et al., 2016). Apesar dessas informacdes serem
imprescindiveis para sua conservagao, ndo existem estudos sobre a propagacao e

armazenamento de sementes para a espécie S. engleri.

1.1 OBJETIVOS

Caracterizar morfologicamente os frutos e sementes de S. engleri Baill. e
verificar a ocorréncia e distribuicdo por teste histoquimicos de metabdlitos nas
sementes. Desta forma, contribuir para os estudos de propagacao e conservacao da

espécie.

2 MATERIAL E METODOS

Os frutos maduros de S. engleri foram coletados em diferentes areas de
ocorréncia natural da espécie no Quadrilatero Ferrifero/MG. Os frutos recém
coletados foram encaminhados ao Laboratério de Cultivo de Plantas do Instituto

Tecnoldgico Vale Desenvolvimento Sustentavel em Belém/PA. Foram realizadas
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avaliacbes morfologicas e biométricas de frutos maduros e de sementes recém
despolpadas. A extracdo das sementes foi realizada de forma manual, seguida de
lavagem em agua corrente com auxilio de peneira. Posteriormente, as sementes

foram colocadas para secar ao ar livre em bandejas plasticas abertas.

2.1 CARACTERIZAC}AO MORFOLOGICA E BIOMETRICA DE FRUTOS E
SEMENTES

Para as anadlises biométricas foram selecionados aleatoriamente 300 frutos
totalmente maduros, dos quais foram extraidas as sementes. As sementes foram
mensuradas com auxilio de paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm. Foram
obtidas as seguintes caracteristicas: comprimento (C) aferido da base até o apice;
largura (L), aferido da maior extremidade horizontal; e espessura (E) medida na linha
mediana central. As sementes foram pesadas em balanca analitica com precisao de

0,0001 g para obtencéo da massa fresca dos frutos e sementes.

Para a descricdo morfologica, utilizaram-se frutos maduros, sadios, inteiros.
Foram observadas as estruturas e caracteristicas visuais dos frutos como coloracéao,
dimensdes, textura, deiscéncia e indumento. Das sementes se observou
caracteristicas externas como: dimensdes, cor e superficie do tegumento; forma,
posicdo do hilo, micropila e outras estruturas, quando presentes. Também foram
realizados registos fotograficos dos aspectos morfolégicos dos frutos e das sementes,

utilizando microscopia clara.

2.2 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade foi determinado em laboratério de acordo com as Regras
para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Inicialmente as sementes foram colocadas
para secagem ao ar livre apOs retiradas dos frutos. Foram realizadas pesagens
periddicas durante 36 dias. Apos este periodo, as sementes foram consideradas com
teor de umidade estavel e levadas para armazenamento. Posteriormente, aps 90
dias, foi efetuada nova pesagem das sementes para verificacdo de variacdo no teor
de umidade. Em seguida, o teor de umidade remanescente nas sementes foi

examinado por meio da diferenca de massa antes e apds secagem em estufa a 105
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°C £ 3 °C por 24 horas, sendo utilizadas dois lotes com 25 sementes, contendo cinco
repeticdes para cada lote. A pesagem das sementes foi realizada em balanca analitica
de preciséo 0,0001 g e o teor de 4gua foi calculado na base do peso umido, conforme
mostrado na Eq. 1.

% de Umidade (U) = 100 = (P%p Eq. 1

P = Peso Inicial;

p = Peso Final,

2.3 CARACTERIZAGCAO ANATOMICA

A caracterizagdo anatdmica das sementes foi realizada por meio de cortes
transversais e longitudinais de sementes fixadas em FAA 70 (Formaldeido: &cido
acético: alcool etilico 70% 1:1:18) por 48 horas (JOHANSEN, 1940). Apds as 48 horas,
as sementes foram desidratadas estocadas em solucéo de alcool etilico 70%. Para
verificar a melhor forma de amolecimento das sementes, foram adicionadas 10
sementes em agua destilada fervente durante cinco minutos, permanecendo até a
agua esfriar totalmente. Outras 10 sementes foram inseridas em glicerina 50% durante
24 horas. Logo apos, as sementes dos dois tratamentos de amolecimento, passaram
por uma desidratacdo. A desidratacdo ocorreu em série etilica crescente (80%, 90%,
95%, P.A) por 1 hora em cada. A pré-infiltrac&o foi realizada com quantidades iguais
de alcool etilico 100% e resina durante 24 horas. Posteriormente, as sementes foram
infiltradas em resina pura durante 72 horas e emblocados em historesina (Historesin
- Leica®/3875) de acordo com o protocolo do fabricante. Em seguida, os blocos foram
polimerizados durante 24 horas em estufa a 60°C. Os blocos foram cortados em
seccOes de 5-7 um de espessura em micrétomo rotativo de avanco manual (RM 2145
— Leica®).

Para a caracterizacdo anatdbmica, os cortes foram corados com azul de toluidina
(O'BRIEN et al. 1964) durante 10 minutos e as laminas foram montadas em meio
aquoso. As observacdes e registros fotograficos anatdbmicos foram realizados em

microscépio 6tico (Zeiss Scope A.1) acoplado a uma camera digital AxioCam TCc 5.
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Para os testes histoquimicos foram realizados cortes em sec¢des transversais
e longitudinais das sementes emblocadas com auxilio de micrétomo rotativo de
avanco manual (RM 2145 — Leica). Também foram utilizados cortes de material fresco.
Os cortes foram montados com glicerina aquosa 50%. Os reagentes e corantes
utilizados foram: Lugol para detectar amido (JOHANSEN, 1940), Azul Brilhante de
Coomassie (FISHER, 1968) para visualizar proteinas, Sudan lll para detectar lipidios
(JOHANSEN, 1940), Cloreto Férrico para visualizacdo de compostos fendlicos
(JOHANSEN, 1940), e reagente de Dragendorf (SVEDSEN; VERPOORTE, 1983)
para detectar alcaloides. Todas as laminas histolégicas geradas foram observadas e
fotomicrografadas em microscépio 6tico (Zeiss Scope A.1l) acoplado a uma camera
digital AxioCam TCc5.

2.4 ANALISES DE DADOS

Os dados biométricos dos frutos e das sementes foram analisados em classes
de frequéncia, onde foram realizados histogramas com as classes de dimensdes. As
analises foram realizadas utilizando o pacote Microsoft Office Excel. Testes de
Shapiro-Wilk foram realizados para avaliar a normalidade dos dados. As comparacdes
entre as dimensdes de frutos e sementes oriundas de frutos com uma ou duas
sementes foram realizadas por meio do teste t de Student (P<0,05) utilizando o
software estatistico SISVAR® versdo 5.7 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E BIOMETRICA DE FRUTOS E
SEMENTES

A espécie Stephanopodium. engleri apresenta frutos do tipo drupa, pouco
carnosa, geralmente bilocular, mesocarpo pouco polposo, endocarpo fino semelhante
a pergaminho, indeiscentes. A coloracdo do fruto varia com o grau de maturacao,
sendo amarelada quando maduro e atingindo coloragdo mais escura apos a
maturacdo (Figura 1A-B). As sementes possuem tegumento constituido pela testa,
mais externa, de coloracdo uniforme em tom de castanho (Figura 1C). Apresenta hilo
em depresséao, pequeno e oblongo (Figura 1D). A micropila mostra-se como um orificio

circular pequeno, visivel com lupa, localizado acima do hilo (Figura 1E-F).
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Figura 4: Fruto e semente de Stephanopodium engleri Baill. A: Fruto. B: Interior do fruto evidenciando
0 mesocarpo (polpa) e presenca de duas sementes. C: Endocarpo. D: Semente. E: detalhe da
superficie externa da semente (pergaminho). F: Detalhe da regido hilar. Barras: A-D= 2m; E-F= 1mm.

Fonte: Autores, 2022.
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Apesar de possuir frutos com estrutura bilocular, apds avaliacdo de 300 frutos
maduros de S. engleri, observou-se que 51,67% dos frutos produziram duas sementes
e aproximadamente 48% deles apenas uma semente (Figura 2). Também foi
observado a presenca de um fruto com 3 sementes (0,33%), mostrando-se com uma

ocorréncia eventual e rara neste estudo.

Figura 5: Percentual de sementes por fruto de Stephanopodium engleri.

3 sementes
0,33%

51,67%
2 sementes

Fonte: Autores, 2022.

Mais da metade dos frutos de S. engleri apresentaram uma reduzida variacao
de comprimento, possuindo em torno de 14,5+0,5 mm (52%); largura em torno de
13,5+1,5 mm (54%) e espessura de 10+0,5 mm (63%). Também foram observadas
pequenas varia¢cdes no tamanho de sementes, sendo o comprimento de 10+0,5 mm

(56%), largura de 5,5+1,5 mm e espessura de 4,5+0,5 mm; (56%) (Figura 3).
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Figura 6: Classe de tamanhos de frutos e sementes de Stephanopodium engleri. A-C: Frutos e D-F:

sementes.
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N&o foram observadas diferencas significativas entre as variaveis de tamanho
(comprimento, largura e espessura) para frutos com uma ou duas sementes (Tabela
1). De forma similar, ndo foram observadas diferencas significativas para o
comprimento e a espessura de sementes desenvolvidas em frutos com uma ou duas
sementes. No entanto, sementes mais largas foram observadas em frutos com
somente uma semente. Esta diferenca também foi observada na massa seca de frutos
e sementes (Tabela 1). Enquanto os frutos com duas sementes apresentaram valores
mais altos de massa, sementes mais pesadas foram observadas nos frutos que
desenvolveram somente uma semente, demostrando que a largura pode afetar a

deposicao de reservas.

Tabela 1: Caracteristicas biométricas de frutos de Stephanopodium engleri e sementes de acordo com
0 numero de sementes por fruto. Valores médios e (+) desvio padrdo. Letras diferentes correspondem
a diferenca significativa (p-valor < 0.05) pelo teste de Tukey.

Uma Semente

Duas Sementes

Comprimento (mm) 1476 £1.4 a 1458+1.2a

Fruto [ argura (mm) 11.21+1.3a 115+12a
Espessura (mm) 7.78x1.1a 7.38x1.2a

Peso Seco (g) 045+0.17b 0.57+0.22 a
Comprimento (mm) 1146+18a 11.66+1.8a

Semente | argura (mm) 6.23+1.3a 521+09b
Espessura (mm) 591+13a 581+1.0a

Peso Seco (g) 0.22+0.01a 0.15+0.01b

Fonte: Autores, 2021.

3.2 TEOR DE UMIDADE

O valor médio para o peso de uma semente recém-colhida de S. engleri foi de
0,21+0,07 gramas. Uma rapida reducéo de peso foi observada quando mantidas em

ambiente aberto para perda de umidade, onde estas sementes alcancaram 0,13+0,05
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gramas, ou seja, uma perda de 1, 06% do peso inicial por dia (Figura 4). Apos 90 dias
nestas mesmas condi¢des, o peso médio alcancou 0, 11+0,01 gramas, com uma

perda de 0, 32% por dia.

Figura 7: Massa das sementes de Stephanopodium engleri durante 90 dias de secagem ao ar livre.

0,24 -
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Massa da Semente (g)
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Fonte: Autores, 2021.

A partir da analise do percentual de umidade com dois lotes de 25 sementes
aleatdrias de S. engleri armazenadas em ambiente de laboratério por 90 dias (Figura
5). As sementes do lote 1 apresentaram uma média de umidade de 18,51+3,98%
(média * desvio padrdo). Enquanto o lote 2 a média de umidade foi de 21,76+7,60%.

Sendo, portanto, ndo significativo as médias comparada pelo teste Student (P>0,05;

P=0.97)
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Figura 8: Percentual de Umidade em Lotes de 25 sementes de Stephanopodium engleri.
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Fonte: Autores, 2021.

3.3 CARACTERIZAGAO ANATOMICA

Secdes longitudinais do envoltério seminal, no sentido hipocoétilo-radicula,
mostram que a estrutura externa é fibrosa (Figura 6A-B) e composta por uma a duas
camadas de fibras libriformes com pontoacdes simples, consistindo em uma
interrupcdo da parede secundaria sobre a parede primaria (Figura 6C).

Secbes longitudinais do cotilédone, no sentido hipocétilo-radicula,
evidenciaram a presenca de epiderme unisseriada (Figura 6D). O mesofilo cotiledonar

e predominantemente parenquimatico, exibindo  células justapostas,
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heterodimensionais com parede variando de lisa a levemente sinuosa (Figura 6D). O
endosperma apresenta células parenquimaticas justapostas, heterodimensionais e
parede celular lisa, variando de retas a levemente sinuosas, e com contetdo evidente
no limen (Figura 6E). A regido hilar, possui protusées do envoltério seminal externo
e, No seu interior, apresenta células parenquimaticas, justapostas, de tamanhos e

formas variadas, e parede celular delgada (Figura 6F).

Figura 9: Anatomia das sementes de Stephanopodium engleri Baill. A: Semente em vista longitudinal.
B: Envoltério seminal. C: Fibras do envoltério seminal. D: Cotilédones. E: Endosperma. F: Regido hilar.
Barras: A,B,D,E,F = 100pum; C= 20um.

Fonte: Autores, 2021.

As células da regido do envoltorio seminal reagiram positivamente para 0s
testes que detectam a presenca de alcaloides, compostos fendlicos e lipidios (Tabela

2 e Figura 7).
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O cotilédone e o endosperma sdo predominantemente ricos em reserva,
reagindo positivamente para os testes histoquimicos que detectam a presenca de
graos de amido (Figura 7A, B e C), lipidios (Figura 7E e F) e proteinas totais (Figura

7G e H) no interior das células.

Tabela 2: Testes histoquimicos das sementes de Stephanopodium engleri Baill. (-) negativo; (+)
positivo.

Regiao
Reagente Composto Alvo Envoltério
_ Endosperma | Cotilédone
seminal
Dragendorff Alcaloide + - -
Lugol Graos de amido - + +
Cloreto férrico Composto + - -
fendlico
Sudan IlI Lipidios totais + + +
Azul brilhante Proteinas totais - + +
de Coomassie

Fonte: Autores, 2021.

Figura 10: Histoquimica das sementes de Stephanopodium engleri Baill. A: Alcaloides. B, C: Gréos de
amido. D: Compostos fendlicos. E, F: Lipidios totais. G, H: Proteinas. Barras: A-H= 100um.



Fonte: Autores, 2021.

22
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4 DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZA(}AO MORFOLOGICA E BIOMETRICA DE FRUTOS E
SEMENTES

Estudos dos aspectos morfolégicos de fruto e semente sdo necessarios para
obtencdo de maior conhecimento da espécie (AMORIM, 1997), assim como, a
descricao morfoldgica realizada pode ser utilizada para a identificacdo de S. engleri.
Estudos sobre a morfologia dos frutos de S. engleri sdo escassos. Em estudo
realizado por Prance (1972), os frutos desta espécie foram descritos como de forma
irregularmente elipsoide, cerca de 1,5 cm de comprimento; epicarpo velutino-
ferruginoso; mesocarpo fino; endocarpo fino, 6sseo, bastante macio, glabro no interior.
Assim, o estudo atual contribui com novas informagdes sobre a coloracéo do fruto, o
tipo de fruto, que € o tipo indeiscentes, ou seja, ndo ha liberacdo das sementes na
maturidade. Também corrobora com as afirmacdes feitas por Prance (1972), frutos
como endocarpo fino semelhante ao pergaminho. Dessa forma, é crucial novos
estudos sobre o morfologia e biometria de frutos e sementes, por ser importante para
a taxonomia, na identificacéo de variedades e para verificar a ocorréncia de variacdes
fenotipicas (CARDOSO; LOMONACO, 2003; PINTO et al., 2003).

Em frutos que desenvolveram somente uma semente, a biomassa acumulada
na mesma foi superior, possivelmente devido a uma maior disponibilidade de
fotoassimilados. De forma similar, a reducéo de frutos por planta € uma pratica comum
aplicada em plantas cultivadas para obtencdo de frutos ou sementes de maior
gualidade (QUEIROGA et al., 2008). Sementes maiores normalmente possuem maior
suprimento metabdlico satisfatorio durante o seu desenvolvimento e pode favorecer a
velocidade de germinacédo das sementes (OLIVEIRA et al., 2009), pois possui embrido
bem formado e com maior quantidade de substancias de reserva como amido,
proteinas e lipidios (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Embora as caracteristicas morfolégicas de frutos e sementes fornecam
informacBes importantes sobre o potencial de dispersdo, nem sempre elas séo
suficientes para determinar o modo de dispersao das espécies vegetais (DEMINICIS
et al., 2009). Stephanopodium engleri possui frutos do tipo drupa, com mesocarpo
pouco carnoso e sementes com presenca de tegumento, caracteristicas que
normalmente estdo associadas a atracdo por animais (PERES, 2011). Portanto, é

possivel que a dispersdo de sementes desta espécie possa ser zoocérica. Apesar de
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uma grande diversidade no modo de dispersdo de sementes das espécies que
ocorrem em campos rupestres, boa parte das espécies tém suas sementes dispersas
nas proximidades a planta-mée (SILVEIRA et al, 2016). No entanto, em fitofisionomias
de capdes, onde ocorrem as depressdes de canga dominadas por arvores, a zoocoria
torna-se a sindrome prevalente (JACOBI et al., 2011).

Os aspectos biométricos de frutos e sementes podem influenciar na
germinacao e na producdo de mudas, sendo, portanto, determinantes na tomada de
decisdo do momento de coleta de frutos e sementes (DRESCH et al., 2013),
especialmente para espécies ameacadas, como S. engleri. O diferente nimero de
sementes e a variagdo no tamanho de frutos e sementes observados neste estudo
podem estar associados a diferentes variaveis, desde intrinsecas a espécie ou
individuo, assim como a fatores ambientais. Variagcbes no nimero de sementes por
fruto podem estar associadas a i) quantidade e qualidade do pdlen que alcanca
estigma, podendo variar em funcao de fatores que vao desde a sua producéo a forma
com que é transportado. No entanto, a polinizacéo de S. engleri ainda é desconhecida
e pode depender de animais, vento ou mesmo ocorrer autofecundacéo; ii) fecundacéo,
dependente da capacidade do pdlen germinar e alcancar o 6vulo. Pode ser afetada
tanto pela viabilidade do pdlen quanto por fatores ambientais como disponibilidade
hidrica e temperatura (NETO, 2017); ii) numero de oOvulos fecundados que
apresentam desenvolvimento normal, o que pode ser determinado pela quantidade de
nutrientes e fotoassimilados disponiveis para os frutos e sementes (FREITAS et al.,
2009). Devido ao limitado conhecimento acerca do ciclo de vida/reproducéo de S.
engleri, ainda sdo necessarios outros estudos para evidenciar 0s possiveis eventos
gue levam a praticamente metade dos frutos de S. engleri desenvolveram somente

uma semente.

4.2 TEOR DE UMIDADE

As sementes de S. engleri apresentaram um elevado teor de umidade (cerca
de 20%) mesmo apO0s 0 armazenamento em ambiente arejado por 90 dias. Tais
valores de umidade em sementes sdo comumente observados em espécies que
possuem comportamento do tipo recalcitrante, onde elevados teores de umidade séo
mantidos ao longo do final da maturacdo e permanecem nas sementes ja maduras
(REGAZOLLI, 2019). Sementes recalcitrantes geralmente permanecem com 15% a

50% de umidade quando finalizado o processo de maturagao, portanto, ndo podem



25

ser secas pelos métodos tradicionais de secagem e, quando armazenadas com
elevado teor de agua, perdem a viabilidade em curto espaco de tempo (GOLDFARB,;
QUEIROGA, 2013). Uma das principais causas da perda do poder germinativo
durante o processo de armazenamento, € o elevado teor de agua na semente
(REGAZOLLI, 2019). Sendo assim, o teor de agua encontrado nas sementes de S.
engleri demonstra ser desfavoravel ao armazenamento. Dessa maneira, evidencia
uma das dificuldades de manter uma alta viabilidade das sementes endémicas
coletadas, para garantir a producdo de mudas de qualidade (RAMOS et al., 2019).
Afinal, as atividades fisiol6gicas estdo associadas ao grau de umidade, podendo ter
seu processo acelerado ou minimizado em fungédo do teor de agua (REGAZOLLI,
2019).

O armazenamento das sementes deve ser iniciado na maturidade fisiologica, e
0 maior objetivo é manter a qualidade desse produto biolégico durante o periodo de
estocagem (VILLELA; PERES, 2004). Devido a curta longevidade das sementes
recalcitrantes, o armazenamento é restrito, necessitando proceder a semeadura logo
apos a extracdo dos frutos, ocasionando na concentracdo de oferta de mudas em
periodos do ano desfavoraveis ao plantio (FONSECA; FREIRE, 2003). Diante disso,
a conservagdo de sementes recalcitrantes por armazenamento apresenta grandes
dificuldades, decorréncia da sensibilidade em relacdo a dessecacédo, tendo que no
processo de armazenagem a manutencdo da alta umidade. Nessa condicdo as
sementes permanecem com intensa atividade metabdlica, consumindo as reservas e
diminuindo a longevidade. Além disso, as sementes ficam mais propicias ao ataque

de microorganismos e a germinacédo (COSTA, 2009).

4.3 CARACTERIZAGAO ANATOMICA

As sementes de S. engleri possuem um envoltorio seminal (pergaminho) fibroso
com uma abertura (hilo) que é geralmente a regido de maior permeabilidade da
semente em funcdo da menor espessura dos tegumentos (LIMA et al., 2006). Este
tecido impede a passagem de agua e gases, restringindo fisicamente o crescimento
do embrido (OLIVEIRA et al., 2012). Em muitas espécies este tipo de envoltério
seminal fibroso pode estar associado a dorméncia de sementes ou influenciar
negativamente no seu processo germinativo através da reducdo da velocidade ou
homogeneidade da germinagao (GALASTRI, 2008). A presenca do hilo nas sementes,

conforme observado em S. engleri, atua como uma valvula higroscopica, abrindo
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guando a semente é envolvida por ar seco e fechando quando o ar ao seu redor
umedece (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Este hilo também desempenha um papel
importante na emergéncia de plantulas, permitindo a entrada de agua durante a
embebicdo e as trocas gasosas efetuadas durante o processo de armazenamento
e germinacao (LIMA et al., 2006).

Quanto as caracteristicas internas, a semente de S. engleri apresenta tecido
de reserva dicotiledonar, com cotilédones carnosos que armazenam substancias
nutritivas e ocupam o maior volume da semente (LIMA et al., 2006). Sementes deste
tipo apresentam elevada velocidade na mobilizagdo das reservas dos cotilédones
(fonte) e sua translocacado para outros 6rgaos (dreno) e grande potencial germinativo
e alto vigor inicial (CORTE et al., 2006). Esse processo ocorre porque a germinacao
da semente é iniciada com as reservas proprias do embrido e depois mantida com o
consumo dos componentes dos tecidos de reserva, pela atividade enzimatica e pelo
fluxo dos componentes sollveis as regides de crescimento onde ha rapido consumo
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A presenca de compostos fendlicos no envoltério seminal das sementes de S.
engleri pode atuar como uma barreira quimica que reduz a troca com o ambiente
externo. Conforme estrutura quimica e localizacao celular destes compostos, podem
também conferir rigidez e resisténcia fisica ao tecido vegetal (PEREZ-JIMENEZ;
TORRES, 2011). Além disso, os compostos fendlicos apresentam a funcao de inibir
herbivoros, pois em altas concentracdes reagem com enzimas do trato digestivo
destes animais, tornando-se impalataveis (MONTEIRO et al, 2005). Também podem
contribuir na protecdo do embrido (OLIVEIRA et al., 2011) e na defesa contra
patdgenos (TAIZ; ZEIGER, 2009). Por outro lado, estes alcaloides presentes nas
sementes de S. engleri podem também representar importantes fontes de nitrogénio

gue serao usados durante a germinacao (ISAH, 2019).

Sementes que possuem grande quantidade de reserva estocada, tais como
amido, lipidios e proteinas em seus cotilédones, como observado na S. engleri,
possivelmente dardo origem a plantulas com maior vigor inicial, a depender da
guantidade e do tipo de substancias armazenadas (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000). A semente se encontra em estado de repouso antes da germinacao, onde a
taxa respiratéria € bastante reduzida, junto com a necessidade de proteinas ativas

(LARCHER, 2003). Com introdugdo de agua na semente, tem o inicio a atividade
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hidrolitica, proporcionadas pelas enzimas sintetizadas durante a maturacdo da
semente, havendo novamente a sintese de hidrolases a qual envolve atuacdo do
mecanismo de sintese de proteinases, simultaneamente ocorre a recuperacao do
metabolismo oxidativo, processos ativados e sincronizados ao longo da hidratagéo.
Assim, podera haver em S. engleri um pequeno aumento nos teores proteicos nos
cotilédones ou no endosperma em funcéo da demanda energética e estrutural pelos
processos iniciadores da germinagao (AFFENZELLE et al., 2009; HAIDER et al., 2012;
BLOOM et al., 2012).

Do ponto de vista bioquimico, o vigor da semente envolve biossintese de
energia e compostos metabdlicos, tais como proteinas, &cidos nucleicos, carboidratos
e lipideos, associados com a atividade celular, integridade das membranas celulares
e com transporte e utilizacédo das substancias de reserva (AOSA, 1983). Sendo assim,
tanto o vigor quanto o potencial de armazenamento das sementes de S. engleri podem
ser influenciadas pelos teores dos compostos presentes e, de modo geral, quanto
maior o teor de reservas nas sementes, maior sera o vigor das plantulas originadas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Os futuros estudos dos efeitos do vigor das
sementes sobre os estadios iniciais do desenvolvimento das plantas de S. engleri séo
importantes, ja que podem ser influenciados pelos teores de proteina, lipidio, acucar
e amido, atuando na velocidade de emergéncia, producdo de biomassa seca e
nas taxas de crescimento das plantas (SCHUCH et al., 2000; MELO et al.,
2006).

5 CONCLUSAO

A espécie S. engleri apresenta mais da metade de seus frutos com duas
sementes. Sementes mais largas sao encontradas em frutos com uma semente. O
elevado teor de umidade nas sementes armazenadas, € uma grande dificuldade para
0 armazenamento prolongado de S. engleri, pois sementes recalcitrantes néo toleram
dessecacéo.

As sementes de S. engleri possuem um envoltério seminal (pergaminho) fibroso
com uma abertura (hilo), estruturas importantes para emergéncia de plantulas. Ja as
principais substancias encontradas nas estruturas da semente, como amido, lipidios
e proteinas, podem contribuir para o entendimento do vigor e do desenvolvimento das

plantas de S. engleri.



REFERENCIAS

ABREU, D.C.A. et al. Caracterizacdo morfolégica de frutos e sementes de cataia
(Drimys brasiliensis Miers. — Winteraceae). Revista Brasileira de Sementes,
Londrina, v. 27, n. 2, p. 67 - 74, 2005.

28



29

AFFENZELLER, M. J., et al. Salt stress-induced cell death in the unicellular green
alga Micrasterias denticulata. Journal of experimental botany, v. 60, n. 3, p. 939-
954, 2009.

AHUJA, I. et al. Plant molecular stress responses face climate change. Trends in
plant science, v. 15, n. 12, p. 664-674, 2010.

AMARO, M.S. et al. Morfologia de frutos, sementes e de plantulas de Janaguba
(Himatanthus drasticus (MART.) PLUMEL.- (Apocynaceae). Revista Brasileira de
Sementes, Londrina, v.28, n.1, p. 63 -71, 2006.

AMORIM, I. L DE., et al. Morfologia do fruto e da semente, e germinagéo da
semente de Trema micrantha (L.) Blum. Cerne, v. 3, n. 1, p. 129-142, 1997.

AOSA - Association of Official Seed Analysts -. Seed vigor testing handbook.
Association of Official Seed Analysts. Contribution, v. 32, p. 88, 1983.
BARBOSA, N. P. DE U. et al. A relict species restricted to a quartzitic mountain in
tropical America: an example of microrefugium? Acta Botanica Brasilica, v. 29, p.
299-309, 2015.

BLOOM, A. J., et al. Deposition of ammonium and nitrate in the roots of maize
seedlings supplied with different nitrogen salts. Journal of experimental botany, v.
63, n. 5, p. 1997-2006, 2012.

BONATELLI, I. A. S., et al. Interglacial microrefugia and diversification of a cactus
species complex: phylogeography and palaeodistributional reconstructions for
Pilosocereus aurisetus and allies. Molecular Ecology, v. 23, n. 12, p. 3044-3063,
2014.

BRADBEER, J. W. Seed dormancy and germination. Springer Science & Business
Media, Berlin. 2013.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise
de sementes. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de
Defesa Agropecuaria. Brasilia: Mapa/ACS, 399 p. 2009.

CARDOSO, G. L.; LOMONACO, C. Variacdes fenotipicas e potencial plastico de
Eugenia calycina Cambess. (Myrtaceae) em uma area de transicdo cerrado-
vereda. Revista Brasileira de Botanica, Sao Paulo, v. 26, n. 1, p. 131-140, 2003.

CARVALHO, N.M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producao.
4.ed. Jaboticabal: FUNEP, p. 588, 2000.

CARVALHO, J. M. et al. Influence of nutrient management on growth and nutrient
use efficiency of two plant species for mineland revegetation. Restoration Ecology,
v. 26, n. 2, p. 303-310, 2018.

CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producéo.
5.ed. Jaboticabal: FUNEP, 590p. 2012.



30

CLELAND, E. E. et al. Shifting plant phenology in response to global change. Trends
in ecology & evolution, v. 22, n. 7, p. 357-365, 2007.

CNCFlora. Stephanopodium engleri in Lista Vermelha da flora brasileira verséo
2012.2 Centro Nacional de Conservacao da Flora. Disponivel em
<http://cncflora.jbrj.gov.br/portal/pt-br/profile/Stephanopodium engleri>. Acesso em
17 novembro 2021.

COLLEVATTI, R. G.; RABELO, S. G.; VIEIRA, R. F. Phylogeography and disjunct
distribution in Lychnophora ericoides (Asteraceae), an endangered cerrado shrub
species. Annals of Botany, v. 104, n. 4, p. 655-664, 2009.

CORLETT, R. T.; WESTCOTT, D. A. Will plant movements keep up with climate
change? Trends in ecology & evolution, v. 28, n. 8, p. 482-488, 2013.

CORTE, V.B., et al. Mobilizacao de reservas durante a germinacao das sementes e
crescimento das plantulas de Caesalpinia peltophoroides Benth. (Leguminosae-
Caesalpinoideae). Revista Arvore, v.30, p. 941 - 949, 2006.

COSTA, C. J. Armazenamento e conservacao de sementes de espécies do cerrado.
Planaltina-DF: Embrapa Cerrados, (Documentos/ Embrapa Cerrados; 265), 2009.

DEMINICIS, B. B., et al. Dispersao natural de sementes: importancia, classificacéo e
sua dinamica nas pastagens tropicais. Archivos de Zootecnia, v. 58, n. 224, p. 35-
58, 2009.

DRESCH, D. M., et al. Germinacao e vigor de sementes de gabiroba em funcéo do
tamanho do fruto e semente. Pesquisa Agropecuéaria Tropical, v. 43, p. 262-271,
2013.

DRUMMOND, G. M; Martins, C. S; Machado, A. B. M. Biodiversidade em Minas
Gerais: um atlas para sua conservacao. Fundacao Biodiversitas, Belo Horizonte,
222p. 2005.

DURR, C., et al. Ranges of critical temperature and water potential values for the
germination of species worldwide: contribution to a seed trait database. Agricultural
and forest meteorology, v. 200, p. 222-232, 2015.

FACHINELLO, J. C., et al. Propagacéao de plantas frutiferas. Brasilia: Embrapa
Informacao Tecnoldgica, 2005.

FERNANDES, G. W. et al. (Ed.). Ecology and conservation of mountaintop
grasslands in Brazil. Switzerland: Springer International Publishing, 2016a.

FERNANDES, G. W. et al. The deadly route to collapse and the uncertain fate of
Brazilian rupestrian grasslands. Biodiversity and Conservation, v. 27, n. 10, p.
2587-2603, 2018.

FERNANDES, G. W. The megadiverse rupestrian grassland. In: Ecology and
conservation of mountaintop grasslands in Brazil. Springer, Cham, p. 3-14.
2016b.



31

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

FERREIRA, N. R.; FRANKE, L. B.; MOCO, Maria C. de C. Estudos morfo-
anatdémicos relacionados a dorméncia em sementes de Adesmia tristis Vogel
(Fabaceae). Revista Brasileira de Sementes, v. 33, n. 3, p. 447-453, 2011.

FISHER, D. B. Protein staining of ribboned epon sections for light
microscopy. Histochemie, v. 16, n. 1, p. 92-96, 1968.

FONSECA, S. C. L.; FREIRE, H. B. Sementes Recalcitrantes: Problemas na pos-
colheita. Revista Bragantia, Campinas, v. 62, n. 2, p. 297-303, 2003.

FREITAS, V. L. de O. et al. Biometria de frutos e sementes e germinacgéo de
sementes de Dimorphan-dra mollis Benth. e Dimorphandra wilsonii Rizz. (Fabaceae
— Caesalpinioideae). Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 37, n. 81, p. 27-35, 2009.

GALASTRI, N. Morfoanatomia e ontogénese de frutos e sementes de Annona
dioica (A. St.-Hil.), Duguetia furfuracea (A. St.-Hil.) Saff. e Xylopia emarginata
Mart.(Annonaceae). Tese de Doutorado. Universidade Estadual Paulista. 2008.

GOLLDFARB, M.; QUEIROGA, V. de P. Consideracfes sobre o armazenamento de
sementes. Embrapa Algodao-Artigo em periddico indexado (ALICE), 2013.

HAIDER, M. S., et al. A CAM-and starch-deficient mutant of the facultative CAM
species Mesembryanthemum crystallinum reconciles sink demands by repatrtitioning
carbon during acclimation to salinity. Journal of Experimental Botany, v. 63, n. 5, p.
1985-1996, 2012.

HAY, F. R.; PROBERT, R. J. Advances in seed conservation of wild plant species: a
review of recent research. Conservation physiology, v. 1, n. 1, 2013.

ISAH, T. Stress and Defense Responses in Plant Secondary Metabolites Production.
Biological Research, v. 52, n. 39, p. 52-39, 2019.

JACOBI, C. M., et al. Plant communities on ironstone outcrops — a diverse and
endangered Brazilian ecosystem. Biodiversity and Conservation, v.16, n.7,
p.2185-2200, 2007.

JACOBI, C. M.; DO CARMO, F F.; DE CAMPOS, I. C. Soaring extinction threats to
endemic plants in Brazilian metal-rich regions. Ambio, v. 40, n. 5, p. 540-543, 2011.

JOHANSEN, D.A. Plant microtechnique. New York: McGraw-Hill, 523p. 1940.
KHURANA, E.; SINGH, J. S. Germination and seedling growth of five tree species
from tropical dry forest in relation to water stress: impact of seed size. Journal of

Tropical Ecology, v. 20, n. 4, p. 385-396, 2004.

KUMAR, S. P. J., et al. Seed birth to death: dual functions of reactive oxygen species
in seed physiology. Annals of botany, v. 116, n. 4, p. 663-668, 2015.



32

LARCHER, W. Physiological plant ecology: ecophysiology and stress physiology of
functional groups. Springer Science & Business Media, 2003.

LAWRENCE, D.; VANDECAR, Karen. Effects of tropical deforestation on climate and
agriculture. Nature climate change, v. 5, n. 1, p. 27-36, 2015.

LIMA, C. C. A; SILVA, L. J. DA; CASTRO, W. S. Apostila de morfologia externa
vegetal. Cursos De Ciéncias Biol6gicas e Engenharia Agrondmica, Instituto de
Biologia, UFU, Uberlandia, Minas Gerais, 2006.

LOUREIRO, M. B., et al. Caracterizacdo morfoanatdomica e fisioldgica de sementes e
plantulas de Jatropha curcas L.(Euphorbiaceae). Revista arvore, v. 37, n. 6, p.
1093-1101, 2013.

LOVEJOY, T. E.; NOBRE, C. Amazon Tipping Point. Sci. Adv. 4, eaat2340. 2018.

MARENGO, J. A.; SOUZA JR, C. Mudancas Climaticas: impactos e cenarios para a
Amazonia. Sdo Paulo, 2018.

MARTINELLI, G.; MORAES, M. A. Livro vermelho da flora do Brasil. 1 ed.
Instituto de Pesquisas Jardim Botéanico do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

MEDEIROS, A. C DE S.; DA EIRA, M. T. S. Comportamento fisiolégico, secagem e
armazenamento de sementes florestais nativas. Embrapa Florestas-Circular
Técnica (INFOTECA-E), 2006.

MELO, P.T.B.S., et al. Comportamento Individual de plantas originadas de sementes
com diferentes niveis de qualidade fisiolégica em populacdes de arroz irrigado.
Revista Brasileira de Sementes, v. 28, n.2, p. 84-94, 2006.

MENDES, A. M. Da S.; DE MENDONCA, M. S. Anélise anatbmica e histoquimica de
sementes maduras de Eugenia stipitata ssp. sororia Mc Vaugh (araca-boi)-
Myrtaceae. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 10, p. 77510-77522, 2020.

MONTEIRO, J. M.; ALBUQUERQUE, U. P.; ARAUJO, E. L.; AMORIM, E. L. Taninos:
uma abordagem da quimica a ecologia. Quimica Nova, 28: 892-896, 2005.

NETO, R. O. G. Polinizacdo na producéao de hibrido simples de milho: acéao de
fatores edafoclimaticos. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de
Pelotas. 2017.

OLIVEIRA, A. B. DE. et al. Emergéncia de plantulas de Copernicia hospita Martius
em funcdo do tamanho da sementes, do substrato e do ambiente. Revista
Brasileira de Sementes, Brasilia, v. 31, n. 1, p. 281-287, 2009.

OLIVEIRA, A. B. DE., et al. Morfoanatomia e histoquimica da semente de sororoca
(Phenakospermum guyannense (Rich.) Endl.-Strelitziaceae). Revista Brasileira de
Sementes, v. 34, p. 280-287, 2012.



33

OLIVEIRA, A. B., DE et al. Avaliagdo citoquimica durante a germinacéo de sementes
de sorgo envelhecidas artificialmente e osmocondicionadas, sob salinidade. Revista
Ciéncia Agrondmica, v. 42, p. 223-231, 2011.

OLIVEIRA, A. C. S.; MARTINS, G. N.; SILVA, R. F.; VIEIRA, H. D. Testes de vigor
em sementes baseados no desempenho de plantulas. InterSciencePlace, v. 1, n. 4,
20009.

OLIVEIRA, R. S. et al. Mineral nutrition of campos rupestres plant species on
contrasting nutrient-impoverished soil types. New Phytologist, v. 205, n. 3, p. 1183-
1194, 2015.

OLIVEIRA, S.S.C. et al. Caracterizacdo morfométrica de sementes, frutos e plantulas
e germinacao de sementes de Physocalymma scaberrimum Pohl. Revista de
Ciéncias Agrarias, Lisboa, v.41, n.2, p. 336-347, 2018.

OVERBECK, G. E. et al. Conservation in Brazil needs to include non-forest
ecosystems. Diversity and distributions, v. 21, n. 12, p. 1455-1460, 2015.

PEREIRA, A. F. S. Floristica, fitissociologia e relagc&o solo-vegetacdo Complexo
rupestre do Quadrilatero Ferrifero, MG. 2016. 161 f. Tese (Doutorado em
Botanica) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa. 2016.

PERES, M. K. Diasporos do Cerrado atrativos para fauna: chave interativa,
caracterizacéo visual e relagfes ecologicas. Universidade de Brasilia. 2011.

PEREZ-JIMENEZ, J.; TORRES, J. L. Analysis of nonextractable phenolic
compounds in foods: the current state of the art. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 59, n. 24, p. 12713-12724, 2011.

PINTO, W. S., et al. Caracterizacgao fisica, fisico-quimica e quimica de frutos de
gendtipos de cajazeiras. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, Brasilia, v. 38, p.
1059-1066, 2003.

PRANCE, G. T. Dichapetalaceae. Flora Neotropica, New York Botanical Garden
Press v. 10, p. 1-84, 1972.

QUEIROGA, R. C. F. DE., et al. Produtividade e qualidade do meldo cantaloupe,
cultivado em ambiente protegido, variando o nimero e a posicéo dos frutos na
planta. Bragantia, v. 67, p. 911-920, 2008.

RAMOS, S. J., et al. Native leguminous plants for mineland revegetation in the
eastern Amazon: seed characteristics and germination. New Forests, v. 50, n. 5, p.
859-872, 2019.

REGAZOLLI, P. H. M. Influéncia da posicdo das sementes de bracatinga
(Mimosa scabrella Benth.) nos frutos em relacéo a qualidade fisioldgica.
Universidade Federal de Santa Catarina. 2019.

SALAZAR, A. et al. Chemical scarification improves seed germination of Trema
lamarckiana (Cannabaceae), a potential tree species to restore South Florida



34

endangered ecosystems. Seed Science and Technology, v. 43, n. 2, p. 291-296,
2015.

SCARIQOT, A.; FELFILI, J. M.; SILVA, J. C. S. Cerrado: ecologia, biodiversidade e
conservacao. 2005.

SCHUCH, Luis O. B., et al. Vigor de sementes e analise de crescimento de aveia
preta. Scientia Agricola, v. 57, n. 2, p. 305-312, 2000.

SHU, K., et al. Two faces of one seed: hormonal regulation of dormancy and
germination. Molecular plant, v. 9, n. 1, p. 34-45, 2016.

SILVEIRA, F. A. O. et al. Ecology and evolution of plant diversity in the endangered
campo rupestre: a neglected conservation priority. Plant and soil, v. 403, n. 1, p.
129-152, 2016.

SILVEIRA, F. A. O, et al. Ecology and evolution of plant diversity in the endangered
campo rupestre: a neglected conservation priority. Plant and Soil, v. 403, n. 1, p.
129-152, 2016.

SKIRYCZ, A., et al. Canga biodiversity, a matter of mining. Frontiers in plant
science, v. 5, p. 653, 2014.

SVEDSEN, A.B.; VERPOORTE, R. Chromatography of alkaloids. Elsevier Scientific
Publish Company, New York. 1983.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant Physiol, p. 522-550, 2009.
VILLELA, F.A.; PERES, W.B. Coleta e beneficiamento e armazenamento. In:

FERREIRA, A.G.; BORGHETTI, F. (ed). Germinacéo do basico ao aplicado. Séao
Paulo: ed. Artmed, cap.17, p. 265-271, 2004.



