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RESUMO

As sementes de Araucaria angustifolia tém grande importancia econémica e
ecoldgica. Porém, pouco se sabe a respeito do desempenho germinativo dos
pinhdes em campo. Sabe-se que suas sementes sdo recalcitrantes e que a
temperatura ideal para germinagdo esta entre 20-25°C. Entretanto a disperséo
ocorre entre margo e julho, quando as temperaturas sdo menores que 20°C. O
objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia das condigdes de temperatura e
umidade na germinagdo de sementes de Araucaria angustifolia em condigdes
naturais e em laboratério. Sementes de A. angustifolia foram coletadas em Campos
do Jorddo, SP. Em campo, logo apds a dispersdo (margo), avaliaram-se duas
condicbes para a germinagao: sementes enterradas a £ 7 cm de profundidade e
sementes sobre o solo, no interior de gaiolas de exclusdo. Ao longo do experimento,
medimos a porcentagem de germinacdo (%G), as umidades do solo e das
sementes, e levantamos dados de precipitacdo. Sensores de temperatura do ar e do
solo registraram a variagdo diaria da temperatura no campo. Em laboratério, as
sementes foram postas para germinar em camaras de germinagao do tipo BOD com
rampas, simulando as oscilacdes diarias das temperaturas do ar e do solo coletadas
em campo. No campo, a germinagao dos pinhdes enterrados iniciou-se apos 15 dias
e atingiu %G maxima (97%) apds 60 dias. J&4 a germinagdo das sementes sobre o
solo iniciou-se apds 30 dias e o valor maximo de %G (79%) ocorreu apds 75 dias,
coincidindo com a precipitagdo maxima. Em laboratério, ndo houveram diferengas
significativas em relacdo a germinacao entre os dois tratamentos. A partir dos dados
obtidos, concluimos que o enterrio de sementes de Araucaria angustifolia
(considerando possiveis dispersores) proporciona melhores condigdes para
germinagao, tanto em relagdo a umidade quanto a temperatura quando comparado

com sementes dispersas sobre o solo.



ABSTRACT

Seeds of Araucaria angustifolia have great economic and ecological
importance. However, there are few studies concerning the germination performance
of these seeds under field conditions. It is known that its seeds are recalcitrant and
the best germination performance is between 20°-25°C. Moreover, seed dispersal
occurs between March and July, when temperatures are lower than 20° C. The
objective of this study was to evaluate the influence of different conditions of
temperature and humidity in germination of A. angustifolia seeds, both in natural and
laboratory conditions. Mature seeds of A. angustifolia were harvested in Campos do
Jordao, SP, at the beginning of pine seeds fall (March). In the field, two conditions of
germination were tested: seeds buried at a depth of £ 7 cm and seeds placed on the
soil surface, inside exclusion cages. During the experiment, we measure germination
percentage (%G), soil and seeds humidity, and also precipitation data was collected.
We measured daily soil and air temperature oscillation. At the laboratory, seeds were
incubated inside germination chambers, simulating daily temperature oscillation of
soil and air observed on field. On field, germination of buried seeds started after 15
days and reached maximum rate %G (97%) after 60 days. Seeds above the soll
started germination after 30 days and maximum rate (79%) occurred after 75 days,
coinciding with the maximum precipitation. At the laboratory, there were no significant
differences in germination percentage among treatments. We concluded that the
burial of Araucaria angustifolia seeds (considering casual dispersers) provided better
conditions for germination, both in relation to humidity and temperature, when

compared to seeds left on the surface of the Araucaria forest.
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1. INTRODUGAO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze € uma arvore angiosperma conhecida
como pinheiro do Parana ou pinheiro brasileiro, que ocorre naturalmente em regides
de clima ameno, apresentando relagao inversa entre altitude e latitude (BACKES,
1988), distribuindo-se em locais de maiores altitudes a medida que as latitudes
diminuem. A Araucaria € considerada uma espécie-chave destes ecossistemas, uma
vez que a dispersao de suas sementes se da durante o outono e/ou inverno, periodo
de escassez de recursos provenientes de outras arvores, e por isso sao utilizadas
intensamente como alimento pela fauna (PAISE & VIEIRA, 2005). Aves e mamiferos
se alimentam das suas sementes (pinhdes), e muitos destes predadores, como
cotias e esquilos, acabam atuando como dispersores de sementes, uma vez que
enterram os pinhdes para alimentagao futura, criando assim condi¢cdes favoraveis
para a germinagao (IOB & VIEIRA, 2008).

As sementes de A. angustifolia sido classificadas como sementes
recalcitrantes, sendo dispersas com alto teor de umidade e metabolismo ativo,
porém muito sensiveis a dessecacao (TOMPSETT,1984, PAMMENTER & BERJAK,
1999 ). As sementes apresentam curta longevidade no campo, uma vez que ao
encontrarem condi¢des favoraveis germinam rapidamente, perdendo a viabilidade na
auséncia destas condi¢coes. Considerando-se o papel dos dispersores, podemos
dizer que a sementes recém-dispersas encontrardo dois tipos de condigdes para
germinagao: sobre o solo ou enterradas no solo pelos animais. Estas condigdes
estabelecem microambientes com diferengas na disponibilidade de agua e na
temperatura o que afeta diretamente o desempenho germinativo das sementes
(MONNIER et al, 2012).

Tanto a temperatura quanto a umidade do ar apresentam grande variagdo ao
longo do dia. Estas variagdes estabelecem ciclos de quente/frio e seca/umido para
as sementes, e para muitas espécies, como as espécies pioneiras com dorméncia,
estes ciclos de variagdes sao sinalizadores da germinagao, auxiliando assim na
quebra de dorméncia (LIU et al.,, 2013). Apesar de ndo possui dorméncia, em
estudos laboratoriais, realizados com pinhdes, Kissmann e Habemann (2014)
simularam as temperaturas do ar (maior amplitude térmica) e do solo (menor
amplitude térmica) e observaram maior porcentagem e velocidade de germinagao

para a temperatura do ar, com maior amplitude do que para a temperatura do solo.



Nao existem estudos fisiolégicos abordando a germinagcdo de Araucaria
angustifolia em condi¢gdes naturais. Entretanto, em experimentos realizados em
campo com outras espécies recalcitrantes, Leiva e Diaz-Maqueda (2016)
observaram que o enterrio das sementes de Quercus ilex favorece a germinagéo
pois ela encontra um microclima favoravel, impedindo a desidratacdo das sementes.
Além disso, essas sementes ndao apresentam dorméncia, portanto ndo precisam de
estimulos de ciclos ambientais para iniciar o processo de germinacgao.

Diante disso, nosso objetivo foi avaliar como é a germinagdo em condi¢des
naturais no campo, sobre o solo e enterradas abaixo da superficie 7 cm. Além disso
também foram realizados testes em laboratério para avaliar apenas o efeito da

temperatura na germinacgao dos pinhdes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma area remanescente de Floresta Ombrdfila
Mista alto-montana localizada nos entornos do Parque Estadual de Campos do
Jordao, na Serra da Mantiqueira (22°45’ S e 45°30° W). A area esta localizada a
1450 m de altitude e o clima é classificado segundo Koppen-Geiger como

subtropical de altitude, mesodérmico e umido

2.2, Caracterizagao do microambiente

Foram coletados dados de temperatura (°C) do ar e do solo (7 cm de
profundidade) para a caracterizagdo do microambiente utilizando-se os sensores de
temperatura do ar 1400-101 e do solo 1400-103 (LI-COR, Lincoln, NE, EUA)
respectivamente. Os sensores foram conectados a um coletor de dados (LI-1400, LI-
COR, EUA), e os registros foram realizados a cada 30 minutos diariamente. A
umidade do solo também foi monitorada ao longo do experimento (a cada 15 dias)
pelo método gravimétrico (estufa a 105°C até obtengdo de massa constante).

Por fim, também foram levantados dados de precipitacdo disponiveis na base de
dados do INMET (http://www.inmet.gov.br/) oriundos da estacdo localizada no

Parque Estadual de Campos do Jordao.



2.3. Material vegetal

Para a realizacdo dos testes em campo e em laboratério foram coletados
pinhdes encontrados no chao logo no inicio do periodo da dispersao, no més de
margo. Foram selecionadas sementes cheias, as quais ndo apresentaram sinais

visiveis de predacéo.

2.4. Germinagao no campo

Em campo, foram avaliadas duas condigbes para a germinagao: sementes
enterradas a = 7 cm de profundidade e sementes sobre o solo, compostas por 5
repeticdes (blocos) de 150 sementes. Cada repeticdo consistia de 10 amostras de
15 sementes. No enterrio, cada amostra de 15 sementes foi colocada em sacos de
nilon e os pontos de enterrio foram identificados com estacas sobre o solo (Figura
1B). Para a germinacdo sobre o solo, as sementes foram colocadas no interior de
gaiolas de exclusao (Figura 1A), a fim de tentar reduzir as perdas das amostras por
predacgao.

A cada 15 dias, durante 75 dias, foram retiradas 1 amostra de cada condicao,
das quais foram avaliadas a porcentagem de germinagdo, o teor de umidade e

registros de ocorréncia de predacao/ deterioragao.

Figura 1 - Experimentos de germinagdo no campo (A) sementes colocadas para
germinar sobre o solo e (B) sementes enterradas. Experimento com plantulas eme
laboratério (C).
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2.5. Germinagao em laboratério

A fim de avaliar o efeito da temperatura do ar e do solo na germinagcéo dos
pinhdes, foi montado um ensaio no qual as sementes foram hidratadas de forma
semelhante e postas para germinar nas condigdes de temperaturas diaria do ar e do
solo coletadas em campo nos primeiros 30 dias (Figura 2).

A oscilagao diaria da temperatura do ar foi simulada utilizando camaras de
germinagao com rampas e patamares. As sementes foram semeadas em caixas
transparentes de plastico (gerbox de 13 x 13 x 4 cm) contendo canaletas feitas

manualmente com papel toalha e molhadas com agua destilada.
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Figura 2 - Média da oscilagdo diaria das temperaturas do ar e do solo em Campos
do Jordao.

2.6. Delineamento experimental e analise dos dados

O delineamento experimental utilizados no experimento de campo e de
laboratério foram respectivamente o delineamento em blocos casualizados e
delineamento inteiramente casualizado. Para avaliacdo das diferencas estatisticas
os dados de germinacao foram submetidos a analise de variancia seguida de teste
de comparacao de médias Scott- Knott e para avaliar os padrdes de crescimento em

altura e numero de aciculas, realizou-se uma analise de regressao.
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3. RESULTADOS

3.1. Experimento no campo

Como era de se esperar, ha uma reducdo gradual tanto na temperatura do ar
quanto na temperatura do solo ao longo do tempo (Figura 3B). Apos 90 dias a
temperatura média do ar foi de 14°C e a temperatura média do solo final foi de 13°C.
Em relacédo a precipitagdo, os maiores valores foram registrados apos 75 e 90 dias
(meses de maio e junho) e foram consequentemente acompanhados pelo aumento

das umidades do solo e das sementes
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-0 - Umidade das sementes sobre o solo L o0
€ 1004{ —¥— Umidade dosolo
E
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g o0 — 2
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Figura 3 - Variacao da precipitacdo e umidade do solo e das sementes ao longo do
tempo (A) e variagao das temperaturas do ar e do solo ao longo do tempo.

A germinacao dos pinhdes enterrados se deu logo apés 15 dias, onde 4% dos
pinhdes germinaram. Ocorreu aumento gradual da porcentagem de germinacgao
(%G) ao longo das coletas (32% apo6s 30 dias e 48% apds 45 dias), sendo que o
maior desempenho germinativo ocorreu apés 60 dias do inicio do experimento, onde
aproximadamente 97% germinaram. Nas duas ultimas coletas, 75 e 90 dias apos

inicio do experimento, %G permaneceu em torno de 85%.
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Figura 4 - Germinagdo de sementes de A. angustifolia no campo em 2 condicgdes:
dispostas sobre o solo ou e enterradas.

Para os pinhdes colocados para germinar sobre o solo, a germinagao inicial
(7%) ocorreu apdés 30 dias de experimento e esta porcentagem se manteve
constante até 60 dias. Apos 75 dias do inicio do a porcentagem de germinagao
atingiu o seu valor maximo, 79%, porém esta porcentagem ndo foi observada na
coleta realizada aos 90 dias. Aos 90 houve perda da viabilidade de parte dos
pinhdes, tanto enterrados quanto sobre o solo (Figura. 5) %G permaneceu constante
durante as coletas de 45 dias e 60 dias apds inicio do experimento, atingindo %G
maxima de 79% apo6s 75 dias, caindo para 45% apds 90 dias. O desempenho
germinativo dos dois tratamentos ao longo do experimento em campo pode ser
observado na Figura 3. A perda da viabilidade dos pinhdes teve inicio apenas apds

75 dias, para ambos os tratamentos (Figura 5).
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Figura 5 - Variagdo do percentual de sementes germinadas, viaveis e deterioradas
em duas condi¢gdes de germinagdo no campo (A) enterradas, (B) sobre o solo.

3.2. Experimento laboratorial

Sob a mesma condi¢do de umidade e diferentes condicbes de temperatura,
nao houve diferenga significativa entre sementes colocadas para germinar na
temperatura do ar e do solo verificada na condicdo de campo e ao final do
experimento o percentual germinativo foi menor do que o maximo verificado no

campo (Figura 6).
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Figura 6 - Germinacdo de sementes de A. angustifolia em 2 condi¢des de
temperatura: temperatura do ar e do solo.

4. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstram que apesar da temperatura
maxima do ar ser maior, a temperatura média do solo mantém-se maior ao longo de
todo experimento, uma vez que a amplitude térmica do solo € menor (Figura 3). Em
estudos laboratoriais Kissmann e Habermann (2014) observaram que a maior
porcentagem de germinacéo foi maior observada sob a temperatura do ar quando
comparada com a temperatura do solo, entretanto neste estudo, a temperatura do
solo foi préximo a 12,8°C, valor bem inferior a temperatura encontrada no presente
estudo, aproximadamente 17°C. Além disso, em testes com temperaturas cardeais,
os autores também observaram que as maiores porcentagens de germinagao foram
em temperaturas proximas a 20°C o que esta mais proxima da temperatura que
encontramos no solo.

Os resultados em campo demonstraram que sementes enterradas

mantiveram maior grau de umidade ao longo do experimento e a germinagao de
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sementes dispostas sobre o solo s6 foi pronunciada, com a ocorréncia de
precipitagdo (Figuras 3 e 4). Em estudos com sementes de carvalho, Gomes (2004)
avaliou diferengas na germinacdo de sementes enterradas e sobre o solo, e
observou menor mortalidade de sementes de carvalho quando estas eram dispersas
na serapilheira, quando comparadas com sementes em areas de campo ou em solo
nu. O autor concluiu que as caracteristicas de um determinado micro-ambiente pode
explicar parte da variagao no grau de umidade e viabilidade das sementes, o que
nao é explicado por variaveis mesoclimaticas. Em estudos semelhantes, foram
observados que a serrapilheira, e o enterrio por dispersores, protegem as sementes
contra a dessecacgédo (GARCIA et al,2002 ; GOMEZ, 2004, KOLLMAN, 2000). No
contexto atual de mudancas climaticas globais, este efeito de dispersores e de
micro-habitats na estratégia fenolégica da espécie destaca a necessidade de
considerar os efeitos das condigdes ambientais locais na regeneragéo das espécies.

Na figura 5 é possivel observar que aos 90 dias houve um aumento na
porcentagem de sementes deterioradas, para ambas as condigdes de germinagéo,
porém mais pronunciado em sementes sobre o solo. Em estudos realizados com
uma espécie recalcitrante Swartzia langsdorffi, Vaz et al (2016) observou uma
aumento na porcentagem de sementes deterioradas proximo a 113 dias, e inicio da
deterioracdo do diasporo neste mesmo periodo. Além disso, assim como em nosso
estudo, os autores também observaram que apesar da ocorréncia de deterioragao,
os valores de umidade foram mantidos constantes, o que indica que a inviabilidade
nao ocorre devido a dessecacdo, mas provavelmente como consequéncia do
metabolismo oxidativo.

A rapida germinagcdo das sementes enterradas pode representar uma
vantagem ecoldgica em termos de sobrevivéncia, uma vez que as sementes que
ficam sobre o solo ficam mais expostas aos predadores e por mais tempo. Ao
contrario das sementes ortodoxas, que formam bancos de sementes persistentes, as
sementes recalcitrantes ndo costumam apresentar defesas contra herbivoria como
tegumentos duros e compostos fendlicos por isso sdo mais vulneraveis (BEWLEY &
BLACK, 2012). Além disso tem sido demonstrado que as plantulas sdo menos
predadas por herbivoros do que as sementes. Trabalhos como o de Villar-Salvador
et al. (2010) tem demonstrado que plantulas em estagios mais avangados nao sao a
preferéncia dos predadores e segundo o autor, uma possivel explicagao seria de
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que a transferéncia de nitrogénio e outros nutrientes do cotilédone para o a plantula,
tornaria os cotilédones menos atrativos.

Em estudos com Quercus ilex Leiva e Diaz-Maqueda (2016) observaram que
a germinagdo e o avango no desenvolvimento das plantulas apresentavam
correlacdo positiva com as taxas de predacdo. Neste estudo apenas 48% das
pléntulas que haviam emergido foram predadas, comparadas com 94% de predagao
de plantulas que tinham somente o sistema radicular e apenas 98% de predacao
das sementes ndo germinadas. Em relagdo a sobrevivéncia apds a predacgao, os
autores também observaram que 70% das pléntulas emergidas sobreviveram a
predagao, enquanto apenas 17% das plantulas enraizadas sobreviveram e nenhuma
semente sobreviveu.

Nao se sabe extamente, qual seria a propor¢ao de pinhdes enterrados por
dispersores em geral, mas estudos com remogao de pinhdes no sul do pais, lob e
Vieira (2008) mostraram que cerca de 4% das sementes removidas por pequenos
roedores do experimento ndo foram consumidas, o que sugere um papel potencial
destes animais como dispersores de sementes. Apesar de ser pequena esta
porcentagem, esse papel torna-se relevante devido a alta produgéo de pinhdes da
espécie. Além disso, varios estudos tem demonstrado que a perda de dispersores
influencia negativamente o recrutamento e reduz estabelecimento de plantulas
(CHAPMAN & CHAMPMAN, 1995; GALETTI et al. 2006).

5. CONCLUSAO

Podemos concluir que o enterrio de sementes de Araucaria angustifolia
propicia melhores condigdes para a germinagao, tanto em relagdo a umidade quanto
a temperatura comparado com sementes dispersas sobre o solo, podendo favorecer

o estabelecimento das plantulas.
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