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RESUMO: (Efeito da disponibilidade hidrica sobre a germinacao de sementes de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze). As
sementes de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze apresentam elevada importancia ecologica e econdmica, principalmente na
regido sul do Brasil, onde ocorrem naturalmente com relativa abundéancia. Varios estudos desenvolvidos versam sobre aspectos
referentes ao armazenamento e germinagao das sementes desta espécie. Embora saiba-se que as mesmas sejam recalcitrantes
e que o teor de dgua seja importante, estudos referentes a disponibilidade hidrica no ambiente sdo inexistentes. Neste sentido,
o presente estudo avaliou o efeito do potencial hidrico sobre o processo de germinagao de sementes de 4. angustifolia. Foram
testados doze tratamentos com diferentes potenciais hidricos (0, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8, -1,0 MPa). Em cada um dos tratamentos
foram dispostas 50 sementes (25 inteiras e 25 escarificadas) e avaliada a taxa de germinagao. Os resultados mostraram que o
potencial hidrico influenciou inversamente a taxa de germinagao, mesmo que a porcentagem de dgua dentro das sementes nao
tenha apresentado variagdo significativa. Embora a disponibilidade hidrica no ambiente nao interfira no processo de absor¢ao
de agua, parece dificultar a germinagéo das sementes, provavelmente diminuindo a viabilidade fisiologica das mesmas.
Palavras-chave: pinhao, potencial hidrico, pinheiro do Parana.

ABSTRACT: (Effect of water availability on the seed germination of Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze). Seeds of
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze are of high ecological and economic importance, especially in southern Brazil, where
they occur naturally with relative abundance. Several studies have focused on the germination and storage of this species seeds.
Although it is known that A. angustifolia seeds are recalcitrant and that water content is important for their germination, studies
on water availability in the environment are non-existent. In that sense, we evaluated the effect of water potential on the germina-
tion of 4. angustifolia seeds. Twelve treatments with different water potentials (0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8, -1.0 MPa) were tested. A
total 50 seeds (25 whole and 25 scarified) were allocated for each treatment and the germination rate was evaluated. Our results
showed that water potential influenced inversely the germination rate, even with the moisture content inside seeds showing no
significant variation. Although water availability in the environment does not interfere with water absorption, it does seem to
hinder seed germination, probably reducing seed physiological viability.

Keywords: pinhdo, water potential, Parana pine.

INTRODUCAO

A espécie Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze
(Araucariaceae), conhecida como pinheiro do Parana, é a
gimnosperma nativa mais popular do territorio brasileiro.
E uma espécie tipica das florestas subtropicais do sul do
Brasil (Floresta Ombrofila Mista ou Floresta de Arauca-
ria, pertencente ao bioma Floresta Atlantica), ocorrendo
desde o Rio Grande do Sul até regides serranas de Minas
Gerais e Rio de Janeiro (Lima & Capobianco 1997, Hen-
nipman et al. 2017, Moreira-Souza & Cardoso 2003).

Devido as suas caracteristicas particulares, a Arauca-
ria apresenta grande relevancia ecoldgica, economica
e social na sua regido de ocorréncia natural e, por isso,
diversos esforgos t€ém sido conduzidos a fim de propagar
e conservar a espécie (Balbuena et al. 2011, Araldi &
Coelho 2015, Schlogl et al. 2007). A obtengdo de mu-
das a partir da semente (popularmente conhecida como
pinhdo) ¢é a pratica mais comumente utilizada, embora
a perda da viabilidade e vigor ocorra em pouco tempo,
portanto o seu uso em eventos de reflorestamento deve
ser realizado rapidamente (até cerca de 45 dias apos a

dispersdo) (Prange 1963, Aquila & Ferreira 1984, Eira
et al. 1994, Vernalha et al. 1972, Araldi & Coelho 2015,
Hennipman et al. 2017).

As sementes da Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Kuntze sdo consideradas recalcitrantes, possuem um alto
grau de umidade apds a maturagdo, mas se forem expostas
a altas temperaturas, gastam muita energia respirando
e sofrem desidratagdo tornando-se inviaveis (Garcia et
al. 2014). Além disso, a semente possui um alto valor
nutritivo sendo amplamente consumida na regido, o que
dificulta ainda mais a sua dispersdo e consequente for-
macdo de novos individuos. Segundo Tompsett (1984),
asemente da 4. angustifolia deixa de germinar quando o
teor de dgua cai abaixo de 40%. Desta forma, o conteudo
de agua dentro da semente, além das condi¢des ambi-
entais (temperatura e disponibilidade hidrica) durante
0 processo germinativo sdo primordiais para o sucesso
reprodutivo da espécie. Levando em conta tais condicdes,
este trabalho teve como principal objetivo avaliar a
germinacao da semente de 4. angustifolia submetidas a
diferentes potenciais hidricos.
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MATERIAL E METODOS

As sementes utilizadas neste estudo foram obtidas de
estrobilos femininos maduros (pinhas) provenientes de
plantas nativas da regido de Unido da Vitdria, Parand. Um
total de cinco estrobilos foram coletados e armazenados
em laboratorio, a temperatura ambiente, até o inicio da
liberacdo das sementes, quando as escamas (megaespo-
rofilos) foram separadas em falhas (ndo polinizadas),
chochas (ndo fertilizadas) e sementes (pinhdes). Estas
ultimas foram armazenadas em sacolas plasticas ¢ man-
tidas em refrigerador (4 °C+1,90% de umidade) até o
momento da montagem do experimento (ap6s cinco dias).
Os estrobilos femininos apresentaram medidas entre 9,9
— 15,8 cm de comprimento e 11,9 — 14,9 cm de largura.
Destes foram retiradas um total de 300 sementes as quais
foram pesadas em balancga analitica (precisao de + 0,01
g) e caracterizadas morfologicamente (comprimento,
largura e espessura). Os valores obtidos foram: 5,340,71
cm de comprimento; 1,8+0,39 cm de largura; 1,5+0,31
cm de espessura e 7,74+1,68 g de peso fresco.

Previamente, conforme descrito por Moreira-Souza
& Cardoso (2003), as sementes foram mergulhadas em
recipiente com agua, sendo que, aquelas que flutuaram
foram descartadas. Posteriormente, as sementes selecio-
nadas foram tratadas com uma solucdo de hipoclorito
de sodio (2%), durante 30 minutos e lavadas em agua
corrente. Todas as sementes foram entdo pesadas (em ba-
langa analitica com precisdo de 0,001g) e aleatoriamente
divididas em dois lotes (1 e 2) de 150 sementes cada. O
lote 1 constituiu de sementes intactas enquanto o lote 2
foi formado por sementes escarificadas. A escarificagdo
constituiu-se da remogao de aproximadamente 3mm do
apice da semente (Moreira-Souza & Cardoso 2003).

As sementes foram semeadas sobre duas folhas de pa-
pel “germitest”, umedecidas com volume de agua destila-
da equivalente a 2,5 vezes a massa do papel, armazenadas
dentro de caixas plasticas transparentes ¢ mantidas em
estufa incubadora do tipo BOD sob temperatura constante
de 25 °C e fotoperiodo de 12 horas. Durante o periodo de
avaliagdo ndo houve reumedecimento do substrato e, pe-
riodicamente, foi realizado o rodizio das caixas plasticas
nas bandejas e destas na incubadora. Os procedimentos
metodologicos foram baseados em Coimbra et al. (2007),
Garcia et al. (2014), Moreira-Souza & Cardoso (2003).
Os tratamentos foram dispostos conforme a Tabela 1.

Os diferentes potenciais hidricos avaliados foram ob-
tidos a partir de uma solug¢ao diluida de polietilenoglicol
6000 (PEG 6000) em agua destilada a 25 °C, conforme
Villela et al. (1991). Para a obtengao dos potenciais hidri-
cos de 0 MPa; -0,2 MPa; -0,4 MPa; -0,6 MPa; -0,8 MPa ¢
-1,0 MPa, as solugdes foram compostas, respectivamente
de0g, 120 g, 180 g, 225 g, 260 g ¢ 295 g de PEG 6000
por litro de 4gua destilada.

As avaliagdes foram realizadas num intervalo de cinco
dias, até o processo de germinacao cessar completamente
(20 dias) em todos os tratamentos (para garantir que a
germinac¢do cessou completamente, as sementes foram
mantidas no experimento por mais 20 dias apos a ultima

Tabela 1. Tratamentos utilizados durante a analise de germinagao de
sementes de 4. angustifolia.

Potencial hidrico da

Tratamento Tipo da semente solucio
1 Inteira 0 Mpa
2 Escarificada OMPa
3 Inteira -0,2MPa
4 Escarificada -0,2MPa
5 Inteira -0,4MPa
6 Escarificada -0,4MPa
7 Inteira -0,6MPa
8 Escarificada -0,6MPa
9 Inteira -0,8MPa
10 Escarificada -0,8MPa
11 Inteira -1,0MPa
12 Escarificada -1,0MPa

semente germinada). Foram consideradas germinadas as
sementes com protrusdo da raiz primaria de no minimo
2mm de comprimento (Brasil 2009). Para todas as semen-
tes, assim que germinadas foram retiradas e aferidos o
seu respectivo peso fresco e peso seco, apds secagem em
estufa a 65 °C por 72 horas. O peso foi obtido utilizando-
-se balanga analitica (0,001g de precisdo). A diferenca
entre peso fresco e seco foi utilizada para calcular o
contetido de dgua de cada semente.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de homo-
geneidade de variancia, que ndo indicou necessidade de
transformacao dos mesmos. Procedeu-se, assim, a analise
de variancia a 5% e, em caso de significancia, o teste
de Tukey (p < 0,05), para verificar possiveis diferengas
entre os tratamentos. Para tal, considerou-se o nimero
de sementes germinadas em cada data de averiguagdo
(5, 10, 15 e 20 dias ap6s a semeadura). Diferencas nas
técnicas de germinacdo (sementes inteiras X sementes
escarificadas) foram também obtidas através da Analise
de Variancia, tanto para o numero de sementes germi-
nadas quanto para o conteudo de dgua. Em adi¢do, a in-
fluéncia do potencial hidrico no processo de germinagao
de sementes foi avaliada através da analise de regressao
linear simples (p < 0,05). As analises foram realizadas
com auxilio do programa estatistico Paleontological
Statistics PAST (Hammer ef al. 2010).

RESULTADOS

O processo de germinagdo das sementes de A. angusti-
folia cessou em todos os tratamentos apos 20 dias, sendo
notavel a diferenca entre eles, principalmente quando
comparados aos tratamentos com potencial hidrico de 0
MPa (1 e 2) (Fig. 1).

Tanto o inicio do processo de germinagdo quanto o
tempo maximo (20 dias) pode ser considerado precoce,
embora o tempo de germinagdo para a espécie seja bas-
tante variavel, conforme descrito por diferentes autores.
Para alguns (Cacola et al. 2006, Garcia et al. 2014),
sementes de 4. angustifolia apresentam um processo de

R. bras. Bioci., Porto Alegre, v. 17, n.2, p. 98-103, jul./dez. 2019



100 Soares & Krupek

24 -

18 -

15 4

12 A

N° de sementes germinadas

1 2 3 4 5 6
Tratamentos

8%
4% 1

7 8 9 10 11 12

Figura 1. Numero e porcentagem de sementes germinadas de 4. angustifolia em cada um dos tratamentos avaliados ao longo do tempo (m = apds 5

dias; m = apos 10 dias; m = apods 15 dias;

germinacao lento, com o inicio do processo por volta de
30 dias. J4 Wendling et al. (2017) descrevem o processo
como rapido, variando de 10 a 20 dias entre semeadura
e germinagao.

Apesar da divergéncia entre os resultados obtidos neste
estudo e aqueles apresentados por outros autores, a por-
centagem de germinacdo obtida no tratamento controle ¢
similar. Tal distingdo estaria relacionada, provavelmente,
as caracteristicas particulares das sementes ou das con-
di¢des e tempo de armazenamento. O pouco tempo de
armazenamento em ambiente refrigerado, pode ter con-
tribuido, tanto para a diminui¢do da perda de agua das
sementes (Garcia et al. 2014) quanto para a manutengao
da taxa respiratoria em niveis satisfatorios (Amarante et
al. 2007), ja que a atividade respiratdria constante esta
associada a manuten¢do do metabolismo acelerado em
sementes, refletindo no rapido crescimento do embrido e
consequente germinagdo. Cagola et al. (2006) salientam
ainda que este tipo de armazenamento pode ser respon-
savel pela quebra de dorméncia secundaria dos embrides
de 4. angustifolia. Em adi¢2o, este tipo de procedimento
(armazenamento refrigerado em embalagens plasticas)
contribui com a uniformizagao do processo germinativo
(Piriz-Carrillo et al. 2003), fato este percebido sutilmente
neste experimento.

Outro fator que pode ser levado em consideragao, neste
caso, sdo as caracteristicas do substrato. Segundo Aquila
& Ferreira (1984), as sementes de Araucaria sdo sensi-
veis ao substrato, sendo que os mesmos recomendam
o uso de solos do tipo arenoso, que apresentam maior
disponibilidade de dgua (ndo adsorvida nos coldides) e
oxigénio. Considerando que, neste estudo, as sementes

= apos 20 dias de instalacdo do experimento).

foram dispostas em papel absorvente umedecido (altas
taxas de agua e O,), o curto prazo para a germinagdo das
sementes € perfeitamente justificado.

Os resultados da Analise de Variancia (F=5.361; p <
0,01) confirmados pelo teste de Tukey (Fig. 2) compro-
vam a influéncia do potencial hidrico no processo de
germinacao de sementes de A. angustifolia. Enquanto
os tratamentos 1 e 2 (ambos com 0 MPa de potencial
hidrico) apresentaram uma taxa de germinacao de 72%
e 88% respectivamente, os demais tratamentos mostra-
ram uma taxa de germinacao muito menor (entre 4% e
32%). Considerando que, nas melhores condi¢des de
armazenamento, as taxas de germinacdo de sementes
de A. angustifolia esta em torno de 79% (Wendling &
Zanette 2017), os valores obtidos devem-se a variagdo
do potencial hidrico presente nos diferentes tratamentos.

Assim como discutido acima, embora altas taxas de
agua ja estejam presentes nos pinhdes pos dispersdo, a
disponibilidade hidrica do ambiente ¢ um fator impres-
cindivel ao processo de germinacdo (Aquila & Ferreira
1984).

O fato das sementes de 4. angustifolia serem recalci-
trantes ja ¢ bem conhecido e descrito na literatura (Fo-
wler et al. 1999, Wendling & Zanette 2017), sendo sua
viabilidade associada a sensibilidade quanto a dessecag@o
(Amarante et al. 2007). Neste caso, os resultados obtidos
neste estudo sdo completamente coerentes. Esperava-
-se que um menor potencial hidrico do ambiente em
relacdo aquele presente nas sementes (conforme altos
valores de conteudo de agua) dispostas para germinagao
promovesse uma continua perda de agua por parte das
sementes e, consequentemente, perda da viabilidade. Os
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Figura 2. Comparagdo entre os diferentes tratamentos avaliados para a germinagao de sementes (apos 20 dias de averiguagdo) de 4. angusti-
folia. Valores médios, 1° e 3° quartis e minimos e maximos estdo representados. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05)

entre os tratamentos.

valores do contetido de agua nos pinhdes germinados
nos diferentes tratamentos, entretanto, ndo comprovam
o previsto (Fig. 3).

O contetido médio de agua presente nas sementes foi de
48,3% + 3,00, sem distingdo evidente entre os diferentes
tratamentos analisados. Considerando que o nivel critico
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de umidade para a perda de viabilidade em sementes de
Araucaria varia entre 38-40% (Eira et al. 1994, Tompsett
1984), pode-se considerar que as sementes avaliadas
permaneceram potencialmente passiveis de germinagao
em todos os tratamentos, independente do potencial hi-
drico do meio. Desta forma, a agdo negativa do potencial

7 8 9 10 11 12
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Figura 3. Contetdo de agua (%) das sementes germinadas de 4. angustifolia nos diferentes tratamentos avaliados ao longo do tempo (m = apos
5 dias; m = ap6s 10 dias; m = apos 15 dias; = = apos 20 dias). Auséncia de barra significa auséncia de germinagao de sementes no periodo.
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hidrico evidenciado na taxa de germinacao de sementes
nao se deve ao processo de perda de dgua e consequente
viabilidade dos pinhdes.

Sementes ortodoxas sdo influenciadas diretamente pelo
potencial hidrico durante o processo de germinag¢ao, pois
um suprimento adequado de dgua ¢é necessario a reab-
sor¢do e retomada das atividades metabodlicas (Gondin
et al. 2015). Sementes recalcitrantes, entretanto, nao
apresentam tal necessidade, como percebido nos valores
de contetido de 4gua obtidos para Araucdria neste estu-
do. Garcia et al. (2014) ressaltam que sementes recém
colhidas de 4. angustifolia e mesmo apds longo periodo
de germinagdo (70 dias) apresentam um alto teor de
agua (45%), sendo que este fator parece ndo interferir
na viabilidade das sementes. Desta forma, outro fator
pode ter contribuido para a auséncia de germinagdo em
potenciais hidricos baixos, talvez algum mecanismo
de percepcdo da umidade do ambiente ao entorno da
semente, embora estudos especificos sejam necessarios
para tal constatacao.

Embora ndo tenham sido obtidas diferencas significa-
tivas entre as duas técnicas de escarificagdo (Figs. 4A ¢
B) quanto ao niimero de sementes germinadas (F=1,40;
p>0,05) e conteudo de agua (F=0,49; p>0,05), prova-
velmente devido a grande variag¢@o dos valores obtidos,
as médias apresentaram diferencgas notaveis, sendo o
nimero de sementes germinadas substancialmente maior
nas sementes escarificadas (X=2,8+1,06) que nas semen-
tes inteiras (X=2+1,15) (Fig. 4A). De modo contrario,
o conteudo de agua foi, em média, maior nas sementes
inteiras (X=48,8+1,84) que nas sementes escarificadas
(X=47,9£2,0) (Fig. 4B).

Notadamente o envoltério das sementes de Araucaria
apresenta um impedimento mecanico ao desenvolvimento
do embrido (Ferreira & Handro 1979), caracteristica esta
visualmente reconhecida devido ao espesso tegumento

D_

N° de sementes germinadas

|

escarificadas

inteiras

Conteudo de agua (%)

Soares & Krupek

protetor que recobre as sementes de 4. angustifolia. Es-
tudos demonstram que a remogao de parte do tegumento
acarreta um acréscimo na taxa de germinacao de mais de
30%. Moreira-Souza & Cardoso (2003) registraram um
aumento na germinagdo de 60% para 92% comparando-
-se sementes inteiras e escarificadas, respectivamente. Da
mesma forma, Aquila & Ferreira (1984) ja haviam obtido
resultado similar (34% vs. 69% de taxa de germinagdo
entre sementes inteiras e escarificadas). Tais resultados
foram explicados pela acdo mecanica exercida pelo
tegumento, dificultando a expansao radicular durante o
processo inicial de germinagao (Ferreira & Handro 1979,
Cunha et al. 1991).

A técnica de escarificacdo utilizada neste estudo (corte
de aproximadamente 3 mm da ponta da casca da semente)
¢ amplamente descrita como um mecanismo capaz de
ampliar o potencial e precocidade da germinagao, além
de produzir plantulas mais uniformes (Cagola et al. 2006,
Hennipman et al. 2017, Moreira-Souza & Cardoso 2003).

Os resultados obtidos neste estudo, ndo tdo eviden-
tes quanto a influéncia do tegumento no processo de
germinagdo, devem-se provavelmente, a influéncia do
potencial hidrico do meio ao qual as sementes foram
submetidas. A maior porcentagem na perda de a4gua por
parte das sementes escarificadas estdo de acordo com
estes resultados.

Com base na analise de regressdo linear, apenas
20,2% da variacdo no conteudo de agua das sementes
foi explicada pelo potencial hidrico (F=0,160; p<0,05),
enquanto 66,1% da germinagdo de sementes foi explicada
pelo potencial hidrico (F=10,75; p<0,05), sendo que, em
ambos 0s casos, a relagdo foi contraria com maior taxa de
germinagao e conteudo de 4gua quanto menor o potencial
hidrico (Figs. 5A e B).

Tais resultados confirmam a influéncia da disponibi-

L

1

escarificadas

inteiras

Figura 4. Valores maximo, minimo, primeiro e terceiro quartis ¢ mediana obtidos para o nimero de sementes germinadas (A) e contetido de
agua (B) nas duas técnicas utilizadas (sementes inteiras e escarificadas) para a analise da germinacdo de sementes de A. angustifolia durante

todo o periodo de andlise (20 dias).
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Figura 5. Relagdo entre a variacdo no potencial hidrico do meio ¢ o
contetido de agua (A) e nimero de sementes germinadas (B) de 4.
angustifolia durante todo o periodo avaliado (20 dias).

lidade hidrica do meio sobre o processo de germinagéo
de sementes em A. angustifolia. Alguns autores como
Suiter Filho (1966) e Cacola et al. (2006) salientam
que as sementes de A. angustifolia apresentam maior
qualidade fisioldgica quando conservadas em ambientes
com umidade relativa em torno de 80%. Tais condigdes
reforcam a importancia da disponibilidade hidrica no
processo de germinagdo das sementes desta espécie.
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