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CONSERVACAO DA VIABILIDADE E VIGOR DE SEMENTES DE Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze DURANTE O ARMAZENAMENTO

CONSERVATION OF THE VIABILITY AND VIGOR OF Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
SEEDS DURING THE STORAGE

Cristhyane Garcia' Cileide Maria Medeiros Coelho?* Marcelo Maraschin® Luciana Magda de Oliveira*
RESUMO

A conservacdo das sementes de araucaria ¢ amplamente comprometida em fungdo das suas caracteristicas
recalcitrante, o que dificulta o planejamento de agdes de recuperacdo das populagdes degradadas. Desta
forma, objetivou-se com o trabalho monitorar as altera¢des fisiologicas em sementes de araucaria, sob
diferentes condi¢cdes de armazenamento, visando obter subsidios para a conservagdo de sua viabilidade
e vigor. Avaliou-se a qualidade fisiologica das sementes recém-colhidas e a cada 60 dias, ao longo do
armazenamento em ambiente de laboratorio sem controle térmico, em refrigerador (5°C) e em freezer
(-18°C), até o periodo de 180 dias. Apods cada periodo amostral, avaliou-se a viabilidade (teste de germinagao
e tetrazolio) e o vigor das sementes (envelhecimento artificial, indice de velocidade de germinacao — IVG
e condutividade elétrica). Observou-se redugdo na porcentagem de plantulas normais ao longo do periodo
de armazenamento das sementes de araucaria. A conservagao em freezer e em auséncia de controle térmico
causou a perda total de viabilidade das sementes aos 60 e 180 dias de armazenamento, respectivamente.
Ja o armazenamento em refrigerador favoreceu a conservagdo da viabilidade das sementes, com 64% de
germinagdo aos 180 dias de armazenamento, um evento associado a reducdo da atividade metabdlica das
sementes. Com base nos testes de viabilidade e vigor, conclui-se que o armazenamento em refrigerador
proporcionou a conservacdo das sementes de araucaria por tempo superior em comparagdo as demais
condigdes de armazenamento.

Palavras-chave: araucaria; conservagao de sementes; potencial fisioldgico; sementes recalcitrantes.

ABSTRACT

The conservation of Araucaria seeds is widely compromised in function of their recalcitrant feature, which
hampers the planning of recovery actions of the degraded populations. Therefore, the objective of this
study was to monitor the physiological changes in Araucaria seeds under controlled storage conditions,
in order to get insights as to the viability and vigor conservation. The physiological quality of freshly
harvested seeds was evaluated and every 60 days throughout the 180 days-storage period in laboratory
ambient without thermal control, refrigerator (5 © C), and freezer (-18 ° C) until the final period of 180
days. After each sampling period, the seed viability (germination and tetrazolium tests) and vigor (artificial
aging, germination speed index — IVG and electrical conductivity) were assessed. A reduction in the normal

1 Engenheira Florestal, Msc., Doutoranda em Recursos Genéticos Vegetais, Departamento de Fitotecnia, Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina, Rod. Admar Gonzaga, 1346, Itacorubi, CEP 88034-
001, Florianopolis (SC), Brasil. crisggargioni@hotmail.com

2 Engenheira Agronoma, Dra., Professora do Departamento de Agronomia, Centro de Ciéncias Agroveterinarias,
Universidade do Estado de Santa Catarina, Av. Luiz de Camdes, 2090, Conta Dinheiro, CEP 88520-000, Lages
(SC), Brasil. Orientadora no RGV-UFSC. cileide.coelho@pq.cnpq.br

3 Engenheiro Agronomo, Dr., Professor do Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal de Santa Catarina, Rod. Admar Gonzaga, 1346, Itacorubi, CEP 88034-001, Florianopolis (SC), Brasil.
m2@cca.ufsc.br

4 Engenheira Florestal, Dra., Professora do Departamento de Engenharia Florestal, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Universidade do Estado de Santa Catarina, Av. Luiz de Camodes, 2090, Conta Dinheiro, CEP
88520-000, Lages (SC), Brasil. luciana@cav.udesc.br

Recebido para publica¢do em 19/10/2011 e aceito em 8/05/2013

Ci. FL, v. 24, n. 4, out.-dez., 2014



858

Garcia, C. et al.

seedlings percentage was noticed over the period of storage of Araucaria seeds. The conservation in freezer
and the lack of thermal control caused a complete loss of the seed viability at 60 and 180 days of storage,
respectively. However, the refrigerator storage promoted the conservation of seed viability, with 64%
germination after 180 days of storage, an event associated with the reduction of the metabolic activity of
seeds. Based on the viability and vigor tests, it was concluded that storage in refrigerator provided longer
storage periods to Araucaria seeds in comparison to the other storage conditions herein studied.
Keywords: araucaria; seed conservation; physiological vigor; recalcitrant seeds.

INTRODUCAO

A araucaria (Araucaria  angustifolia
(Bertol.) Kuntze) é o principal componente da
Floresta Ombrofila Mista, porém, a progressiva
extincao de suas populacdes, decorrentes de seu alto
valor madeireiro, resinifero e alimentar (EIRA et al.,
1994), levaram-na a inclusdo na lista de espécies
ameacadas da International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources — IUCN como
criticamente em perigo (FARJON, 2006). A espécie
consta também na Lista Oficial das Espécies da
Flora Brasileira Ameagadas de Extin¢cdo (BRASIL,
2008).

A recomposi¢do de areas com araucaria ¢
dificultada pela baixa viabilidade de suas sementes,
principal forma de propagacao da espécie (RAMOS
e CARNEIRO, 1988), que diminui gradativamente
apos a colheita (LORENZI, 2002), sendo a espécie
caracterizada como recalcitrante (TOMPSETT,
1984). Devido a esta caracteristica recalcitrante,
as sementes de araucaria podem perder totalmente
a viabilidade em 120 dias (LORENZI, 2002) ou
180 dias (FOWLER et al., 1998) apos a maturacgao.
Outros autores chegaram a encontrar acima de 30%
de viabilidade apdés 190 dias de armazenamento
em temperatura ambiente variando entre 15 e 25°C
(FERREIRA ¢ HANDRO, 1979), mas, mesmo
assim, tal caracteristica pode limitar os programas
de restauragao, os quais exigem grandes quantidades
de sementes com boa qualidade fisioldgica.

A maxima qualidade fisioldgica, alcancada
na fase de maturagdo das sementes, pode decrescer
a partir deste ponto, dependendo dos fatores
ambientais aos quais as sementes estdo expostas.
O armazenamento adequado das sementes
pode ser uma alternativa para prolongar a sua
qualidade fisiologica, diminuindo a velocidade de
deterioracdo. Este fato gerou algumas pesquisas
sobre o periodo de manutengdo da viabilidade das
sementes de araucaria durante condicdes especificas
de armazenamento. Alguns autores indicam que
a qualidade das sementes da espécie pode ser

mantida, com percentual de germinacdo de 97%, se
armazenadas sob condi¢des de refrigeracdo entre 0
e 1°C por um periodo de até 180 dias (CACOLA et
al., 2006). De outra forma, tem sido relatado que
pode haver 61% de germinacdo de sementes de
araucaria armazenadas por periodo de até 360 dias
em embalagem de polietileno semipermeavel em
camara fria (4£1°C e 89+£1% de umidade relativa)
(FOWLER et al., 1998). No entanto, os estudos
acima referidos ndo relatam, ou relatam outras
caracteristicas associadas ao vigor, ¢ alguns ndo
especificam claramente o critério utilizado para
considerar as amostras como germinadas.

O que parece existir € um consenso quanto
ao fato de que temperaturas proximas a 0°C seriam
ideais & manutengdo da capacidade germinativa de
sementes de araucaria (PIRIZ CARRILLO et al.,
2003). De fato, o armazenamento de sementes da
espécie em temperaturas superiores a 20°C causa
perdas significativas de viabilidade devido ao gasto
energético com a respiracdo ¢ a desorganizacdo
celular associada a desidratagdo e a senescéncia dos
tecidos (AMARANTE et al., 2007).

Uma das formas de avaliar o nivel de
deterioragdo da semente previamente ao tempo
de armazenamento ¢é por meio do teste de
envelhecimento artificial, baseado no fato de que ha
aumento da deterioragdo das sementes expostas a
elevada temperatura e umidade relativa do ar. Alguns
autores observaram redugdes nas porcentagens
e indices de velocidade de emergéncia com o
aumento do periodo de envelhecimento de sementes
de araucaria a temperatura de 43+2°C (RAMOS ¢
CARNEIRO, 1991). Em outros casos, as sementes
de araucaria submetidas ao envelhecimento
artificial a temperatura de 40°C atingiram a perda
total de viabilidade apo6s 9 dias de envelhecimento
(FONTES et al., 2001).

Diante dos relatos de trabalhos na literatura,
observa-se que ainda ndo ha um método consistente
para a manutencdo da qualidade de sementes de
araucaria, visto que esta manutencdo € altamente
dependente das condi¢des de armazenamento.
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Portanto, objetivou-se avaliar as alteragdes na
viabilidade e no vigor em sementes de araucaria
durante o armazenamento controlado.

MATERIAL E METODO

A araucaria possui um grande didsporo,
o pinhdo, no qual estd presente o embrido que
contém dois cotilédones, € o tecido de reserva
formado pelo endosperma priméario ou gametofito
(FERREIRA, 1981). Para a espécie, o didsporo tem
sido considerado a semente com involucros e, no
decorrer deste trabalho, sera utilizada a denominagao
“semente” para a unidade de dispersdo, conforme
recomendado por Ferreira e Handro (1979). Desta
forma, utilizaram-se sementes maduras de araucaria
coletadas em uma populacdo no municipio de
Painel (27°55’ de latitude sul, 50°06° de longitude
oeste e altitude média de 1144 metros), no planalto
sul de Santa Catarina. As sementes, apds separadas
das pinhas, foram armazenadas em embalagens
plasticas transparentes com espessura de 0,015 pm,
em ambiente natural de laboratério sem controle
térmico, em refrigerador (5°C e 45% de umidade
relativa), ou em freezer (-18°C e 90% de umidade
relativa). As sementes que foram armazenadas em
ambiente natural de laboratério ficaram expostas
a variacdo de temperatura de -3 a 30°C e de
umidade relativa de 33 a 99% para o periodo de
armazenamento das respectivas sementes, sendo
que a temperatura e umidade relativa médias foram
de 15°C e 80%, respectivamente, entre os meses
de julho e dezembro de 2010 (EPAGRI/CIRAM,
2011).

As sementes recém-colhidas e armazenadas
nas condigdes anteriormente citadas foram avaliadas
em intervalos de 60 dias, ao longo de um periodo
amostral de 180 dias, quanto ao grau de umidade,
germinacdo, envelhecimento artificial, indice de
velocidade de germinagdo, condutividade elétrica e
tetrazolio.

O grau de umidade das sementes foi
determinado a partir de trés repeticoes de trés
sementes cortadas transversalmente conforme
recomenda¢dao de Ramos ¢ Bianchetti (1990), as
quais foram pesadas e levadas a estufa a 105°C£3°C,
por 24 horas (BRASIL, 2009).

As sementes foram tratadas com solugdo
de hipoclorito de sodio (2%, v/v), por 3 minutos,
previamente ao teste de germinagdo, o qual foi
conduzido utilizando-se quatro repeticdes de 25
sementes/tratamento.  Utilizaram-se ~ bandejas

plasticas com substrato areia, previamente
esterilizada, a qual foi umedecida até cerca de
60% da capacidade méxima de retencdo de agua,
conforme indicado nas Regras para Andlise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009), monitorando-se a
quantidade de agua durante o periodo de duragdo do
teste. O teste foi realizado em cdmara germinativa
BOD, com luminosidade constante e temperatura
de 25°C. As avaliagdes de percentual de plantulas
normais ocorreram aos 14, 28,42, 56 e 70 dias apos
a instalagdo do teste. Padronizou-se a avaliagdo aos
70 dias apos o inicio do teste de germinacdo para
comparacdo dos efeitos dos tratamentos, por este
ser o tempo no qual as sementes expressaram seu
maximo potencial germinativo, i.e., alta taxa de
germinacdo das sementes recém-colhidas (90%).
Periodo semelhante (60 dias apds instalagdo do
experimento) foi considerado por outros autores
para a analise dos resultados do teste de germinagao
em sementes de araucaria (MOREIRA-SOUZA
e CARDOSO, 2003). O critério para avaliagdo de
plantulas normais foi adotado conforme prescrito
nas RAS (BRASIL, 2009).

O teste de envelhecimento acelerado
foi realizado conforme metodologia testada
preliminarmente, utilizando-se quatro repeticdes
de 25 sementes/tratamento, mantidas por cinco dias
em camara germinativa com controle de umidade
relativa e temperatura de 40°C. Posteriormente,
procedeu-se o teste de germinacdo como descrito
anteriormente e calculou-se o indice de velocidade
de germinagao (IVG), realizado a partir da contagem
diaria de plantulas normais (MAGUIRE, 1962).

O teste de condutividade elétrica foi
realizado com quatro repetigdes de 10 embrides
intactos/tratamento, acondicionados em recipiente
contendo 75 mL de agua ultrapura, conforme
descrito por Medeiros e Abreu (2007), com
adaptacdo na temperatura de incubagdo, optando-
se por utilizar temperatura de 20°C, e buscando-se
avaliar diferentes tempos de incubagdo, sendo 0, 2,
4, 6, 8, 10, 12 e 24 horas, o que nao foi realizado
pelos autores citados, a fim de verificar a taxa de
lixiviagdo e identificar o periodo de embebicao
mais adequado a comparacdo entre as amostras dos
tratamentos testados. Os valores de condutividade
obtidos em ps/cm foram corrigidos pela massa das
sementes de cada repeti¢ao e os resultados expressos
em ps/cm/g.

O teste de tetrazolio ¢ indicado nas RAS
(BRASIL, 2009) para avaliagdo de sementes
de araucédria, devido ao elevado periodo de
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permanéncia das sementes em teste de germinagao.
Optou-se, a partir de testes preliminares, pela
adocdo de metodologia alternativa a indicada nas
RAS (BRASIL, 2009), proposta por Oliveira et al.
(2009), na qual o tempo total para inicio da avaliacao
do teste ¢ reduzido.

O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, em parcelas
subdivididas no tempo, em trés condigoes de
armazenamento (ambiente, refrigerador e freezer)
e quatro periodos de armazenamento (zero, 60,
120 e 180 dias). Os dados obtidos em percentagem
foram transformados em arco seno V%. Realizaram-
se analise de regressdo e de varidncia com teste
de Tukey para separacdo de médias, a 5% de
probabilidade, através do programa estatistico SAS
(2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grau de umidade apresentado pelas
sementes de araucéria recém-colhidas foi de 45%
e aumentou até os 60 dias de armazenamento (48%
e 49% para as sementes armazenadas em fireezer
e em refrigerador/ambiente, respectivamente),
pois a presenca das embalagens plasticas
permitiu um microambiente mais Umido para
as sementes em fun¢do da manutencdo da taxa
respiratoria, mesmo quando a condicdo de
armazenamento apresentou baixa umidade relativa
do ar. A partir de 60 dias, a umidade aumentou
significativamente apenas para as amostras
armazenadas em fieezer (51%), condicdo que
manteve elevada umidade relativa com o passar
do periodo de armazenamento. Diferencas mais
acentuadas ocorreram apenas a partir dos 120 dias
para todas as condi¢des de armazenamento, sendo
que ocorreu acréscimo significativo de 4% na
umidade somente para as amostras armazenadas
em ambiente natural de laboratério (Figura 1).
Considerando-se o intervalo de tempo entre zero
e 180 dias de armazenamento, constatou-se uma
tendéncia de acréscimo no grau de umidade
apenas para as amostras mantidas em ambiente,
possivelmente devido a atividade respiratoria
associada a manutencao do metabolismo acelerado
das sementes em func¢do da elevada amplitude
térmica.

Ao se compararem as condigdes de
armazenamento, verificou-se que aos 180 dias
houve diferencas mais acentuadas no grau de
umidade, com maior teor nas amostras armazenadas

BMAmbiente ¥ = 0,0381x+45.706 R20,68
| ARefrigeradory = -0,0008x2+0,13x + 44,977 R20.71
54 1 @Freezery =-0,0004x24+0,0973x+ 44,928 R20,72

Grau de Umidade (%6)

0 + T T ]
0 60 120 180

Tempo de armazenamento (dias)
FIGURA 1: Grau de umidade de sementes de
Araucaria angustifolia durante 180
dias de armazenamento em ambiente
natural de laboratério (sem controle
térmico), refrigerador (5°C) e freezer
(-18°C). As letras referem-se ao teste
de Tukey (P < 0,05), maitsculas
— comparacdo entre tempos de
armazenamento; minuasculas -
comparacdo entre condicdes de
armazenamento.
Moisture content of Araucaria
angustifolia seeds during 180 days
of storage in natural ambience of
laboratory (without thermal control),
refrigerator (5 °C) and freezer (-18
°C). The letters refer to Tukey’s test
(P<0,05), uppercase — comparison
between storage periods; lowercase
— comparison between storage
conditions.

FIGURE 1:

em ambiente (53%), em comparagdo aquelas
armazenadas em freezer (49%) e em refrigerador
(44%). As alteragdes no teor de agua das sementes
divergiram das observados por Piriz Carrillo et al.
(2003), pois a umidade das sementes armazenadas
em camara refrigerada a 4°C se manteve em
torno de 45% até os 180 dias de armazenamento,
independente da embalagem utilizada
(polietileno ou etilvinilacetato). Tais autores
mantiveram as sementes em camara refrigerada
a 4°C, por 24 horas, fora das embalagens antes
do inicio do experimento, fato que parece ter
colaborado para uma maior uniformidade na
umidade das sementes durante o periodo de
armazenamento.

No caso das sementes recalcitrantes, ¢
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importante relacionar as variagdes de umidade com o
percentual de germinagao e vigor, visando observar
as alteragdes fisiologicas decorrentes das condi¢des
de armazenamento. Desta forma, observou-se
90% de germinagdo das sementes recém-colhidas
de araucéria aos 70 dias ap6s o inicio do teste de
germinacdo (Tabela 1), as quais apresentaram
45% de umidade. Ao longo do armazenamento,
independente da condicdo, os teores de agua das
sementes nao interferiram na sua viabilidade, uma
vez que foram acima daqueles considerados criticos
para a espécie, pois, segundo alguns autores, a
viabilidade das sementes de araucaria ndo ¢ afetada
até valores minimos de 36% (BIANCHETTI e
RAMOS, 1981) ou 37% de umidade (TOMPSETT,
1984).

Conforme a Tabela 1, observou-se que
a velocidade de germinacdo das sementes de
araucaria foi lenta. Considerando os tempos de
avaliagdo de 0, 14, 28, 42, 56 e 70 dias apos a

instalacao do experimento, verificou-se que o inicio
do estabelecimento de plantulas normais para a
maior parte das amostras ocorreu somente em
torno do 28° dia, atingindo o maximo percentual
germinativo apos 70 dias e, em geral, para
sementes que foram previamente submetidas
ao envelhecimento artificial, houve atraso no
estabelecimento de plantulas normais (Tabela 1).
Esta germinacdo lenta ¢ comum para sementes
de araucaria, tanto em sementes recém-colhidas
quanto ap6s 180 dias armazenamento em cdmara
fria (0 a 1°C e 90 a 95% de umidade relativa), onde
as amostras levaram 38 e 33 dias, respectivamente,
para o inicio do estabelecimento de plantulas
normais (CACOLA et al., 2006). Tem sido
demonstrado que os envoltorios da semente de
araucaria constituem um impedimento mecanico a
expansao e a absorcdo de dgua, atrasando o processo
de germinagdo (FERREIRA e HANDRO, 1979) e,
além disso, a germinacdo das sementes € sensivel ao

TABELA 1: Germinagdo (%) de sementes de Araucaria angustifolia recém-colhidas e durante
armazenamento em ambiente sem controle térmico, refrigerador (5°C) e freezer (-18°C),
antes e apos envelhecimento artificial (5 dias a 40°C).

TABLE 1: Germination (%) of Araucaria angustifolia seeds freshly harvested and during storage
in ambience without thermal control, refrigerator (5 °C) and freezer (-18 °C) before and after
artificial aging (5 days at 40°C).

T Geminsio (9 e g

armazenamento Condicdo de L .
(dias) armazenamento  SGN Tempos de avaliagdo (dias)
)0 14 28 42 56 70! 0 14 28 42 56 70?

0 0 0 0 1 39 8 90 a 0 0 1 12 42 65 A
Ambiente 52 0 0 6 71 71 71 Aab 0 O 9 28 31 44 Aab
60 Refrigerador 0 0 1 19 39 54 Ab 0 0 0 13 26 41 Aab
Freezer 0 0 0 0 0 0 0 Bb 0 0 0 0 0 0 Bb

Ambiente 79 0 0 1 22 41 Bb 0 0 0 4 11 22 Bb
120 Refrigerador 24 0 0 8§ 20 37 59 Ab 0 0 0 4 13 26 Abc
Freezer 0 0 0 0 0 Cb 0 0 o 0 O 0 Cb

Ambiente 80 0 0 0 Bc 0 0 0o 0 0 0 Bc

180 Refrigerador 30 0 0 15 45 59 64 Aab 0 O 0o 0 9 9 Ac
Freezer 0 0 0 0o 0 O 0 Bb 0 0 0 0 0 0 Bb

Em que: SGN — sementes germinadas naturalmente nas condi¢cdes de armazenamento em ambiente e refrigerador
antes da submisséo ao teste padrao de germinagéo. ! A analise de regressdo para os resultados de germinago permitiu
ajuste das equagdes para as condi¢des de armazenamento: Ambiente y = —0,5004x + 95,6 (R? = 0,893); Refrigerador
y=0,0029x2—0,6379x + 87,975 (R>=0,496); Freezer y=0,0063x>—1,575x + 85,5 (R2=0,927). 2A analise de regressdo
para os resultados de germinacdo apds envelhecimento acelerado permitiu ajuste das equagdes para as condi¢des
de armazenamento: Ambiente y = -0,3615x + 65,185 (R?= 0,793); Refrigerador y = 0,0005x> — 0,3895x + 64,405
(R?=0,785); Freezer y = 0,0045x> — 1,1375x + 61,75 (R? = 0,883). As letras referem-se ao teste de Tukey (P < 0,05),
maiusculas — comparam as condi¢des de armazenamento; minusculas — comparam o desempenho de cada condigdo

ao longo do tempo de armazenamento.
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substrato, sendo recomendado o uso de solos
que possibilitem maior disponibilidade de agua
e oxigénio, como os arenosos (AQUILA e
FERREIRA, 1894).

Considerando-se um periodo médio
de 70 dias para a estabilizagdo da germinagdo,
independente da condicdo de armazenamento
(Tabela 1), este tempo foi utilizado para comparagdes
entre o percentual de germinacdo das sementes
ao longo do armazenamento em estudo através
das analises de regressdo e varidncia. A andlise
de regressdo apontou tendéncia decrescente
significativa dos percentuais de germinagdo de
sementes armazenadas em ambiente ao longo
do periodo de armazenamento, adequando-se
uma equagdo linear (Tabela 1). J4 para as demais
condi¢des de armazenamento adequaram-se
equacdes polinomiais quadraticas, sendo que,
em refrigerador, houve uma leve tendéncia de
decréscimo até os 60 dias de armazenamento,
tendendo a estabilizacdo entre os periodos de 60
e 180 dias de armazenamento, enquanto que, em
freezer, houve queda acentuada da germinagdo até
os 60 dias de armazenamento.

As amostras recém-colhidas apresentaram
90% de germinacdo, e ndo diferiram
significativamente das amostras armazenadas
por 60 dias na auséncia de controle térmico,
mas diferiram significativamente das amostras
armazenadas em refrigerador e freezer. Entretanto,
aos 120 dias de armazenamento, as sementes
armazenadas em refrigerador permaneceram com
percentual de germinagdo proximo a 59%, enquanto
um decréscimo de 30% na germinagdo foi detectado
para as sementes armazenadas em temperatura
ambiente (de 71 para 41%). Aos 180 dias de

armazenamento, as amostras  armazenadas
em refrigerador mantiveram seu percentual
de germinacdo em 64%, ndo diferindo

significativamente das amostras recém-colhidas
(Tabela 1).

Ao comparar o efeito das condigdes
térmicas de armazenamento para cada periodo
amostral, constatou-se que as  amostras
armazenadas em refrigerador apresentaram maior
percentual de germinacdo em relagdo as demais
condi¢des a partir de 120 dias, fato que destaca
tal condicdo como superior na manutencdo da
viabilidade das sementes de araucaria.

O armazenamento das sementes a -18°C
determinou a perda total da viabilidade aos 60
dias de armazenamento, ou seja, o congelamento

provocou a morte do embrido (Tabela 1). No entanto,
Cagola et al. (2006) observaram que se armazenadas
a temperaturas proximas de 0°C, as sementes de
araucaria mantém seu potencial germinativo de
97% por um periodo de até 180 dias.

Portanto, observou-se claramente que
0 armazenamento em refrigerador favoreceu
a conservacdo da viabilidade das sementes

at¢ o tempo de 180 dias de armazenamento.
Visto que a wumidade n3o foi um
fator interferente no processo,
constatou-se que a temperatura mais baixa em
refrigerador (em média de 5°C) em relagdo ao
ambiente favoreceu a diminuicdo da atividade
metabolica das sementes, o que possivelmente
contribuiu substancialmente para a manutengdo
da viabilidade das amostras por um periodo de
180 dias. Estes efeitos positivos concordam com
outros autores, que observaram baixas taxas
respiratorias em sementes de araucaria quando
armazenadas em temperaturas de 2 e 10°C
(AMARANTE et al., 2007), ou que observaram
que o percentual de germinagdo de araucaria
pode ser mantido em 61% se as sementes forem
armazenadas em temperatura de 4°C (FOWLER et
al., 1998).

Outra evidéncia de que as sementes de
araucdria ndo toleram o armazenamento por
periodo prolongado quando mantidas em ambiente
sem controle térmico € o elevado percentual
de germinacao (52%) observado aos 60 dias
de armazenamento antes de se iniciar o teste
de germinacdo (Tabela 1), valor que aumentou
para percentuais proximos a 80% aos 120 e
180 dias de armazenamento, enquanto que as
amostras armazenadas em refrigerador atingiram
percentual maximo de 30% de germinacdo antes da
submissdo ao teste de germinacdo. Estes resultados
demonstram novamente a necessidade de
armazenamento das amostras com controle de
temperatura.

Ao se realizar o teste de envelhecimento
artificial observaram-se redugdes na porcentagem e
no indice de velocidade de germinagao das sementes
nas condi¢cdes de armazenamento em estudo
(Tabela 1 e Figura 2B). A redugo observada foi de
100% na germinacdo das amostras armazenadas no
ambiente e em freezer, no entanto, para as amostras
na condi¢do de refrigerador, a reducao foi de 91%.
Este fato indica que as sementes de araucaria
poderiam permanecer vidveis se armazenadas
sob condi¢do de refrigerador, a temperatura de 5°C,

Ci. FlL,, v. 24, n. 4, out.-dez., 2014



Conservacao da viabilidade e vigor de sementes de Araucaria angustifolia...

863

EAmbiente y = -1E-06x2+ 0,0001x+ 0,0198 R2 0,89
0.03 7 pRefrigerador y = 8E-07x2- 0,0001x + 0,0195R2 0,39
@Freezer ¥ = 1E-06x2- 0,0004x+0,0191 R2 0,93

0 60 120 180
Tempo de armazenamento (dias)

MAmbiente y = -2E-07x2- 4E-05x + 0,0135 R20,74

0.03
ARefrigerador y = 9E-08x?- 8E-05x + 0,0133R? 0,84
0.025 1 @Freezer ¥ = 9E-07x2- 0.0002x+ 0.0128 R2 0,90
o 002
Z
0015 14 ABa

0,005 g Ca
Bb ™. ZACh
0 . Bb

0 60 120 180

B Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 2: indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) de sementes de Araucaria angustifolia recém-
colhidas e durante 180 dias de armazenamento em ambiente natural de laboratorio (sem
controle térmico), refrigerador (5°C) e freezer (-18°C), ndo envelhecidas (A) e envelhecidas
artificialmente (B), ao longo do periodo de armazenamento. As letras referem-se ao teste de
Tukey (P < 0,05), maitsculas — comparacdo entre tempos de armazenamento; minusculas —
comparagdo entre condigdes de armazenamento. *O valor obtido pelo IVG foi dividido pelo

numero de sementes por repeticao.
FIGURE 2:

Germination speed index (IVQG) of Araucaria angustifolia seeds freshly harvested and during

180 days of storage in natural ambience of laboratory (without thermal control), refrigerator
(5 °C) and freezer (-18 °C), not aged (A) and artificially aged (B) throughout the storage
period. The letters refer to Tukey’s test (P < 0,05), uppercase — comparison between storage
periods; lowercase — comparison between storage conditions. *The value obtained by IVG
was divided by the number of seeds per replication.

por periodo superior a 180 dias.

Além disso, os resultados obtidos sugerem
a eficiéncia do envelhecimento artificial para
antecipar os valores de viabilidade das sementes
mantidas em condi¢cdes naturais, uma vez que
as sementes submetidas ao envelhecimento
artificial imediatamente apos a colheita (65%)
apresentaram  viabilidade significativamente
similar aquelas envelhecidas naturalmente apods
60 dias de armazenamento em refrigerador (54%)
e em ambiente sem controle térmico (71%) (Tabela
1).

Além do envelhecimento artificial,
outro importante teste na avaliagdo do vigor
das sementes durante o envelhecimento natural
no armazenamento refere-se ao indice de
velocidade de germinacdo, o qual diferiu
entre as condi¢des ja nos primeiros 60 dias de

armazenamento  (Figura 2A). O IVG
das sementes imediatamente apos a
colheita foi de 0,02 por semente, nao
diferindo apenas daquelas sementes

armazenadas em ambiente sem  controle
térmico por 60 dias. Aos 120 dias de
armazenamento ndo houve diferenca significativa
entre o IVG das sementes armazenadas em
refrigerador (0,018) e em ambiente (0,015).
Entretanto, com o avanco do periodo de
armazenamento, houve acentuado decréscimo
no IVG das sementes armazenadas em ambiente,
em contraste com as amostras armazenadas em
refrigerador que permaneceram com valores
proximos a 0,02.

As  sementes recém-colhidas  apds
o  envelhecimento  artificial  apresentaram
um IVG de 0,013 por semente, equivalente
ao observado para as sementes nao
envelhecidas artificialmente, apos 120 dias de
armazenamento  em  refrigerador e em
ambiente sem controle térmico (Figura 2A
e 2B). A analise do IVG das sementes apos
envelhecimento artificial demonstrou que o
vigor destas, sob condi¢des de armazenamento em
refrigerador, mesmo com valores baixos, manteve-
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Taxamédiade lixiviagdo de solutos com base nas leituras da condutividade elétrica de sementes
de Araucaria angustifolia durante 180 dias de armazenamento nas diferentes condigdes (A);
Condutividade elétrica (uS/cm/g) de sementes de Araucaria angustifolia durante 180 dias
de armazenamento em ambiente natural de laboratério (sem controle térmico), refrigerador
(5°C) e freezer (-18°C), apos 12 horas de embebicao em agua ultrapura (B). As letras referem-
se ao teste de Tukey (P < 0,05), maitsculas — comparagdo entre tempos de armazenamento;
minusculas — comparagdo entre condigdes de armazenamento. Onde: TO — recém-colhidas;
T60 — aos 60 dias de armazenamento; T120 — aos 120 dias de armazenamento; T180 — aos
180 dias de armazenamento.

Average rate of solutes leaching based on the electrical conductivity of Araucaria angustifolia
seeds during 180 days of storage in different conditions (A); Electrical conductivity (uS/
cm/g) of Araucaria angustifolia seeds during 180 days of storage in natural ambience of
laboratory (without thermal control), refrigerator (5 °C) and freezer (-18 °C) after 12 hours
of imbibitions in ultrapure water. The letters refer to Tukey’s test (P<0,05), uppercase —
comparison between storage periods; lowercase — comparison between storage conditions.
Where: TO — freshly harvested; T60 — 60 days of storage; T120 — 120 days of storage; T180
— 180 days of storage.

se superior (P < 0,05) as amostras armazenadas a comparacdo entre todas as condicdes de
no ambiente sem controle térmico, sugerindo que as  armazenamento.

sementes armazenadas em refrigerador se Com o decorrer do tempo de
mantiveram mais vigorosas ao longo dos armazenamento, observou-se um aumento na
180 dias de armazenamento. Este resultado ¢ lixiviagdo de solutos, sendo que, particularmente
importante, pois se refere a capacidade de para as amostras armazenadas no freezer, a

estabelecimento das sementes em condigoes de
campo (FONTES et al., 2001).

O teste de condutividade -elétrica foi
utilizado para corroborar as demais analises de
vigor das sementes durante o armazenamento,
uma vez que o inicio do processo de
deterioragdo € caracterizado pela desestruturacao do
sistema de membranas celulares (SANTOS et al.,
2005). A condutividade elétrica foi monitorada a
cada 2 horas até um tempo final de 24 horas (Figura
3A). O tempo de 12 horas de embebi¢do promoveu
amenor taxa de lixiviacao de solutos, ou seja, houve
estabilizagdo na  condutividade, permitindo

lixiviagdo foi superior, chegando ao valor de
341 ps/cm/g aos 180 dias de armazenamento
(Figura 3B). Ja as sementes armazenadas em
refrigerador e ambiente mantiveram-se muito
semelhantes até o tempo de 180 dias. Desta forma,
o teste de condutividade elétrica ndo foi sensivel
para detectar diferencas de vigor entre as sementes
armazenadas em ambiente ¢ em refrigerador aos
60, 120 e 180 apos a colheita. Assim, a aplicacdo
do teste de condutividade elétrica para sementes
de araucaria pode ser indicada para detectar graus
baixos ou elevados de deterioragdo, sendo menos
sensivel para detectar graus intermediarios de
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FIGURA 4: Percentual de sementes vidveis de
Araucaria  angustifolia no teste
de tetrazdlio durante 180 dias de
armazenamento em ambiente natural
de laboratorio (sem controle térmico),
refrigerador (5°C) e freezer (-18°C).
As letras referem-se ao teste de Tukey
(P < 0,05), maiusculas — comparagdo
entre tempos de armazenamento;
minusculas — comparagdo entre
condigOes de armazenamento.
Percentage of viable seeds of
Araucaria  angustifolia  in  the
tetrazolium test during 180 days
of storage in natural ambient of
laboratory (without thermal control),
refrigerator (5 °C) and freezer (-18
°C). The letters refer to Tukey’s test
(P < 0,05), uppercase — comparison
between storage periods; lowercase
— comparison between storage
conditions.

FIGURE 4:

deterioracdo.

O teste de tetrazolio, método alternativo
sugerido pelas RAS (BRASIL, 2009) para
analise da viabilidade das sementes de araucaria,
ja foi utilizado com sucesso por outros
autores na avaliacdo da viabilidade de sementes de
araucaria (SOROL e PEREZ, 2001; MEDEIROS
e ABREU, 2007; OLIVEIRA et al., 2009).
Neste trabalho, o teste de tetrazolio demonstrou
que o armazenamento em refrigerador foi
superior na manutencdo da viabilidade das
sementes ao longo do periodo de armazenamento
em relacdo as demais condigdes (Figura 4).

Aos 180 dias de armazenamento, as sementes
conservadas em refrigerador apresentaram 57%
de viabilidade, enquanto aquelas em auséncia de
controle térmico e em freezer apresentaram perda
total de viabilidade.

O resultado de viabilidade pelo teste
de tetrazdlio apresentou correlacdo positiva
com os resultados obtidos pelo teste de
germinacdo, sendo mais sensivel na deteccdo
das diferencas de viabilidade, pois as sementes
armazenadas em  refrigerador  apresentaram
viabilidade significativamente diferente em relagao
as demais condicdes em todos os tempos de
armazenamento.

CONCLUSOES

As sementes de araucéaria apresentaram
menor reducdo na viabilidade e vigor, mantendo
64% de germinagdo aos 180 dias apos a
colheita, quando armazenadas sob temperatura
proxima a 5°C, na condi¢ao de armazenamento em
refrigerador.

A umidade das sementes de araucaria foi
mantida em niveis superiores aos considerados
criticos para araucaria nas condicdes de
armazenamento estudadas até o tempo de 180
dias de armazenamento, o que permite concluir
que a umidade ndo foi um fator preponderante
a perda de vigor e viabilidade das sementes.
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