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Sinopse:

A poliembrionia das sementes de Carapa surinamensis foi
caracterizada através de uma série de experimentos para sua
quantificacdo e avaliacdo de sua influéncia sobre o desenvolvimento
das plantulas. Além disso, esta caracteristica foi analisada como sendo
estratégia da espécie para reduzir os danos causados pela manipulagéo
das sementes realizada por animais.
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RESUMO

“Consequiéncias da poliembrionia e monoembrionia no desenvolvimento e estabelecimento
das pléantulas em sementes de Carapa surinamensis Mig. (Meliaceae)”

Um fendmeno comum em angiospermas € a poliembrionia, isto é, a diferenciagdo e
desenvolvimento de mdltiplos embries em uma Unica semente. A poliembrionia pode
aumentar o nimero de embries produzidos com a mesma quantidade de recursos investida,
além de aumentar a chance de pelo menos uma plantula se estabelecer no ambiente devido a
emergéncia de mais de uma plantula por semente, o chamado “bethedging”. Além disso, a
poliembrionia favorece a ocorréncia de grupos de individuos que resultaria numa ocupacéo
mais eficiente do espago, facilitando o estabelecimento e crescimento das plantulas.
Entretanto, a presenca da poliembrionia ndo é exclusivamente vantajosa. Como a massa
media por embrido é reduzida, pode haver reducdo na emergéncia e sobrevivéncia dos
embrides, além da competicdo entre as plantulas que pode dificultar o estabelecimento em
relagdo a plantulas provenientes de sementes monoembrionicas. No presente trabalho,
observou-se as possiveis vantagens e desvantagens da ocorréncia de poliembrionia em
sementes de Carapa surinamensis (Meliaceae). Para isso, por conta da falta de informagdes
sobre esta caracteristica para a espécie, realizou-se a quantificacdo da ocorréncia de
poliembrionia nas sementes de C. surinamensis através da semeadura de trés repeticdes
contendo 100 sementes cada e encontramos cerca de metade das sementes apresentando esta
caracteristica. Para avaliar possiveis vantagens da poliembrionia, foram simulados dois niveis
de herbivoria, simulando manipulagdo que roedores realizam nas sementes a fim de evitar a
perda das reservas contidas na semente para a plantula em desenvolvimento. Testamos a
hipotese de que a poliembrionia permitiria o estabelecimento de novos individuos mesmo
apds a manipulacdo, entretanto, observamos que o tratamento realizado pelos animais € uma
estratégia efetiva de reducdo das perdas do alimento para consumo posterior, impedindo o
estabelecimento de novas plantulas. Além disso, realizamos a comparagdo do
desenvolvimento das plantulas em situacdo de monoembrionia (natural ou através de
manipulagcdo) com aquelas em sementes poliembridnicas, com duas plantulas germinadas.
Nossos resultados demonstram que plantulas que se desenvolvem em sementes
poliembridnicas se desenvolvem menos do que aquelas em situagdo monoembribnica (natural
ou manipuladas), mesmo quando as plantulas foram separadas entre si, de modo que evitasse
a competicéo pelas reservas da semente e pelo espago.

Palavras-chave: poliembrionia, sementes, Carapa, consumo de sementes, competigao.
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ABSTRACT

“Consequences of polyembryony and monoembryony in the development and establishment
of seedlings in seed of Carapa surinamensis Miq. (Meliaceae)”

A common phenomenon in angiosperms is the polyembryony, i.e. the differentiation
and development of multiple embryos in a single seed. The polyembryony can increase the
number of embryos produced with the same amount of resources invested, in addition to
increasing the chance of at least one seedling settle in the environment due to the emergence
of more than one seedling per seed, called "bethedging”. In addition, polyembryony favors the
occurrence of groups of individuals that would result in a more efficient space occupation,
facilitating the establishment and growth of seedlings. However, the presence of
polyembryony is not exclusively beneficial. As the average mass per embryo is reduced, there
may be reduction in emergence and survival of embryos, as well as competition between
seedlings that may hinder the establishment about the seedlings from monoembryonic seeds.
In this study, the possible advantages and disadvantages of occurrence of polyembryony in
seeds of Carapa surinamensis (Meliaceae). For that, due to the lack of information on this
feature for the species, quantification of occurrence of polyembryony in seeds of C.
surinamensis by sowing of three repetitions containing 100 seeds each and found about half
the seeds showing this feature. To assess potential benefits of polyembryony, were simulated
two levels of herbivory, simulating manipulation that rodents carry out the seeds in order to
avoid the loss of the reservations contained in the seed to seedling in development. We tested
the hypothesis that polyembryony would allow the establishment of new individuals even
after the manipulation, however, we observe that the treatment for animals is an effective
strategy for reducing the losses of food for later consumption, preventing the establishment of
new seedlings. In addition, we performed a comparison of the development of seedlings in
situation of monoembryony (natural or through handling) with those in poliembryonics, with
two seeds germinated seedlings. Our results show that plants that develop in poliembryonics
seeds develop less than those in monoembryonic situation (natural or handled), even when the
seedlings were separated from each other, in order to avoid the competition for seed reserves
and space.

Key-words: polyembryony, seeds, Carapa, seed consumption, competition.



viii

Sumaério
INTRODUGAOQ GERAL ...ttt ettt es et ans e 1
OBUJETIVO GERAL ...ttt ettt ettt ettt et ettt b b e st es e et areereene e e nee e s 4
OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt es e 4
RESUMO ..ottt ettt st sttt et s e e st s bt et e et sttt es e st e b e et e be et et et st e et et ereerenes 5
CAPITULOD L.ttt ettt ettt sttt es e et 528 e et 2528 st ee b er e ee et se s et e st e et enenenes 5
MATERIAL E METODOS........ooei it eete ettt teete et e s sttt nesaes et esanse s erans 10
(@ o= Vol ] 0T =rS (N o T [o TP PS TSP 10
Coleta € DENETICIAMENTO .......eiiie ittt ettt ettt eb bbb e sbe b e s e enbe e see e 10
Caracterizacdo da poliembrionia em Carapa SUFNAMENSIS .........uccvveiieriieeiieeesiiresseesseieaneeeenees 11
Simulagdo de consumo em sementes de C. surinamensis e C. gUIANENSIS.........cc.ccvverrieeeviesnreenes 12
Conservacdo das reservas em sementes NA0 regeNEratas. ... ...ccuuerivueerureriieeeriiessevesressereesieeeneees 13
AANALISES BSALISTICAS. ... vttt ettt ettt ettt ettt bbbt eb ettt eb ettt ettt ne e b 13
RESULTADOS ...ttt ettt ettt st es s et e te e te ettt et ebe s 2 s et et ebeebes e e st s e ee e et st aneaneeaesaeneeneas 5
Caracterizacdo da poliembrionia em sementes de Carapa SUFNAMENSIS..........cccoevveeiireeeviesesneeens 14
Simulagédo de consumo em sementes de C. surinamensis e C. gUIANENSIS.........cc.ccvverrieeeiviennreeenens 19
DISCUSSAD ... oovtretmertes e 5
CONCLUSAD ...t 25
REFERENCIAS: .....otuttttiaises et 118 26
CAPITULD 2.ttt ettt ettt et ettt e st ee 8 e e e se e s eb e s er e et ettt e e ee s et et et e ne e 29
L2 00] 51007 J TP 30
MATERIAL E METODOS........ooei oottt tee et ena s sttt st anesaes st esanae s enans 33
Coleta € DENETICIAMENTO .......eiiie ittt ettt ettt eb bbb e sbe b e s e enbe e see e 33

Comparagdo do desenvolvimento de plantulas em sementes poliembriénicas e monoembrionicas..33

AANALISES STALISEICAS. . vvvvveeieteietctrrrit et et e e e e ettt et e s e s e et e e et eeeeseea et be b eeesesesa s bbb e e teeeaeeesssatareeaeerenes 36
RESULTADOS ...ttt ettt e ettt e et e e e et e e e e ettt e e et e ee e ettt etes st e e s et e ee e s teeeesnreeeessrereenas 37
DISCUSSAD . ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e et et e e e et et e ettt et ee e ee e et eten et etereenee e e eaes 43

CONGCLUSAO .. oottt e et et eeee et et et e e e et e e ee e ee e e een s 46



REFERENCIAS ..o ettt et ee ettt e e e et et e ettt et e e e ee e et een e

SINTESE

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oottt ee e et ee e e ee e enenn



Lista de figuras
Figura 1:Mapa da localizacdo das areas de coleta na regido da Amazonia central...............ccocoeevveennenn 11

Figura 2: Estadios de desenvolvimento das planulas no momento dos cortes: (A) um meristema e (B)
QOIS IMEIISTRIMIAS . ...ttt ettt sttt ettt bbb et et eb e ekt e ekt eh e she s sb e b e e ehe e es bt b e ab e e sbe s sbe e b s 12

Figura 3: Sementes de C. surinamensis ap0s coloracdo com Tetrazolio realizada apos seis meses do
corte dos meristemas. Semente viavel (A) e INVIAVE] (B) .....ccocovvveiiiiii e e 13

Figura 4 Numero de plantulas germinadas por sementes de Carapa SUrinamensis............c...cccoeveevuenne 15

Figura 5: Massa das sementes de Carapa surinamensis e nimero de plantulas germinadas. Valores
médios e desvio padrdo. (F=0.0244, CV% = 36.77) (N=127 SEMENLES)........ceeivreiierieereereeerverinesinns 16

Figura 6: Fregiiéncia dos intervalos temporais entre a primeira e a Gltima germinagdo em sementes
poliembridnicas (2 a 5 plantulas/semente) de Carapa surinamensis (n=127 SeMENteS).........cccccvverurnne 17

Figura 7: Intervalo de tempo entre a primeira e a Gltima germinacao de plantulas em sementes
poliembri6nicas de Carapa surinamensi em relacdo ao nimero de plantulas germinadas de cada
SBIMEIIER. .. .ttt ettt ettt etttk bt E e E e R £ R e R e R e R e R E e n e e e e 18

Figura 8 Respostas das plantulas apds simulagdo da manipulagdo pelos animais: apds a emissao da
radicula (retirada de um meristema) ou apds a formacdo da plantula (retirada de dois meristemas) de
Carapa surinamensis (C.s.) e Carapa guianensis (C.0.). «oveivueririiiinieieiiieeesiieseeeseees e sreeesseeees 20

Figura 9: Sementes de C. surinamensis (esq.) e C. guianensis (dir.) com calo formado apos corte......20
Figura 10: Plantulas marcadas com fitas coloridas indicando a sequéncia temporal de emergéncia.....34

Figura 11: Esquema dos seis tratamentos realizados ap6s a desenvolvimento do primeiro par de folhas
nas plantulas recém formadas. M — Con: sementes com apenas uma plantula germinada e mantida
ligada a semente (Controle); M — Sep: sementes com uma plantula germinada e separada da semente
(Separada); P—M: sementes com duas plantulas germinadas, mas com exclusdo da segunda plantula e
manutencdo da primeira plantula ligada a semente, P—M — Sep: sementes com duas plantulas
germinadas, mas com exclusdo da segunda plantula , e separacdo da primeira plantula da semente, P —
Con (1 e 2): sementes com duas plantulas germinadas e mantidas ligadas a semente e P — Sep (1 e 2):
sementes com duas plantulas germinadas separadas da SEMENte € ENIe Si......c..cccvvvverviesieevecrieveinnn, 35

Figura 12: Plantulas em vasos individuais ap0s transplante............cccceeveivieiiieiiiecse s e 35

Figura 13 Variagdo da altura (cm) das plantulas de Carapa surinamensis ap6os 6 meses sob 0s seis
AITErENTES TrALAMENTOS. ... eiiieete ettt ettt ettt ettt bbbttt et e sb e sbe s sbe e ebe ek ees e en e e ebe e sbeaene s 40

Figura 14: Variacdo da biomassa seca das plantulas de Carapa surinamensis sob os diferentes
EFALTAIMEINTOS. ... ettt ettt h e b e e e bt e b E e e e e 41

Figura 15: Variacdo da razdo raiz/parte aérea dos diferentes tratamentos. ............ccceevvvevieiiesiinecnns 42



INTRODUCAO GERAL

A distribuicdo e abundancia de espécies consumidas por outras € afetada pelas
espécies que as consomem e vice-versa (Begon et al., 2006). As interacdes de herbivoria e
consumo de sementes estabelecidas entre plantas, mamiferos, aves, insetos e seus inimigos
naturais sdo cruciais para a manutencdo da diversidade arbdrea nas florestas neotropicais, com
efeitos negativos e positivos sobre o recrutamento de novos individuos (DeMantia et al.,
2004; Knight, 2004). Os efeitos da herbivoria sdo dependentes das espécies envolvidas, de
quais partes das plantas sdo afetadas, do estadio de desenvolvimento em que ocorre, além das
respostas das plantas, que podem tolerar os danos ou resistir ao consumo (Begon et al., 2006).

As plantas podem resistir ao consumo quando possuem mecanismos de defesa que
evitam ou dificultam que ele ocorra. Estes mecanismos podem ser fisicos, como a presenca de
espinhos (Gowda, 1996) e tricomas, quimicos, por exemplo a produgdo de A&cidos
impalataveis (Gianoli e Niemeyer, 1997) ou ainda diferencas nas estratégias de crescimento,
como plantas com menor estatura que apresentam maior quantidade de defesas quimicas (Palo
et al., 1993) e ainda espécies que apresentam menor quantidade de nutrientes para inibir a
herbivoria (Danell et al., 1994; McNaughton, 1981).

Tolerdncia vegetal é a habilidade que certas plantas possuem de rebrotar e/ou
reproduzir apds a herbivoria e pode ser expressa pelo incremento nas taxas de crescimento,
capacidade de armazenamento, flexibilidade nas taxas fotossintéticas , ou ainda espécies que
possuem mais de um embrido por semente (poliembrionia), o que pode conferir vantagem
reprodutiva e/ou competitiva, uma vez que aumenta a probabilidade de ao menos um
individuo se estabelecer em situacdo de herbivoria (Danell et al., 1994; Strauss e Agrawal,
1999; Ladd e Capuccino, 2005). A tolerancia varia entre as espécies, desde casos onde 0
desempenho de plantas é reduzido significativamente por perderem até 10% da area foliar, até
plantas que n&do apresentam diferenga no desenvolvimento mesmo com 25% de perda de sua
area foliar (Lehtila e Strauss, 1999; McArt et al., 2013).

O consumo de estruturas reprodutivas de uma planta é muitas vezes uma relacéo
mutualistica, na qual o animal que se alimenta de frutos beneficia o individuo parental e a
semente que serd dispersa (Bascompte, 2009). Alguns animais coletam sementes e as
enterram em locais seguros para acumular alimento para estacbes com menor disponibilidade
de recursos (Jansen e Forget, 2001). Esta relagdo pode ser mutualistica quando se assume que
os esconderijos sdo distantes da planta mae e sabe-se que a sobrevivéncia dos propagulos €
proporcional a essa distancia (Janzen, 1971). Também ha a possibilidade dos locais seguros

ndo serem novamente localizados pelos animais, ou ainda que estes animais acumulem mais



sementes do que necessitam e consequentemente ndo se alimentem de todas as sementes.
Estes propagulos enterrados podem estar em situagdes Otimas para germinarem e se
estabelecerem (Jansen e Forget, 2001).

A relacdo entre plantas e herbivoros se torna negativa quando a plantula e o animal
passam a competir pelas reservas contidas na semente. Para evitar esta competicdo, as
espécies de plantas podem apresentar estratégias evolutivas que minimizam as perdas geradas
pelo consumo de sementes. Entre as estratégias estdo a antecipacdo da germinagdo para um
periodo prévio a exploragdo dos esconderijos pelos animais juntamente com a transferéncia
répida das reservas da semente para a plantula. Uma estratégia alternativa é o retardo da
germinacdo até o proximo periodo de abundancia de alimentos, quando os roedores ja
abandonaram os antigos esconderijos (Jansen e Forget, 2001).

A poliembrionia poderia ser vista como uma estratégia para reducdo de perdas em
algumas plantas, na qual multiplos embrides se desenvolvem em uma Unica semente. A
poliembrionia pode se originar do zigoto, mas também pode surgir por embriogénese
adventicia como, por exemplo, de células do nucelo. Dependendo da origem, 0s embrides
podem ser geneticamente diferentes (Bewley et al., 2013, Ganeshaiah et al., 1991). Pouco se
sabe sobre a origem e conseqiéncias desta caracteristica reprodutiva, que pode contribuir para
aumentar o fitness da planta mée através do aumento das chances no estabelecimento de pelo
menos uma das plantulas germinadas das sementes poliembridnicas (bet hedging) (Blanchard
et al., 2010, Ganeshaiah et al., 1991, Ladd and Cappuccino, 2005). Poliembrionia também
pode ser vista como uma caracteristica vantajosa quando € considerado que mais plantulas
serdo produzidas com o mesmo investimento de recursos pela planta (Uma-Shaankeer and
Ganeshaiah, 1997). Porém, a disposicdo de reservas para cada embrido é reduzida, o que pode
gerar uma reducdo na emergéncia e sobrevivéncia das plantulas, além de causar competicao
entre as plantulas-irmés durante seu desenvolvimento inicial. Nesse caso, a competi¢do entre
plantulas pode ser ainda mais intensa porque elas tendem a usar oS recursos de maneira
similar (Cheplick, 1992, Ladd and Cappuccino, 2005, Mendes-Rodrigues et al, 2012).

Os animais, por sua vez, também possuem estratégias para aumentar a disponibilidade
de sementes para consumo. Em diversos ecossistemas é conhecido que alguns animais
apresentam comportamento de manipulacdo de sementes que reduzem ou impedem sua
germinagdo (Jansen et al., 2006). Por exemplo, sabe-se que o esquilo cinza (Sciurus
carolinensis), que ocorre nos Estados Unidos, remove o embrido de sementes de carvalho
branco (Quercus alba) antes de enterra-las (Fox 1982). Comportamento similar é observado

na China com o esquilo Callosciurus erythraeus que realiza incisdo no embrido de sementes



de Castanea henryi e Quercus variabilis (Xiao, et al., 2009). Também na China, sabe-se que
outras quatro especies de roedores (Niviventer confucianus, N. fulvescens, Rattus flavipectus e
Maxomys surifer) manipulam as sementes de Pittosporopsis kerrii de maneira andloga (Cao et
al., 2011).

O mesmo tipo de comportamento foi registrado por Jansen et al. (2006) para as
florestas da Guiana Francesa. Roedores da familia Dasyproctidae (Myoprocta exilis) removem
os brotos de sementes germinadas de Carapa procera evitando, desta forma, o esgotamento
das reservas da semente pela plantula em desenvolvimento. Os cotilédones das sementes
manejadas pelos roedores permaneceram fisiologicamente ativos, como “sementes zumbis”, e
puderam ser utilizadas como fonte de alimento até 10 meses apds esta manipulacdo pelos
animais.

Na Amazdnia Central ocorre a mesma associagdo entre roedores da familia
Dasyproctidae e sementes de &rvores do género Carapa. Andiroba (Carapa sp.) denomina
espécies vegetais que ocorrem nas varzeas e areas alagaveis ao longo dos igapds em toda a
bacia Amazonica, com sementes oleaginosas, com muitas reservas, € sdo consumidas por
animais (Ferraz et al. 2002).

No presente estudo utilizamos como espécie-modelo a Carapa surinamensis que
possui germinacdo do tipo hipbgea e criptocotiledonar e suas sementes apresentam
cotilédones fundidos (conferruminados) formando uma massa de reserva. Os frutos podem
conter entre 1 e 20 sementes, com grande variagdo em relagdo ao tamanho das sementes, que
podem pesar entre 1 — 40g (Ferraz et al., 2002; Ferraz, 2003; Fisch et al., 1995). Arvores da
espécie Carapa surinamensis (anteriormente identificada como Carapa procera, ver Kenfack,
2011a) podem produzir sementes poliembridnicas (Fisch et al. 1995).

Considerando a auséncia de informagdes sobre a poliembrionia de C. surinamensis,
este trabalho caracterizou e avaliou os efeitos da poliembrionia sobre o desenvolvimento
inicial de plantulas de Carapa surinamensis, além de verificar possiveis vantagens conferidas
por esta caracteristica frente & manipulacdo realizada nas sementes por roedores que as

consomem.



OBJETIVO GERAL
Avaliar os efeitos da poliembrionia das sementes de Carapa surinamensis no
desenvolvimento inicial e estabelecimento de plantulas e verificar possiveis vantagens e

desvantagens desta caracteristica frente ao consumo e propagacdo da espécie.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar a poliembrionia nas sementes de Carapa surinamensis e determinar o
tempo entre a emergéncia das plantulas de sementes com um ou varios embrides.

e Analisar efeitos da simulacéo de herbivoria (retirada parcial ou total da plantula) no
estabelecimento inicial e verificar se a poliembrionia pode proporcionar uma
vantagem reprodutiva para a espécie.

e Avaliar a manipulagdo realizada nas sementes por roedores (retirada da pléantula
emergida) como estratégia de manejo das reservas contidas nas sementes para
consumo posterior

e Comparar o desenvolvimento (biomassa seca, nimero de folhas e foliolos e altura) de
plantulas provenientes de sementes poliembridnicas e monoembridnicas (natural ou

artificialmente), em situagdes com presenca e auséncia de competicéo entre elas.



Capitulo 1

Ferreira, D. N. S., Camargo, J. L. C., Ferraz, I. D. K. 2015.

Consequéncias ecoldgicas das sementes poliembriénicas de Carapa surinamensis
Miqg.(Meliaceae): recursos alimentares de longo prazo versus estabelecimento de plantulas.
Manuscrito em preparacdo para a revista OIKOS.



RESUMO
O género Carapa ocorre principalmente em &reas regularmente alagadas ao longo de

varzeas e igapds, além de florestas de terra firme em toda a bacia Amazdnica, na Africa e na
india. As arvores produzem frutos com grandes sementes oleaginosas que sio apreciadas por
animais. Sementes ndo consumidas germinam ao longo de poucas semanas apds a dispersao.
As plantulas tém crescimento inicial rapido que esgota rapidamente as reservas das sementes.
Roedores podem remover os brotos na fase inicial de germinagéo. Estas sementes se tornam
incapazes de produzir plantulas, entretanto podem manter o metabolismo ativo, evitando a
deterioracdo dos tecidos. Estas “sementes zumbis” passam a ser uma importante fonte de
alimentos para os animais por varios meses. Dentre as espécies de Carapa, C. surinamensis
apresenta poliembrionia na regido de Manaus, que pode conferir vantagens, caso o dano
causado pelos animais ndo atinja todos os meristemas. Avaliamos a poliembrionia nas
sementes de C. surinamensis pela quantificagcdo das plantulas emergidas ao longo do tempo e
em relacéo ao tamanho das sementes. Simulamos a manipulagéo dos roedores e comparamos
a recuperacdo dos danos das sementes poliembridnicas de C. surinamensis com sementes
monoembribnicas de C. guianensis. Encontramos poliembrionia em mais de 50% das
sementes de C. surinamensis e até 5 plantulas germinadas por semente. A massa das sementes
variou de 1,7 a 39,59 e ndo esteve relacionada ao nimero de plantulas. O intervalo entre a
primeira e Gltima germinagcdo na mesma semente foi de até 46 dias. A manipulagdo pds-
germinativa foi uma estratégia efetiva de manter os tecidos de reservas vidveis por 6 meses
em até 80% das sementes nas condicOes tropicais. As duas espécies apresentaram formacéo
de “sementes zumbis”. A poliembrionia das sementes de C. surinamensis ndo proporcionou
vantagem para recuperacdo das plantulas apds manipulacdo em relacdo as sementes

monoembribnicas de C. guianensis.

Palavras-chave: Poliembrionia, Carapa, consumo de sementes.



INTRODUCAO
As interacOes entre animais e plantas, pela herbivoria, consumo de sementes e partes vegetais,

sdo cruciais para a manutencdo da diversidade arbdrea nas florestas neotropicais, pois afetam
0 recrutamento e a distribuicdo das plantas (DeMantia et al., 2004; Knight, 2004). Tais
interacBes possuem efeitos negativos ou positivos e depende das espécies envolvidas, do
estadio de desenvolvimento e das partes afetadas, além das respostas das plantas em tolerar ou
resistir aos danos provocados pelo consumo (Begon et al., 2006, Davidson, 1993).

Consumo e dispersdo dos frutos sdo geralmente interagdes mutuamente benéficas, nas
quais o animal além de se alimentar, tende a beneficiar a planta ao dispersar a semente
(Bascompte, 2009). Alguns animais enterram sementes em lugares seguros para armazenar
alimento para periodos com menor disponibilidade de recursos (Jansen e Forget, 2001). Esta
relacdo pode ser mutualistica quando se assume que os lugares seguros sdo distantes da planta
mée e, em geral, conforme postulou classicamente Janzen (1971), a sobrevivéncia dos
propagulos pode ser proporcional a essa distancia. Também ha a possibilidade dos locais
seguros ndo serem localizados posteriormente pelos animais, ou ainda que os animais
armazenem mais sementes do que necessitam e, consequentemente, ndo as consomem
completamente. Sementes enterradas em condic¢Ges adequadas para germinar podem ter maior
probabilidade de sucesso no estabelecimento de plantulas (Jansen e Forget, 2001).

Algumas estratégias evolutivas que minimizam as perdas geradas pelo consumo de
sementes e pela herbivoria das plantulas sdo conhecidas. Entre tais esti a antecipacdo da
germinacdo para um periodo prévio a relocalizagdo e consumo pelos animais, juntamente com
a transferéncia rapida das reservas da semente para a plantula. Uma estratégia alternativa pode
ser o retardo da germinagdo até o proximo periodo de abundancia de alimentos, quando os
roedores ja abandonaram os antigos locais aonde esconderam as sementes (Jansen e Forget,
2001).

Vérias sementes em uma Unica unidade de dispersdo pode ser considerada também
como estratégia ou resposta evolutiva a interagdo com animais. Foi observado que propagulos
com multiplas sementes possuem maiores chances de germinar apds manipulagdo ou consumo
parcial por animais e insetos do que aqueles com apenas uma semente (Bradford and Smith,
1977; Garrison and Augspurger, 1983 e McEuen and Steele, 2005).

De maneira similar, a presenca de poliembrionia, na qual mais de um embrido se
desenvolve em uma Unica semente, sugere proporcionar as mesmas vantagens do que

unidades de dispersdo com multiplas sementes. A poliembrionia pode se originar do zigoto,



mas também por embriogénese adventiciadas, por exemplo, de células do nucelo.
Dependendo da origem, os embrides podem ser geneticamente diferentes (Bewley et al.,
2013, Ganeshaiah et al., 1991). Pouco se sabe sobre as consequéncias desta caracteristica
reprodutiva, que parece contribuir para aumentar a aptiddo da planta-m&e por aumentar as
chances no estabelecimento de pelo menos uma das plantulas germinadas das sementes
poliembridnicas (bet hedging) (Blanchard et al., 2010, Ganeshaiah et al., 1991, Ladd and
Cappuccino, 2005). Poliembrionia pode também se apresentar vantajosa, considerando que
mais plantulas serdo produzidas com o mesmo investimento de recursos da planta méae (Uma-
Shaankeer and Ganeshaiah, 1997). Por outro lado, os embrides dividem as reservas, que pode
resultar em uma reducdo da germinacéo, do vigor e da sobrevivéncia das plantulas, além de
causar competicdo entre as plantulas-irmés. A competicédo pode ser ainda mais intensa porque
individuos da mesma espécie tendem a usar os recursos de maneira similar (Cheplick, 1992,
Ladd and Cappuccino, 2005, Mendes-Rodrigues et al, 2012).

Os animais também possuem estratégias para aumentar a disponibilidade de sementes
para o seu consumo. A manipulagdo de sementes para reduzir ou impedir a germinagéo foi
observada em diversos locais (Jansen et al., 2006). A forma mais conhecida é a manipulagao
das sementes ainda antes da germinacdo. Na América do Norte foi observado que os frutos do
carvalho branco (Quercus alba) foram mordidos na regido do eixo embrionério antes de
serem enterrados pelo esquilo cinza (Sciurus carolinensis) (Fox 1982). Comportamento
similar foi observado na China com esquilos (Callosciurus erythraeus) que realizaram incisao
na regido do eixo embrionario em Quercus variabilis e em Castanea henryi (Xiao, et al.,
2009). Outros quatro roedores (Niviventer confucianus, N. fulvescens, Rattus flavipectus e
Maxomys surifer) manipularam as sementes de Pittosporopsis kerrii de maneira andloga (Cao
et al., 2011).

Uma manipulagdo pos-germinativa foi observada em floresta tropical Umida na Guiana
Francesa. Em Carapa procera D.C., os brotos emergidos das sementes forma removidos por
cutiaras (Myoprocta exilis - Dasyproctidae) que evitaram, desta forma, o esgotamento das
reservas pela plantula em desenvolvimento (Jansen et al., 2006). Os tecidos de reserva
permaneceram Vvivos apds a manipulacdo, e estas sementes “zumbis” se tornaram uma fonte
de alimento de longo prazo para 0s animais.

Na Amazodnia Central, as sementes de duas espécies de Carapa sdo também
consumidas por cutias. Como caracteristica em comum, suas sementes possuem todas as
reservas nos cotilédones fusionados, formando um Unico tecido de reservas, no qual um

minasculo eixo embrionario esta inserido (Harshberger, 1902). Na regido de Manaus, as



arvores de Carapa surinamensis Mig. (anteriormente identificada como Carapa procera, ver
Kenfack, 2011a) podem produzir sementes poliembribnicas. Esta caracteristica ja foi
mencionada por Fisch et al. (1995), entretanto nunca foram avaliadas a freqtiéncia, o0 nimero
de plantulas que germinam por semente e o intervalo de tempo entre as germinagdes na
mesma semente.

Desta forma, neste estudo avaliamos a poliembrionia nas sementes de C. surinamensis
pela quantificagdo das plantulas emergidas ao longo do tempo e em relagdo ao tamanho das
sementes. Avaliamos, também, possiveis vantagens da poliembrionia frente a uma
manipulagdo por roedores. Ampliamos os estudos pioneiros de Jansen e colaboradores para
mais uma espécie do género (C. guianensis), testando a hipdtese de que a manipulagéo pos-
germinativa das sementes pode ser uma estratégia efetiva de conservar as reservas da semente

para consumo posterior, mesmo sob condic¢des tropicais.
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MATERIAL E METODOS

Organismo estudado

Carapa denomina um género de espécies arboreas que ocorrem em florestas de
vérzeas e areas alagaveis ao longo dos igap6s em toda a bacia Amaz6nica. Produzem
sementes oleaginosas com muitas reservas, que sdo consumidas por animais (Ferraz et al.
2002). Os frutos de C. surinamensis podem conter entre 1 e 20 sementes € 0 peso das
sementes pode variar consideravelmente entre 1 e 40 g. A germinacdo é do tipo hipdgea e
criptocotiledonar com reservas nos cotilédones (CHR) (Fisch et al., 1995; Ferraz et al., 2002).

A organizagdo taxondmica do género ainda se encontra em discussdo. Desde 1878
foram realizadas varias revisdes (De Candolle, 1878; Harms, 1940; Staner, 1941; Noamesi,
1958; Styles, 1981) com reducgBes e ampliagdes no nimero de espécies para 0 género. Em
1981, Pennington e colaboradores limitaram o género em apenas duas espécies: C. guianensis
Aublet e C. procera de Candolle. Entretanto, em reviséo recente, Kenfack (2011a) utilizando
analise molecular filogenética e observagdo de caracteristicas morfoldgicas foliares, florais e
de sementes, considerou a existéncia de 27 morfo-espécies que se distribuem nas florestas
neotropicais, mas também na Africa e na india. Na regido da Amazonia Central é relatada a
presenca de trés destas espécies: C. guianensis Aubl., C. surinamensis Miq. e C. vasquezii
Kenfack (Kenfack, 2011a; Kenfack, 2011b). Até 2011, quando apenas duas espécies eram
reconhecidas para a Amazonia Central, considerava-se que a poliembrionia estava presente
apenas nas sementes de C. procera (Fisch et al., 1995). Baseado em exsicatas depositadas em
herbério e na descricéo de Kenfack (2011a), assumimos que a denominacédo atual desta planta

é C. surinamensis, outrora identificada como Carapa procera.

Coleta e beneficiamento

Apesar do interesse principal em estudar as caracteristicas poliembridnicas das sementes
de C. surinamensis, sementes de C. guianensis, reconhecidamente como monoembridnicas,
foram também coletadas a fim de se comparar as respostas de sementes poliembridnicas e
monoembridnicas.

As sementes de ambas as espécies foram coletadas de pelo menos 5 matrizes de cada area
de coleta localizadas ao norte e nordeste de Manaus (Figura 1): na Reserva Florestal Adolpho
Ducke - RFAD (02° 55’S, 59°59°W) e na Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical -
EEST (02° 35' 55,5" S, 60° 02' 14,8" O), areas administradas pelo Instituto Nacional de

Pesquisas da Amazobnia (INPA), além de duas propriedades rurais privadas localizadas no
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municipio de Manaus — AM ( 02° 45’ 19”’S, 59° 55’ 58°”) e no municipio de Silves — AM
(02°47°32,2”S, 58° 24°21,970).

Prop. Mundico ‘
7 ‘Pmp Campelo

JRFAD

Rio Amazonas

Rio Madeira
!

Google earth

Imagg Landsat

Figura 1:Mapa da localizacdo das areas de coleta na regido da Amazonia central

Frutos recém-caidos foram coletados embaixo das arvores durante a época de dispersao
natural (entre abril e junho de 2014) e, devido ao carater recalcitrante das sementes (Connor et
al., 1998) foram transportados para o laboratério em sacos de plastico. A extracdo das
sementes foi feita de forma manual, retirando-as das valvas. Para evitar deterioragéo, as
sementes foram mantidas em sacos de plastico a 15 °C por periodo inferior a sete dias até o
inicio dos experimentos. Os lotes foram homogeneizados e antes da semeadura as sementes
foram submersas em agua por um periodo de 24 h, procedimento recomendado para inibir por
afogamento as atividades das larvas de Hypsipyla sp., inseto da ordem Lepidoptera, conhecido

como “broca das sementes” (Ferraz e Sampaio, 1996).

Caracterizacdo da poliembrionia em C. surinamensis

Trés repetices de 100 sementes de massa fresca individual conhecida foram semeadas
em caixas de plastico (55 x 25 x 15 cm) a 2 cm de profundidade em vermiculita de granulagao
media (Brasil Minérios®). As caixas foram acomodadas em casa de vegetacdo, com
temperatura diurna entre 20 e 35 °C, umidade relativa média de 80% e radiacdo luminosa
entre 0,12 e 3,53 x 10 pmol.m?s™.

Diariamente, a data da emergéncia de cada plantula foi individualmente registrada,
independentemente se uma semente produzia uma (Semente monoembridonica) ou mais
plantulas (semente poliembribnica), caracterizando assim a frequéncia da poliembrionia em
relagdo ao peso das sementes. Ao final de 60 dias foi avaliada a viabilidade das sementes ndo
germinadas pelo teste de corte (Poulsen et al., 1998).
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Simulacdo de consumo em sementes de C. surinamensis e C. guianensis

O efeito do consumo das partes emergidas de sementes de C. surinamensis, foi
comparado com sementes sempre monoembrionicas de C. guianensis. Baseadas nas
descrigdes de Jansen et al., 2006, duas intensidades de danos, simulando o consumo, foram
testadas:

e Corte da raiz primaria apos alongamento de 5 mm (= retirada de 1 meristema)
(Figura2 A)
e Corte da plantula ap6s alongamento de 5 cm do epicétilo (= retirada de 2
meristemas) (Figura 2 B).
Os resultados foram comparados com sementes que ndo sofreram nenhuma

manipulagdo (controle).
A

Figura 2: Estadios de desenvolvimento das planulas no momento dos cortes: (A) um meristema e (B) dois meristemas .

Cada nivel de simulagdo foi feito com 100 sementes de ambas as espécies. A
semeadura ocorreu sobre o substrato (vermiculita expandida de granulacdo média, Brasil
Minérios®) em bandejas (30 x 22 x 7 cm) em sala de germinagdo com temperatura controlada
(25 + 2 °C) e fotoperiodo de 12 h (lampadas fluorescentes) e radiacdo luminosa entre 0,14 e
0,22 x 10 pmol.m™s™. Para evitar dessecamento excessivo, as bandejas foram envoltas em
sacos de pléstico finos e transparentes.

As observagGes foram diarias e as sementes regeneradas com alongamento do
epicotilo em 5 cm foram transferidas para bandejas maiores (55 x 25 x 15 cm), enterradas na
vermiculita e alocadas na casa de vegetacdo, nas mesmas condi¢Oes descritas anteriormente.
O desenvolvimento das plantulas foi acompanhado por 15 dias , tempo suficiente para o
estabelecimento das plantulas, e aquelas que possuiam todas as estruturas necessarias para um
estabelecimento normal com pelo menos duas folhas fotossinteticamente ativas, foram

consideradas como recuperadas dos danos.
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Conservacao das reservas em sementes ndo regeneradas

As sementes que ndo apresentaram regeneracdo ap0s a simulacdo de consumo
permaneceram durante 180 dias na sala de germinagdo com temperatura constante de 25 + 2
°C Este periodo foi utilizado para avaliar se as sementes permaneceriam como fonte de
alimento até préxima estacdo de alta disponibilidade de recursos no ambiente. Apos esse
periodo foi avaliada a viabilidade dos tecidos de reserva por coloracéo topografica com 2,3,5-
trifenil cloreto de tetrazdlio (tetrazdlio) (Leist e Kramer, 2011). Sementes cortadas em quatro
partes foram submersas por 3 h em solucdo de tetrazélio (0,1%), a 30 + 2 °C no escuro,
baseado no protocolo elaborado para esta espécie (Amoédo, 2015). Os tecidos foram
considerados viaveis quando apresentaram coloracéo rosa intensa a vermelho (Figura 3 A) e
inviaveis quando ndo houve pigmentacdo alguma (Figura 3 B). As sementes foram
classificadas com reservas ainda aptas para consumo de animais, quando pelo menos a metade

da érea foi pigmentada.
A

Figura 3: Sementes de C. surinamensis ap6s coloracdo com Tetrazélio realizada ap6s seis meses do corte dos meristemas. Semente
vidvel (A) e inviavel (B)

Analises estatisticas

A poliembrionia foi avaliada por uma andlise descritiva dos resultados e pela
porcentagem média e desvio padrdo do nimero de plantulas formadas por semente. A relagéo
entre a massa das sementes e 0 nimero de plantulas foi avaliada através de uma ANOVA
simples. Para as sementes poliembridnicas, foi calculado o tempo percorrido entre os eventos
germinativos da mesma semente. Em seguida, foi avaliada a freqiiéncia dos intervalos
temporais entre a primeira e a Gltima germinacdo. Na simulacdo de herbivoria, o teste de
Fisher foi aplicado para comparar o controle com as duas intensidades de danos da simulagéo,

e ainda para as duas espécies.
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RESULTADOS

Caracterizacdo da poliembrionia em sementes de C. surinamensis

A porcentagem de germinagdo das sementes de C. surinamensis foi de 83% (n = 249) e
um total de 1 a 5 pléantulas foram desenvolvidas por semente, sendo que 33% das sementes
apresentaram duas plantulas, 13% trés, 3% quatro e 1% cinco plantulas, desta forma, cerca de
50% das sementes eram poliembridnicas (Figura 4).

A massa média das sementes foi 16,7 g (desvio padrdo: 6,1 g). A menor semente
germinada apresentou 1,65 g, com germinacdo de duas plantulas e a maior 39,5 g, com apenas
uma plantula. Ndo houve relacdo entre a massa da semente e o numero de plantulas
desenvolvidas (F = 0,0244, CV% = 36,77) (Figura 5).

Nas sementes poliembribnicas, a primeira e Ultima germinagdo na mesma semente
ocorreram no mesmo dia ou em um periodo de até 46 dias. Para 72% destas sementes
poliembridnicas, a primeira e a Ultima germinacdo aconteceram até o 10° dia apo6s a
semeadura (Figura 6). Observando este intervalo de tempo, as sementes com duas plantulas
demoraram de 0 a 34 dias, as com trés plantulas de 1 a 46 dias, as com quatro plantulas entre

12 e 39 dias e as com cinco demoraram 39 dias (Figura 7).
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Figura 4 NGmero de plantulas germinadas por sementes de Carapa surinamensis
(em %) caracterizando ocorréncia de poliembrionia na espécie. Valores médios e
desvio padrdo (n=249 sementes).
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Figura 5: Massa das sementes de Carapa surinamensis e nimero de
plantulas germinadas. Valores médios e desvio padréo. (F=0.0244,
CV% = 36.77) (n=127 sementes)
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Figura 6: Frequéncia dos intervalos temporais entre a primeira e a
Oltima germinagcdo em sementes poliembribnicas (2 a 5
plantulas/semente) de Carapa surinamensis (n=127 sementes).
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Figura 7: Intervalo de tempo entre a primeira e a Gltima germinagao de

plantulas em sementes poliembridnicas de Carapa surinamensi em
relacdo ao nimero de pléantulas germinadas de cada semente.
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Simulacdo de consumo em sementes de C. surinamensis e C. guianensis

Nas sementes sem manipulacdo (controle), um total de 88% de C. surinamensis e 93%
de C. guianensis desenvolveram plantulas. Nos tratamentos de simulacdo, o corte da raiz
(retirada de um meristema) reduziu a formacéo de plantulas para 45% em C. surinamensis e
para 57% em C. guianensis. Em ambas as espécies, nenhuma plantula foi formada ap6s corte
em estadio mais avancado do desenvolvimento, ou seja, quando foi cortada toda a plantula
(retirada dos dois meristemas) (Figura 8).

Em C. surinamensis a simulacdo de consumo dobrou o nimero de sementes mortas
apds a remogdo dos dois meristemas, e 0 aumentou uma vez e meia apés eliminagdo do
meristema radicular, quando comparado ao controle, no qual as pléntulas germinadas ndo
passaram por nenhuma interferéncia. Em C. guianensis observou-se um padréo similar, mas a
mortalidade de sementes que tiveram um meristema retirado foi quatro vezes maior e quase
trés vezes maior quando dois meristemas foram retirados quando comparado as sementes que
ndo passaram por nenhuma interferéncia (Figura 8).

Além das sementes mortas e as que conseguiram se regenerar foi constatada uma
terceira categoria: sementes que mantiveram os tecidos de reserva metabolicamente ativos por
seis meses ap0s a manipulagdo. Esta categoria ndo ocorreu no controle e so foi observada
apds o corte dos meristemas. Ap0s a retirada da raiz, esta categoria foi encontrada em 36%
das sementes de C. surinamensis e em 16% de C. guianensis e aumentou para 76% em C.
surinamensis e 81% de C. guianensis ap0s a retirada da plantula (Figura 8).

Comparando as duas espécies, o padrdo de germinacéo e mortalidade foi similar nas
sementes que ndo passaram por manipulacdo (controle, p = 0,33). Plantulas que tiveram
apenas um meristema cortado apresentaram proporgoes de formagéo da plantula diferenciadas
entre as espécies (p = 0,0049), no qual C. guianensis apresentou maior recuperagao. Porém,
ndo houve uma diferenca (p = 0,49) no nimero de pléantulas formadas entre ambas as espécies
quando tiveram os dois meristemas cortados. As respostas a cada um dos niveis de simulacéo
e o controle foram significativamente diferentes entre si (p<2.2e-16).

No local do corte foi observada a formagdo de uma cicatriz (“calo”) tanto em C.
guianensis como em C. surinamensis (Figura 9). Este calo parece ter tido um efeito positivo

em manter os tecidos de reserva metabolicamente ativos por até seis meses.
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Figura 8 Respostas das plantulas apds simulacdo da manipulagdo pelos
animais: ap6s a emissdo da radicula (retirada de um meristema) ou apds a
formacdo da plantula (retirada de dois meristemas) de Carapa

surinamensis (C.s.) e Carapa guianensis (C.g.).

Figura 9: Sementes de C. surinamensis (esq.) e C. guianensis (dir.) com calo formado ap6s corte.
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DISCUSSAO
A poliembrionia ndo foi mencionada nas revisdes taxondmicas mais recentes do

género, e ndo temos conhecimento de outras espécies de Carapa com esta caracteristica. A
observacgéo de poliembrionia exclusivamente em C. surinamensis na regido de Manaus, indica
a necessidade de estudos taxondmicos mais aprofundados para estas populagdes. Existem
relatos que a mono ou poliembrionia das sementes pode ocorrer em proporgdes distintas a
nivel individual, como por exemplo, em Eriotheca pubescens (Malvaceae), uma arvore do
cerrado brasileiro, que possui sementes geralmente poliembribnicas, mas alguns individuos
produzem estritamente sementes monoembridnicas (Mendes-Rodrigues et al., 2005). Desta
forma, é possivel que as sementes coletadas de Carapa surinamensis, foco principal deste
estudo, venham de uma populagdo com caracteristicas Unicas ou até represente uma variedade
Ou espécie nova.

Em comparacdo com outras espécies, 0 nimero de poliembrides de C. surinamensis
foi alto, com 2 a 5 plantulas encontradas por semente em mais da metade da amostra avaliada,
entretanto, j& observamos até seis plantulas oriundas da mesma semente em outras
observacOes. Eriotheca pubescens (Malvaceae), por exemplo, apresenta até trés embribes
(Mendes-Rodrigues, et al., 2011), Vincetoxicum rossicum (Asclepiadaceae) até quatro (Ladd
e Cappuccino, 2005) e até oito embrides ja foram encontrados em sementes de Handroanthus
serratifolius e H. ochraceus (Bignoniaceae) (Mendes-Rodrigues et al., 2012).

Considerando a morfologia incomum da semente de C. surinamensis, no qual varios
eixos embrionarios ficam inseridos em um tecido cotiledonar conferruminado, sem
diferenciacdo dos dois cotilédones (Harshberger, 1902), aliada a grande variagdo do peso das
sementes, esperava-se que sementes maiores pudessem produzir maior nimero de plantulas
do que sementes com menor massa, entretanto ndo houve essa relacdo e a menor semente
germinada (1,65 g) apresentou mais de uma plantula desenvolvida e a maior (39,5 g), apenas
uma. Os multiplos embrides podem competir pelas reservas das sementes como foi mostrado
para varias espécies (Hotchkiss et al., 2008, Mendes-Rodrigues et al., 2011, Mendes-
Rodrigues et al., 2012). Este aspecto sera tratado no segundo capitulo desta dissertacao.

O intervalo entre a primeira e a Ultima germinacdo da mesma semente foi de 46 dias,
tempo maior do que encontrado, por exemplo, em Vincetoxicum rossicum cuja germinagao
entre a primeira e a terceira plantula apresentou um intervalo de 2,5 a 20 dias (Blanchard et
al., 2010, Ladd and Cappuccino, 2005). O longo periodo permitiria uma segunda germinagao

mesmo apos a retirada ou consumo da primeira plantula germinada e poderia incrementar a
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aptiddo da planta mée. J& observamos que a morte de uma das plantulas em C. surinamensis
ndo impede a germinagéo e o desenvolvimento das demais plantulas na mesma semente.

Em diversos ecossistemas € conhecido que animais possuem o habito de acumular e
enterrar sementes no solo para consumi-las em periodos de escassez e por conta disso podem
contribuir com a disperséo, quando as sementes ndo sdo localizadas novamente e consumidas.
Entretanto, quando estas sementes germinam, as reservas sdo utilizadas pela plantula em
desenvolvimento e o animal perde sua fonte de alimento (Fox, 1982). Em zonas temperadas,
as sementes sdo enterradas durante o inverno em temperaturas mais baixas, condigdes que
inibem ou prolongam a germinag&o e desenvolvimento das plantulas. Esta situacdo é diferente
nos trépicos umidos, nos quais a temperatura varia pouco ao longo do ano e o ambiente esta
sempre favordvel ao crescimento vegetal, a0 mesmo tempo em que a matéria organica é
rapidamente decomposta e sementes ndo germinadas podem perder a viabilidade em pouco
tempo (Jansen et al., 2006).

Algumas espécies animais sdo conhecidas por realizar manipula¢des nas sementes que
consomem com o propésito de matar o embrido ou a plantula em desenvolvimento antes de
enterrd-las nos esconderijos a fim de prevenir ou adiar a germinagdo (Jansen et al., 2006). Fox
(1982) relata este comportamento para o esquilo cinza (Sciurus carolinensis) que remove
parte da regido do eixo embrionéario de sementes de carvalho branco (Quercus alba) no
outono, antes de enterrar as sementes destinados ao consumo durante o inverno. Estas
sementes permaneceram frescas e ndo deterioradas quando desenterradas apos trés meses.
Analisando as respostas de Castanea henryi e Quercus variabilis & simulacéo da incisdo na
regido do embrido e do eixo embrionario, respectivamente, realizada pelo esquilo
Callosciurus erythraeus, Xiao et al. (2009) encontraram que a germinacdo foi inibida em 75 e
80% das sementes, respectivamente, e que as sementes ndo germinadas permaneceram Viaveis
e sem infestacéo de fungos por até cinco meses.

Simulando comportamento de quatro espécies de roedores (Niviventer confucianus, Rattus
flavipectus, Maxomys surifer e N. fulvescens) nas sementes de Pittosporopsis Kkerrii
(Icacinaceae) na China, Cao et al. (2011) observaram que a formagdo de raiz e
estabelecimento de pléntulas é significativamente reduzido pela remogao de parte da semente
na regido da radicula, mas a alta capacidade de regeneragdo do cotilédone permitiu altas
probabilidades de formacéo de raiz (89%) e emergéncia de plantulas (39%). Em Aesculus
californica (Sapindaceae), na Califérnia, a manipulacio realizada naturalmente por roedores

(Sciurus sp.) reduziu a germinacdo das sementes (53,2%) em relagdo as sementes intactas
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(97,5%) e apenas 72% das sementes com algum dano que germinaram, conseguiram se
desenvolver (Mendonza e Dirzo, 2009).

Manipulacdes ap6s germinacdo foram observadas na floresta tropical imida (Guiana
Francesa). Jansen et al., 2006 observaram que roedores da familia Dasyproctidae removeram
as partes emergidas em sementes de Carapa procera. Simulando a manipulagdo dos animais,
0s autores encontraram recuperacdo da plantula e desenvolvimento normal em 60% das
sementes, quando houve corte ap6s emergéncia da raiz, enquanto em fases mais avancadas do
desenvolvimento reduziu a recuperagdo a apenas 20% das sementes. (Jansen et al., 2006).
Neste estudo, a recuperagdo das plantulas foi similar ap0s retirada da raiz, ocorrendo em 45%
das sementes de C.surinamensis e 57% de C. guianensis. Entretanto, em estadio pods-
germinativo mais avangado, a retirada da plantula com a eliminacdo dos dois meristemas
impossibilitou a recuperacéo da plantula.

Nestas sementes sem regeneragdo, as reservas das sementes ndo apresentaram
deterioracdo, tornando a manipulagdo uma estratégia efetiva de conservagdo do recurso
alimentar para consumo posterior. Jansen et al. (2006) denominaram essas sementes de
“sementes zumbis”, por ndo apresentarem possibilidade posterior para a formagdo de um
individuo, apesar de possuirem tecidos vivos. Neste trabalho, encontramos que apds a retirada
da raiz, 36% das sementes de C. surinamensis e 16% das de C. guianensis se tornaram
“zumbis" e ap06s a retirada de dois meristemas, 76% das sementes de C. surinamensis e 81%
de C. guianensis. Estas sementes sdo sensiveis ao dessecamento (Connor et al, 1998), e
conseguiram manter no ambiente imido seus tecidos de reserva metabolicamente ativos sem
deterioracéo, seis meses apds a manipulacéo.

Em regiGes tropicais, onde a decomposicao de matéria organica é rapida, a formacédo de
sementes zumbis poderia ser vantajosa para 0s animais por manter estas sementes ricas em
6leo (Connor et al., 1998) comestiveis durante um longo periodo. Nossos resultados séo
semelhantes ao de outra espécie tropical (Pittosporopsis kerrii), na qual a manipulacdo das
sementes conseguiu adiar a decomposicdo das sementes, entretanto por apenas cinco semanas
(Cao etal., 2011).

A vantagem de ter mais do que uma opg¢ao para germinar em uma Unica unidade de
dispersdo foi observada em vérias espécies, como, por exemplo, em Quercus alba em que a
manipulacdo por roedores afetou a germinacdo e apenas sementes de frutos atipicos com
multiplas sementes conseguiram formar plantulas (McEuen e Steele, 2005). Vérias sementes
em uma unidade de dispersdo também sdo observados em Schelea sp. e a probabilidade de

uma plantula se desenvolver e escapar do consumo por roedores e dos danos causados por
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coledpteros da familia Buchidae foi proporcional ao nimero de sementes por fruto (Bradford
e Smith 1977). Nossos resultados, entretanto, indicam que a poliembrionia das sementes de C.
surinamensis ndo proporcionou vantagem em comparagdo a espécie monoembridnica
C.guianensis.

Em Q. mongolica, a capacidade de tolerar o dano foi atribuida ao comprimento do
eixo embrionério que nesta espécie é maior do que nas outras do género e permitiu que o
meristema apical fique mais protegido no interior da semente e ndo sofra danos pela
manipulacdo (Zhang et al., 2014). Os eixos embrionarios de C. surinamensis sdo inseridos no
tecido cotiledonar e alguns s&o mais no interior da semente do que outros (Amoédo, 2015), no
entanto ndo houve recuperagdo dos danos.

A formagdo de um calo no local do corte, observado neste estudo nas sementes que
ndo conseguiram regenerar apos os danos, foi descrito anteriormente por Jansen et al. (2006).
Verificamos que até 80% das sementes permaneceram potencialmente aptas para 0 consumo
animal até o encerramento do experimento apos seis meses. A formacédo do calo, em ambas as
espécies, pode contribuir para manter os tecidos vidveis e impedir a entrada de patdgenos nos
ferimentos. Este calo pode ter também impedido a germinagdo dos demais embrides contidos
na semente, uma vez que ja observamos o desenvolvimento normal dos poliembriGes mesmo
com a morte de uma das plantulas germinadas (Capitulo 2 desta dissertagao).

Os resultados encontrados neste trabalho, juntamente com aqueles de Jansen et al.
(2006) e os demais resultados encontrados na literatura contribuem para a hipotese de que
interacdo entre roedores que consomem sementes e as espécies de plantas que sdo consumidas
por eles coevolui de maneira similar nos diferentes ecossistemas temperados e tropicais
(Jansen e Forget, 2001), e de que a capacidade de formar “sementes zumbis” ndo é um
fenbmeno isolado e pode ser mais freqliente em espécies com germinacdo do tipo

criptocotiledonar, hipdgea e com reservas nos cotilédones (CHR).
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CONCLUSAO
Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

- Metade das sementes de Carapa surinamensis na regido de Manaus sdo poliembrionicas,
apresentando entre 1 e 5 plantulas por semente e o nimero de pléntulas ndo esta relacionado a
massa das sementes

- Pléntulas da mesma semente ndo emergem simultaneamente, entretanto a maioria das
germinagdes ocorre em um intervalo de poucos dias

- Poliembrionia ndo conferiu vantagem reprodutiva a espécie frente a manipulagdo das
sementes. A retirada apenas do meristema radicular permitiu a regeneragdo da plantula e seu
desenvolvimento tanto na espécie monoembribnica quanto na poliembribnica, entretanto, a
retirada de dois meristemas impediu formag&o de plantula nas duas espécies

- Formacédo de calo pode ter impedido germinacdo dos multiplos embrides, mas protege
semente de infestagdes por patdgenos.

- Manipulagdo apds germinacéo é efetiva para conservagao das reservas das sementes por até
seis meses em ambas as espécies C. surinamensis e C. guianensis.

- Formacdo de sementes-zumbis pode ser comum em espécies com germinagdo do tipo CHR.
- Estudos anatdmicos e morfolgicos sdo necessarios para entender o papel do calo na
preservacdo das reservas das sementes e se este tecido pode impedir a germinagdo dos
multiplos embrides em C. surinamensis

- Estudos sobre a origem dos embribes podem contribuir para melhor entendimento da
poliembrionia e suas consequéncias no estabelecimento de C. surinamensis e também podem

contribuir na discusséo sobre a taxonomia do género.
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RESUMO

Um fendmeno comum em angiospermas € a poliembrionia, isto é, a diferenciagdo e
desenvolvimento de multiplos embribes em uma Unica semente. Esta caracteristica pode
aumentar o nimero de embribes produzidos com a mesma quantidade de recursos investida,
além de aumentar a chance de pelo menos uma plantula se estabelecer no ambiente devido a
emergéncia de mais de uma plantula por semente. Além disso, a poliembrionia pode gerar a
ocorréncia do “allee effect”, fendmeno que favoreceria a ocorréncia de grupos de individuos
cujo agrupamento resultaria numa ocupagdo mais eficiente do espago, facilitando o
estabelecimento e crescimento das plantulas. Entretanto, a presenga da poliembrionia néo é
exclusivamente vantajosa. Como a massa media por embrido é reduzida, pode haver uma
reducdo na emergéncia e sobrevivéncia dos embrides. Além disso, a poliembrionia gera
competicdo entre as plantulas, podendo dificultar o estabelecimento em relagdo a plantulas
provenientes de sementes monoembri6nicas. No presente trabalho, observou-se as possiveis
vantagens e desvantagens da ocorréncia de poliembrionia em sementes de Carapa
surinamensis Miq. (Meliaceae). Para isso, realizamos a comparagéo do desenvolvimento das
plantulas em situagdo de monoembrionia (natural ou artificialmente) com aquelas em
sementes poliembridnicas, com duas plantulas germinadas. Além disso, comparamos o
desenvolvimento de plantulas mantidas conectadas as sementes com plantulas separadas
delas, afim de eliminar a competicdo entre plantulas irmé&s. Nossos resultados demonstram
que plantulas que se desenvolvem em sementes poliembridnicas se desenvolvem menos do
que aquelas em situacdo monoembribnica (natural ou artificialmente), mesmo quando a
competicdo pelas reservas da semente e pelo espaco foram eliminadas.

Palavras-chave: poliembrionia, andiroba, competicéo, plantulas
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INTRODUCAO

Na regido da Amazodnia Central é conhecida a existéncia de trés espécies do género
Carapa, C. guianensis, C. vasquezii e C. surinamensis, denominadas popularmente por
andiroba e que ocorrem, preferencialmente, nas varzeas e areas alagaveis ao longo dos igapds,
mas também nas florestas de terra firme (Kenfack, 2011a; Kenfack, 2011b).

O oleo extraido das sementes é tradicionalmente utilizado por possuir propriedades
medicinais (Pinto, 1956) e com potencial comercial para fabricacdo de cosméticos (Boufleuer,
2004). Além disso, sua madeira é muito empregada pela industria madeireira na construcéo
civil, fabricacdo de moveis e caixotaria (Souza et al., 2006).As trés espécies possuem
germinacdo do tipo hipdgea e criptocotiledonar, suas sementes apresentam cotilédones
fundidos (conferruminados), formando uma massa de reserva Unica (Harshberger, 1902). C.
surinamensis apresenta poliembrionia, caracteristica ndo relatada em outras espécies do
género ( Fisch et al., 1995; Ferraz et al., 2002; Ferreira et al., (Capitulo 1 desta dissertacdo)).

Poliembrionia é o desenvolvimento de multiplos embrides em uma Gnica semente. Os
multiplos embrides podem ter origens diversas, como do zigoto, mas também podem surgir
por embriogénese adventicia a partir de células do nucelo ou outros tecidos celulares. Por
conta desta origem diversa, 0s embrides podem ser geneticamente diferentes (Bewley et al.,
2013, Ganeshaiah et al., 1991).

Esta caracteristica reprodutiva origina custos e beneficios para a planta mée e para 0s
individuos que se desenvolvem destas sementes. A poliembrionia pode proporcionar um
aumento nas chances de estabelecimento de pelo menos um individuo através de efeito de
cobertura (bet hedging), o que incrementa a aptidao (fitness) do individuo parental (Blanchard
et al., 2010, Ganeshaiah et al., 1991, Ladd and Cappuccino, 2005). Além disso, pode haver
uma otimizacgdo dos recursos, se considerarmos o aumento no nimero de plantulas produzidas
com a mesma quantidade de reservas (Uma-Shaankeer and Ganeshaiah, 1997). Mas, por
consequiéncia, individualmente, os embrides passam a dispor de menos reservas, 0 que pode
gerar uma reducdo na emergéncia e sobrevivéncia das plantulas, além de haver competicao
entre as plantulas-irmas durante seu desenvolvimento inicial, que nesse caso, pode ser ainda
mais intensa porque estes individuos tendem a usar os recursos de maneira similar (Cheplick,
1992, Ladd and Cappuccino, 2005, Mendes-Rodrigues et al, 2012).

Né&o séo conhecidas as consequéncias da poliembrionia em sementes de C.
surinamensis no desenvolvimento e estabelecimento das plantulas. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi avaliar os efeitos da poliembrionia no desenvolvimento inicial das pléantulas.

Para isso, verificamos as seguintes hipoteses:
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1. Plantulas em sementes poliembri6nicas apresentam menor sobrevivéncia e menor
desenvolvimento do que aquelas em sementes monoembridnicas.

2. Manipulagéo simulando monoembrionia aumenta desenvolvimento de plantulas em
sementes poliembridnicas.

3. Plantulas separadas das sementes apresentam desenvolvimento superior aquelas conectadas
a sementes poliembrionicas pela eliminagdo da competicéo entre elas.

4. Primeira plantula germinada em sementes poliembridnicas apresenta desenvolvimento
superior & segunda plantula.
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MATERIAL E METODOS

Coleta e beneficiamento

As sementes de C. surinamensis utilizadas neste estudo foram provenientes de locais
préximos a Manaus, de no minimo cinco matrizes de cada localidade: Reserva Florestal
Adolpho Ducke (02°55’S, 59°59°W) e na Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical (02°
35'55,5"S, 60°02' 14,8" O), areas administradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazodnia (INPA), aléem de uma propriedade rural privada localizada 20 km ao norte de
Manaus — AM (02° 45’ 19°’S, 59° 55 58°”) (Figura 1).

Frutos e sementes recem caidos foram coletados embaixo das matrizes e, devido ao
carater recalcitrante das sementes (Connor et al., 1998), foram transportados para o
laboratério em sacos de plastico. A extracdo das sementes foi feita de forma manual, através
de uma leve batida para abrir as valvas e com auxilio de uma faca. Imediatamente apos a
liberacdo das sementes do fruto, foi determinada em balanga (0,001 g) a massa individual de
1000 sementes utilizadas nos experimentos. Quando ndo foi possivel montar os experimentos
imediatamente, para evitar deterioragdo, as sementes foram acondicionadas em sacos de
plastico e armazenadas em cAmara a 15 °C por periodo maximo de sete dias. Antes do
estabelecimento dos experimentos, as sementes foram submersas em agua por um periodo de
24 h para eliminacéo, por afogamento, das larvas de Hypsipyla sp. (Lepidoptera), conhecido
como “broca das sementes” que em muitas ocasides infestam os frutos e danificam as

sementes de andiroba (Ferraz &Sampaio, 1996; Ferraz et al., 2002).

Comparacao do desenvolvimento de plantulas oriundas de sementes monoembrifnicas e
poliembridnicas e

Germinacdo: Foram semeadas 1000 sementes em substrato de vermiculita expandida de
granulacdo média em caixas de plastico (55 x 25 x 15 cm). As caixas foram organizadas em
viveiro coberto com telhas transparentes (temperatura max. de 37,9 + 2,6 °C e min. de 25,6 +
2,5 °C). Diariamente foi observada a emergéncia da parte aérea e cada plantula foi marcada

com fita colorida, permitindo registrar a seqtiéncia temporal das germinagdes (Figura 10).
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Figura 10: Plantulas marcadas com
fitas coloridas indicando a sequéncia
temporal de emergéncia.

Transplante e tratamentos: Apds a expansao dos primeiros eofilos, as sementes com suas

respectivas plantulas foram distribuidas em seis tratamentos: M — Con: sementes com apenas
uma plantula germinada e mantida ligada a semente (Controle); M — Sep: sementes com uma
plantula germinada e separada da semente (Separada); P—M: sementes com duas plantulas
germinadas, mas com excluséo da segunda plantula e manutencao da primeira plantula ligada
a semente, P—M —Sep: sementes com duas plantulas germinadas, mas com exclusdo da
segunda plantula , e separacédo da primeira plantula da semente, P — Con (1 e 2): sementes
com duas plantulas germinadas e mantidas ligadas a semente e P —Sep (1 e 2): sementes com
duas plantulas germinadas separadas da semente e entre si (Figura 11). O experimento foi
planejado para ter 30 sementes por tratamento, mas como ndo era possivel prever o nimero de
plantulas por semente, alguns tratamentos obtiveram amostras menores, entretanto foram
incluidos nas analises por apresentarem resultados significativos (Tabela 1). Sementes que

apresentaram germinacao de mais de duas plantulas ndo foram utilizadas nos experimentos.
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Mono Poli » Mono Poli

Figura 11: Esquema dos seis tratamentos realizados ap6s a desenvolvimento do primeiro par de folhas nas plantulas recém formadas.
M — Con: sementes com apenas uma plantula germinada e mantida ligada a semente (Controle); M — Sep: sementes com uma plantula
germinada e separada da semente (Separada); P—M: sementes com duas plantulas germinadas, mas com exclusdo da segunda plantula e
manutengao da primeira plantula ligada & semente, P—M — Sep: sementes com duas plantulas germinadas, mas com exclusdo da segunda
plantula , e separacéo da primeira plantula da semente, P — Con (1 e 2): sementes com duas plantulas germinadas e mantidas ligadas &
semente e P — Sep (1 e 2): sementes com duas plantulas germinadas separadas da semente e entre si.

A exclusdo das pléntulas foi realizada manualmente, evitando danos a semente e
demais plantulas. O transplante foi realizado para vasos individuais de 1,7 L contendo
substrato de vermiculita (Figura 12). Por conta do transplante ter sido realizado em substrato
inerte e pelo fato de que em alguns tratamentos as plantulas foram separadas das sementes,
quinzenalmente foi aplicada adubacéo foliar em todas as plantulas, seguindo recomendagdes
do fabricante (Yogen®, 2 gL ™" NPK 30:10:10).

Figura 12: Plantulas em vasos
individuais apés transplante
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Coleta de dados: Apds 180 dias do transplante, foi medida a altura das plantulas vivas e

realizada contagem do numero de folhas e foliolos. Nesta avaliacéo final, a parte aérea e a raiz
de todas as plantulas foram separadas. Apds lavagem cuidadosa, 0 material foi seco em estufa

a 75 °C até a estabilizaco da massa seca (0,001g) conferida a cada 24 horas.

Analises estatisticas

Para verificar a relacdo entre a massa das sementes e a quantidade de plantulas, foi
realizado um teste t de Student. Para comparacdo da sobrevivéncia das plantulas sob os
diferentes tratamentos, foi utilizado o teste de 2

Para comparacéo dos resultados obtidos nos tratamentos, foi realizada Anélise de
variancia seguida de teste Tukey a 5% quando as premissas de homogeneidade e normalidade
foram atendidas, e Kruskal-Wallis quando essas premissas ndo foram atendidas, como no caso
de altura, nimero de folhas e foliolos e para razdo biomassa raiz/parte aérea.

A regressao linear foi utilizada para verificar a relagdo entre a biomassa das plantulas e
a massa inicial das sementes, a relacdo entre altura das plantulas e sua biomassa e, também, a

relacdo entre biomassa da raiz em relacéo & biomassa da parte aerea.
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RESULTADOS
A massa das sementes variou entre 6,4 e 28,4 g e ndo estava relacionada com o

namero de plantulas desenvolvidas por semente (t = -1,822, df = 98, p = 0,071), ou seja,
sementes maiores ndo apresentaram necessariamente maior quantidade de plantulas (n=56
sementes monoembribnicas e 74 poliembri6nicas).

A sobrevivéncia das plantulas ficou acima de 60% para todos os tratamentos, mas foi
significativamente diferente entre eles (y > = 23,61, df = 7, p<0.05) (Tabela 1). As plantulas
que foram mantidas ligadas as sementes (M — Con, P—M ¢ P — Con (1 e 2)) apresentaram
sobrevivéncia acima de 85%, com ligeira redugéo nas segundas plantulas germinadas de
sementes poliembriodnicas (P — Con (2)). Entretanto, se considerarmos a funcdo da semente de
permitir o estabelecimento de um novo individuo, sementes poliembridnicas apresentaram
incremento de 1,8 plantulas & populacéo, ou seja, mais de uma plantula por semente (P - Con
(1) + P—Con (2)). A separagdo das plantulas das sementes (M — Sep, P—M — Sep e P — Sep
(1 e 2)) reduziu a sobrevivéncia entre 2 e 28% em relacdo aquelas que foram mantidas ligadas
as sementes. As segundas plantulas germinadas e separadas de sementes poliembridnicas (P —
Sep (2)) apresentaram menor sobrevivéncia entre todos os tratamentos, mas considerando o
somatorio das duas plantulas germinadas, plantulas separadas de sementes poliembribnicas
também mantiveram producao acima de um individuo por semente.

A altura das plantulas variou pouco entre os tratamentos (p < 0.01, F =9.2568, CV% =
20,16) (Figura 13). Plantulas tnicas, natural ou através de manipulacéo, ligadas ou ndo a
semente (M — Con (média = 38,54+6,4), P—>M (média = 43+5,7), M — Sep (média = 40,1+8,9)
e P—M — Sep (média = 38,4+6,2)) apresentaram alturas estatisticamente similares entre si e
similares & primeira plantula germinada de sementes poliembridnicas mantidas ligadas ou
separadas das sementes (P — Con (1) (média = 34,9 +5,4) e P — Sep (1) (média = 37+6,4).
Apenas as segundas plantulas das sementes poliembribnicas, ligadas ou ndo a semente,
apresentaram valores reduzidos de altura (P — Con (2) (média = 26,849,1) e P — Sep (2)
(média = 28,8+8,8).

O numero médio de folhas (Kruskal-Wallis; H = 20,1782) e foliolos (Kruskal-Wallis;
H = 32,1662) variou entre os tratamentos (Tabela 1) entretanto ndo houve relagcdo com o
namero de plantulas germinadas de cada semente, ou em relagdo a separacdo ou ndo destas

plantulas das sementes.
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E possivel que outras variaveis que exemplifiquem o desenvolvimento das estruturas
como, por exemplo, a &rea foliar, ou taxa de crescimento relativo, poderiam explicar melhor
essa relacéo, entretanto ndo foram avaliadas neste estudo.

A biomassa seca das plantulas ndo estava relacionada com a massa inicial das
sementes (F = 3,583, p = 0,061, R?= 0,027) e variou em relacdo ao nimero de plantulas
desenvolvidas (Figura 14). Plantulas Gnicas, natural ou através de manipulacéo, mantidas
ligadas ou ndo as sementes apresentaram valores de biomassa similares entre si (M — Con:
média = 13+6,9, M — Sep: média = 14,6+6,2, P—>M: média = 16+4,4 ¢ P>M — Sep: média =
13,446,2) e também similares as primeiras plantulas germinadas de sementes poliembridnicas
(P-Con (1): média = 10,9+4,9 e P — Sep (1): media = 10,3+4,9). J4 as segundas plantulas
desenvolvidas de sementes poliembridnicas apresentaram valores de biomassa inferiores aos
demais tratamentos (P — Con (2): média = 6+4,9 e P — Sep (2): média = 4,3+2,3).

Por fim, a razéo raiz/parte aérea foi a Unica varidvel que distinguiu plantulas
desenvolvidas de sementes monoembridnicas daquelas de sementes poliembri6nicas (Figura
15). Plantulas unicas, natural ou através de manipulagdo, ligadas ou ndo as sementes
apresentaram valores similares para a razéo entre 0,5 e 0,7 (M - Con: 0,7+0,2; M — Sep:
0,5+0,1; P—M: 0,6+0,1 ¢ P>M - Sep: 0,6£0,1) e estes valores foram inferiores e
significativamente diferente do encontrado nas plantulas duplas ligadas & semente com 0,8 (P
—Con (1): 0,840,3; P - Con (2): 0,8+0,4) ou separadas das sementes 0,5 e 0,6 (P — Sep(1):
média = 0,6+0,1; P — Sep (2): média =0,5+0,1).



Tabela 1: Tamanho amostral (n), sobrevivéncia, nimero de folhas, nimero de foliolos e
biomassa da raiz e da parte aérea dos diferentes tratamentos
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Sobrevivéncia  Folhas Foliolos Biomassa raiz Biomassa aérea
n (%) (n) (n) ) )

9 M - Con 30 100 74+22 b 10,2+4,4 abc 53+3,2 a 76+38 abc
. M - Sep 26 77 83+19 ab 126%+49 ab 49+24 a 9,6+4,0 ab
J P->M 7 99 8,7+05 a 12+2,0 a 62+x17 a 9,8+2,8 a
o P->M - Sep 27 90 8,3+35 b 11,2+43 ab 5024 a 8,4+3,9 abc

< p-Con 22 6,7+1,6 87+31

P-Con(1) 22 91 6,7+13 b 9,2+2,7 bc 4824 ab 6,1+29 acd
P -Con(2) 21 87 66+18 b 8,2+3,4 bc 2624 bc 34+26 d
O
P-Sep 18 7,7+1,7 9,2+29
P-Sep(1) 18 90 79+18 ab 10,1+3,2 ab 39+19 abc 6,4+3,1 abcd
P - Sep(2) 11 60 73+13 b 78+1,8 c 1,6+0,9 c 29+x14 d
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Figura 13 Variagdo da altura (cm) das plantulas de Carapa surinamensis ap6s 6 meses sob os seis diferentes tratamentos.

As plantulas Unicas natural (M — Con e M - Sep) ou artificialmente (P—M e P—M — Sep) apresentaram maior altura do que aquelas duplas
(P-Con(le2)eP—Sep(le2)). Nos tratamentos com duas plantulas, as primeiras que germinaram tiveram maior altura (P- Con (1) e P —
Sep(1). Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica.
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Figura 14: Variagdo da biomassa seca das plantulas de Carapa surinamensis sob os diferentes tratamentos.

As plantulas tnicas natural (M — Con e M - Sep) ou artificialmente (P—M e P—M - Sep) apresentaram maior biomassa do que as
duplas (P - Com (1 e 2) e P — Sep (1 e 2)). Nas plantulas duplas, as primeiras plantulas que germinaram (5 a e 6 a) apresentaram maior
biomassa do que as segundas (5 b e 6 b). . Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica.
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Figura 15: Variagdo da razéo raiz/parte aérea dos diferentes tratamentos.
As plantulas duplas (P — Con (1 e 2) e P — Sep (1 e 2)) apresentaram maiores valores do que plantas Gnicas natural (M — Con e M - Sep) ou
por manipulagdo (P—M e P—M - Sep). Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica.
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DISCUSSAO
Em uma reviséo realizada em 1997 por Carman, poliembrionia foi encontrada em 115

das 348 familias vegetais estudadas e embrionia adventicia em 52. Esta caracteristica pode
proporcionar vantagens reprodutivas as espécies, entretanto, poucos estudos tentaram
relacionar tal caracteristica & competicéo intraespecifica dos individuos provenientes da
mesma semente ou ainda & quantidade de embrides por semente (Blanchard et al., 2010).

O numero de plantulas germinadas por semente ndo afetou a sobrevivéncia ao longo
de trés anos em Vincetoxicum rossicum (Hotchkiss et al., 2008), entretanto, em C.
surinamensi a sobrevivéncia das plantulas duplas foi reduzida ap6s seis meses, induzindo que
o compartilhamento das reservas contidas na semente e a competi¢do entre as plantulas-irmés
nos estadios iniciais de desenvolvimento pode ser prejudicial aos individuos. Uma reducéo da
sobrevivéncia de plantulas de sementes poliembridnicas foi relatado em Handroanthus
chrysotrichus, entretanto os autores apontam que as sementes poliembridnicas apresentaram
maior chance de que ao menos uma plantula sobreviva de cada semente até 44 dias apds a
semeadura (Mendes-Rodrigues et al., 2012). Esse foi também o caso no estudo atual em que,
apos seis meses, além da primeira plantula germinada, entre 87 e 60% das segundas plantulas
germinadas também sobreviveram.

Os resultados deste estudo indicam que plantulas provenientes de sementes
poliembridnicas crescem menos, mas esta reducéo é significativa apenas na segunda plantula
germinada destas sementes. Resultados distintos foram encontrados no cip6 Vincetoxicum
rossicum por Blanchard et al. (2010). Os autores observaram que plantulas desenvolvidas em
duplas apresentaram biomassas similares a biomassa encontrada em plantulas unicas, e
plantulas provenientes de trios apresentaram maiores valores de biomassa do que nas duas
outras classes de embrides, desta forma, a poliembrionia parece ser vantajosa para o
desenvolvimento das plantulas desta espécie. Entretanto, outros estudos relataram que a
competicao reduziu o crescimento avaliando diversas variaveis, por exemplo, tamanho foliar
em plantulas de Taraxacum sp. (Koven e Jong, 2001), altura das plantulas em Handroanthus
chrysotrichus (Mendes-Rodrigues et al., 2012) e varias medidas (nimero de folhas, altura e
didmetro do caule, didmetro da raiz, biomassa da parte aérea, raiz e plantula) das plantulas de
Eriotheca pubescens (Mendes-Rodrigues et al., 2011).

A reducéo no desenvolvimento da segunda plantula germinada pode ser devido ao
tempo menor que a segunda plantula teve para o seu desenvolvimento, j& que este periodo
variou de zero, quando as plantulas germinam no mesmo dia, até 46 dias (Capitulo 1 desta

dissertacdo). Neste tempo, a primeira plantula também pode reduzir as reservas disponiveis
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para o desenvolvimento da segunda plantula. Jansen et al. 2006 observaram que o
esgotamento das reservas contidas nas sementes pelo desenvolvimento das plantulas de C.
procera ocorre por volta de dois meses apds a germinacéo, desta forma, a segunda plantula
pode ter nutrientes insuficientes para o desenvolvimento inicial.

A alocacgdo da biomassa no desenvolvimento da plantula também podem ser
modificada pela competicdo entre plantulas irmas. Em Quercus macrocarpa, plantulas que se
desenvolvem sozinhas apresentam maior biomassa da raiz do que aquelas que se desenvolvem
em duplas (Garrison e Augspurger, 1983). Em C. surinamensis, ocorreu uma alteracdo da
raz&o raiz/parte aerea quando comparadas plantulas tnicas (natural ou por manipulagdo) com
as duplas. Nestas Gltimas, a razdo raiz/parte aérea foi aumentada, devido a uma menor
alocacdo de biomassa para a parte aérea. Desta forma, a poliembrionia afeta a maneira como
ocorre o desenvolvimento da plantula. J& foram observadas alteracGes na relagdo raiz/parte
aérea em outras espécies e com resultados distintos do encontrado aqui. A competigéo entre
plantulas causou uma reducéo nesta relagdo em individuos de vérias espécies da familia
Commelinaceae (Burns e Winn, 2005), entretanto, a competicdo intraespecifica ndo causou
alteracdo na alocacdo de biomassa de duas espécies arbustivas (Erica tetralix e Colluna
vulgaris) e uma graminea (Molinia caerulea) (Aerts et al. 1991)

Apesar das desvantagens relativas ao desenvolvimento individual das plantulas, a
poliembrionia pode proporcionar vantagens no incremento de novos individuos a populagao,
como observado em V. rossicum (Hotchkiss et al., 2008) e Handroanthus sp. (Mendes
Rodrigues et al., 2012), em que 0 maior nimero de embrides aumentou a probabilidade de
que ao menos uma planta se estabelega de cada semente. O mesmo foi observado em C.
surinamensis em que a porcentagem de plantulas formadas, e consequentemente, a
probabilidade de que uma delas se estabeleca foi aumentada pela poliembrionia.

Também ja foi observado que a poliembrionia permite que plantulas podem se
estabelecer, mesmo ap6s danos causados as sementes, como por exemplo em Quercus alba
que, apenas as sementes com mais de um embrido apresentaram formacéo de plantulas apés a
manipulacdo por roedores que danificam as sementes na area da protrusdo da raiz (McEuen e
Steele, 2005). Entretanto, este beneficio ndo foi observado na espécie deste estudo. Em C.
surinamensis tanto sementes monoembridnicas quanto poliembridnicas néo se recuperaram
apds manipulagdo pds-germinativa (Ferreira et al., 2015, Capitulo 1 desta dissertacao).

Ha ainda um aspecto aplicado neste estudo. Em estudo paralelo, poliembrionia ocorreu

em 50% das sementes com entre 2 e 5 plantulas por semente (Ferreira et al., 2015, Capitulo 1
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desta dissertacéo). A partir de uma amostragem de n=249 sementes, foram obtidos um total de
438 embrides, perfazendo uma média de 1,8 plantulas por sementes.

Estes resultados indicam que o produtor de mudas pode optar entre eliminar
germinagdes subseqiientes para deixar a primeira plantula mais vigorosa, desta forma ele
aplicaria o tratamento P—M, podendo também optar por separar as plantulas irmas e
aumentar consideravelmente (1,8 vezes) a quantidade de mudas e, como o estudo demonstrou,
a primeira plantula se desenvolvera igual a uma planta de uma semente monoembrionica e a
segunda, apesar do crescimento reduzido, pode gerar uma planta com desenvolvimento

considerado normal.
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CONCLUSOES

1.

Poliembrionia gera competicdo intraespecifica entre plantulas de C. surinamensis
durante o desenvolvimento inicial.

Competicdo nos primeiros dias (<15 dias) afeta desenvolvimento por até 6 meses.
Eliminacdo de germinacdes subsequentes permite que primeira plantula seja mais
vigorosa.

Desenvolvimento inferior da segunda plantula que germina pode ser causado pelo
tempo entre germinacdo da primeira e segunda plantulas.
Alocacéo de biomassa é alterada pela competicdo entre plantulas de sementes
poliembribnicas.

Separacdo das plantulas possibilita aumento no nimero de mudas produzidas, apesar
do desenvolvimento reduzido da segunda plantula.

Manejo adequado das plantulas pode proporcionar vantagens econdmicas ao produtor

que pode produzir até o dobro de mudas com a mesma quantidade de sementes.
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SINTESE

Cerca de metade das sementes de Carapa surinamensis sdo poliembridnicas, com até
cinco plantulas na mesma semente.

Sementes poliembriGnicas ndo apresentam vantagens sobre as monoembridnicas frente
a manipulacdo das sementes.

Formacéo de sementes-zumbis pode ser comum em espécies com germinacéo do tipo
CHR.

Formacéo de calo pode ter impedido germinagdo dos multiplos embrides, mas cicatriz
protege semente de infestacoes.

Plantulas de sementes poliembridnicas apresentam desenvolvimento reduzido em
relacdo a plantulas dnicas.

Poliembrioniaproporciona vantagens na producéo de mudas.

Manipulagdo das plantulas e eliminagdo de germinagGes subsequentes permite que
primeira plantula seja mais vigorosa.

Plantulas separadas das sementes continuam normalmente processo de
desenvolvimento.

Estudos sobre a origem dos embrides podem contribuir para melhor entendimento da
poliembrionia e suas consequéncias no estabelecimento de C. surinamensis e também

podem contribuir na discusséo sobre a taxonomia do género.
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