*

JARDIN BOTANICO R
D0 A0 DF JANEIRG . BatAnics Tropical

Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro
Escola Nacional de Botanica Tropical

Influéncia do estresse hidrico e salino na germinacio de
propagulos de Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex
Moldenke e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.

Viviane Fernandez de Oliveira

2005



Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro
Escola Nacional de Botanica Tropical

Influéncia do estresse hidrico e salino na germinacao de
propagulos de Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex
Moldenke e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.

Viviane Fernandez de Oliveira

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Botanica, Escola Nacional de
Boténica Tropical, do Instituto de Pesquisas
Jardim Botanico do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios para a
obtencao do titulo de Mestre em Botanica.

Orientador:
Dr. Antonio Carlos Silva de Andrade

Rio de Janeiro
2005

ii



Influéncia do estresse hidrico e salino na germinagao de propagulos
de Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke e
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.

Viviane Fernandez de Oliveira

Dissertacdo submetida ao corpo docente da Escola Nacional de Botanica
Tropical, Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro - JBRJ, como
parte dos requisitos necessarios para a obten¢do do grau de Mestre.

Aprovada por:

Prof. Dr. Anténio Carlos Silva de Andrade (Orientador)

Prof. Dr. Massanori Takaki (UNESP-Rio Claro)

Prof. Dr. Eduardo Arcoverde de Mattos (UFRJ)

em / /200

Rio de Janeiro
2005

iii



048i

Oliveira, Viviane Fernandez de

Influéncia do estresse hidrico e salino na germinagéo de
propagulos de Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex
Moldenke e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. / Viviane
Fernandez de Oliveira. — Rio de Janeiro, 2005.

x, 82 f. :il. ;28 cm.

Dissertagcdo (mestrado) — Instituto de Pesquisas Jardim
Boténico do Rio de Janeiro/Escola Nacional de Boténica Tropical,
2005.

Orientador: Antonio Carlos Silva de Andrade.

Banca examinadora: Massanori Takaki, Eduardo Arcoverde de
Mattos.

Bibliografia.

1. Germinag&o. 2. Manguezal. 3. Laguncularia. 4. Avicennia. 5.
Estresse hidrico e salino. |. Titulo. Il. Escola Nacional de Botanica
Tropical.

CDD 571.862

v



RESUMO

Manguezais sdo ecossistemas costeiros caracterizados por vegetacao arborea haldfita que
se desenvolve na interface entre os ambientes marinho e terrestre. Dos 7.408 Km de costa
brasileira, 6.783 Km contém florestas de mangue, o que representa uma area de
25.000Km?. Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana sio espécies tipicas de
mangue presentes nos manguezais da Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil. Os
objetivos deste estudo foram (i) determinar o efeito da temperatura (10, 15, 20, 25, 30, 35
and 40 °C) e do estresse hidrico e salino (y = 0,0; -0,4; -0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2,4; -
2,8; -3,2; -3,6; -4,0 MPa), promovidos por solugdes de NaCl e Polietilenoglicol 6000
(PEG), na germinagao de propagulos de L. racemosa e A. schaueriana, e (i1) comparar a
resposta de germinativa de propagulos coletados em duas florestas distintas em termos de
estresse ambiental. Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Sementes do
Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro e resultaram em trés artigos,
aqui apresentados: (i) Influéncia da temperatura e do estresse hidrico e salino na
germinacdo de propagulos de Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex
Moldenke (ii) Influéncia da temperatura e do estresse hidrico e salino na
germinacao de propagulos de Laguncularia racemosa (1.) Gaertn. f. (iii) Varia¢oes
intra-especificas na germinaciao de propagulos de Avicennia schaueriana Stapf e
Leechman ex Moldenke e Laguncularia racemosa (1.) Gaertn. f.: um enfoque sobre
niveis de estresse em florestas de mangue. Propagulos de L. racemosa apresentaram
alta germinabilidade em uma ampla faixa de potenciais hidricos e melhor eficiéncia do
processo germinativo em solugdes de NaCl, do que em PEG. Ao contrério, os propagulos
de A. schaueriana foram afetados pelo efeito toxico das solugdes de NaCl em potenciais
hidricos mais negativos que -0,8 MPa. Comparando a resposta germinativa entre
propagulos provenientes das duas florestas de mangue (com condigdes de estresse
ambiental distintas), observou-se que arbustos submetidos a condi¢des de estresse
(interface entre floresta de mangue e planicie hipersalina) produzem propagulos com

menor viabilidade do que arvores localizadas nas proximidades do rio.

Palavras-chave — germinagdo, manguezal, Laguncularia, Avicennia, temperatura, estresse

hidrico e salino



ABSTRACT

Mangroves are salt-tolerant forested wetlands at the land-sea interface wich form
interdependent links between inland terrestrial landscapes and the nearshore marine
environment. Of Brazil’s 7,408 Km of coastline 6,783 Km contain mangrove forests,
covering some 25,000 Km’. Laguncularia racemosa and Avicennia schaueriana are
mangrove species that occur in Sepetiba bay, Rio de Janeiro state, Brazil. The aims of this
study were (i) determine the effects of temperature (10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C) and
salt and water stress (¢ = 0,0; -0,4; -0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2.4; -2,8; -3,2; -3,6; -4,0
MPa), promoted by NaCl and Polyethylene glycol 6000 (PEG), on propagules germination
of L. racemosa and A. schaueriana and (i1) compare germination response of propagules
collect from two sites with contrasting environmental stress. Experiments were conducted
in Seed Laboratory of Rio de Janeiro Botanic Garden and resulted in three articles
presented here: (i) Effects of temperature and salt and water stress on germination
Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke propagules; (i1) Effects of
temperature and salt and water stress on germination Laguncularia racemosa (l.)
Gaertn. f. propagules; (iii) Two sites with contrasting environmental stress in
mangrove ecosystem: germinagion response of Avicennia schaueriana Stapf e
Leechman ex Moldenke and Laguncularia racemosa (1.) Gaertn. f. propagules. L.
racemosa propagules showed high germinabinabilty in a wide range of water potentials
and better germination response with NaCl than PEG. Otherwise, A. schaueriana
propagules were affected from toxic effects of NaCl solutions in water potentials more
negative than -0,8 MPa. Comparing the germination response between propagules from
two forest stands (with contrasting environmental stress) we found that scrubs submitted to
stress conditions (mangrove forest and salt falt interface) produced propagules with lesser

viability than trees that grow in river vicinities.

Keywords - germination, mangrove, Laguncularia, Avicennia, temperature, salt and water
stress
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INTRODUCAO GERAL

Os manguezais sao ecossistemas costeiros de transicdo entre os ambientes terrestre
e marinho que se desenvolvem nas regides tropicais e subtropicais do mundo. Suas
florestas caracterizam-se por espécies vegetais lenhosas tipicas, que possuem adaptagdes
quanto a sustentacdo em substrato inconsolidado, acdo das marés, aeracdo do sistema
radicular e tolerdncia & salinidade e ao estresse hidrico. A esta vegetagdo compete a
estruturacao de todo o ecossistema, pois fornece condi¢des fisicas que garantem a presenga
de fauna exclusiva e transeunte, além dos demais componentes da flora, como micro e
macroalgas, igualmente adaptadas as caracteristicas peculiares do ambiente (Soares, 1997).

Tendo em vista a grande faixa latitudinal de ocorréncia dos manguezais, Walsh
(1974) descreveu algumas caracteristicas para o pleno desempenho de suas fungdes, ou
seja, caracteristicas que favoregam o desenvolvimento dos manguezais, a saber: (a)
temperatura média do més mais frio superior a 20°C e, amplitude térmica anual inferior a
5°C; (b) substrato aluvial (lamoso); (¢) precipitagdao pluvial acima de 1500 mm/ano, sem
longos periodos de seca; e (d) grande amplitude de marés. O desenvolvimento estrutural
maximo das florestas de mangue tende a ocorrer nas regioes proximas a linha do Equador
(Schaeffer-Novelli, 1995).

Segundo Schaeffer-Novelli et al. (2000), o termo manguezal refere-se ao
ecossistema, enquanto mangue ¢ utilizado para designar o grupo de espécies arboreas com
adaptagdes para sobreviver no ambiente entre-marés. Sao reconhecidas 38 espécies tipicas
de mangue no mundo, pertencentes a 12 géneros e oito familias, sendo o maior niimero
concentrado na regido do Indo-Pacifico (Tomlinson, 1986). No Brasil, os manguezais
distribuem-se desde o extremo norte do Amapa (04°20°N) até o Municipio de Laguna-SC
(28°30°S) (Schaeffer-Novelli, 1989), ocupando uma area estimada em 25.000 Km®
(Saenger et al, 1983). Segundo Schaeffer-Novelli & Cintron (1986), estas florestas
apresentam seis espécies tipicas de mangue: Avicennia germinans, A. schaueriana,
Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, R. harrisonii e R. racemosa.

No Estado do Rio de Janeiro, o ecossistema manguezal apresenta grandes
formacgoes na regido Norte Fluminense (foz do rio Paraiba do Sul), na Baia de Guanabara,
na Baia de Sepetiba (Guaratiba) e na Baia da Ilha Grande (municipios de Angra dos Reis e
Paraty), regido Sul Fluminense. Com relagdo as espécies, ocorrem apenas 4. schaueriana,

A. germinans, L. racemosa, € R. mangle, sendo A. germinans restrita ao norte do Estado.



Assumindo a variabilidade dos fatores ambientais que atuam nas regides entre-
marés, pode-se dizer que o manguezal ¢ um ecossistema em equilibrio dindmico (Lugo,
1980), onde a baixa riqueza de espécies vegetais da lugar a alta diversidade funcional e
promocao de microhabitats, devido a plasticidade ecologica das espécies vegetais (Rose &
Harrison, 1987).

Destacam-se como principais bens e servicos promovidos pelos manguezais: (1)
proteger a linha de costa, evitando a acdo erosiva das marés e o assoreamento dos corpos
d’agua adjacentes; (2) constituir a base da cadeia trofica de espécies de importancia
econdmica e/ou ecologica, devido a alta producdo de detritos (matéria organica) e sua
posterior exportacdo para as aguas costeiras adjacentes; (3) funcionar como refugio para
inimeras espécies marinhas, estuarinas, limnicas e terrestres, que nele encontram area de
abrigo, reproducdo, alimentacdo e desenvolvimento; (4) fornecer pontos de alimentacao e
repouso para diversas espécies de aves migratérias; (5) agir como filtro biologico,
absorvendo e imobilizando produtos quimicos (metais pesados, por exemplo), filtrando
sedimentos, e funcionando também no tratamento de esgotos; (6) servir como fonte de
alimento e de produtos diversos, associados a subsisténcia de comunidades tradicionais que
vivem em areas vizinhas aos manguezais e (7) possibilitar atividades de recreacdo e lazer,
associado ao seu alto valor cénico (Soares, 1997).

No territorio brasileiro, a preservacdo dos manguezais ¢ garantida pela Lei n® 4771
do Codigo Florestal de 15/09/1965, que os classifica como “cobertura vegetal de
preservacdo permanente”. A despeito do reconhecimento de sua importancia para o
equilibrio dos ecossistemas costeiros e, conseqiientemente, de toda a populagdo que habita
essa faixa de terra, os manguezais vém sofrendo graves perdas ndo s6 em termos de
cobertura vegetal, mas também em termos de funcionalidade.

A pressio de ocupagdo da linha de costa ocasiona desmatamentos, aterros e
emissdo de esgotos em escalas que prejudicam e ameagcam o funcionamento desse
ecossistema. Desvios e retificagdes no curso dos rios ocasionam processos de erosao e/ou
assoreamentos que podem levar as florestas a morte. A erosdo ¢ responsavel pela perda de
faixa costeira em funcdo da desestabilizagdo e tombamento de arvores de mangue,
enquanto que o assoreamento provoca afogamento ou asfixia em nivel das raizes,
comprometendo o individuo. Os rejeitos quimicos oriundos de pdlos industriais, por vias
aquaticas ou atmosféricas, causam degradagdo aguda ou cronica das florestas e seus efeitos

sdo sentidos em nivel da fisiologia do individuo e do ecossistema.



A regeneracdo de manguezais degradados depende da conjugacio de
probabilidades de aporte de propagulos e sobrevivéncia de plantulas, uma vez que a
capacidade de propagacdo vegetativa das espécies de mangue ¢ limitada (Tomlinson,
1986).

A fase de germinagao e estabelecimento de plantula ¢ um estagio critico no ciclo de
vida de todas as plantas, mas ¢ particularmente crucial para as espécies de mangue devido
as condi¢des do ambiente entre-marés. As plantulas de mangue, além de manter-se frente
ao estresse tipico de sistemas florestais como sombreamento e herbivoria, deve superar
substratos instaveis e anaerdbicos, inundacdao periodica pelas marés e altas salinidades
(McKee, 1995). A influéncia de fatores abioticos, como salinidade (Ball, 1988; Karim &
Karim, 1993; Ghowail et al., 1993), potencial redox, pH, alagamento (Wakushima et al.,
1994; McKee, 1996; Pezeshki et al., 1997), luz, nutrientes (McKee, 1995) e disturbios
(Ellison & Farnsworth, 1993), vem sendo demonstrada em diversos estudos com plantulas

de mangue.

Desta forma, na intencdo de contribuir com informagdes relevantes para o
desenvolvimento de estratégias de conservagdo e restauracdo de florestas de mangue, o
presente trabalho tem como primeiro objetivo investigar o comportamento germinativo de
propagulos de Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana sob condi¢coes de estresse
hidrico e salino controladas.

A germinagdo de sementes ¢ um fendmeno biologico que pode ser considerado
botanicamente como a retomada do crescimento do embrido, com o conseqiiente
rompimento do tegumento pela radicula (Laboriau, 1983). Durante o processo germinativo,
ocorrem alteragdes na composi¢ao quimica da semente € no consumo de substancias de
reservas, tais como carboidratos, lipideos e proteinas, os quais fornecem energia e material
plastico para o desenvolvimento do embrido. Esta atividade metabolica ¢ diretamente
influenciada por condi¢des internas (intrinsecas do 6rgdo) e externas (do ambiente), que
podem interferir na velocidade e no sucesso dos eventos.

Com relagao aos fatores internos, destacam-se a viabilidade e o vigor da semente,
como premissa basica para ocorréncia da germinacao (Carvalho & Nakagawa, 2000), ¢ a
atuacdo de hormonios e outras substancias, na regulagdo do processo (Borges & Rena,
1993).

Os principais fatores ambientais que influenciam na germinacdo sdo: agua,

temperatura e oxigénio (Bewley & Black, 1994). Cada fator pode atuar por si ou em



interacdo com os demais. Da absor¢ao de agua resulta a reidratagdo dos tecidos com
conseqiiente intensificacdo da respiracdo e de todas as outras atividades metabdlicas, que
culminam com o fornecimento de energia e nutrientes necessarios para a retomada do
crescimento, por parte do eixo embriondrio. A temperatura regula as velocidades de
absor¢do de agua e das reagdes bioquimicas que determinam todo o processo, enquanto o
oxigénio € necessario para a promocao da maioria destas reacdes, especialmente a
respiracao.

As espécies diferem entre si com relacdo as exigéncias de agua, temperatura e
oxigénio para germinacao, existindo uma combina¢ao 6tima que promove 0 maior sucesso
das mesmas nos diversos ambientes a serem colonizados. Desta forma, sementes postas
para germinar em condi¢Oes cada vez mais distantes deste 6timo estardo submetidas a
situacao crescente de estresse.

Todas as peculiaridades da absorcao de dgua podem ser explicadas pelo principio
termodinamico que diz que a agua move-se dos sitios de maior energia para os de menor
energia livre. Neste sentido, o potencial hidrico (y, psi) representa a medida da diferenga
da energia livre das moléculas de dgua na semente, ou no meio, € a energia livre das
moléculas de agua pura, que por convengao € tida como zero, sob determinada temperatura
e pressao. Assim, o processo de embebi¢do ocorre porque o potencial hidrico das sementes
¢ bem menor do que o do meio em que ira germinar.

Segundo Bewley & Black (1994), a embebicao processa-se geralmente em trés
etapas (figura 1). A primeira ¢ um processo rapido e puramente fisico, durante o qual os
inibidores metabodlicos ndo exercem qualquer efeito sobre a absorcdo de agua,
comportando-se as sementes como se estivessem mortas. A segunda etapa, representada
por uma fase estacionaria de absor¢do, precede a terceira etapa, que ¢ metabolica, lenta,
prolongada e dependente de temperatura e oxigénio (Borges & Rena, 1993). Por isso,
somente as sementes ndo dormentes e viaveis ultrapassam a segunda etapa. Na fase III, a
necessidade da semente absorver grandes volumes de agua € explicada pelo crescimento do

eixo embrionario a partir da formagao de novas células.
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Figura 1. Padrio trifasico de absor¢do de agua por
sementes em germinacdo (retirada de Bewley & Black,
1994).

Segundo Bradford (1995), o grau de embebicdo que ocorre na fase I € responsavel
pelo inicio do crescimento ao final da fase II, uma vez que nesta ultima a absor¢do de dgua
¢ lenta ou negligenciavel. Sabe-se que conforme os potenciais hidricos do solo tornam-se
cada vez mais negativos, aproximando-se do potencial hidrico da semente, menor ¢ o
gradiente de 4gua entre o meio e a semente, ou seja, menor € a velocidade de embebigdo e
a quantidade de dgua absorvida para atingir o equilibrio (Wmeio = Wsemente)- ASSIm, existe um
potencial hidrico minimo (Writico) que a semente precisa alcangar até a fase II, para que a
germinagdo se complete na fase III. Obviamente 0 Yeritico da semente corresponde a um
limite de ymeio (figura 2).

As diferengas de potencial hidrico entre o meio e a semente sdo menores em
ambientes com baixa umidade, como desertos, em solos que retém pouca agua, como o0s
arenosos, ou em ambientes salinos. Neste ultimo caso ha que se considerar além do
estresse hidrico, o estresse salino, causado pelo possivel efeito toxico dos sais ao atingir
componentes celulares das sementes. Ungar (1978) relata que a salinidade na superficie do
solo pode ser de 2 a 100 vezes maior do que em subsuperficie, onde as raizes de plantas
adultas vigorosas estdo expostas. Em resumo, as espécies precisam vencer a etapa de
germinacgdo para habitar com sucesso os ambientes salinos.

A germinacdo tem maior sucesso em ambientes livres de sal ou com baixa
concentracao salina, e ha somente poucas halofitas com habilidade para germinar sob uma

salinidade de 30 a 40 mS cm™ (com um potencial osmoético de aproximadamente -1 a -



2MPa). Geralmente o limite superior para germinagao € para o crescimento que segue este
estadio ¢ de 1520 mS cm’ (aproximadamente -0,5; -0,7 MPa) ou valores menores

(Larcher, 2000).
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Figura 2. Curvas de absor¢ao de agua durante a germinagao de sementes
sob 0s Yo de 0, -0,5, -1,0 e -1,5 MPa. As trés fases (I- embebicao, II-
ativacdo, III- crescimento) estdo indicadas na curva de embebigdo a 0
MPa. A embebicdo em e, mais negativos diminui o volume de agua
absorvido na fase I, prolonga a extensao da fase II e atrasa a entrada na
fase III. A protrusdo da radicula e o crescimento do eixo embrionario
irdo ocorrer apenas se o conteudo de agua exceder o nivel critico
representado pela linha horizontal pontilhada. No Wy, baixo o
suficiente (-1,5 MPa) para evitar a protrusdo da radicula, o contetido de
agua ird permanecer em equilibrio indefinidamente. Curvas baseadas
nos dados de Bradford (1986) e Gray et al. (1990). Figura modificada
de Bradford (1995).

O nivel de tolerancia de sementes ao estresse salino varia desde as glicofitas
intorelantes até as halofitas mais tolerantes, sendo baseada em trés respostas ao estresse
salino: (1) germinacdo de sementes em salinidades relativamente altas, (2) dorméncia
induzida ou for¢ada por condic¢des salinas e (3) capacidade de permanecer viavel durante a
embebi¢do em condi¢des salinas, germinando quando o estresse € aliviado (Ungar, 1995).

Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa sdo espécies simpatricas que
desenvolveram, a partir de diferentes origens evolutivas (Shi et al., 2005), certo grau de
viviparidade de seus propagulos (Tomlinson, 1986). Farnsworth (2000) distingue estes
propagulos das sementes ortodoxas, que sofrem perda de umidade ao final da maturacao,
podem apresentar diferentes niveis de dorméncia e suportam armazenamento apds

desidratagdo. Para esta autora, L. racemosa ¢ classificada como recalcitrante (sensivel a



desidratacdo) e A. schaueriana € vivipara. Tais caracteristicas reduzem a possibilidade de
conservagao das espécies de mangue a estratégias in sifu.

A viviparidade supostamente evita que o embrido entre em contato com as
condigdes do ambiente entre-marés, nos estdgios mais sensiveis de diferenciacao celular
(Tomlinsom, 1986). Contudo, a agua disponivel para embebicdo, durante o processo
germinativo nos manguezais, apresenta valores de salinidade entre zero e 35 (ups —
unidade pratica de salinidade), varidveis de acordo com a proximidade do rio ou do mar,
do ciclo de marés e do clima local. Em termos de potencial hidrico, isto equivale a valores
entre zero e -2,5 MPa, aproximadamente (Tomlinson, 1986).

Baseando-se nas observacdes de Pannier (1962), Chapman (1966, 1977) e Bhosale
& Shinde (1983), Smith & Snedaker (1995) apresentam a hipdtese de que a tolerancia dos
propagulos viviparos a salinidade estaria relacionada as condigdes salinas que afetam a
planta-mae. Permanece como questdo se as condigdes ambientais a que a planta-mae esta
submetida promovem a tolerancia, ou se interferem na viabilidade e no vigor dos
propagulos, no caso de estresse da planta-mae.

No manguezal a vegetagdo freqiientemente se organiza segundo uma zonagdo em
forma de faixas, com diferentes composi¢ao especifica e desenvolvimento estrutural. Estas
faixas acompanham um gradiente fisico-quimico perpendicular a linha d’agua, promovido
pela inundagdo pelas marés (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983), e podem representar um
gradiente de multiplos estresses, dentre eles o hidrico e salino, para as espécies vegetais.
No caso de perda de vigor, a colonizacdo de areas sob estresse dependeria do aporte de
propagulos de arvores sob menor estresse.

Larcher (2000) explica que para os vegetais superiores, o estado nutricional da
planta-mae afeta diretamente a quantidade de nutrientes disponiveis para a translocagao até
as sementes, podendo interferir na abundancia e vitalidade das mesmas. Aponta ainda
casos em que plantas sem vigor, senescentes ou estressadas pelo ambiente podem se tornar
incapazes de desenvolver sementes normais.

Desta forma, além de investigar o comportamento germinativo dos propagulos de
Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa, submetidos a diferentes niveis de
estresse hidrico e salino, o presente trabalho pretende comparar a resposta germinativa de
propagulos oriundos de duas florestas sob diferentes niveis de estresses ambientais do

manguezal de Guaratiba, Rio de Janeiro — RJ.



INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO ESTRESSE HIDRICO E
SALINO NA GERMINACAO DE PROPAGULOS DE Avicennia
schaueriana STAPF E LEECHMAN EX MOLDENKE

Viviane Fernandez de Oliveira'> ; Antonio Carlos Silva de Andrade**

RESUMO - (Influéncia da Temperatura ¢ do Estresse Hidrico e Salino na Germinagdo de Propagulos
de Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke). Foram realizados experimentos para
determinar a influéncia da temperatura (15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C) e do estresse hidrico e salino (y
= 0,0; -0,4; -0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2,4 MPa), promovidos por solugdes de PEG e NaCl, sob
fotoperiodo de 8 h luz : 16 h escuro, na germinagdo de propagulos de Avicennia schaueriana, espécie
arborea halofita tipica do manguezal. Os resultados mostraram auséncia de germinagdo em 15° ¢ 40° C
e alta germinabilidade entre 20 e 30°C, com temperatura 6tima de 30° C. Quanto a influéncia do
estresse hidrico e salino, as solugdes isotonicas de NaCl e PEG causaram diferentes efeitos na
germinagdo dos propagulos. Houve estimulo do processo germinativo ¢ acumulo de biomassa no
potencial de -0,4 MPa, solugdo NaCl. Apos este potencial a germinabilidade reduziu-se
significativamente com o aumento da concentragdo salina, sendo que a partir de -1,2 MPa nao houve
mais germinacdo. Entretanto, as solu¢cdes de PEG promoveram germinabilidades similares em todos os
potenciais hidricos e em relagdo ao tratamento controle. Nos potenciais hidricos entre -0,8 MPa ¢ -2,4
MPa a germinabilidade em PEG foi superior a obtida com NaCl. Os efeitos toxicos das solugdes de
NaCl em maiores concentragdes foram confirmados com o apodrecimento de cotilédones, hipocoétilo e
raizes primarias. Poucos propagulos recuperaram o processo germinativo apds serem transferidos para
solugdo de NaCl a -0,4 MPa, indicando que a resposta germinativa as condi¢des ambientais ¢ limitada
a poucos dias apos o desligamento do propagulo da planta-mae. Concluiu-se que os propagulos de A.
schaueriana germinam apenas em uma faixa estreita de condigdes salinas encontradas no ecossistema
manguezal, o que pode dificultar a colonizagdo/ regeneracdo desta espécie em florestas de mangue.

Palavras-chave - germinagdo, manguezal, Avicennia, temperatura, estresse hidrico e salino

ABSTRACT - (Effects of temperature and salt and water stress on germination of Avicennia
schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke propagules) Avicennia schaueriana is a halophytic tree
species strict to mangrove ecosystem. Experiments were conducted to determine the effects of
temperature (15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C) and salt and water stress (y = 0,0; -0,4; -0,6; -0,8; -1,2; -
1,6; -2,0; -2,4 MPa), promoted by NaCl and Polyethylene glycol 6000 (PEG) solutions in a 8 h light :
16 h dark photoperiod on propagules germination. The results showed no germination in 15 and 40 °C
and high germinability between 20 and 30 °C, with 30 °C as the best temperature for germination. In
relation to salinity and water stress experiment, isotonic solutions of NaCl and PEG caused different
effects on propagule germination. With NaCl solutions, the germination process and biomass
production were stimulated in -0,4 MPa and were significantly reduced by decreasing water potential
after this level. However, PEG solutions promoted the same effect in all water potentials and control
treatment. In water potentials between -0,8 MPa and -2,4 MPa PEG promoted higher germinability
than NaCl. The toxic effects of higher NaCl concentrations was seen by roting cotyledons, hypocotyl
and root primordia. Few propagules recovered after being transferred to -0,4 MPa NaCl, indicating
that germination response to environmental conditions is limited to few days after release the mother
plant. The conclusion was that A. schaueriana propagules germinated only in a narrow range of
mangove salinity and this may difficult stands colonization/ regeneration.

Keywords - germination, mangrove, Avicennia, temperature, salt and water stress
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INTRODUCAO

A germinagdo de sementes ¢ um processo bioldgico dependente de fatores ambientais
como agua, temperatura, oxigénio e luz. Através da embebicdo ocorrem a reidratacdo dos
tecidos das sementes, ativacao de reacdes metabolicas e mobilizacdo das reservas necessarias
para o crescimento (Bewley & Black 1994).

A disponibilidade e a velocidade do fluxo de agua para a semente sdo determinadas
pela diferenca de potencial hidrico () entre a semente e o solo, pois 0 movimento de agua
ocorre espontaneamente segundo um gradiente decrescente de potencial hidrico, até que o
sistema alcance um equilibrio (Villela ez al. 1991). Ao final da embebicao, € necessario que a
semente tenha absorvido volume de 4gua suficiente para garantir que o processo germinativo
se complete, culminando com a protrusdo da radicula (Bradford 1995). Desta forma, solos
com baixa umidade ou ambientes salinos, podem apresentar restricdes hidricas que
comprometam a germinacdo das sementes. Em ambientes salinos, somam-se ainda efeitos
toxicos provenientes do aumento da concentragdo de ions nas células do embrido (Prisco &
O’Leary 1970, Flowers & Yeo 1986), que interferem na divisdo e elongagdo celular, assim
como na mobilizacao de reservas (Mayer & Poljakoff-Mayber 1989).

Investigacdes sobre a influéncia do estresse hidrico e salino na germinagdo de
sementes requerem meétodos para controlar ou mensurar o potencial hidrico (y) na fonte de
agua e possibilitar a distincdo entre o efeito osmodtico e toxico dos sais. Solucdes de
polietilenoglicol com alto peso molecular (PEG 6000-8000) vém sendo usadas
extensivamente para controlar o \, pois suas moléculas ndo sdo capazes de penetrar as
paredes celulares, sendo quimicamente inertes e nao toxicas (Carpita et al. 1979). Por outro
lado, nas solugdes salinas, a mobilidade dos sais diminui o gradiente osmoético entre a solugao
e a semente a0 mesmo tempo em que pode causar efeitos toxicos sobre os componentes
celulares (Bradford 1995).

A temperatura ¢ fator determinante para o sucesso da germinacdo e esta diretamente
associada as caracteristicas ecoldgicas da espécie (Castro & Hilhorst 2004). Em geral, a
temperatura € considerada 6tima quando ocorre 0 maximo de germinagdo, no menor tempo.
Temperaturas extremas marcam o limite de ocorréncia da germinagdo, sendo que acima do
limite superior e abaixo do limite inferior pode ocorrer a morte das sementes (Borges & Rena
1993).

Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke, Avicenniaceae, ¢ uma espécie

arborea halofita, que se desenvolve sob influéncia da inundagdo pelas marés, nos solos



instaveis, salinos e andxicos, caracteristicos do ecossistema manguezal. Ocorre isoladamente
ou associada a outras espécies tipicas de mangue formando extensas florestas nas zonas
costeiras entre as longitudes de 30° e 75° W, que incluem a costa sul da porcao leste das
Antilhas e a América do Sul, da Guiana até o sul do Brasil. (Tomlinson 1986). Além de A.
schaueriana, compdem o0s manguezais brasileiros, 4. germinans, Laguncularia racemosa,
Rhizophora mangle, R. harisonii e R. racemosa (Schaeffer-Novelli et al. 1990). Outras
espécies do género Avicennia ocorrem apenas no velho mundo ou na costa oeste da Africa,
sdo elas A. officinalis, A. marina, A. alba, A. lanata, A. eucalyptifolia, A. balanophora, A.
bicolor, A. africana.

Propagulos sdo as unidades de dispersao hidrocoria de 4. schaueriana. Caracterizam-
se por um embrido, com elevada flutuabilidade, formado por espessos cotilédones (3 mm),
dobrados em torno do hipocétilo, e radicula proeminente. Enquanto preso a planta-mae, o
embrido ¢ envolvido por um pericarpo fino, mas este se destaca imediatamente apos contato
com a dgua (Tomlinson 1986, Farrant et al. 1993).

A germinagdo de A. schaueriana € epigea e inicia-se com o alongamento do hipocoétilo
e da radicula tdo logo o propagulo desprende-se da planta mae. Apos, desenvolvem-se raizes
primérias que ancoram a plantula no sedimento (Tomlinson 1986). O avancado
desenvolvimento do embrido e a ndo existéncia de qualquer estdgio de dorméncia, somados a
sensibilidade a desidratacdo (recalcitrancia), levaram a classificagdo dos propagulos de A.
schaueriana como viviparos (Farnsworth 2000).

Os manguezais sao claramente influenciados pelo fator temperatura da superficie do
mar. Tomlinson (1986) constatou que em latitudes ao sul da isoterma de 24 °C ndo ocorrem
florestas de mangue, sendo Laguna — SC (28°30°S) o limite austral dos manguezais na
margem oeste do Atlantico Sul (Cintron & Schaeffer-Novelli 1983). Segundo Blasco (1984),
provavelmente existe uma temperatura critica, para plantulas de cada espécie de mangue, a
qual dificulta ou impede o estabelecimento das mesmas. Este autor ressalta a necessidade de
execucdo de estudos experimentais que determinem tais exigéncias térmicas.

Este trabalho investigou o comportamento germinativo dos propagulos de Avicennia
schaueriana, submetidos a diferentes temperaturas e niveis (y) de estresse salino e hidrico,

utilizando-se para tanto solugdes de NaCl e PEG 6000.
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MATERIAL E METODOS

Coleta dos Propagulos

Os propagulos foram coletados de pelo menos 20 individuos no manguezal associado
ao rio Piracdo, em area da Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba. Esta Reserva, de
aproximadamente 3.600 hectares, estd localizada na Zona Oeste do municipio do Rio de
Janeiro, litoral nordeste da Baia de Sepetiba (23°00°S — 23°05°S e 43°30°W — 43°35°W). O
clima da regido, segundo classificagdo de Koppen, ¢ Aw - tropical quente e imido com
estacdo seca no inverno. A temperatura meédia anual € de 23,5°C e a precipitacdo anual média,
de 1032 mm, sendo janeiro € margo os meses de maior pluviosidade (Soares 1997).

Os propagulos foram coletados entre janeiro e margo dos anos de 2003 e 2004,
diretamente dos ramos nas arvores, utilizando-se como critério de maturidade o simples
destaque do mesmo ao toque do coletor.

ApOs a coleta, os propagulos foram imediatamente transportados até o Laboratorio de
Sementes do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro em embalagens
impermeaveis de polietileno, visando evitar a sua desidratagao. Em laboratorio, os propagulos
foram submetidos a sele¢do visual, eliminando-se os mal formados e danificados por animais.
Posteriormente, os propagulos permaneceram armazenados a 20 °C por aproximadamente 15

horas, até iniciarem-se os estudos descritos a seguir.

Biometria de propdagulos

Os propagulos (n=100) foram avaliados quanto as varidveis: massa fresca (g), teor de
agua (%, base imida), comprimento, largura e espessura (mm).

As determinagdes de massa fresca e do teor de dgua foram feitas com auxilio de
balanca analitica (0,0001 g). Para o cdlculo do teor de agua realizou-se secagem em estufa
pré-aquecida na temperatura de 103° + 2°C, durante 17 horas, utilizando seis repeti¢cdes de
cinco propagulos (Brasil 1992). As medidas de comprimento, largura e espessura dos

propagulos (com pericarpo) foram determinadas através de paquimetro digital.

Influéncia da temperatura
Os propagulos (com pericarpo) foram submetidos aos testes de germinag¢do sob
temperaturas constantes de 15°, 20°, 25°, 30°, 35° ¢ 40°C (£ 0,5°C) e sob fotoperiodo de oito

horas. Foram utilizadas 1ampadas fluorescentes do tipo luz do dia (4 x 20W), com densidade
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do fluxo de fotons de 90 pumol m?s”. Os propagulos foram colocados sobre substrato papel
de filtro do tipo “Germitest” (duas folhas), em recipiente do tipo “gerbox”, com cerca de 30
mL de 4dgua destilada. Nao foi realizado qualquer pré-tratamento com os propagulos antes da
semeadura.

O desenho experimental foi constituido de sete repeticdoes de 20 propagulos em cada
tratamento. A germinagdo foi avaliada diariamente, durante 30 dias, utilizando-se como

critérios (1) a protrusdo de raizes primarias (3 mm) e (2) geotropismo positivo do hipocétilo.

Influéncia do estresse hidrico e salino

Para estudar a influéncia do estresse hidrico e salino os embrides (propagulos sem
pericarpo) foram colocados para embeber e germinar em recipientes do tipo “gerbox”,
diretamente nas solucdes de NaCl e polietilenoglicol 6000 com diferentes concentragdes,
representando diferentes niveis de potenciais hidricos. As solugdes salinas foram preparadas a
partir da equagdo de Van’t Hoff, segundo Salisbury & Ross (1992) e solu¢des de PEG 6000, a
partir da equacdo descrita por Michel & Kaufmann (1973), citada por Vilela ef al. (1991).
Utilizou-se agua destilada para representar o controle, com potencial hidrico 0 MPa.

A temperatura utilizada para o calculo e montagem dos experimentos foi 30 °C, sob
fotoperiodo de 8 horas. O volume de solucdo utilizado em cada repeti¢ao foi de 30mL, sendo
este trocado a cada cinco dias para garantir a manutencao do potencial hidrico. Os recipientes
foram protegidos por sacos plasticos para evitar a evaporagao das solucdes. Nao foi utilizado
qualquer tipo de substrato para evitar interferéncia deste sobre o potencial hidrico da solucao
(Bradford 1995).

Antes da semeadura, os propagulos foram lavados em agua corrente (torneira), imersos
em NaClO (1%) durante 1 minuto e lavados em agua destilada, para evitar a proliferacao de
fungos durante o experimento. No decorrer desse procedimento, verificou-se o destaque do
pericarpo.

Os experimentos foram esquematizados em delineamento inteiramente casualizado, no
sistema fatorial, considerando-se sete repeti¢cdes de 20 propagulos para cada potencial (0,0; -
0,4; -0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2,4 MPa), em cada uma das solugdes testadas (PEG 6000 e
NaCl).

As varidveis avaliadas foram: germinabilidade (G; %); tempo médio de germinagao
(E; dias), velocidade de germinagdo (;; dias™), coeficiente de varia¢do do tempo (CV)) e

sincronia de germinacao (Z), utilizadas por Pereira (2003) e sugeridas por Santana & Ranal
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(2004). O CV; mede a uniformidade da germinagdo, sem ser influenciado pelo tempo médio.
E calculado pela razdo entre o desvio padrio do tempo médio e o proprio tempo médio, sendo
expresso em porcentagem. Do ponto de vista pratico, quanto menor o CV;, mais concentrada
em torno do t serd a germinacdo. A sincronia de germinacao (Z) ¢ uma aplicagdo do indice
de Primack (1980), onde os valores variam entre zero (quando apenas uma semente germina
em cada tempo — dia) e um (quando todas as sementes germinam num mesmo tempo).

A germinagdo foi avaliada diariamente, durante 15 dias. Ao final deste periodo,
determinou-se também a massa seca de raizes primdrias, em oito repeticoes de cinco
propagulos submetidas aos mesmos tratamentos do experimento de estresse. Para obtengdo da
massa seca, os propagulos foram desidratados em estufa, sob temperatura constante de 70°C,
durante 48 horas e pesados com auxilio de balanga analitica (0,0001 g).

Para avaliar a recuperacao dos propagulos ndo germinados ao final do experimento de
estresse, transferiu-se todos os propagulos ndo germinados de cada repeticdo e tratamento
para solugdo de NaCl -0,4 MPa. Avaliou-se a germinabilidade total, calculada a partir do
somatorio dos propagulos germinados durante o estresse (15 dias) e apés transferéncia para
solucdao de NaCl -0,4 MPa (10 dias).

Na andlise estatistica dos resultados foi utilizado o teste de Tukey (p<0,05) para
comparacao entre as médias, quando houve significancia pelo teste F (p<0,05) (Zar 1996). No
experimento de estresse hidrico e salino, os resultados em porcentagem foram transformados
em arco seno (%/ 100)1/ 2 para normalizacdo de sua distribuicdo. Quando as pressuposigoes
para aplicacdo do teste F ndo foram atendidas, recorreu-se a analise ndo paramétrica de
Kruskall-Wallis (p<0,05), seguida por Mann-Whitney. Avaliaram-se os efeitos isolados dos

potenciais hidricos e dos dois tipos de solucdo (NaCl e PEG), além das interacdes entre os

fatores. Excluiu-se da analise estatistica os tratamentos em que os valores de t, v, CV e Z

foram indeterminados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Biometria dos propdagulos

Propagulos de 4. schaueriana apresentam dimensdes intermedidrias entre os propagulos das
duas outras espécies de mangue que ocorrem em Guaratiba, Rhizophora mangle ¢
Laguncularia racemosa (Tomlinson 1986). As medi¢des realizadas ndo mostraram diferenca
em relagdo ao tamanho dos propagulos de A. germinans observados por Rabinowitz (1978) no

Panama. Entretanto, os propagulos de 4. germinans utilizados por McKee (1995) em seu
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experimento apresentavam massa fresca de 1,05 £ 0,01g, cerca de cinco vezes menor do que
os valores aqui obtidos (Tab. 1).
O elevado teor de agua registrado pode ser considerado como uma das caracteristicas

que identifica o comportamento recalcitrante das espécies de Avicennia (Farnsworth 2000)

(Tab. 1).

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos propagulos de Avicennia schaueriana do
manguezal de Guaratiba.

Média + desvio padrao

comprimento 31,29 +£2,82

Bior(r;e:trlig é)m m) largura 19,62 +1,91
espessura 11,55 +£1,00

M?Sialfge;ia()g@ 52,56 £ 1,47
teor( ;1:6 %6'1%;2)(%) 64,11 £2,48

Influéncia da temperatura

Os testes de germinacdo mostraram alta germinabilidade (G) nas temperaturas de 20,
25 e 30°C, redugdo significativa na temperatura de 35 °C e que nao houve germinacao nas
temperaturas extremas de 15 e 40 °C (Tab. 2).

Diferencas mais nitidas entre os tratamentos de 20, 25 e 30°C foram evidenciadas pela

velocidade média de germinagao (;/), que aumentou gradativamente de 20 para 30 °C (Tab. 2).
Na temperatura de 35 °C, apesar da alta velocidade, os poucos propagulos germinados (G)
perderam o geotropismo positivo do hipocoétilo e a coloragdo dos cotilédones tornou-se
amarelada, apos 10 dias de experimento. Estas alteracdes ocorreram com maior rapidez na
temperatura de 40 °C, onde houve intensa proliferacdo de fungos e deterioracdo dos
propagulos.

Desta forma, dentre o gradiente de temperaturas testadas, identificou-se 30 °C como a
temperatura mais adequada para germinagdo de A. schaueriana, onde coincidem maiores

percentuais e velocidades médias de germinagao.
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Tabela 2. Resultados da influéncia da temperatura sobre a germinagdo de propagulos (7 x
20) de Avicennia schaueriana, através dos indices germinabilidade (G), velocidade média

de germinacdo (;/), coeficiente de variagdo do tempo médio (CV), sincronia de
germinagio (Z).!

1 -5 2
1o (Ei) (divas") ((j‘;:; z

15 00 d
20 864 ab 010 ¢ 21,88 b 0,133 ¢
25 793 b 0,18 b 4444 a 0297 b
30 90,7 a 023 a 10,61 ¢ 0,591 a
35 321 ¢ 024 a 980 ¢ 0,667 a
40 00 d

1- Valores médios seguidos por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%; 2- Valores medianos seguidos por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Mann-Whitney a 5%

A distribuicdo da freqii€ncia relativa de germinacao sob as temperaturas analisadas
(Fig. 1) demonstra que o aumento da temperatura determinou uma reduc¢do no tempo médio
de germinacdo e maiores uniformidade (CV;) e sincronia (Z) (Tab. 2). Estas varidveis
confirmam a eficiéncia do processo em 30 °C.

Segundo Nascimento et al (2001), altas temperaturas podem promover também a
termo-inibicdo ou termo-dorméncia em sementes de diferentes espécies, provavelmente pela
inibicdo da produg¢do e/ou ag¢do do etileno, quando em condigdes de estresse por alta
temperatura. A faixa de 20 a 30 °C mostra-se adequada para a germinagdo de grande ntimero
de espécies subtropicais e tropicais (Borges & Rena 1993).

Em termos ecoldgicos, a redugdo na germinabilidade de propagulos de 4. schaueriana
em 35 °C pode indicar sensibilidade da espécie as altas temperaturas presentes em areas de
transi¢cdo entre florestas de mangue e planicies hipersalinas, desprovidas de cobertura vegetal.
Elster ef al. (1999) registraram temperatura didria média de 34,4°C e maxima de 40,6 °C, em
planicie hipersalina na Colombia. Entretanto, cabe considerar que a variagdo diaria de
temperatura no ambiente promove condi¢cdes mais amenas do que aquelas simuladas através

de temperaturas constantes.
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Figura 1. Influéncia das temperaturas constantes de 15, 20, 25,
30, 35 e 40 °C, na distribuicdo da freqiiéncia relativa de
germinagdo de propagulos de A. schaueriana. O trago vertical

nos graficos representa o tempo médio de germinagdo (t), em
dias.

Elster (1997) estudou o efeito de altas temperaturas (35, 40, 45 ¢ 50° C) em propagulos
e plantulas de mangue. Apds 30 minutos em banho-maria, nas temperaturas citadas, os
propagulos de A. germinans mostraram maior reducdo na germinabilidade do que os
propagulos de Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle. A mesma relagao foi observada

ap6s a submissdo das raizes de plantulas de sombra aos referidos tratamentos. McMillan
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(1971) afirmou que temperaturas da agua em torno de 39 °C sdo letais para plantulas de A.
germinans apos 48 horas.

Quanto a distribuicdo latitudinal de A4. schaueriana, a redugdo da velocidade do
processo germinativo em 25 e 20 °C (Tab. 2) e o fato de ndo ocorrer germinagdo em 15 °C
sugerem dificuldade de estabelecimento nas regides mais ao sul do Brasil, principalmente
devido a possivel influéncia de correntes maritimas frias durante a dispersdao destes
propagulos.

No Brasil, o limite latitudinal de A. schaueriana coincide com o de manguezais, em
28°30°S, onde esta espécie ocorre formando florestas abertas em associagdo com arbustos de
Laguncularia racemosa, além de Paspalum, Spartina e Juncus (Schaeffer-Novelli et al.
1990). Nesta regido, nota-se maior desenvolvimento estrutural (altura e didmetro a 1,30 m do
solo) dos individuos de Avicennia em relagcdo aos de Laguncularia, porém pouco se sabe
sobre a densidade relativa de cada género. Os experimentos de Biebl (1965) e Chapman
(1975) demonstraram maiores habilidades de L. racemosa em sobreviver ao frio do que os
géneros Avicennia € Rhizophora.

Além do efeito isolado da temperatura, este fator interage com a salinidade e interfere
na germinagdo de varias espécies haldfitas (Ungar 1995), de modo que em temperaturas
acima ¢ abaixo da 6tima os limites de tolerdncia ao estresse salino sdo reduzidos. Assim,
optou-se por desenvolver os experimentos sobre a influéncia do estresse hidrico e salino na

germinacao de A. schaueriana na temperatura de 30 °C.

Influéncia do estresse hidrico e salino

No experimento sobre a influéncia do estresse hidrico e salino no processo germinativo
de A. schaueriana, a interacao entre os fatores potenciais hidricos e tipos de solucao (NaCl e
PEQG) foram significativas para todas as varidveis analisadas.

Potenciais hidricos simulados através de solu¢des de PEG nao causaram efeito sobre a
germinabilidade dos propagulos de 4. schaueriana, em relacdo ao tratamento controle (Fig.
2). Por outro lado, com NaCl, a germinabilidade no potencial -0,4 MPa foi superior ao
tratamento controle e reduziu-se significativamente deste nivel para os potenciais mais
negativos. Além do potencial de -1,2 MPa a germinabilidade foi muito baixa ou nula (Fig. 2).

O comportamento da varidvel velocidade média de geminagdo acompanhou os
resultados de germinabilidade, tanto para solu¢des de PEG, quanto para solugdes de NaCl. A

partir de -0,8 MPa, o aumento da concentracdo salina reduziu a velocidade do processo
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germinativo até o ponto em que este ndo pode ser concluido, o que justifica a inexisténcia de
valores, entre -1,2 e -2,4 MPa, na Figura 3.

Assim, ainda que os propagulos de Avicennia sejam sensiveis a dessecacao (Farrant et
al., 1993), os resultados mostraram alta tolerancia aos potencias hidricos testados com PEG
(Fig. 2 e 3), além de capacidade de germinar (G = 35,7 %) sem qualquer adi¢ao de solugdo,
ou seja, apenas com o teor de 4dgua intrinseco aos propagulos. Por outro lado, exceto em
baixas concentracdes salinas (-0,4 MPa), os propagulos de A. schaueriana mostraram-se
sensiveis ao efeito toxico dos sais, que resultou no apodrecimento de cotilédones, hipocotilo e
raizes em contato com as solugdes salinas (Fig. 4), além da reducdo na germinabilidade e

velocidade de germinacao (Fig. 2 e 3).
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Figura 2. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes
(NaCl o e PEG <<) no percentual de germinagdo de 4. schaueriana. Houve
interacdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e solugdes. Letras na
parte superior do grafico discriminam as médias entre potenciais em cada
solugdo, NaCl (acima) e PEG (abaixo). Diferencas entre solugdes em cada
potencial sdo indicadas préximo as curvas apenas quando ndo significativas.

Solu¢des de NaCl causaram decréscimo na germinabilidade e velocidade de
germinacdo de sementes de espécies agricolas, glicofitas (ndo—halofitas) (Almansouri et al.
2001; Murillo-Amador et al. 2000; Cuartero & Fernandez-Mufioz 1999; Chartzoulakis &
Klapaki 2000). As conseqiiéncias de altas concentragdes salinas sobre as células sdo

manifestadas primeiramente sobre as membranas celulares, com alteracbes em suas
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permeabilidade, composi¢do lipidica, potencial e atividade enzimatica (Mansour et al. 2003),
fatores que prejudicam o equilibrio osmoético e aumentam a possibilidade de atuacdo de ions
toxicos sobre as enzimas citoplasmaticas.

Khatri et al. (1991) afirmaram que, mesmo em sementes de espécies halofitas,
solugdes salinas apresentam um efeito inibidor de maior intensidade na germinacdo que
solugdes osmodticas ndo toxicas de potencial hidrico equivalente. Desta forma, a tolerancia das
sementes haldfitas ao estresse salino, promovido pelos ambientes a serem colonizados, ¢
caracterizada em geral por (1) germinagdo em salinidades relativamente altas (entre -1,0 e -2,0
MPa aproximadamente, segundo Larcher (2000)), (2) dorméncia induzida ou forcada por
condicdes salinas e (3) capacidade de permanecer viavel durante a embebi¢ao em condigdes

salinas, germinando quando o estresse € aliviado (Ungar 1995).
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Figura 3. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes
(NaCl o e PEG <<) na velocidade de germinagdo de A. schaueriana. Houve
interacdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e solugoes. Letras na
parte superior do grafico discriminam as médias entre potenciais em cada
solugdo, NaCl (acima) e PEG (abaixo). Diferengas entre solugdes em cada
potencial sdo indicadas préximo as curvas apenas quando ndo significativas

A Figura 5 apresenta as freqii€éncias relativas de germinagdo de A. schaueriana, em
tratamentos com NaCl e PEG. Nota-se o deslocamento do tempo médio de germinagdo para

direita em potenciais hidricos mais negativos, somente nas solu¢gdes de NaCl, mostrando que
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os niveis de estresse promovidos por PEG nao influenciaram o tempo médio de germinagao,
que igualou-se ao tratamento controle.

Graficos de distribui¢do da freqiiéncia relativa de germinacdo em geral mostram o
aumento do numero de modas, e conseqiientemente menor uniformidade de germinagdo, em
condigdes de maior estresse. Tal comportamento foi observado, por exemplo, em
Adenanthera pavonina (Fanti & Perez 1998) e Stryphnodendron polyphyllum (Tambelini &
Perez 1998). No caso de A. schaueriana este comportamento ¢ observado entre os potenciais
0,0 e -0,8 MPa (intervalo em que houve germinagao), na solugdo NaCl, porém os valores de
CV; e Z ndo apresentaram diferenca significativa (Fig. 5, Tab. 3). Nas solugdes de PEG, de
um modo geral, todos os tratamentos mostraram um marcado pico de germinagdo e outras
pequenas modas nos dias subseqiientes (Fig. 5). Nao houve diferenca no tempo médio de
germinagdo entre os potenciais de 0,0 MPa a -0,8 MPa (PEG), mas a variavel assume valores
superiores entre —1,2 MPa e -2,4 MPa (PEG). Comparando-se as solu¢des, houve diferenga de

tempo médio, CVt e Z, apenas no potencial -0,8 MPa (Tab. 3).

-0,4 MPa (NaCl)

-0,8 MPa (NaCl) -1,6 MPa (NacCl)

o

Figura 4. Raizes primarias ¢ hipocoétilo de propagulos de A. schaueriana apos 15 dias de
experimento nos tratamentos zero (A), —0,4 MPa NaCl (B), -0,8 MPa NaCl (C) e
cotilédones em processo de apodrecimento apos 10 dias de experimento em -1,6 MPa
NaCl (D).
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Figura 5. Influéncia dos diferentes niveis (0, -0,4, -0,6, -0,8, -1,2, -1,6, -2,0, -2,4 MPa) de potencial
hidrico e das solu¢des (NaCl - cinza e PEG - preto) na distribui¢do da freqii€ncia relativa de
germinagdo de propagulos de 4. schaueriana. Os tragos verticais nos graficos marcam os tempos
médios apresentados na tabela 3.

Bewley & Black (1994) explicam que a maior distribuicdo da germinagdo no tempo
em resposta as condigdes de estresse hidrico ocorre porque nem todas as sementes apresentam

a mesma qualidade fisiologica frente ao estresse. Tal fato permite que, em condi¢des naturais,
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ocorra um aumento da probabilidade das plantulas encontrarem condi¢des mais propicias ao
seu estabelecimento e desenvolvimento. No caso de A. schaueriana, esta estratégia pode ter
sua importancia em ambientes salinos, pois em -0,8 MPa NaCl nota-se que os eventos de
germinacao foram mais distribuidos no tempo.

Quanto a recuperacdo dos propagulos, ndo germinados durante os 15 dias de
experimento, quando transferidos para solucdo de NaCl a -0,4 MPa (melhor tratamento
testado — Fig. 2), verificou-se que a variavel germinabilidade total (ap6s mais 10 dias de
observa¢do) mostrou interacdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e solugdes
(PEG e NaCl) (F7,96 = 33,837; p < 0,05) (Fig. 6). Contudo, os resultados repetiram o que ja
havia sido observado na Figura 2. Houve apenas um pequeno aumento no percentual de
germinacdo nos potenciais promovidos por PEG. Os propagulos postos para germinar sem
qualquer adigdo de dgua também apresentaram baixa recuperagdo apds transferéncia para

solu¢do de NaCl a -0,4 MPa, passando a germinabilidade de 35,7 para 40,0 %.

Tabela 3. Resultados da influéncia do estresse hidrico e salino sobre a germinagdo de propagulos

(7 x 20) de Avicennia schaueriana, através dos indices tempo médio (t), coeficiente de variagdo
do tempo médio (CV,) e sincronia de germinagéo (Z).!

NaCl Polietilenoglicol (6000)
¥ : Cv, , : Cv, ,
(MPa) (dias) (%) (dias) (%)
0,0 530 ;S 19,06 ;SS 0,324 ;SS 530 ™ 1906 ° 0324 U
04 503 2486 Ng 0341 (g 651 3471 2 0343
0,6 5,66 ;S 2217 g 0433 (o 588 1941 ° 0332
08 730 ° 2920 0,197 5,48 1603 ° 0575
1,2 6,16 30,94 0,406
1,6 7,21 30,85 0,263
2,0 6,37 24,40 0,374
2.4 6,64 26,07 0,294

1- ANOVA.: interagao significativa entre os fatores solugdo e potencial hidrico (W) em cada indice.
Valores médios discriminados pelo teste de Tukey a 5%. Letras minusculas diferentes representam
diferengas entre potencias (colunas), para cada indice, em cada solugdo. Diferengas entre solugdes
(linha), para cada indice, em cada potencial sdo apresentadas apenas quando ndo significativas, por
NS.
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Assim, ao contrario da maioria das espécies halofitas, os propagulos de A. schaueriana
ndo apresentam mecanismos de dorméncia e manuten¢do da viabilidade frente ao estresse
salino. Em funcdo da viviparidade, comum ao género Avicennia, os propagulos sao
metabolicamente ativos e as principais reservas estdo sob a forma de agucares soluveis,
facilmente translocaveis e disponiveis para a ocorréncia da germinagdo e estabelecimento da
plantula. Imediatamente ap6s o destaque do pericarpo, quando em contato com a agua, ocorre
um mensuravel aumento no metabolismo, incluindo a utilizagdo de reservas e atividade
respiratdria, que acompanha um aumento na organizac¢ao ultra-estrutural (Berjak et al. 1989,
Farrantet al. 1993).

A baixa recuperacao dos propagulos submetidos aos diferentes tratamentos, tanto com
solucdes de PEG quanto de NaCl, associados a relativamente alta uniformidade de
germinacao, também apontam a existéncia de um periodo pré-determinado para ocorréncia de
germinacdo, além do qual a retomada do processo ¢ dificultada. Farrant et al. (1993)
analisaram a resposta germinativa de propagulos de A. marina coletados da planta-mde em
diferentes estagios de desenvolvimento e observaram propagulos prematuros (60 dias apos a
formagao do fruto - DAFF) com germinabilidade similar aos maduros (85 DAFF), porém com
um atraso no tempo de germinagdo (26 DAFF) compativel com o tempo necessario para o

amadurecimento dos mesmos.
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Figura 6. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes, NaCl (A) e PEG (B), no
percentual de germinagdo alcangado durante os 15 dias de experimento (por¢do preenchida das
colunas) e influéncia da solugdo de NaCl a -0,4 MPa (10 dias) na recuperagdo dos propagulos nao
germinados em cada um dos tratamentos (por¢do das colunas com linhas inclinadas), representada
como o percentual de germinagdo total alcangado apos os 25 dias avaliados. Letras na parte superior
das colunas discriminam as médias entre potenciais em cada solugdo. Diferengas entre solugdes em
cada potencial sdo indicadas na parte superior do grafico (A) apenas quando ndo significativas.
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A existéncia de um periodo pré-determinado para germinacdo, sugerida para A.
schaueriana, nao ¢ comum a espécie de mangue Laguncularia racemosa, pois 0s propagulos
nao germinados durante 15 dias em potencial hidricos de até¢ -4,0 MPa (NaCl), recuperam-se
quando o estresse foi aliviado (Oliveira & Andrade submetido). Esta diferenciacdo pode estar
relacionada a maior atividade metabdlica inicial dos propagulos viviparos de A. schaueriana,
em relacdo aos propagulos recalcitrantes de L. racemosa, considerando o continuum, de grau
de desenvolvimento dos embrides, caracterizado entre sementes ortodoxas e viviparas
(Farnsworth 2000).

A tolerancia a salinidade ¢ usualmente avaliada como o percentual de fitomassa
produzida na condigdo salina em comparacdo com uma condi¢do controle, por um periodo
prolongado de tempo (Munns, 2002). Segundo Dell Aquila & Spada (1993), a germinagao de
sementes € o estdgio de vida da planta mais apropriado para analisar diferengas na expressao
génica induzida pela salinidade, uma vez que os mecanismos bioquimicos envolvidos no
processo de protrusdo da radicula podem ser danificados e ndo existem caminhos alternativos
para completar a germinagao.

Na Fig. 7 nota-se maior acumulo de massa seca no potencial -0,8 MPa, solu¢ao PEG,
seguido pelo potencial -0,4 MPa, solucao NaCl. Exceto por este aumento na solugdao de PEG,
o comportamento da massa seca seguiu 0 que se observou para germinabilidade.

O maior acumulo de massa seca no potencial -0,8 MPa, solu¢gdo PEG, associado a
maior uniformidade de germinacdo entre todos os tratamentos (CV; = 16,03 %), pode ser
relacionado com a resposta fisiologica a pratica de pré-condicionamento osmotico aplicada
sobre sementes ortodoxas. Esta pratica baseia-se em colocar as sementes para embeber em
uma solu¢do osmdtica, na qual a hidratagdo acontece, mas de forma restrita, permitindo que
alguns eventos metabolicos acontecam sem que a germinacdo se complete. Apods
armazenamento por determinado tempo, tais sementes germinam com maior velocidade e
uniformidade (Castro & Hilhorst 2004). Farrant et al. (1993) também utilizaram esta
comparacao para explicar o aumento da velocidade de propagulos de 4. marina armazenados
por dois ou trés dias, em relacdo aqueles postos imediatamente para germinar.

Assim, os resultados de massa seca e demais varidveis analisadas demonstram que
baixas concentragdes de NaCl (-0,4 MPa) estimulam a germinacdo de A. schaueriana, mas
existe um limite a partir do qual menores potencias hidricos tém efeito negativo sobre os
propagulos (Fig. 2, 4 e 7). Conforme os tratamentos realizados, este limite provavelmente
seria bem inferior a salinidade da agua do mar, de 35 unidade pratica de salinidade — ups, que

equivale a um potencial hidrico de aproximadamente -2,5 MPa, ou concentragdo salina de 500
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mM (Tomlinson 1986, Ungar 1995). Entretanto, ha que se considerar que o efeito toxico de
solucdes de NaCl pode ser superior ao do conjunto de sais dissolvidos na 4gua do mar. Karzel
(1926) explicou que solugdes salinas puras sdo extremamente toxicas ao plasma celular,
enquanto em solugdes com diferentes sais (100 g de agua, 1.82g de NaCl, 0.06g de KClI,
0.47g de MgCl, .6H,O, 028g de MgS04.7H,0O, 1.6 g de CaCl,.6H,0O) o efeito toxico ¢

compensado.
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Figura 7. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes
(NaCl o ¢ PEG <<) na massa seca produzida (raizes primarias, em 8
repeticdes de 5 propagulos) de A. schaueriana. Houve interacao significativa
entre os fatores potenciais hidricos e solugdes. Letras na parte superior do
grafico discriminam as médias entre potenciais em cada solugdo, NaCl
(acima) e PEG (abaixo). Diferencas entre solugdes em cada potencial sdo
indicadas préximo as curvas apenas quando ndo significativas.

McMillan (1971) verificou ocorréncia de germinagdo de propagulos de 4. germinans
em salinidades entre 7 e 75 ups, produzidas a partir de agua do mar sintética. Entre os
tratamentos de 0, 25, 50, 75 e 100% de agua do mar, Ghowhail et al. (1993) constatou que em
50% de agua do mar, houve um maior crescimento de plantulas de 4. marina.

Plantulas das halofitas herbaceas Halosarcia pergranulata subsp. pergranulata e
Atriplex griffithii var. stocksii também apresentaram maior produ¢do de massa seca, de parte
aérea e raizes respectivamente, em concentragdes salinas moderadas (10 - 200 mM NacCl),

quando comparadas ao tratamento controle (Short & Colmer 1999, Khan et al. 2000).
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Conclui-se que, embora as plantas adultas do género Avicennia sejam consideradas
mais tolerantes a salinidade do que Rhizophora e Laguncularia (Ball 1988, Clough 1993),
seus propagulos mostraram-se bastante sensiveis aos potenciais hidricos simulados com NaCl,
sugerindo a exigéncia de condigdes ambientais bastante especificas para germinagdo, dentro

de poucos dias apos o desligamento da planta-mae.
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO ESTRESSE HIDRICO E
SALINO NA GERMINACAO DE PROPAGULOS DE Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. f.

Viviane Fernandez de Oliveira'> ; Antonio Carlos Silva de Andrade**

RESUMO — (Influéncia da Temperatura e do Estresse Hidrico e Salino na Germinagdo de Propagulos
de Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.). Foram realizados experimentos para determinar a
influéncia da temperatura (10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 °C) e do estresse hidrico e salino (¢ = 0,0; -0,4; -
0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2,4; -2,8; -3,2; -3,6; -4,0 MPa), promovidos por solu¢des de PEG e NaCl,
sob fotoperiodo de 8 h luz : 16 h escuro, na germinacdo de propagulos de Laguncularia racemosa,
espécie arborea halofita tipica do manguezal. Os resultados mostraram alta germinabilidade entre 15°
e 35° C e temperatura 6tima de 30° C. Quanto a influéncia do estresse hidrico e salino, verificou-se
menor germinabilidade associada aos menores potenciais hidricos. Entretanto, houve germinagéo
substancial até o potencial mais negativo (-4,0 MPa). Solugdes isotonicas de NaCl e PEG causaram
diferentes efeitos na germinagao dos propagulos. Entre os potenciais de —0,4 ¢ —3,2 MPa, solugdes de
NaCl promoveram maior germinabilidade que solugdes de PEG e tratamento controle (0,0 MPa).
Observou-se também que baixas concentragdes de NaCl (-0,8MPa) estimularam a germinagdo ¢ o
acamulo de massa seca dos propagulos. Apo6s reducdo dos niveis de estresse (transferéncia para
solugdo de NaCl —0,4 MPa) houve recuperagdo dos propagulos ndo germinados, indicando que a
exposigdo a altas concentragdes de PEG e NaCl inibem temporariamente a germinagdo. O
comportamento germinativo dos propagulos de L. racemosa permite sua regeneragdo no manguezal,
sendo provavelmente um fator chave para explicar a ampla distribuicdo desta espécie.

Palavras-chave - germinagdo, manguezal, Laguncularia, temperatura, PEG, NaCl

ABSTRACT - (Effects of Temperature and Salt and Water Stress on Germination of Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. f. Propagules) Laguncularia racemosa is a halophytic tree species strict to
mangrove ecosystem. Experiments were conducted to determine the effects of temperature (10, 15, 20,
25, 30, 35 and 40 °C) and salt and water stress (y = 0,0; -0,4; -0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2,4; -2,8; -
3,2; -3,6; -4,0 MPa), promoted by NaCl and Polyethylene glycol 6000 (PEG) solutions in a 8 h light :
16 h dark photoperiod on propagules germination. The results showed high germinability (almost
100%) between 15 and 35 °C, with 30 °C as the best temperature for germination. In relation to salinity
and water stress experiment, germination process was significantly reduced by decreasing water
potential. Isotonic solutions of NaCl and PEG caused different effects on propagule Ogermination. In
water potentials between -0,4 MPa and -3,2 MPa, NaCl promoted higher germinability than PEG and
control. Moreover, low NaCl concentrations stimulated biomass production. Seeds recovered after
being transferred to —0,4MPa NaCl, indicating that exposure to high concentrations of PEG and NaCl
temporary inhibited germination. The germinative response of the species may permit its regeneration
in mangrove habitats and is probably a key factor in explaining the species’ wide distribution.

Keywords - germination, mangrove, Laguncularia, temperature, PEG, NaCl

1 Pos-graduanda Escola Nacional de Botéanica Tropical (viviane@jbrj.gov.br)

2 Pesquisador Adjunto. Programa Conservacao. Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro.
candrade@jbrj.gov.br

3 Laboratorio de Sementes. Rua Pacheco Le&o, 915. CEP: 22460-030, Rio de Janeiro, RJ, Brasil



INTRODUCAO

Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. (Combretaceae) ¢ uma espécie arborea halofita,
que desenvolve-se sob influéncia da inundacdo pelas marés, nos solos instaveis, salinos e
anoxicos caracteristicos do ecossistema manguezal. Ocorre isoladamente ou associada a
outras espécies tipicas de mangue formando extensas florestas nas zonas costeiras da América
e oeste da Africa (Tomlinson 1986). Além de L. racemosa, compdem os manguezais
brasileiros, Avicennia schaueriana, A. germinans, Rhizophora mangle, R. harisonii ¢ R.
racemosa (Schaeffer-Novelli et al., 1990).

Segundo Baskin & Baskin (1998), halofitas sdo plantas que, além de crescer
vegetativamente, sdo capazes de completar seu ciclo reprodutivo em solos salinos. L.
racemosa tem nos propagulos suas unidades de dispersao hidrocoéria, caracterizadas por um
fruto do tipo ntcula e um embrido, com endosperma ausente e cotilédones dobrados em torno
do eixo hipocotilo-radicula (Barroso, 1999). O pericarpo apresenta aerénquima que permite
sua flutuabilidade e persiste, envolvendo os cotilédones, até o enraizamento do propagulo
(Tomlinson, 1986).

A germinagdo de L. racemosa ¢ epigea e inicia-se com alongamento do eixo
hipocotilo-radicula, tdo logo o propagulo desprende-se da planta mae (Tomlinson, 1986). Os
estudos de Rabinowitz (1978a, b) demonstraram que a germinacdo pode ocorrer mesmo
durante a dispersao, porém verificou-se perda de vigor quando este periodo foi superior a oito
dias. A ndo existéncia de qualquer estagio de dorméncia somada a sensibilidade a
desidratacao levaram a classificagdo dos propagulos de L. racemosa como recalcitrantes
(Farnsworth, 2000).

Os fatores ambientais essenciais para o processo germinativo sdo: agua, temperatura e
oxigénio (Bewley & Black, 1994). A embebi¢do processa-se devido a diferenga de potencial
hidrico () entre a semente e o solo e proporciona a mobiliza¢do das reservas necessarias para
o crescimento. Segundo Bradford (1995), existe um contetido hidrico critico que cada
semente precisa atingir para que o processo germinativo se complete, culminando com a
protrusdo da radicula. Este contetido hidrico serd tdo mais dificil de ser alcancado quanto
menor for o potencial hidrico do ambiente. Assim, em ambientes com baixa umidade, como
desertos, em solos que retém pouca dgua, como 0s arenosos, ou em ambientes salinos,
pequenas disponibilidades hidricas reduzem a velocidade de embebicdo até comprometer o
processo de germinacdo das sementes. Nos ambientes salinos, somam-se ainda efeitos toxicos
provenientes do aumento da concentragdo de ions nas células do embrido (Prisco & O’Leary,

1970, Flowers & Yeo, 1986), que interferem na divisdo e elongacao celular, assim como na

32



mobiliza¢do de reservas indispensaveis para a ocorréncia do processo de germinagdo (Mayer
& Poljakoft-Mayber, 1989).

Ainda que as espécies halofitas tenham desenvolvido mecanismos para evitar e tolerar
o estresse hidrico e salino, suas sementes sdo especialmente vulneraveis aos efeitos osmoticos
e toxicos dos sais dissolvidos na superficie do substrato (Ungar, 1995), que pode ser de 2 a
100 vezes maior do que em sub-superficie, onde as raizes de plantas adultas vigorosas estdo
expostas (Ungar, 1978). Segundo Ungar (1995), a tolerancia das sementes ao estresse salino ¢
caracterizada por (1) germinacdo em salinidades relativamente altas, (2) dorméncia induzida
ou for¢ada por condi¢des salinas e (3) capacidade de permanecer viavel durante a embebicgao
em condicdes salinas, germinando quando o estresse ¢ aliviado.

Investigacdes sobre a influéncia do estresse hidrico e salino na germinagdo de
sementes requerem meétodos para controlar ou mensurar o potencial hidrico (y) na fonte de
agua e possibilitar a distincdo entre o efeito osmodtico e toxico dos sais. Solucdes de
polietilenoglicol com alto peso molecular (PEG 6000-8000) vem sendo usadas
extensivamente para controlar o \, pois suas moléculas ndo sdo capazes de penetrar as
paredes celulares, sendo quimicamente inertes € nao toxicas (Carpita et al., 1979). Por outro
lado, nas solugdes salinas, a mobilidade dos sais diminui o gradiente osmoético entre a solugao
e a semente a0 mesmo tempo em que pode causar efeitos toxicos sobre os componentes
celulares (Bradford, 1995).

A temperatura ¢ fator determinante para o sucesso da germinacdo e esta diretamente
associada as caracteristicas ecoldgicas da espécie (Castro & Hilhorst, 2004). Em geral, a
temperatura ¢ chamada o6tima quando ocorre 0 maximo de germinacdo, no menor tempo.
Temperaturas extremas marcam o limite de ocorréncia da germinagdo, sendo que acima do
limite superior e abaixo do limite inferior pode ocorrer a morte das sementes (Borges & Rena,
1993).

Os limites latitudinais de distribuicdo dos manguezais também sdao claramente
influenciados pelo fator temperatura da superficie do mar, mostrando uma correlagdo proxima
com a isoterma de 24 °C, além da qual a temperatura ¢ sempre inferior (Tomlinsom, 1986).
Na margem oeste do Atlantico Sul esse limite ocorre proximo a Laguna (28°30°S), no estado
de Santa Catarina, Brasil (Cintréon & Schaeffer-Novelli, 1983). Segundo Blasco (1984),
provavelmente existe um limite térmico critico para cada espécie durante o estagio de plantula
que, quando atingido, torna o estabelecimento dificil ou impossivel, resultando na morte das
plantulas. Este autor ressalta a necessidade de execugdo de estudos experimentais que

determinem as exigéncias térmicas de cada espécie.
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Assim, o presente trabalho investigou o comportamento germinativo dos propagulos
de Laguncularia racemosa, submetidos a diferentes temperaturas e niveis (y) de estresse

salino e hidrico, utilizando-se para tanto solugdes de NaCl e PEG 6000.

MATERIAL E METODOS
Coleta dos Propagulos

Os propagulos foram coletados de pelo menos 20 individuos no manguezal associado
ao rio Piracdo, em area da Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba. Esta Reserva, de
aproximadamente 3.600 hectares, estd localizada na Zona Oeste do municipio do Rio de
Janeiro, litoral nordeste da Baia de Sepetiba (23°00°S — 23°05°S e 43°30°W — 43°35°W). O
clima da regido, segundo classificagdo de Koppen, ¢ Aw - tropical quente e imido com
estacdo seca no inverno. A temperatura média anual ¢ de 23,5°C e precipitacdo anual média,
de 1032 mm, sendo janeiro e mar¢o os meses de maior pluviosidade (Soares, 1997).

Os propagulos foram coletados (de janeiro a marco, nos anos de 2003 e 2004)
diretamente dos ramos nas arvores, utilizando-se como critério de maturidade o simples
destaque do mesmo ao toque do coletor.

ApOs a coleta, os propagulos foram imediatamente transportados até o Laboratorio de
Sementes do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro em embalagens
impermeaveis de polietileno, visando evitar a sua desidratagao. Em laboratorio, os propagulos
foram submetidos a sele¢do visual, eliminando-se os mal formados e danificados por animais.
Posteriormente, os propagulos permaneceram armazenados a 20 °C por aproximadamente 15

horas, até iniciarem-se os estudos descritos a seguir.

Biometria de propdgulos

Os propagulos foram avaliados quanto as varidveis: massa fresca (mg), teor de agua
(%, base imida), comprimento e largura (mm).

As determinagdes de massa fresca e do teor de dgua foram feitas com auxilio de
balanca analitica (0,0001 g). Para o cdlculo do teor de agua realizou-se secagem em estufa
pré-aquecida na temperatura de 103° + 2°C, durante 17 horas, utilizando trés repeti¢cdes de
cinco propagulos (Brasil, 1992). As medidas de comprimento e largura dos propagulos foram

determinadas através de paquimetro digital.
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Influéncia da temperatura

Os propagulos foram submetidos aos testes de germinacdo sob temperaturas
constantes de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° ¢ 40°C (£ 0,5°C) e sob fotoperiodo de oito horas.
Foram utilizadas lampadas fluorescentes do tipo luz do dia (4 x 20W), com densidade do
fluxo de fotons de 90 umol m? s™'. Os propagulos foram colocados sobre substrato papel de
filtro do tipo “Germitest” (duas folhas), em recipiente do tipo “gerbox”, com cerca de 30 mL
de agua destilada. Nao foi realizado qualquer pré-tratamento com os propagulos antes da
semeadura.

O desenho experimental foi constituido de quatro repeticdes de 40 propagulos em cada
tratamento. A germinagdo foi avaliada diariamente, durante 30 dias, utilizando-se como

critérios (1) a protrusdo do eixo hipocétilo-radicula (3 mm) e (2) geotropismo positivo.

Influéncia do estresse hidrico e salino

Para estudar a influéncia do estresse hidrico e salino os propagulos foram colocados
para embeber e germinar em recipientes do tipo “gerbox”, diretamente nas solugdes de NaCl e
polietilenoglicol 6000 com diferentes concentracdes, representando diferentes niveis de
potenciais hidricos. As solu¢des salinas foram preparadas a partir da equacao de Van’t Hoff,
segundo Salisbury & Ross (1992) e solugdes de PEG 6000, a partir da equagdo descrita por
Michel & Kaufmann (1973), citada por Vilela ef al. (1991). Utilizou-se agua destilada para
representar o controle, com potencial hidrico 0 MPa.

A temperatura utilizada para o calculo e montagem dos experimentos foi 30 °C, sob
fotoperiodo de 8 horas. O volume de solucdo utilizado em cada repeti¢ao foi de 30mL, sendo
este trocado a cada cinco dias para garantir a manutencao do potencial hidrico. Os recipientes
foram protegidos por sacos plasticos para evitar a evaporagdo das solucdes. Nao foi utilizado
qualquer tipo de substrato para evitar interferéncia deste sobre o potencial hidrico da solucao
(Bradford, 1995).

Antes da semeadura, os propagulos foram lavados em 4gua corrente (torneira), imersos
em NaClO (1%) durante 1 minuto e lavados em agua destilada, para evitar a proliferacao de
fungos durante o experimento.

Os experimentos foram esquematizados em delineamento inteiramente casualizado, no
sistema fatorial, considerando-se quatro repeticdes de 40 propagulos para cada potencial (0,0;
-0.4; -0,6; -0,8; -1,2; -1,6; -2,0; -2,4; -2,8; -3,2; -3,6; -4,0 MPa), em cada uma das solugdes
testadas (PEG 6000 e NaCl).
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As varidveis avaliadas foram: germinabilidade (G; %); tempo médio de germinagao
(E; dias), velocidade de germinagdo (;; dias'l), coeficiente de variagao do tempo (CVy) e
sincronia de germinacao (Z), utilizadas por Pereira (2003) e sugeridas por Santana & Ranal
(2004). O CV; mede a uniformidade da germinagdo, sem ser influenciado pelo tempo médio.
E calculado pela razdo entre o desvio padrio do tempo médio e o proprio tempo médio, sendo
expresso em porcentagem. Do ponto de vista pratico, quanto menor o CV;, mais concentrada
no tempo sera a germinagdo. A sincronia de germinacdo (Z) ¢ uma aplicagdo do indice de
Primack (1980), onde os valores variam entre zero (quando apenas uma semente germina em
cada tempo — dia) e um (quando todas as sementes germinam num mesmo tempo).

A germinagdo foi avaliada diariamente, durante 15 dias. Ao final deste periodo,
determinou-se também a massa seca formada (eixo hipocétilo-radicula externo ao pericarpo e
raizes primdrias) em oito repeti¢des de cinco propagulos submetidas aos mesmos tratamentos
do experimento de estresse. Para obtencdo da massa seca, os propagulos foram desidratados
em estufa, sob temperatura constante de 70°C, durante 48 horas.

Para avaliar a recuperacao dos propagulos ndo germinados ao final do experimento de
estresse, transferiu-se todos os propagulos ndo germinados de cada repeticdo e tratamento
para solugdo de NaCl -0,4 MPa. Avaliou-se a germinabilidade total, calculada a partir do
somatorio dos propagulos germinados durante o estresse (15 dias) e apés transferéncia para
solucdao de NaCl -0,4 MPa (10 dias).

Na andlise estatistica dos resultados foi utilizado o teste de Tukey (p<0,05) para
comparacao entre as médias, quando houve significancia pelo teste F (p<0,05) (Zar 1996).
Quando as pressuposicdes para aplicagcdo do teste F ndo foram atendidas, recorreu-se a analise
nao paramétrica de Kruskall-Wallis (p<0,05), seguida por Mann-Whitney. Avaliaram-se os
efeitos isolados dos potenciais hidricos e dos dois tipos de solu¢ao (NaCl e PEG), além das

interagdes entre os fatores.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Biometria dos propdagulos

Dentre as espécies de mangue que ocorrem em Guaratiba, L. racemosa apresenta
propagulos com as menores dimensdes. Os resultados obtidos neste estudo apresentaram
pequena diferenca em relagdo ao tamanho dos propagulos observados por Rabinowitz (1978a)
no Panamd, mas foram préximos aos obtidos por McKee (1995) em Belize, em termos de

massa fresca.

36



O elevado teor de dgua registrado pode ser considerado como uma das caracteristicas

que identifica o comportamento recalcitrante desta espécie (Farnsworth 2000) (tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos propagulos de Laguncularia racemosa
do manguezal de Guaratiba.

Média + desvio padrao

Biometria (mm) comprimento 15,32 £ 1,06
(n=100) largura 9,00+ 1,13
Massa fresca (g)
(n=10x 10) 3,26 +0,16
1 0,
Grau de_umldade (%) 6538+ 1.19
(n=3x5)

Influéncia da temperatura
Os testes de germinagdo mostraram alta germinabilidade (G) nas temperaturas entre 15
e 35°C e redugdo significativa nas temperaturas extremas, 10 e 40 °C (tabela 2). Diferencas

mais nitidas entre os tratamentos foram evidenciadas pela velocidade média de germinagao

(;/), que aumentou gradativamente de 10 para 40 °C (tabela 2). Nota-se maior eficiéncia do
processo germinativo nas temperaturas de 30 e 35 °C, onde coincidem maiores percentuais €
velocidades médias de germinagdo. Entretanto, conforme ocorrido na temperatura de 40 °C, o
eixo-hipocotilo radicula dos propagulos germinados perdeu o geotropismo positivo €
deteriorou-se, ap6s 10 dias de experimento sob temperatura constante em 35 °C.

A distribuicao da freqii€ncia relativa de germinagdo sob as temperaturas analisadas
(figura 1) demonstra que o aumento da temperatura determinou uma reducdo no tempo médio
de germinagdo e maiores uniformidade (CV;) e sincronia (Z) (tabela 2). Estas varidveis
confirmam a eficiéncia do processo em 30, 35 e 40 °C.

Hendricks & Taylorson (1976) explicam que altas temperaturas podem causar
desnaturagdo de proteinas e alteracdo na permeabilidade das membranas, enquanto baixas
temperaturas retardam as taxas metabolicas, até o ponto em que as vias essenciais ao inicio da
germinacdo ndo podem mais operar. A faixa de 20 a 30 °C mostra-se adequada para a

germinacao de grande numero de espécies subtropicais e tropicais (Borges & Rena 1993).
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Tabela 2. Resultados da influéncia da temperatura sobre a germinagdo de propagulos de
Laguncularia racemosa, através dos indices germinabilidade (G), velocidade média de

germinagdo (Vv), coeficiente de variagdo do tempo médio (CV;), sincronia de germinagdo

).

G ; cv

TCO ) (dias™) %) z
10 30 C 0,06 g 32,33 cd 0,061 C
15 97,5 a 0,07 f 38,41 C 0,052 C
20 100 a 0,12 e 42,05 bc 0,092 b
25 100 a 0,18 d 34,16 d 0,153 a
30 100 a 0,24 C 45,01 ab 0,168 a
35 97,5 a 0,28 b 43,07 ab 0,185 a
40 45 b 0,43 a 58,51 a 0,200 a

1- Valores medianos seguidos por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Mann-Whitney a 5%

Em termos ecologicos, o amplo limite de temperatura no qual L. racemosa germina
implicaria em alta capacidade estabelecimento em campo e maiores chances de sobrevivéncia,
em relagdo a espécies que apresentam estreitos limites de temperatura para germinar,
conforme sugere Perez & Moraes (1990) ao estudar a algarobeira (Prosopis juliflora).

Diversos estudos (Tomlinson, 1986; Peria et al., 1990; Soares, 1999; Oliveira et al.,
2000; Souza e Sampaio, 2001) citam L. racemosa como pioneira em processos de sucessao
primaria ou secundaria no ecossistema manguezal. Tomlinsom (1986) afirma ainda que,
devido a esta caracteristica, L. racemosa pode formar bosques monoespecificos apds a
incidéncia de distarbios que atuem sobre a estrutura da vegetagdo. Tal fato ¢ observado com
freqiiéncia nos manguezais da Baia de Guanabara (RJ) onde o corte de arvores, a poluig¢do e
alteracdes no fluxo de 4gua configuram tensores cronicos (Soares et al., 2003).

Quanto a distribui¢ao latitudinal de L. racemosa, a ocorréncia de germinacao até 10 °C
(temperatura minima testada) (tabela 2), sugere capacidade de dispersao dos propagulos
mesmo em cotrentes maritimas frias, o que possibilitaria a colonizagdo de areas em maiores
latitudes. Os experimentos de Biebel (1965) e Chapman (1975) também demonstraram
maiores habilidades de L. racemosa em sobreviver ao frio do que os géneros Avicennia €

Rhizophora. No Brasil, o limite latitudinal de L. racemosa coincide com o de manguezais, em
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28°30°S, onde esta espécie ocorre na forma de pequenos arbustos associados a Avicennia
schaueriana, Paspalum, Spartina e Juncus (Schaeffer-Novelli e al. 1990). Cabe destacar que
o limite sul de Rhizophora encontra-se em latitude menor do que o limite de L. racemosa,
tanto no Brasil (27°53S) (Schaeffer-Novelli et al., 1990), como em Angola (Dartevelle,
1950), onde a corrente (fria) de Benguela parece exercer influéncia sobre a riqueza de

espécies nas florestas de mangue (Blasco, 1984).
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Figura 1. Influéncia das temperaturas constantes de 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 °C, na
distribuigdo da freqliéncia relativa de germinagdo de propagulos de L. racemosa. O

traco vertical nos graficos representa o tempo médio de germinagdo ( t), em dias.

Além do efeito isolado da temperatura, este fator interage com a salinidade e interfere
na germinacdo de varias espécies halofitas (Ungar, 1995), de modo que em temperaturas
acima e abaixo da 6tima os limites de tolerdncia ao estresse salino sdo reduzidos. Assim, com
base nos resultados obtidos, e no fato dos propagulos terem sofrido deterioracdo na
temperatura de 35°C, optou-se por desenvolver os experimentos sobre a influéncia do estresse

hidrico e salino na germinag¢do de L. racemosa na temperatura de 30 °C.
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Influéncia do estresse hidrico e salino

No experimento sobre a influéncia do estresse hidrico e salino no processo germinativo
de L. racemosa, as fontes de variagao (potenciais hidricos, tipos de solucdo — NaCl e PEG —¢
interacdo entre potencial e solucao) foram significativas para todas as variaveis analisadas,
exceto para sincronia de germinagao.

Utilizando-se solu¢des de PEG com diferentes potenciais hidricos, notou-se redugao
gradativa da germinabilidade da condig¢ao controle (0 MPa) para a condicdo de maior estresse
hidrico testada (-4,0 MPa) (figura 2). Por outro lado, com NaCl, as germinabilidades nos
potenciais entre -0,4 e -2,4 MPa foram semelhantes entre si e superiores ao tratamento

controle, reduzindo significativamente nos potenciais de -3,6 e -4,0 MPa (figura 2).
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Figura 2. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes
(NaCl o e PEG <<) no percentual de germinagdo de L. racemosa. Houve
interacdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e solugdes. Letras na
parte superior do grafico discriminam as médias entre potenciais em cada
solugdo, NaCl (acima) e PEG (abaixo). Diferengas entre solugcdes em cada
potencial sdo indicadas préximo as curvas apenas quando ndo significativas.

Segundo Khatri ef al. (1991), solucdes salinas em geral apresentam um efeito inibidor
de maior intensidade na germinagdo que solugdes osmoticas nao toxicas de potencial hidrico
equivalente. Entretanto, a germinabilidade em solu¢ao de NaCl foi superior ao observado em
PEG, entre -0,4 ¢ -3,2 MPa, igualando-se somente nas condi¢des de maior estresse, -3,6 e -4,0

MPa, e no tratamento controle (figura 2).
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Yoon et al. (1997) relataram aumento do metabolismo anaerobio em sementes tratadas
com PEG 6000, sugerindo que a viscosidade da solucdo atua como uma barreira as trocas
gasosas, limitando a disponibilidade de oxigénio além da disponibilidade de agua. No
experimento com L. racemosa, houve o cuidado de ndo cobrir os propagulos com solucao de
PEG para manter a superficie livre para respiragdo. Por isso, esta explicacdo para menores
percentuais em relagdo ao NaCl pode ser descartada.

Segundo Bansal et al. (1980), potenciais hidricos externos muito negativos interferem
na absorcao de agua pelas sementes, podendo inviabilizar a seqiiéncia de eventos do processo
germinativo. Além disso, o déficit hidrico altera a permeabilidade da membrana e as
propriedades do tonoplasto, permitindo a degradacdo de proteinas citoplasmaticas por
enzimas proteoliticas, que podem ser sintetizadas em fun¢do do estresse (Street & Opik 1983).

Normalmente a velocidade de germina¢do diminui com o aumento do estresse
ambiental, antes mesmo que ocorra uma redugdao na sua germinabilidade (Heydecker, 1977).
De maneira geral, para solucdo de NaCl, nota-se uma redugdo da velocidade com a
diminuicao dos potenciais hidricos (figura 3), destacando-se a diferenciacdo das velocidades
nos potenciais entre -0,4 e -2,4 MPa (NaCl), onde a germinabilidade havia sido constante
(figura 2). Cabe ressaltar que as maiores velocidades ocorreram no potencial de -0,8 MPa
(NaCl) e tratamento controle.

Quanto ao PEG, o comportamento da velocidade de germinacao diferiu do observado
em NaCl. A maior velocidade ocorreu no tratamento controle € a menor, em -0,6 MPa, sendo
que nos demais tratamentos os valores foram estatisticamente semelhantes a estes extremos
(figura 3).

Diferencas entre as solugdes em cada potencial ocorreram somente em -2,0, -3,2 e -4,0
MPa, com velocidades em PEG sempre superiores as de NaCl (figura 3). Assim, apesar da
germinabilidade se igualar entre as solu¢des nos potenciais mais negativos (figura 2), os
propagulos mantém uma maior habilidade de germinar em menor tempo na solu¢do de PEG
que em NaCl (figuras 3 e 4).

A figura 4 apresenta as freqiiéncias relativas de germinacdo de L. racemosa, em
tratamentos com NaCl e PEG. Nota-se o deslocamento do tempo médio de germinagdo para
direita em potenciais hidricos mais negativos, somente nas solugdes de NaCl, mostrando que
os niveis de estresse promovidos por PEG ndo influenciaram o tempo médio de germinacao,
que igualou-se ao tratamento controle (tabela 3).

Os graficos de distribuicdao da freqiiéncia relativa de germinacao em geral mostram o

aumento do numero de modas, e conseqlientemente menor uniformidade de germinagdo, em
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condicdes de maior estresse. Tal comportamento foi observado, por exemplo, em
Adenanthera pavonina (Fanti & Perez, 1998) e Stryphnodendron polyphyllum (Tambelini &
Perez, 1998). No caso de L. racemosa este comportamento ndo se repete. Na figura 4
visualiza-se alta variabilidade em torno do tempo médio de germinagdo em todos os
tratamentos e, na tabela 3, o indice coeficiente de variagdo do tempo (CVy) confirma que a
diferenca entre os tratamentos ndo existe (PEG) ou ¢ pequena (NaCl). A sincronia de

germinacao (tabela 3) foi a mesma em todos os potenciais e nas duas solugdes (PEG e NaCl).
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Figura 3. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes
(NaCl o e¢ PEG <) na velocidade de germinagdo de L. racemosa. Houve
interacdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e solugdes. Letras na
parte superior do grafico discriminam as médias entre potenciais em cada
solugdo, NaCl (acima) e PEG (abaixo). Diferengas entre solugcdes em cada
potencial sdo indicadas préximo as curvas apenas quando ndo significativas.

Segundo Bewley & Black (1994) o estresse hidrico provoca um atraso consideravel no
tempo de germinagdo das sementes e, como estas sao bastante heterogéneas em suas respostas
ao estresse hidrico, a germinacdo ¢ distribuida no tempo e no espaco, permitindo em
condicdes naturais, um aumento da probabilidade das plantulas encontrarem condigdes
ambientais adequadas ao seu estabelecimento e desenvolvimento. Entretanto, a baixa
uniformidade observada em L. racemosa deve estar associada a caracteristica da espécie,
como variabilidade de tamanhos e niveis de maturidade fisiologica, pois foi comum a todos os

tratamentos.
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Figura 4. Influéncia dos diferentes niveis (0, -0,4, -0,6, -0,8, -1,2, -1,6, -2,0, -2,4, -2,8, -3,2,
-3,6, -4,0 MPa) de potencial hidrico e das solugdes (NaCl - cinza ¢ PEG - preto) na
distribuigdo da freqiiéncia relativa de germinacdo de propagulos de L. racemosa. Os tragos
verticais nos graficos marcam os tempos médios apresentados na tabela 3.
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Tabela 3. Resultados da influéncia do estresse hidrico e salino sobre a germinagdo de propagulos de

Laguncularia racemosa, através dos indices tempo médio (t), coeficiente de variacdo do tempo
médio (CV)) e sincronia de germinagio (Z).'

NaCl Polietilenoglicol (6000)
7] - -
(MPa) (dias) (%) (dias) (%)
d a ns ns
0,0 5,94 NS 50,61 NS 0,158 6,12 52,81 0,173
cd ab
-0,4 7,29 NS 42,18 NS 0,083 6,73 42,71 0,098
06 719 4 4504 0,091 8,17 46,81 0,077
ns ns
d ab
-0,8 6,09 NS 39,93 NS 0,164 6,86 43,33 0,089
-1,2 6,92 IC\?S 40,34 ab 0,101 8,08 48,38 0,111
bed
-1,6 7,72 NS 38,10 ab 0,086 7,26 49,88 0,095
2,0 8,29 bed 35,20 ab 0,092 6,73 52,15 0,106
bed ab
2.4 7,72 NS 43,91 NS 0,087 8,01 49,19 0,089
abc ab
-2.8 8,71 NS 44.36 NS 0,092 8,24 49,96 0,086
-3,2 9,93 ab 33,18 IEIS 0,132 6,63 41,33 0,187
-3,6 9,87 ab 32,94 b 0,122 8,11 53,95 0,094
-4,0 10,82 a 34,14 b 0,082 7,86 47,76 0,097

1- ANOVA: interagdo significativa entre os fatores solugdo e potencial hidrico () em cada indice,
exceto em Z. Valores médios discriminados pelo teste de Tukey a 5%. Letras minusculas diferentes
representam diferengas entre potencias (colunas), para cada indice, em cada solugdo. Diferencas entre
solugdes (linha), para cada indice, em cada potencial sdo apresentadas apenas quando ndo
significativas, por NS. Em Z, séries de dados idénticas (Kruskall -Wallis p > 0,05).

Para as plantas cultivadas a sincronia de germinagao de sementes ¢ importante para o
crescimento homogéneo das plantas e praticas como pré-condicionamento osmotico sao
usualmente recomendadas (Castro & Hilhorst, 2004). Entretanto, na natureza, a nao sincronia
¢ mais importante para possibilitar a manuten¢do de um banco de sementes atrasadas, porém
vidveis, no solo. Assim, quando as condi¢des sdo adequadas, a germinagao ¢ induzida para o

estabelecimento de eventos sucessionais (Garwood, 1989).
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Desta forma, as caracteristicas de baixa uniformidade e sincronia de germinag¢do nos
potencias hidricos testados, podem explicar a habilidade de L. racemosa de colonizar novas
areas de manguezal e estabelecer-se frente a distlrbios, em condigdes bastante diferentes.

A tolerancia a salinidade ¢ usualmente avaliada como o percentual de fitomassa
produzida na condigdo salina em comparacdo com uma condi¢do controle, por um periodo
prolongado de tempo (Munns, 2002). Segundo Dell Aquila & Spada (1993), a germinagao de
sementes € o estdgio de vida da planta mais apropriado para analisar diferencas na expressao
génica induzida pela salinidade, uma vez que os mecanismos bioquimicos envolvidos no
processo de protrusdo da radicula podem ser danificados e ndo existem caminhos alternativos
para completar a germinagao.

Na figura 5 nota-se maior acumulo de massa seca no potencial -0,8 MPa, solugdo
NacCl, e valores decrescentes até -4,0 MPa. No tratamento controle a massa seca produzida foi
também inferior ao ponto maximo, e igualou-se ao observado em -2,8 MPa (NaCl). Na
solucdo de PEG os valores de massa seca reduziram do tratamento controle até o potencial
mais negativo. Comparando-se as solugdes, destacam-se diferengas significativas entre NaCl
e PEG nos potenciais de -0,4 a -1,2MPa, que coincide com a faixa de maior producao de
massa seca em NaCl.

Assim, os resultados de massa seca e demais varidveis analisadas demonstram que
pequenas concentragdes de NaCl estimulam a germinacdo de L. racemosa, mas existe um
limite a partir do qual menores potencias hidricos tém efeito negativo sobre os propagulos.
Considerando a germinabilidade (figura 2) este limite seria -3,6 MPa, mas ndo
necessariamente estaria associado ao efeito toxico dos ions no embrido, pois além do estimulo
citado acima, os valores foram similares em PEG (-3,6 ¢ -4,0 MPa).

Por outro lado, considerando a velocidade como uma medida da habilidade dos
propagulos de germinar em menor tempo, ou seja, uma medida que mostra o vigor dos
propagulos frente ao estresse, observa-se comportamento contrario ao acimulo de massa seca
(figuras 3 e 5). Nos potenciais (-0,4 a -1,2 MPa) que estimulam a producdo de massa seca em
NaCl, a velocidade de germinagdo ¢ semelhante entre as solugdes, porém nos potenciais de
maior estresse (-3,2 a -4,0 MPa) a massa seca continua ligeiramente maior em NaCl, enquanto
a velocidade em PEG ¢ superior.

Sugere-se, portanto, que o estimulo da germinacao (%) e acumulo de massa seca sejam
verdadeiramente estratégias de fuga do estresse salino, pois tdo logo o propagulo se
estabeleca, tdo logo os mecanismos de regulacdo osmoética poderdo ser expressos (Smith &

Snedaker 1995). Tal estratégia remonta a recalcitrancia da espécie, sob a hipotese de que o
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desenvolvimento continuado do embrido antes da abscisdo significa cuidado materno, para
evitar submeté-lo as condigdes presentes no ecossistema manguezal, durante as fases mais

sensiveis da diferenciagdo celular (Zeng et al., 1999, Farnsworh, 2000, Lacerda et al., 1988).
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Figura 5. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes
(NaCl o e PEG <<) na massa seca produzida (eixo hipocotilo radicula externo
ao pericarpo ¢ raizes primarias, em 8 repetigdes de 5 propagulos de L.
racemosa). Houve interagdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e
solugdes. Letras na parte superior do grafico discriminam as médias entre
potenciais em cada solugdo, NaCl (acima) ¢ PEG (abaixo). Diferengas entre
solugdes em cada potencial sdo indicadas proximo as curvas apenas quando nao
significativas.

Em estudo pioneiro Chapman (1944) afirmou que a concentracdo salina ¢ muito baixa
no fruto de L. racemosa e que, na plantula muito nova, em vias de estabelecimento, ocorre um
forte aumento desta concentracdo, principalmente de ions sédio, cujos valores vao reduzindo
com seu crescimento, at¢ alcangar os niveis salinos dos tecidos de plantas adultas.
Posteriormente, Joshi (1972) explicou que as plantas de mangue precisam garantir a absor¢ao
de quantidades suficientes de potassio para sobreviver em meios com excesso de sodio (dgua
do mar), porém esta capacidade de absor¢cdo preferencial de potassio se desenvolve com a
idade da plantula (Weishdupl 1981). Demonstra-se assim a inexisténcia de poderes
reguladores na plantula muito nova, porém alto grau de tolerancia dos tecidos desta em

relagdo a salinidade.
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Weishdupl (1981), estudando plantulas de L. racemosa, observou uma maior produgao
de massa seca em concentracoes salinas médias (25 a 50% de agua do mar) do que em agua
corrente e agua do mar (75% e 100%). Esta autora afirmou que embora as diferencas entre os
tratamentos ndo sejam estatisticamente significativas elas podem ter sua importancia
ecologica. Nota-se, portanto, que o estimulo de baixas concentragdes salinas (-0,8 MPa) a
producao de massa seca durante a germinacgao (figura 5) ¢ uma caracteristica que se estende a
fase de plantula.

Plantulas das halodfitas herbaceas Halosarcia pergranulata subsp. pergranulata e
Atriplex griffithii var. stocksii também apresentaram maior produ¢do de massa seca, de parte
aérea e raizes respectivamente, em concentragdes salinas moderadas (10- 200 mM NacCl),
quando comparadas ao tratamento controle (Short & Colmer, 1999, Khan et al., 2000).

A 4gua do mar apresenta valores de salinidade em torno de 35 (ups - unidade pratica
de salinidade), 500 mM ou aproximadamente -2,5 MPa (Tomlinson, 1986, Ungar, 1995).
Partindo desta referéncia, a dgua disponivel nos manguezais para embebicdo durante o
processo germinativo terd potencias hidricos mais ou menos negativos, de acordo com a
proximidade do rio ou do mar, do ciclo de marés e do clima local. Cabe destacar que esta
oscilagdo da salinidade acontece na escala de horas, dias € meses do ano em um mesmo ponto
do ecossistema, diferentemente das condi¢cdes constantes em que o experimento foi
conduzido.

Apos permanéncia de 15 dias nas solucdes, os propagulos germinados apresentaram
redu¢do no comprimento do hipocoétilo e auséncia de raizes primarias, com a diminui¢ao dos
potencias hidricos (figura 6). Nas solu¢des de NaCl observou-se ainda o escurecimento da
extremidade do hipocétilo, indicando que periodos prolongados em concentragdes salinas
podem causar danos aos propagulos.

Quanto a recuperacdo dos propagulos, ndo germinados durante os 15 dias de
experimento, quando transferidos para solucdo de NaCl a -0,4 MPa (menor potencial hidrico
da faixa de maior germinabilidade — figura 2), verificou-se que a variavel germinabilidade
total mostrou interacdo significativa entre os fatores potenciais hidricos e solucdes (PEG e

NaCl) (Fi1.72 =8,573; p <0,05) (figura 7).

47



zero -04 -06 -0,8-1,2 -1,6 -2,0 -2,4-2,8 -3,2 -3,6 40 =*

Figura 6. Propagulos de L. racemosa ap6s 15 dias sob os potenciais hidricos de 0,0; -0,4; -0,6; -0,8;
-1,2; -1,6; -2,0; -2,4; -2,8; -3,2; -3,6; -4,0 MPa, promovidos por NaCl e PEG. No tratamento — os
propagulos ndao receberam qualquer solugdo e¢ foram submetidos as mesmas condigdes de
germinagdo dos demais tratamentos.

Houve pequena recuperacdo dos propagulos submetidos as solugdes de PEG nos
potenciais entre -0,4 ¢ -2,8 MPa, em relagdo a germinabilidade total observada nos potenciais
de -3,2, -3,6 ¢ -4,0 MPa (PEG) e em todos os potenciais de NaCl (figura 7). Estes resultados
indicam uma adaptagdo da espécie a variabilidade de condigdes presentes no ambiente, bem
como influéncia positiva dos fons Na' e CI’, ou de estresse hidrico extremo (potenciais muito
baixos), na indu¢do da germinagao (figura 7). Dois fatos concordam com esta hipdtese: (1) a
recuperagdo foi baixa também nos tratamentos controle (figura 7) e (2) propagulos mantidos
nas mesmas condigdes do experimento, porém sem qualquer solucdo (potencial hidrico
inferior a -4,0 MPa) alcancaram 9,38% de germinag¢do nos primeiros 15 dias e, apds

transferéncia para solu¢do de NaCl a -0,4 MPa, a germinabilidade totalizou 94,38 %.



gertrinagan (W)

100] s ] % . (B) f100
Ry 27 2, o
. ? g Z Z 2 b0 bod b boo
601 ] F7 7760
ol e
7 é s
7 7 70

0
40 36 32 28 24 20 16 12 0,8 04 00 40 36 32 28 24 20 -1,6 12 08 04 00
potencial hidrico (MPa) potencial hidrico (MPa)

Figura 7. Influéncia dos diferentes niveis de potencial hidrico e das solugdes, NaCl (A) e PEG (B), no
percentual de germinacdo alcangado durante os 15 dias de experimento (por¢do preenchida das colunas) e
influéncia da solugdo de NaCl a -0,4 MPa (10 dias) na recuperacdo dos propagulos ndo germinados em
cada um dos tratamentos (por¢do das colunas com linhas inclinadas), representada como o percentual de
germinagdo total alcangado apos os 25 dias avaliados. Letras na parte superior das colunas discriminam as
médias entre potenciais em cada solugdo. Diferencas entre solugdes em cada potencial sdo indicadas na
parte superior do grafico (A) apenas quando ndo significativas

Situagdes extremas de estresse sao encontradas em planicies hipersalinas (apicuns ou
salt flats) topograficamente mais elevadas que a floresta de mangue, onde a evaporagdao
promove o acumulo de sais no sedimento e a temperatura do solo pode atingir valores acima
de 40 °C (Elster et al., 1999; Medina, 1998). Ainda que plantas adultas do género Avicennia
sejam consideradas mais tolerantes a niveis de salinidade elevados, L. racemosa tem sido
descrita como pioneira de processo de sucessdao sobre apicuns (Oliveira ef al., 2000) e vem
sendo utilizada na recuperacdo de areas hipersalinizadas por interferéncia antrépica (Elster,
2000).

Conclui-se que L. racemosa ¢ uma espécie de mangue capaz de germinar
eficientemente na heterogeneidade espacial e temporal de disponibilidade de 4gua e
temperaturas encontrada no ecossistema manguezal. Pode-se dizer, ao menos para as
condicdes estudadas neste trabalho, que a colonizagdo de novas areas de mangue e sucessao

em clareiras ndo depende da ocorréncia de janelas de oportunidades para germinagao restritas.
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VARIACOES INTRA-ESPECIFICAS NA GERMINACAO DE
PROPAGULOS DE Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke
e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.: UM ENFOQUE SOBRE TIPOS
FISIOGRAFICOS DE FLORESTAS DE MANGUE.
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RESUMO - (Variagoes intra-especificas na germinagdo de propagulos de Avicennia schaueriana
Stapf e Leechman ex Moldenke e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.. um enfoque sobre tipos
fisiograficos de florestas de mangue). Foram realizadas analises biométricas e da germinagdo de
propagulos coletados em florestas de dois tipos fisiograficos distintos (franja e bacia com porte
arbustivo), que representam os extremos de um marcado gradiente de freqii€éncia de inundagdo pelas
marés, de um rio até uma planicie hipersalina. Os testes de germinacdo foram desenvolvidos em
condigdes controle (dgua pura e sem qualquer adicdo de agua) e em solugdes de NaCl ou
Polietilenoglicol 6000, equivalentes aos potenciais hidricos de -0,4; -0,8; -1,6 ¢ -2,4 MPa. A
possibilidade das florestas representarem populagdes distintas de cada espécie foi avaliada através de
marcadores moleculares dominantes. Os resultados mostraram (1) redu¢do no tamanho e na
germinabilidade de propagulos, de ambas espécies, provenientes da floresta arbustiva, o que deve estar
associado as condigdes de estresse dos individuos na interface entre o manguezal e a planicie
hipersalina, (2) maior vigor dos propagulos de L. racemosa da floresta de porte arbustivo, em relacéo
aos da floresta de franja (3) maior vulnerabilidade dos propagulos de A. schaueriana (em relagdo a L.
racemosa) aos efeitos toxicos das solugdes salinas e (4) nenhuma (L. racemosa) ou moderada (4.
schaueriana) variagdo genética entre as florestas de mangue.

Palavras-chave - germinagdo, manguezal, estresse, variagao intra-especifica.

ABSTRACT — (Two mangrove stands with contrasting environmental stress: germination response of
Avicennia schaueriana Stapf e Leechman ex Moldenke and Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f.
Propagules). Experiments were conducted to determine and compare the effects of salt and water
stress (NaCl and polietileneglycol solutions in water potentials: 0,0; -0,4; -0,8; -1,6; -2,4 MPa and with
no solution or water) on germination of propagules collected from two mangrove stands. These
mangrove stands (fringe and basin/scrub) are developed under the extremes conditions of a flooding
gradient profile, from river to salt flat. The possibility of these mangrove stands represente two
populations of each species were avaliated from dominant moleculary markers. The results showed (1)
reduction in size and germinability of scrub stand propagules related to stress conditions at mangrove/
salt flat interface, (2) more vigour of L. racemosa propagules from scrub stand, in relation to those
from fringe stand, (3) more vulnerability of A. schaueriana propagules to salinity stress, in relation to
L. racemosa and (4) none (L. racemosa) or moderate (4. schaueriana) genetic variation between
mangrove stands.

Keywords - germination, mangrove, stress, intra-specific variation.
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INTRODUCAO

Manguezais sdo ecossistemas costeiros localizados na zona entremarés das regides
tropicais e subtropicais do mundo (Tomlinson, 1986). Suas florestas caracterizam-se por
espécies vegetais tipicas que sobrevivem em condi¢des de hipoxia do substrato, inundagdes
periddicas e diferentes niveis de salinidade, sobrepostas a intensa radiagdo solar (Medina,
1999). No Brasil, os manguezais distribuem-se desde o extremo norte do Amapa (04°20°N)
até o Municipio de Laguna-SC (28°30’S) (Schaeffer-Novelli, 1989), ocupando uma area
estimada em 25.000 Km® (Saenger et al, 1983). Segundo Schaeffer-Novelli & Cintron
(1986), estas florestas apresentam seis espécies tipicas de mangue: Avicennia germinans, A.
schaueriana, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, R. harrisonii € R. racemosa.

Em determinada latitude, o desenvolvimento estrutural e o nivel de complexidade das
florestas de mangue relacionam-se fortemente com o conjunto de forcantes energéticas que
atuam localmente, como aporte fluvial e de nutrientes, precipitagdo, amplitude de marés e
temperatura, os quais regulam e mantém os processos de producdo primaria, respiracao,
ciclagem de nutrientes e troca de matéria orgdnica com ecossistemas adjacentes (Schaeffer-
Novelli ef al., 1990). Lugo & Snedaker (1974) identificaram seis possibilidades de assinatura
energética (sensu Odum, 1968) das florestas de mangue, denominando-as de tipos
fisiograficos. Posteriormente Schaeffer-Novelli ef al. (2000) reconheceram dois tipos
principais: (1) floresta de franja, que se encontra no limite com o corpo d’agua adjacente
(estuarios, baias, rios) sendo freqiientemente inundada pelas marés, no que resulta maior
lavagem do substrato, exportacdo de matéria orgdnica e desenvolvimento estrutural e (2)
floresta de bacia, que ocupa areas sujeitas a uma menor freqii€éncia de inundagdo pelas marés,
onde pode haver acimulo de matéria orginica e anoxia no sedimento. Nestas florestas o
desenvolvimento estrutural podera ser favorecido pelo aporte de dgua doce (fluvial e/ou
pluvial), porém, onde as condi¢des de estresse limitam o crescimento da vegetagdo, a floresta
assume fisionomia arbustiva, que caracteriza um sub-tipo da floresta de bacia.

As diferengas observadas entre florestas de mangue resultam da interagdo de um
grande numero de fatores e processos ambientais que atuam primeiramente sobre 0s processos
fisiologicos dos individuos (Jimenez, 1999). Experimentos demonstraram redugdes na taxa de
crescimento em funcdo da salinidade (Ball, 1988), anoxia e inundacdo (McKee &
Mendelssohn, 1987; Jimenez & Sauter, 1991; McKee, 1996), concentragao de sulfetos
(McKee, 1993) e deficiéncia de nutrientes (McKee, 1995), evidenciando a interferéncia de

niveis de estresse sobre os individuos. Entretanto, pouco se conhece sobre como o efeito das
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condicdes ambientais as quais as arvores estdo submetidas se manifesta na reprodugdo das
espécies de mangue.

Assim, este estudo teve por objetivo investigar a biometria, viabilidade e o vigor de
propagulos de Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa oriundos de dois tipos
fisiograficos (floresta de franja e floresta de bacia com porte arbustivo) identificados ao longo
de um gradiente de freqiiéncia de inundacao pelas marés. Para tanto, optou-se por avaliar a
resposta germinativa dos propagulos frente aos estresses hidrico e salino, que representam
fatores caracteristicos das florestas de origem. A possibilidade dos tipos fisiograficos
considerados representarem populagdes diferentes de cada espécie foi verificada através de

analise com marcadores moleculares dominantes.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo, Coleta e Triagem dos Propdgulos

Os propagulos de A. schaueriana e L. racemosa foram coletados de pelo menos 20
individuos de cada espécie, em cada uma das duas areas do manguezal associado ao rio
Piracdo (figura 1), na Reserva Bioldgica e Arqueologica de Guaratiba.

A Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba, de aproximadamente 3.600
hectares, esta localizada na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, litoral nordeste da
Baia de Sepetiba (23°00°S — 23°05°S e 43°30°W — 43°35°W). O clima na por¢do mais baixa
da regido ¢ Aw - tropical quente e umido com estacao seca no inverno, segundo classificagdo
de Koppen. A temperatura média anual ¢ de 23,5°C e precipitagdo anual média, de 1032 mm,
sendo janeiro e marco os meses de maior pluviosidade (Soares, 1997).

As areas escolhidas para coleta dos propagulos podem ser caracterizadas como dois
tipos fisiograficos distintos: uma floresta de franja, desenvolvida as margens do rio Piracdo, e
uma floresta de bacia com porte arbustivo, localizada na interface com uma planicie
hipersalina (apicum), cujas caracteristicas abioticas e de estrutura vegetal foram apresentadas
na tabela 1 e na figura 1.

Dispostas ao longo de um perfil perpendicular ao rio Piracdo, as florestas representam
os extremos de uma marcada zonagao estrutural (figura 1), que esta associada principalmente
aos niveis de estresse fisico-quimico promovidos pelo gradiente de freqii€ncia de inundagao
pelas marés (tabela 1). No sentido rio-apicum a redug¢do do desenvolvimento estrutural das
florestas pode ser explicada por: (1) menor freqiiéncia de inundacao pelas marés (Pellegrini,

2000), (2) aumento da salinidade da agua intersticial (Pellegrini, op cit.) ¢ (3) redugdo da
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concentragao de nitrogénio no sedimento (Corré€a, 2003). Cabe ressaltar que na transicdo com
a planicie hipersalina os individuos de porte arbustivo apresentam-se com inumeros troncos
ramificados na base, em estrutura caracteristica de ambientes submetidos a distarbios severos

e freqiientes (Bellingham & Sparrow, 2000).
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Figura 1. Desenho esquematico da area de estudo (escala 1: 25000), baseado em fotografia aérea. O
retangulo marca o perfil (detalhado em desenho ao lado), no qual estdo incluidas as florestas de mangue
amostradas: franja, as margens do rio Piracdo e bacia com porte arbustivo, na transicdo com o apicum.
As arvores desenhadas nao estdo apresentadas em escala.

Segundo Pellegrini (2000), os altos niveis de salinidade no apicum (maximo de 113
ups — unidade pratica de salinidade) sdo mantidos porque este terreno, ocupando areas mais
distantes do corpo d’agua e topograficamente mais altas em relagdo a area ocupada pela
floresta, ¢ inundado somente pelas marés de sizigia. Este fato, associado a ocorréncia de
estagdo seca bem definida, onde a evaporacdo excede a precipitagdo, promove um déficit
hidrico com actimulo de sais no sedimento.

O regime de marés na regido ¢ de micromarés, com amplitude inferior a 2 metros
(Brasil, 2003). No entanto, existe uma forte componente meteorologica, principalmente no
periodo de passagem de frentes frias (Soares, 1997). Em periodos do ciclo de maré, onde a
floresta é completamente inundada, a salinidade da agua superficial é praticamente
homogénea ao longo de todo perfil. Silva Jinior (em preparagdao) monitorou um canal de maré

adjacente ao perfil transversal ao rio Piracdo durante 14 horas e encontrou valores entre 31,2 ¢

35,8 ups na primavera e entre 29,1 e 32,3 ups no verao, periodo de dispersdo dos propagulos.
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Os propagulos foram coletados (de janeiro a margco de 2004) diretamente dos ramos

nas arvores, utilizando-se como critério de maturidade o simples destaque do mesmo ao toque

do coletor.

Tabela 1. Caracteristicas dos dois tipos de floresta de mangue considerados para coleta dos
propagulos e analise de diferencgas intra-especificas. Dados de Pellegrini (2000), Corréa (2003)

¢ Portugal (2002).

Caracteristicas

Floresta de franja

Floresta de bacia com porte
arbustivo

Localizacao

nivel micro-topografico
Referéncia: nivel do mar
freqiiéncia de inundaciao*
salinidade agua intersticial**
maximo
média * desv. pad.
minimo
sedimento (superficie)

fragdo grosseira
fracdo fina
teor de nitrogénio

teor de fosforo
estrutura vegetal

densidade

altura média + desv. pad.

DAP

margem do Rio Piracdo

718 inundagdes/ano

26,4 £ 5,2 ups

1,27+ 0,19 g/Kg
0,44 + 0,01 g/Kg

2.867 troncos. vivos.ha!

interface com apicum, a 280m
da margem do rio

115 cm

649 inundag¢des/ano

52
37,8+ 8,9 ups
21

18,73 %
81,27 %
0,41 £0,03 gKg
0,40 + 0,40 g/Kg

12.667 troncos. vivos.ha™!

7,39+ 3,87 m 1,24 +£0,19 m
9,33 cm 1,61 a3,15cm

* estimada a partir das Tabuas de Maré da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo da Marinha do Brasil,

Ilha Guaiba, Baia de Sepetiba, periodo 1995-2001.
** dados obtidos mensalmente de margo de 1996 a fevereiro de 1998.

Segundo Pellegrini (2000), os altos niveis de salinidade no apicum (maximo de 113

ups — unidade pratica de salinidade) sdo mantidos porque este terreno, ocupando areas mais

distantes do corpo d’agua e topograficamente mais altas em relacdo a area ocupada pela

floresta, ¢ inundado somente pelas marés de sizigia. Este fato, associado a ocorréncia de

estacdo seca bem definida, onde a evaporacao excede a precipitacdo, promove um déficit

hidrico com acimulo de sais no sedimento.

O regime de marés na regido ¢ de micromarés, com amplitude inferior a 2 metros

(Brasil, 2003). No entanto, existe uma forte componente meteoroldgica, principalmente no
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periodo de passagem de frentes frias (Soares, 1997). Em periodos do ciclo de maré, onde a
floresta ¢ completamente inundada, a salinidade da agua superficial € praticamente
homogeénea ao longo de todo perfil. Silva Junior (em preparagdo) monitorou um canal de maré
adjacente ao perfil transversal ao rio Piracao durante 14 horas e encontrou valores entre 31,2 e
35,8 ups na primavera e entre 29,1 e 32,3 ups no verao, periodo de dispersao dos propagulos.

Os propagulos foram coletados (de janeiro a margco de 2004) diretamente dos ramos
nas arvores, utilizando-se como critério de maturidade o simples destaque do mesmo ao toque
do coletor.

Apo0s a coleta, os propagulos foram imediatamente transportados até o Laboratorio de
Sementes do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro em embalagens
impermeaveis de polietileno, visando evitar a sua desidratagao. Em laboratorio, os propagulos
foram submetidos a sele¢do visual, eliminando-se os mal formados e danificados por animais.
Posteriormente, os propagulos permaneceram armazenados a 20 °C por aproximadamente 15

horas, até iniciarem-se os estudos descritos a seguir.

Biometria e germinacdo dos propdagulos

Os propagulos foram avaliados quanto as varidveis: massa seca (mg), teor de dgua (%,
base imida), comprimento e largura (mm).

As determinagdes de massa seca e do teor de dgua foram feitas com auxilio de balanca
analitica (0,0001 g). Para o calculo do teor de agua realizou-se secagem em estufa pré-
aquecida na temperatura de 70° = 2°C, durante 48 horas, utilizando 10 repeti¢des de 10
propagulos. As medidas de comprimento e largura dos propagulos foram determinadas
através de paquimetro digital.

O comportamento germinativo dos propagulos foi avaliado nas seguintes condigdes
controle: em 30 mL de 4dgua destilada (potencial hidrico de 0 MPa) e sem qualquer adigao de
agua ou solucdo, ou seja, apenas com o “teor de dgua intrinseco” (T.A.l.) aos propagulos.

A temperatura utilizada para o calculo e montagem dos experimentos foi 30 °C, sob
fotoperiodo de 8 horas, de acordo com Oliveira & Andrade (submetido a e b).

Antes da semeadura, os propagulos foram lavados em agua corrente, imersos em
NaClO (1%) durante 1 minuto e lavados em agua destilada, para evitar a proliferacao de
fungos durante o experimento. No experimento com propagulos de A. schaueriana os mesmos
foram semeados sem o pericarpo, que se destacou do fruto apos alguns minutos em contato

com a agua, durante o processo de assepsia.
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Para Laguncularia racemosa foram consideradas quatro repeti¢des de 40 propagulos e,
para Avicennia schaueriana, sete repeticdes de 20 propagulos em cada tratamento, para cada
tipo fisiografico.

A germinacdo foi avaliada diariamente, durante 15 dias, utilizando os critérios de
germinacao: protrusao do eixo hipocoétilo-radicula (> 3 mm) com geotropismo positivo, para
Laguncularia racemosa, e protrusdao de raizes primarias e hipocdtilo com geotropismo
positivo, para Avicennia schaueriana.

As variaveis analisadas para estimar a viabilidade e o vigor (AOSA, 1983) dos
propagulos foram, respectivamente, a (1) germinabilidade (G; %), calculada pela razdo entre o

numero de propagulos germinados € o numero total de propagulos postos para germinar, € 0

(2) tempo médio de germinagdo (7[; dias), calculado como a média ponderada dos tempos de
germinacao, utilizando-se como pesos de ponderacdo o ntiimero de propagulos germinados
nos intervalos didrios; conforme sugerido por Santana & Ranal (2004).

Para comparagdo entre tipos fisiograficos a partir das médias de biometria, massa seca,

teor de 4gua e germinagdo (G e 7c) nos tratamentos 0 MPa e T.A.l, utilizou-se o teste “t”,

conforme nimero amostral e a varidncia das amostras (Zar, 1996).

Influéncia dos estresses hidrico e salino na germinagdo dos propagulos

Para estudar a influéncia dos estresses hidrico e salino sobre os propagulos
provenientes das duas florestas consideradas, estes foram colocados para embeber e germinar
em recipientes do tipo “gerbox”, diretamente em solugdes de Polietilenogicol 6000 (PEG) e
NaCl, respectivamente, com concentracdes representativas dos potenciais hidricos de -0,4,
-0,8, -1,6 e -2,4 MPa. As solugdes salinas foram preparadas a partir da equacao de Van’t Hoff,
segundo Salisbury & Ross (1992) e as solugdes de PEG, da equagdao de Michel & Kaufmann
(1973), citada por Villela et al. (1991).

Os ions Na' e CI representam 86% dos principais ions presentes na agua do mar (CI,
Na’, Ca?*, K, Mg*" e SOy4) (Libes, 1992) e por isso optou-se por utilizar solu¢des de NaCl
para simular niveis de salinidade. Os niveis de potencial hidrico foram determinados tendo-se
como referéncia o potencial hidrico da agua do mar, de aproximadamente -2,5 MPa (35 ups —
unidade pratica de salinidade) (Tomlinson, 1986). A tabela 2 informa a relagdo entre os
potenciais hidricos e a salinidade das soluc¢des, medida com refratdmetro American Optical

modelo A366ATC, com precisdao de 01 ups.
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Solugdes de polietilenoglicol 6000 podem ser usadas para simular niveis de estresse
hidrico porque suas moléculas, ndo sendo capazes de penetrar as paredes celulares, restringem
a disponibilidade de 4gua para as sementes e apresentam-se quimicamente inertes (Carpita et
al., 1979). Por outro lado, nas solugdes salinas, a mobilidade dos sais diminui o gradiente
osmotico entre a solu¢do e a semente, a0 mesmo tempo em que pode causar efeitos toxicos

sobre os componentes celulares (Bradford, 1995).

Tabela 2. Relacdo entre potenciais hidricos calculados para
solucdes de NaCl e salinidade medida através de refratometro.

Potencial hidrico (MPa) Salinidade (ups)
0,0 0,0
-0,4 5,0
-0.,8 10,0
-1,6 20,0
2.4 29,0

O volume de solugdo em cada repeti¢ao (30 mL) foi trocado a cada cinco dias para
garantir a manutencao do potencial hidrico. Os recipientes foram protegidos por sacos
plasticos de polietileno para evitar a evaporagao das solucdes e nao foi utilizado qualquer tipo
de substrato.

Os experimentos foram esquematizados em delineamento inteiramente casualizado, no
sistema fatorial, considerando o mesmo niimero de repetigdes descritos anteriormente (0 MPa
e T.A.), em cada potencial hidrico, para cada tipo fisiografico. As condigdes e os
procedimentos experimentais, bem como as variaveis analisadas também seguiram como
descrito.

Na analise estatistica dos resultados, realizada através do software Statistica 6.0, foi
utilizado o teste de Tukey (p<0,05) para comparacdo entre as médias, quando houve
significancia pelo teste F (p<0,05) (Zar, 1996). Avaliaram-se os efeitos isolados dos
potenciais hidricos e dos dois tipos fisiograficos (franja e porte arbustivo), além das interagdes

entre os fatores.
Variabilidade genética entre as florestas de mangue

Para determinar a variabilidade genética entre cada uma das areas estudas, coletou-se

folhas jovens de 22 individuos adultos de Avicennia schaueriana e 21 individuos de
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Laguncularia racemosa, distribuidos igualmente entre a floresta de franja, as margens do rio
Piracdo, e a floresta de porte arbustivo, na interface com a planicie hipersalina.

As folhas foram desidratadas para a extracdo do DNA, conforme descrito por Cardoso
et al. (1998). A técnica de AFLP (amplified fragment length polymorphism) foi executada
segundo o protocolo de Vos et al. (1995), utilizando o conjunto AFLP Analysis System I
(Life Technologies, Inc.), com pequenas modificagdes. Amplificou-se 0 DNA dos individuos
de cada espécie através de 3 pares de primers.

A partir da leitura dos produtos de amplificagdo gerou-se uma matriz binaria onde os
individuos foram genotipados quanto a presenca (1) e auséncia (0) de bandas. A analise da
variancia de dados moleculares (AMOVA) foi realizada em dois niveis hierarquicos: dentro
das areas e entre elas (Excoffier ef al., 1992), utilizando o software Arlequin (versdo 1.1;
Scheneider et al., 1997).

O indice de fixagdo ou coeficiente de endogamia entre populagdes (Fsr) (Wright,
1965) foi avaliado conforme Hartl & Clarck (1997). Estes autores consideram que valores de
Fsr de 0 a 0,05 representam pequena diferenciacao genética; de 0,05 a 0,15, moderada; de

0,015a0,25, alta e, maior que 0,25, muito alta.

RESULTADOS

Biometria e germinagao dos propdagulos

Foram observadas diferengas significativas nas caracteristicas biométricas, massa
fresca e umidade, entre os propagulos coletados na floresta de franja e aqueles coletados na
floresta de porte arbustivo (tabelas 3 e 4). De forma geral, as duas espécies apresentaram
propagulos maiores na franja, porém diferiram quanto ao comportamento da massa seca e do
teor de dgua. Em L. racemosa, maior massa seca € menor teor de dgua foram observados nos
propagulos da floresta de franja. Em A. schaueriana, ndo houve diferenga significativa na
massa seca, mas o teor de agua dos propagulos da floresta de porte arbustivo foi menor.

Quanto a germinacao, tanto em agua destilada (0 MPa), como apenas com o “teor de
agua inrinseco” (T.A.I), os propagulos, de ambas espécies, provenientes da franja
apresentaram germinabilidade significativamente maior do que aqueles da floresta de porte
arbustivo. As observacdes no tratamento T.A.l. ndo parecem estar relacionadas ao teor de
agua inicial dos propagulos, pois apesar dos propagulos de 4. schaueriana da franja terem
apresentado maior teor de 4gua, o inverso ocorreu nos propagulos de L. racemosa. Pelo

mesmo motivo, a massa seca também nado explicaria as diferencas observadas. Apenas as
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medidas de comprimento concordam com as maiores germinabilidades na franja (tabelas 3 e
4).

A variavel t indicou diferenca intra-especifica significativa apenas em propagulos de
L. racemosa submetidos ao tratamento T.A.I. Notou-se maior velocidade do processo
germinativo nos propagulos oriundos da floresta de porte arbustivo (tabela 4). Tal fato pode

estar relacionado ao maior teor de dgua destes propagulos, pois em A. schaueriana o menor

valor de t (franja) correspondeu ao maior teor de agua dos propagulos, apesar de ndo

representar diferenca significativa (tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Biometria, massa fresca (10 propagulos), teor de agua e germinagdo, no tratamento teor
de agua intrinseco (T.A.l), de propagulos de Avicennia schaueriana oriundos das duas florestas

consideradas: de porte arbustivo ¢ de franja. G = germinabilidade e t = tempo médio de
germinagao.

A. schaueriana arbustivo franja gl t p

Comprimento (mm) 29,62 +2,42 31,29 +£2,82 198 4,513 ok
Largura (mm) 18,77+ 1,53 19,62+ 1,92 188 3,472 *x
Massa seca (g) 13,14+ 1,01 12,97 £ 1,47 18 0,3052 ns

teor de agua (% b.u.) 59,49+£0,85 75376 +2,13 11 28,939 *x

Germinagao em 0 MPa

G (%) 17,14 +19,12 48,57+ 11,07 12 3,764

t (dias) 538+ 1,41 5,30+ 0,32 4 0,122 ns
Germinacao em T.A.L.

G (%) 3,57+3,78  3571+7.32 12 10,324 *x*

t (dias) 787+1,75  646+0,71 3 0219  ns

gl — graus de liberdade; t — valores calculados de teste t; p — nivel de significancia: * = p<0,05; ** = p<0,01.

Tabela 4. Biometria, massa fresca (10 propagulos), teor de agua e germinagdo, no tratamento teor
de agua intrinseco (T.A.I), de propagulos de Laguncularia racemosa oriundos das duas florestas

consideradas: de porte arbustivo e de franja. G = germinabilidade e t = tempo médio de
germinagao.
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L. racemosa Arbustivo franja gl t p

Comprimento (mm) 15,32+ 1,06 16,53+ 1,05 198 8,114 *ok
Largura (mm) 9,00 £ 1,15 8,74 £ 0,67 161 1,985 *
Massa seca (g) 1,11 £0,07 1,45 £0,05 18 12,561 *x

teor de dgua (% b.u.) 65,98 £0,90 59,98 + 0,62 18 18,756 **

Germinagao em 0 MPa

G (%) 53,13+826  93,13+3,75 6 8,819  **

t (dias) 5,94£0,59 6,33 £0,48 6 1,033 ns
Germinagdao em T.A.l.

G (%) 938+5,15 46,88+ 10,48 6 6,420

t (dias) 9,45+ 1,71 12,29+ 0,38 3 3,249 *

gl — graus de liberdade; t — valores calculados de teste t; p — nivel de significancia: * = p<0,05; ** = p<0,01.

Influéncia dos estresses hidrico e salino na germinagdo dos propagulos

Nos experimentos de estresse hidrico e salino, propagulos de A. schaueriana
provenientes de florestas distintas apresentaram diferentes germinabilidades (tabela 5). Nos
potenciais hidricos simulados por PEG, a média da germinabilidade dos propagulos da
floresta de franja foi superior aquela da floresta de porte arbustivo (tabela 6). Com a solugao
de NaCl verificou-se o mesmo apenas no potencial de —0,4 MPa (tabela 6).

Variagdes no tempo médio de germinacdao dos propagulos de A. schaueriana foram
promovidas somente pelos potenciais hidricos (PEG ou NaCl) (tabela 5). Notou-se pequena
diferenca entre os potenciais simulados por PEG e um atraso significativo na germinacao
conforme o aumento do estresse salino, até o ponto (-1,6 MPa) em que este processo ndo pode
ser finalizado (germinabilidade igual a zero) (tabela 6). O efeito toxico da solucdo salina sobre
os propagulos foi comprovado através da deterioracdo dos mesmos ao final do experimento e

da ocorréncia de germinagdo em solugdes de PEG, até -2,4 MPa (tabela 6).

Tabela 5. Analise de variancia dos efeitos da floresta de origem dos propagulos e
potencias hidricos, simulados por PEG e por NaCl, sobre a germinabilidade e tempo
médio de germinagdo dos propagulos de Avicennia schaueriana. * = p<0,05.

PEG

FV gl QM
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G (%) ¢ (dias)

Tipo fisiografico 1 26144,64* 2,773™
Potenciais hidricos (PEG) 3 63,10™ 4,293*
Tf x Ph 3 238,69 ™ 3,511™
Residuo 48/37 87,95 1,375
NaCl
QM
FV gl

G (%) ¢ (dias)
Tipo fisiografico 1 14858,04* 6,73760™
Potenciais hidricos (NaCl) 1 1808,04* 39,00259*
Tfx Ph 1 2322,32% 0,00624™
Residuo 24/23 233,04 1,70117

Nos experimentos com propagulos de L. racemosa tanto a germinabilidade, quanto o
tempo médio de germinacao, responderam a interagdo entre os fatores origem dos propagulos
(tipo fisiografico) e potenciais hidricos, em solucdes de PEG ou NaCl (tabela 7).

Propagulos de L. racemosa provenientes da floresta de porte arbustivo apresentaram
germinabilidade menor do que propagulos da floresta de franja, nos tratamentos em que
houve diferenca significativa entre areas: —0,4 MPa (PEG ou NaCl) e —0,8 MPa (PEG)
(tabela 8). Entretanto, o processo germinativo dos propagulos de franja foi mais lento em —0,4
MPa (PEG), -0,8 MPa (PEG e NaCl) e —2,4 MPa (NaCl) (tabela 8).

Observou-se também, somente nos propagulos de L. racemosa de franja, que o
aumento do estresse hidrico (PEG) ocasionou reducao da germinabilidade e que o aumento do
estresse salino (NaCl) ocasionou aumento do tempo médio de germinagao (tabela 8).

Entre as espécies existe nitida diferenca em termos de germinabilidade, sendo que os
valores de L. racemosa foram evidentemente superiores aos de 4. schaueriana, considerando
as duas florestas de origem e os potencias hidricos (PEG ou NaCl) testados (tabelas 6 e 8).
Cabe destacar que as diferencas entre as florestas de origem e o efeito do estresse salino

foram mais marcadas na germinabilidade de A. schaueriana, em relagdo a L. racemosa.

Tabela 6. Efeito dos potenciais hidricos, simulados por PEG e por NaCl, sobre a germinabilidade ¢ o tempo
médio de germinacdo de propagulos de Avicennia schaueriana provenientes das duas florestas consideradas:
de porte arbustivo e de franja. Diferengas significativas (p<0,05) entre potenciais sdo representas por letras
minusculas diferentes nas colunas ao lado das médias e, entre areas de origem, sdo representadas por * nas

colunas de potencias hidricos.
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PEG

G (%) t (dias)
¥ arbustivo franja ¥ arbustivo franja i
(MPa) ! (MPa) !
-0,4 2,86+ 3,93 47,14 + 16,80 -0,4 567+1,53 6,51+0,97 6,26+1,15 ab
-0,8 2,14+£2,67 54,29 + 12,39 -0,8 7,00+£0,00 548+035 593+£0,79 b
-1,6 7,14+ 6,36 39,29 + 8,86 -1,6 7,08+ 1,56 721+1,18 7,15+131 ab
-2.4 4,29+ 3,45 48,57 + 10,69 -2,4 820+£205 6,64+064 729+1,55 a
X%  411+4,52 47,32 + 13,02
NaCl
G (%) t (dias)
¥ arbustivo franja ¥ arbustivo franja X
(MPa) ) (MPa) ) X
-0,4* 42,14+2289 a 76,43+14,64 a -0,4 6,04+1,05 503+£049 553+£0,95 b
-0,8" 1429+10,18 b 12,14+9,51 b -0,8 837+£206 7,42+095 789+1,62 a
-1,6 0,00 0,71 £ 1,89 -1,6
-2,4 0,00 0,00 -2.4

Tabela 7. Analise de variancia dos efeitos da floresta de origem dos propagulos e
potencias hidricos, simulados por PEG e por NaCl, sobre a germinabilidade e tempo
médio de germinagdo dos propagulos de Laguncularia racemosa. * = p<0,05.

PEG
QM
v el G (%) ¢ (dias)
Tipo fisiografico 1 544.,49%* 8,87*
Potenciais hidricos 3 1689,26* 0,17™
Tf x Ph 3 507,49%* 2,97*
Residuo 24 72,33 0,84
NaCl
QM
v el G (%) ¢ (dias)
Tipo fisiografico 1 395,50* 1,978*
Potenciais hidricos 3 47,60™ 4,755%
Tf x Ph 3 224.70* 1,547%*
Residuo 24 24,90 0,348
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Tabela 8. Efeito dos potenciais hidricos, simulados por PEG e por NaCl, sobre a germinabilidade ¢ o
tempo médio de germinagdo de propagulos de Laguncularia racemosa provenientes das duas florestas
consideradas: de porte arbustivo e de franja. Diferengas significativas (p<0,05) entre potenciais sao
representas por letras mintisculas diferentes nas colunas ao lado das médias e, entre areas de origem,
sdo representadas por * nas colunas de potencias hidricos.

PEG

G (%) t (dias)
(M\i”a) arbustivo franja (MlII”a) arbustivo franja
-0,4* 45,00 £ 15,14 79,38 £ 6,88 a -0,4*  6,73£0,80 8,86+ 0,58
-0,8* 49,38 + 7,47 65,63+6,25 ab -0,8*  6,86+0,83 8,83+ 0,71
-1,6™ 48,13 £11,25 60,00+7,36 b -1,6™ 7,26+0,76 7,79 £ 0,53
-2,4™ 45,00 +4,08 40,63 +3,15 ¢ -24™ 801+1,71 7,59 £ 0,86
NaCl

G (%) t (dias)
(M\i”a) arbustivo franja (M\i”a) arbustivo franja
-0,4*  76,25+4,79 97,50 £2,04 -04™  7,29+0,56 6,77+£037 b
-0,8" 86,88 £2,39 95,63 +£4,27 -0,8* 6,09 +£0,61 721+£0,72 b
-1,6™ 90,63 +4,27 91,25 £6,29 -1,6"  7,72+0,95 7,78+0,18 b
-2,4™  88,13+3,15 85,63 + 8,98 -2,4* 7,72 £ 0,63 9,05+£0,34 a

Variabilidade genética entre as florestas de mangue

A andlise de variancia molecular em A. schaueriana mostrou que 13,98 % (p = 0,001)

da variabilidade genética observada ¢ explicada por diferencas entre as florestas de mangue

(tabela 9). O indice de fixacao calculado, Fsr = 0,14 (p = 0,03), confirmou uma diferenciagao

genética moderada entre as florestas.

Os individuos de L. racemosa amostrados nas duas florestas de mangue consideradas

representaram uma unica populacao, pois ndo houve variabilidade genética significativa entre

as areas (0,89 %, p=0,29; Fsr = 0,009, p = 0,26) (tabela 10).
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Tabela 9. Analise de variancia molecular (AMOVA; Excoffier et al. 1992)
baseada em 212 produtos de amplificacdo de AFLP para Avicennia schaueriana.

Fonte de variacao gl SQ Variagao

variancia %
Entre areas 1 64,615 3,78692 13,98
Entre individuos 20 466,067  23,30333 86,02
Total 21 530,602

Tabela 10. Analise de variancia molecular (AMOVA; Excoffier et al. 1992)
baseada em 262 produtos de amplificagdo de AFLP para Laguncularia

racemosa.
Fonte de variacao gl SQ Variagao
variancia %
Entre areas 1 53,147 0,43657 0,89
Entre individuos 19 924,472  48,65643 99,11
Total 20 977,619
DISCUSSAO

Espécies de uma ampla variedade de familias, tipos de ciclo de vida e comunidades
vegetais, exibem diferencas nas caracteristicas morfologicas (tamanho, cor, forma, estrutura,
tipos e quantidades de compostos de reserva) e no comportamento germinativo de sementes
coletadas em localidades distintas quanto a latitude, altitude, umidade, nutrientes do solo,
temperatura, tipo e densidade da cobertura vegetal, ou grau de disturbio. Nos estudos
realizados, as explicacdes para tais diferengas intra-especificas sdo associadas a heranga
genética e as condigdes ambientais as quais a planta mae foi submetida durante a maturagao
das sementes (Baskin & Baskin, 1998).

A configuragdo de uma moderada estruturagdo genética de A. schaueriana, entre as
florestas de mangue de Guaratiba (tabela 9), indica possivel sobreposicao deste fator com as
condicionantes ambientais (regidas pela freqiiéncia de inundacdo pelas marés) sobre as
caracteristicas e respostas germinativas dos propagulos. Entretanto, considerando que os
propagulos de L. racemosa provém de uma Unica populagdo (tabela 10), tal hipotese ndo pode

ser formulada para esta espécie.
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A reducdo de tamanho dos propagulos de Avicennia schaueriana e Laguncularia
racemosa na floresta de porte arbustivo, em relagdo a floresta de franja (tabelas 3 e 4),
também ¢ citada para arbustos de Rhizophora mangle em éreas hipersalinas (Jimenez, 1985).
A menor freqiiéncia de inundagdo pelas marés na floresta de porte arbustivo pode ser uma das
explicagdes para redugdo da massa seca de propagulos de L. racemosa, pois condigdes de
estresse hidrico causaram reducao da massa de sementes de Lupinus albus (Withers & Forbe,
1979), Triticum aestivum (Brocklehurst et al., 1978), Glycine max (cv. Williams) (Meckel ef
al., 1984) e Erodium brachycarpum (Stamp, 1990). Entretanto, o mesmo nao foi observado
nos propagulos de 4. schaueriana.

Segundo Baskin & Baskin (1998), existe relagdo inversa entre tamanho e numero de
sementes produzidas quando os recursos energéticos da planta-mae sdo limitados. Em
Guaratiba, nao foram realizados quaisquer estudos fenolodgicos com as espécies de mangue,
mas observacdes realizadas durante a coleta dos propagulos aparentemente nao indicaram
menor producdo dos mesmos na floresta de porte arbustivo. Portanto, o maior custo
energético de manutengdo das arvores na transicdo com a planicie hipersalina (Medina, 1999),
além da menor disponibilidade de nitrogénio para as plantas (tabela 1), podem vir a explicar
os resultados de biometria obtidos (tabelas 3 e 4). Larcher (2000) afirmou que para os
vegetais superiores, o estado nutricional da planta-mae afeta diretamente a quantidade de
nutrientes disponiveis para a translocagdo até¢ as sementes, podendo interferir na abundancia e
vitalidade das mesmas. Apontou ainda casos em que plantas sem vigor, senescentes ou
estressadas pelo ambiente podem se tornar incapazes de desenvolver sementes normais.

Sob condi¢cdes de estresse térmico, Banus & Kolehmainen (1976) observaram
propagulos de R. mangle com tamanho reduzido, perda de flutuabilidade e maior tempo para
emissdo de raizes e folhas, porém nao descreveram uma menor produ¢ao dos mesmos pelas
arvores adultas sobreviventes.

Propagulos de A. schaueriana e L. racemosa, apresentaram teor de agua suficiente
para promover a germina¢ao, mesmo sem qualquer embebigdo (tratamento T.A.I) (tabelas 3 e
4). Esta caracteristica pode ter sua importancia para o estabelecimento durante a mar¢ baixa,
principalmente em areas com baixa freqiiéncia de inundagdo. No caso de L. racemosa, o fato
do teor de agua dos propagulos da floresta de porte arbustivo ter sido maior, do que o dos
provenientes da floresta de franja, pode estar relacionado ao mecanismo de aumento da
suculéncia para manutencdo do equilibrio osmético do 6rgao. Este mecanismo foi descrito
para folhas desta espécie, sendo comum em dareas hipersalinas (Biebl & Kinzel, 1965;

Medina, 1999). 4. schaueriana, ao contrario, conta com um mecanismo de excrecao de sais
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através de glandulas foliares especificas e ndo apresenta um acentuado aumento da suculéncia
(Smith et al., 1989).

Tanto nas condi¢des controle (0 MPa e T.A.L) (tabelas 3 e 4), quanto nos niveis mais
baixos de estresse dos experimentos com PEG e NaCl (tabelas 6 e 8), foram observados
menores valores de germinabilidade dos propagulos, de 4. schaueriana e L. racemosa,
oriundos da floresta de porte arbustivo, indicando uma menor viabilidade dos mesmos em
relagcdo aqueles da floresta de franja.

Segundo Smith & Snedaker (1995), a atuacdo de baixos niveis estresse, durante a
germinacao, possibilitam que diferencgas genéticas ou de qualidade fisioldgica dos propagulos
sejam expressas em maior grau. Ao contrario, altos niveis de estresse podem ser mais efetivos
do que quaisquer processos compensatorios associados aos fatores internos dos propagulos, o
que os torna mais similares entre si, em sua habilidade de competir e sobreviver.

Analisando a germinabilidade frente ao estresse salino, apesar da relevancia dos
demais fatores ambientais que atuam nas florestas de mangue, ndo houve qualquer tendéncia
de adaptacao dos propagulos de Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa a salinidade
das areas de origem.

Os resultados apresentados por Elster (1997) em areas hipersalinas na Colombia
concordam com o observado em Guaratiba: ndo se comprovou a existéncia de ecotipos
adaptados a salinidade e ocorreram elevados indices de mortalidade de propagulos
provenientes de arvores de Avicennia germinans e Laguncularia racemosa submetidas a um
severo estresse salino. Considerou-se ainda que, independente da procedéncia, propagulos de
maior tamanho apresentaram maior germinabilidade. Khan & Ungar (1984) observaram que a
tolerancia de sementes da halofita Atriplex triangularis aumenta, durante a germinagao,
conforme o maior tamanho das mesmas. Assim, ainda que a influéncia do tamanho dos
propagulos na germinacdo ndo tenha sido avaliada no presente trabalho, ¢ possivel que as
diferencas biométricas obtidas (tabelas 3 e 4) tenham interferido na maior germinabilidade
dos propagulos da floresta de franja.

Khatri ef al. (1991), em estudo com a espécie halofita Kochia indica, observaram que
sementes de populacdes submetidas ao estresse salino apresentavam menor tolerancia aos
niveis de potencial hidrico e pH testados, do que sementes de populagdes que cresceram em
condicdes classificadas como normais. Os autores chegaram a esta conclusdo através da
andlise da germinabilidade.

Quanto ao tempo médio de germinacdo, aspecto relevante foi observado em L.

racemosa, pois apesar da redugdo na viabilidade, os resultados de diversos tratamentos
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indicaram maior vigor dos propagulos provenientes da floresta de porte arbustivo (tabelas 4 e
8).

Smith & Snedaker (1995) compararam o crescimento de plantulas de R. mangle
provenientes de duas florestas de franja com diferentes niveis de salinidade (5 e 36 ups) e ndo
encontraram correlagdo positiva entre crescimento e salinidade da area de origem. Entretanto,
as plantulas oriundas da floresta de maior salinidade (36 ups) apresentaram maior
crescimento, quando os dois grupos foram irrigados com salinidade 5 ups. Os autores
concluiram que provavelmente existe um envigoramento dos propagulos relacionado ao
processo, comum nas halofitas, de ativagdo de algumas enzimas e reagdes metabodlicas por
ions salinos (Cowan & Rose, 1991).

De fato, muitas haldfitas exibem um desenvolvimento 6timo em niveis de salinidade
moderados, que sdo definidos conforme a capacidade de acumulagdo de ions nos vactiolos,
onde estes contribuem com o potencial osmotico da célula sem causar danos as enzimas
sensiveis ao sal (Taiz e Zeiger, 2002). Experimentos demonstram que o nivel de salinidade
otimo, para as espécies de mangue, ¢ bastante inferior a agua do mar (Clough, 1993). Além
desse 6timo, niveis crescentes de salinidade podem atingir um limite de tolerancia, no qual os
mecanismos de aclimatacdo e adaptagdo ao estresse sdo superados e podem levar a morte da
planta (Larcher, 2000). Assim, segundo o conceito de estresse proposto por Lichtenthaler
(1996) a salinidade no manguezal pode ser considerada um fator de euestresse (estresse
estimulante) em baixas concentragdes e diestresse (estresse negativo) até além do limite de
tolerancia das espécies. Cabe ressaltar que a dificuldade de isolar o efeito de um unico fator
de estresse em estudos ecologicos, devido a interacdo com outros fatores, permite apenas
comparacgoes relativas (Larcher, 2000).

Seguindo o mesmo raciocinio, o gradiente de freqiiéncia de inundacdo pelas marés
estudado em Guaratiba pode representar um continuum de atuacdo de fatores de estresse,
dentre os quais destaca-se a salinidade, cujos efeitos sobre os propagulos ¢ diferenciado entre
as espécies de mangue. Na franja, onde as condigdes possibilitam maior desenvolvimento
estrutural, a viabilidade dos propagulos de 4. schaueriana e de L. racemosa ¢ maior do que na
transicdo com a planicie hipersalina, onde as restrigdes ambientais mantém individuos em
situacdo de equilibrio frente ao estresse continuo (steady strain, conforme conceito de
Lichtenthaler, 1996) (tabelas 6 e 8). Além disso, ainda que a origem dos propagulos de A.
schaueriana nao tenha interferido no tempo médio de germinagdo, os maiores valores foram
sempre associados a floresta de porte arbustivo (tabela 6). No entanto, o maior vigor dos

propagulos de L. racemosa na floresta de porte arbustivo pode indicar que, pelo menos sob o
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aspecto da qualidade fisiologica final dos propagulos, o efeito do estresse ambiental ainda
atua numa faixa de estimulo ao desenvolvimento desta espécie.

Cintron et al. (1978) e Soto & Jimenéz (1982) explicam que altos niveis de estresse
sobre as espécies de mangue sdo refletidos pela pequena estatura e didmetro das arvores,
baixa produtividade e redugdo da capacidade reprodutiva.

Analisando a atuag¢do dos fatores de estresse na escala de comunidade, Tomlinson
(1986) explica que ¢ a plasticidade das espécies de mangue e sua habilidade para colonizar
uma ampla faixa de variacdo de habitats que se expressa na alta diversidade de tipos
vegetacionais (variabilidade de tipos fisiograficos) do manguezal. Determinados niveis de
salinidade permitem que as espécies de mangue vencam a competicado com espécies terrestres,
porém altos niveis de salinidade, como os encontrados em apicuns, excluem a vegetacdo por
completo. A reducdo da viabilidade dos propagulos na floresta de porte arbustivo em
Guaratiba indica que em d&reas sob estresse severo, nos limites daquela plasticidade, a
manutenc¢do de populagdes vidveis deve receber contribuicao de propagulos trazidos de outras
areas pela maré. Desta forma, a menos que o fluxo de propagulos seja impedido (Ensminger,
1996), a atuacdao das marés ¢ um dos fatores que possibilitam a manutencdo do fitness das
populagdes. Em Guaratiba, esse processo € corroborado para L. racemosa através das analises
moleculares, que indicam haver intenso fluxo génico entre as areas estudadas.

Com relacdo a A. schaueriana, algumas caracteristicas podem explicar a moderada
estruturagdo genética observada entre as florestas: (1) o maior tamanho dos propagulos (cerca
de duas vezes maior do que L. racemosa) pode dificultar o transporte dos mesmos, a partir de
outras florestas, pela maré¢ (Rabinowitz, 1978; Ensminger, 1996); (2) a elevada freqiiéncia de
predagdo sobre os propagulos, antes e ap6s a dispersdo, pode interferir no recrutamento de
plantulas (Clarke & Myerscough, 1993; Clarke & Kerrigan, 2002) e (3) a ocorréncia de
germinacdo somente em condigdes de baixa concentracdo salina e em periodo de tempo
restrito, pode representar dificuldade de estabelecimento nos substratos do manguezal
(Oliveira & Andrade submetido a).

Além disso, esta variacdo genética entre florestas pouco distantes pode ter como, ou
ser, conseqiiéncia de eventos de endocruzamento, conforme Giang ef al. (2003) sugerem em
seu estudo com A. marina no Vietnan. Segundo Baskin & Baskin (1998), uma das
conseqiiéncias do endocruzamento € um aumento na freqiiéncia de genotipos homozigdticos,
alguns dos quais podem ser deletérios, levando a um declinio no fitness das espécies,
denominado depressdo por endocruzamento. A depressdo por endocruzamento pode causar

redu¢do no (1) numero de sementes viaveis produzidas, (2) tamanho das sementes, (3)

72



percentuais de germinacao, (4) velocidade de germinagdo (Baskin & Baskin, 1998). Portanto,
futuras investigagoes utilizando marcadores moleculares codominantes permitirdo determinar
o fluxo génico entre as areas e esclarecer como as diferencas fisiologicas, observadas na
germinagdo dos propagulos, poderiam interferir na manutencdo de populagdes de Avicennia
schaueriana.

Diferencas observadas entre a germinagdo de propagulos de Avicennia schaueriana e
Laguncularia racemosa suscitam discussdo a respeito das estratégias de colonizagdo no
manguezal. A primeira espécie germinou em condigdes salinas muito mais restritas, apenas
entre 0,0 e -0,8 MPa, e com menor germinabilidade que L. racemosa (tabelas 6 e 8). Ou seja,
os propagulos de L. racemosa mostraram-se com maior habilidade para germinar na
heterogeneidade espacial e temporal de disponibilidade de agua, e salinidade, encontrada no
manguezal. Oliveira & Andrade (submetido b) descreveram a ocorréncia de germinagdo de
propagulos de L. racemosa até potenciais de -4,0 MPa (NaCl). Além disso, enquanto L.
racemosa germina em temperaturas de até 40 °C, A. schaueriana germina somente até¢ 35°C
(Oliveira e Andrade, submetido a e b).

Em Guaratiba, Oliveira (2001) avaliou um processo de colonizagdo da planicie
hipersalina aqui considerada, iniciado em 1996. L. racemosa foi descrita como espécie
pioneira desse processo, que atualmente (Estrada ef al., 2003) consolida-se com uma maior
densidade de juvenis de 4. schaueriana. Desta forma, embora plantas adultas do género
Avicennia sejam consideradas mais tolerantes a salinidade do que Rhizophora e Laguncularia
(Ball, 1988; Clough, 1993), ¢ possivel que o estabelecimento de seus propagulos em areas
mais salinas dependa da interagdo com outras espécies facilitadoras. No caso de Guaratiba, o
estabelecimento de L. racemosa pode promover maior retencdo de umidade e reduzir a
temperatura do solo, proporcionando assim condi¢des mais favoraveis a germinacao dos
propagulos de A. schaueriana. Entretanto, cabe ressaltar que outros fatores ambientais, como
disponibilidade de luz, concentragdo de nutrientes e caracteristicas fisico-quimicas do
substrato, também podem interferir no processo de estabelecimento das espécies. Mckee
(1995) encontrou que em condicdes de alta disponibilidade de luz e nutrientes L. racemosa
apresentou maior crescimento que A. germinans, enquanto Chen & Twilley (1998)

confirmaram que A. germinans sucede L. racemosa durante a regeneracao de clareiras.
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CONCLUSAO

Existe grande dificuldade de isolar um unico fator de estresse em florestas de mangue
para avaliar seu efeito sobre a reproducdo das espécies. O enfoque sobre niveis de estresse
observados ao longo de gradiente de freqiiéncia de inundagdo pelas marés, na configuragao de
diferentes tipos fisiograficos, foi util para analise proposta. E possivel concluir que existem
diferencas intra-especificas na qualidade fisioldgica dos propagulos, em fungao das condigdes
ambientais as quais a planta mae foi submetida durante a maturagdo dos mesmos. Maiores
niveis de estresse sdo refletidos em perda de viabilidade dos propagulos de 4. schaueriana e
L. racemosa, porém maior vigor dos propagulos de L. racemosa.

Permanecem como questdes a influéncia da idade fisiologica dos individuos sobre os
propagulos produzidos e a influéncia da variabilidade intra-especifica de tamanho dos
propagulos sobre a germinagdo. Sugere-se ainda que estudos com enfoque similar ao presente
sejam realizados em outras areas, para confirmar o efeito dos niveis de estresse sobre a

reproducao das espécies de mangue.
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CONCLUSOES GERAIS

O estudo realizado gerou informagdes relevantes acerca da resposta germinativa dos
propagulos de Avicennia schaueriana ¢ Laguncularia racemosa frente ao estresse hidrico e salino,
que promovem melhor entendimento dos processos de colonizagdo e regeneragdo de florestas de
mangue. Neste sentido, cabe ressaltar o pioneirismo do estudo da espécie A. schaueriana, de
ocorréncia restrita a costa leste da América do Sul e sul das Antilhas. Destacam-se as seguintes

conclusodes:

e Propagulos de L. racemosa apresentam elevada germinabilidade em ampla faixa de variagdo de
potencias hidricos, principalmente quando promovida por solugdes salinas, indicando grande
tolerancia a variabilidade temporal e espacial da salinidade no ecossistema manguezal. Este
comportamento vai ao encontro de sua caracterizagdo como espécie pioneira em florestas de
mangue;

e Propagulos de A. schaueriana mostram-se mais vulneraveis aos efeitos toxicos das solugdes
salinas, germinando apenas em potencias hidricos (promovidos por NaCl) bem inferiores aqueles
relativos a salinidade da 4gua do mar;

e A germinacdo de propagulos de L. racemosa apresenta-se mais distribuida no tempo, do que a
observada para A. schaueriana, além de haver recuperagdo do processo germinativo apds o alivio
dos niveis de estresse. Nesta ultima espécie, 0 processo concentra-se em poucos dias, além dos
quais torna-se evidente a deterioracdo daqueles ndo germinados. A conseqii€éncia disso pode ser
uma menor habilidade desta espécie para germinar no manguezal.

e Verificou-se que plantas submetidas a multiplos estresses produzem propagulos com menor
viabilidade do que plantas que crescem sob condi¢gdes ambientais mais amenas, sendo este efeito
marcante para Avicennia schaueriana. Apesar da perda de viabilidade, notou-se maior vigor dos
propagulos de L. racemosa coletados na floresta sob estresse. Esta caracteristica pode representar
maior habilidade desta espécie, em relagdo a A. schaueriana, de colonizar areas de transigdo entre a

floresta de mangue e planicies hipersalinas.
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