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RESUMO

O guanandi € uma espécie nativa com expectativa de exploracdo tanto para fins comerciais
(madeira) quanto para recuperacdo de areas degradadas, especialmente proximas a rios, dessa
forma demandando conhecimentos técnicos para obtencdo de sementes de qualidade visando
ampliacdo do uso da espécie em empreendimentos florestais. Para tanto, € fundamental a
coleta das sementes no momento ideal, sendo necessario 0 acompanhamento do processo de
maturacdo de frutos e sementes. Sementes de guanandi apresentam dorméncia fisica e
mecanica, exigindo técnicas para sua superacdo. No mesmo sentido, necessitam de
conhecimento das estruturas morfologicas de sementes e plantulas que subsidiam as anélises
em laboratério. Adicionalmente, é fundamental avaliar o potencial de conservacdo das
sementes, uma vez que se trata de uma espécie recalcitrante. Assim, o presente trabalho teve
por objetivos: acompanhar o processo de maturacdo de frutos e sementes; desenvolver
metodologia eficiente para superacdo da dorméncia das sementes; realizar a descri¢do
morfolégica de sementes e plantulas da espécie e estudar o potencial de conservacdo das
sementes. Para o estudo de maturacdo foram selecionadas matrizes de uma populacéo natural
de Mata Atlantica, monitoradas durante trés anos consecutivos, desde a antese das flores até a
dispersdo dos frutos e das sementes, realizando coletas periddicas e avaliando aspectos
morfolégicos, fisicos (frutos e embrides) e fisiolégicos (germinacgdo e vigor) dos embrides.
Para o teste de germinacdo e superacdo de dorméncia foram testados trés substratos (papel,
areia e vermiculita), duas temperaturas de germinacgéo (25 e 30 °C) e diferentes tratamentos
para superacdo da dorméncia. Para caracterizacdo das sementes foram realizadas avaliacfes
biométricas, bem como a descric¢do de suas caracteristicas morfoldgicas externas e internas e a
caracterizacdo do embrido. As plantulas foram descritas quanto as suas principais
caracteristicas morfoldgicas, e comparadas quando originadas de sementes integras e nuas,
além de serem caracterizadas quanto a normalidade e anormalidade. Para o estudo de
armazenamento das sementes foram testados quatro ambientes (cAmara Umida, cdmara seca, e
refrigerador, condicdes de ambiente de laboratdrio) em combinacdo com duas embalagens
(papel Kraft e polietileno), durante cinco periodos de armazenamento (0, 1, 2, 3 e 4 meses).
Pelo estudo da maturacdo identificou-se que o maximo acumulo de massa seca nao €
sincronizado com o maximo potencial fisiolégico das sementes; a maturacdo na regido do
estudo ocorreu entre 200 e 240 DAA, com pico da antese em fevereiro e dispersdo dos frutos
em outubro, sendo este 0 momento adequado para coleta das sementes. Para completa
superacdo da dorméncia fisica e mecanica das sementes é necessaria a retirada total do
envoltério (endocarpo e tegumento); a germinacdo das sementes deve ser realizada em
substrato papel sob a temperatura de 30 °C. As plantulas possuem germinacao hipdgea e
criptocotiledonar, com presenca de peciolos cotiledonares, hipocétilo muito curto e epicotilo
gue desenvolve uma haste longa com catafilos protetores na regido apical; tem raiz pivotante
e robusta, e apresenta capacidade de resiliéncia da parte aérea; suas principais anormalidades
séo relacionadas ao sistema radicular. A melhor forma de armazenamento das sementes de
guanandi foi a combinacdo ambiente de laboratorio (média entre 19,6 - 23,1 °C e UR 53-
62%) e embalagem de polietileno.

Palavras-chave: Calophyllaceae; semente recalcitrante; germinagdo; caracteristicas
morfoldgicas; armazenamento.



ABSTRACT

Guanandi is a Brazilian native species that can be used both for commercial purposes (wood)
and to recover deforested areas, mainly near rivers, thus, demanding technical knowledge in
order to obtain good-quality seeds aiming at making the use of the species in forest
undertakings widespread. For such, it is vital to collect the seeds at the ideal time, and it is
necessary to follow up the maturation process of fruits and seeds. Guanandi seeds show
physical and mechanical dormancy, requiring techniques to overcome this. Similarly, it is
necessary to know the morphological structures of the seeds and seedlings that offer subsides
for laboratory analyses. Additionally, it is fundamental to evaluate the conservation potential
of the seeds, since this is a recalcitrant species. Therefore, the objectives of this paper were
the following: to follow the maturation process of fruits and seeds; to develop an efficient
methodology to overcome the dormancy of seeds; to conduct the morphological description of
the seeds and seedlings of the species and to study the conservation potential of the seeds. For
the maturation study, matrixes of a natural population from the Atlantic Forest were selected
and monitored for three years in a row, from the anthesis of the flowers up to the dispersion of
fruits and seeds, conducting periodical collections and evaluating morphological, physical
(fruits and embryos) and physiological (germination and vigor) aspects of the embryos. For
the germination test and to overcome dormancy, three substrates (paper, sand and vermiculite)
were tested, as well as two germination temperatures (25 and 30 °C) and different treatments
to overcome dormancy. In order to characterize the seeds, biometrical evaluations were
conducted, and the external and internal morphological characteristics were described, and the
embryo was characterized. The seedlings were described as to their main morphological
characteristics, and compared when originated from integral and naked seeds, in addition to
being characterized as to their normality and abnormality. In order to study the storage of the
seeds, four environments were tested (moist chamber, dry chamber, refrigerator, and
laboratory environment conditions) in combination with two packages (Kraft paper and
polyethylene), during five storage periods (0, 1, 2, 3 and 4 months). Through the maturation
study, it was identified that the maximal dry mass accumulation is not synchronized with the
maximal physiological potential of the seeds; maturation in the studied region occurred
between 200 and 240 DAA, with anthesis peak in February and fruit dispersion in October,
and this was the adequate moment to collect the seeds. In order to overcome completely the
physical and mechanical dormancy of the seeds, it is necessary to remove completely the coat
(endocarp and tegument); the seeds must be germinated on a paper substrate under a
temperature of 30 °C. Seedlings have a hypogeal and cryptocotyledonary germination, with
the presence of cotyledon petioles, very short hypocotyl and epicotyl that develops a long
stem with protecting cataphylls on the apical region; they have a pivoting and robust root, and
a resilient aerial part; their main abnormalities are related to the radicular system. The best
way to store the guanandi seeds was the combination between the laboratory environment
(mean of 19.6 — 23.1 °C and UR 53- 62%) and polyethylene packages.

Keywords: Calophyllaceae; recalcitrant seed; germination; morphologic characteristics;
storage.
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1. INTRODUCAO GERAL

Das espécies nativas com potencial madeireiro e de recomposicdo de matas ciliares
destaca-se a Calophyllum brasiliense Cambess., conhecida popularmente no sul do Brasil
como guanandi, olandi, landi, guanandi-carvalho, jacaretba, dentre outras denominacdes. Esta
espécie ocorre desde a Regido Amazénica até o Norte de Santa Catarina, adaptando-se tanto a
solos encharcados, quanto aos bem drenados (Marques e Joly, 2000; Schultz, 2011); sua
madeira tem qualidade semelhante a0 mogno e também é resistente quando exposta a agua, o
que lhe confere potencial para diferentes usos, inclusive na construcdo naval (Lorenzi, 2002;
Sereda, 2008). Por ser uma planta nativa com alto potencial madeireiro, pode ser utilizada em
reflorestamento para exploracdo ecoldgica da madeira, evitando a extracdo da espécie em
areas de mata nativa (Marques e Joly, 2000).

A disponibilidade de sementes de qualidade encontra-se dentre os principais requisitos
para exploracdo em larga escala de uma espécie, uma vez que a semente é a principal via da
propagacdo vegetal. Assim, o sucesso da producdo florestal inicia-se com a utilizacdo de
sementes de alta qualidade, sendo o potencial germinativo o principal parametro de avaliacao
da qualidade, pois indica o valor das sementes levadas ao campo (Rego, 2008; Marcos-Filho,
2015).

Um dos principais entraves na exploracéo de espécies florestais é a disponibilidade de
sementes em quantidade e qualidade adequada, sendo gque a coleta das sementes em época
inapropriada compromete sua qualidade fisioldgica, o que influenciard nas etapas seguintes,
como germinacdo, producdo de mudas e, principalmente, no baixo potencial de
armazenamento (Matheus et al., 2011, Barbosa et al., 2015).

O processo de maturacdo das sementes é dependente da espécie e da regido de
producdo, sendo consenso gque o conhecimento de seu mecanismo € essencial para determinar
0 momento ideal de colheita (Carvalho e Nakagawa, 2012). Neste sentido, 0 avango das
pesquisas na area de tecnologia de sementes de espécies florestais nativas é dependente do
conhecimento prévio do processo de maturacdo e da determinacdo do ponto de maturidade
fisiolégica, ou seja, quando o maximo acumulo de reservas e provavel maximo potencial
fisiologico sdo alcangados.

Outro fator que merece atencdo quanto as sementes de guanandi € a presenca de
dorméncia fisica e mecanica, causada pelo seu envoltério rigido (endocarpo), que tem

dificultado a obtencdo de resultados satisfatorios no teste de germinacdo, j& que a legislacdo
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vigente exige atestado do potencial germinativo para a comercializacdo das sementes (Brasil,
2011) e os resultados sdo muitas vezes obtidos em prazo inapropriado para a sua
comercializacdo. Tal fato é ainda mais relevante quando se trata de uma semente recalcitrante,
como o guanandi (Vasquez et al., 2004; Carvalho et al., 2006), a qual apresenta baixa
longevidade, ndo tolerando a perda de 4gua e ambiente com temperaturas baixas.

O teste de germinacdo é o mais utilizado na avaliagdo do potencial fisioldgico das
sementes em laboratorio, com metodologia indicada e padronizada para diversas espécies
(Brasil, 2009), sendo necessario o conhecimento das caracteristicas morfologicas das
sementes e das plantulas, para identificacdo das anormalidades da espécie (Ramos e Ferraz,
2008; Gordin et al., 2012). A classificagdo morfologica de sementes e plantulas é também
ferramenta importante para identificacdo das espécies em estadios iniciais de
desenvolvimento em inventarios florestais, e na identificacdo e classificacdo taxondmica
(Aradjo et al., 2004).

A determinacdo do potencial de armazenamento das sementes de guanandi é fator
fundamental para avancos das pesquisas com a espécie, uma vez gque a producéo é sazonal e a
perda de sua viabilidade é muito rapida, interferindo nas pesquisas realizadas em laboratério.
E necessario, assim, o desenvolvimento de procedimentos que indiqguem a maneira mais

adequada para sua conservagdo, mesmo que em curto prazo.

2. OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de maturacéo fisioldgica, a superacdo da dorméncia, a morfologia e

a conservacdo das sementes de Calophyllum brasiliense (guanandi).
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar as caracteristicas morfologicas e fisicas de frutos e sementes, bem como o
potencial fisiologico das sementes, durante o processo de maturacdo com o intuito de
identificar o momento mais adequado para sua coleta.

Estudar diferentes formas de preparo das sementes para a superagdo da dorméncia
fisica e mecéanica, bem como verificar a influéncia dos fatores temperatura e substrato na
germinacdo das sementes de guanandi.

Descrever as principais estruturas morfoldgicas das sementes e das plantulas normais e
anormais de guanandi, para subsidiar avalia¢cGes das plantas em estagios iniciais, constituindo
assim uma ferramenta de conservacdo da espécie, possibilitando analises laboratoriais em
tecnologia de sementes, identificacdo e classificacdo taxondmica, e a identificacdo da espécie
em inventarios florestais.

Avaliar diferentes embalagens e condi¢des de ambiente para identificar a forma mais

adequada para 0 armazenamento de sementes de guanandi.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. ESPECIE FLORESTAL NATIVA: O GUANANDI E SUA IMPORTANCIA

Conforme ressaltou Rego (2008), a exploracdo da madeira de espécies arbdreas para
fins madeireiros e expansdo das fronteiras agricolas reduziu as florestas nativas a porcdes
pequenas e fragmentadas. A devastacdo dessas florestas em territorio brasileiro é
consequéncia da visdo européia de que o progresso estava na exploracdo agricola e de
pastagem, o que seria a Unica funcdo da terra, sendo a floresta nativa um problema a ser
superado. No periodo da colonizacao, esse era um pensamento socialmente aceito, pensava-se
que as florestas seriam inesgotaveis e que ndo haveria possibilidade do agricultor obter renda
com o manejo florestal (Fantini e Siminski, 2011).

Com o passar do tempo essa visdo foi alterada sendo reconhecido a importancia e o
papel das florestas, que vao desde o fornecimento de produtos madeireiros e ndo madeireiros
até as varias fungdes ecoldgicas, como conservacao da biodiversidade, protecdo dos recursos

hidricos, de encostas, além de contribuir para o bem-estar social (Fontes et al., 2003).
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O Brasil, que detém cerca de 20% das especies do planeta (Leite e Coradin, 2011),
pode vir a utilizar toda essa diversidade genética para o desenvolvimento e garantia de
qualidade de vida da populacdo, uma vez que a diversidade de espécies pode se constituir em
uma das maiores estratégias dos paises ricos em recursos genéticos, para driblar os problemas
ocasionados pela mudanca climatica mundial, introduzindo espécies mais adaptadas na
restrita lista de alimentos utilizados pela populagéo (Coradin, 2011).

Existem leis que visam proteger as areas ainda existentes de espécies nativas. No
entanto, muitas vezes a legislacdo mais restritiva, apenas imposta aos agricultores, tem
contribuido para que os mesmos deixem de apreciar as florestas, vendo-as como empecilho
para 0 avanco da agricultura, levando a ndo preservacdo de remanescentes florestais em suas
propriedades (Fantini e Siminski, 2011).

Uma questdo que tem dificultado a introducdo de espécies nativas no ambito
comercial, principalmente no que se referem as espécies florestais, é a falta de conhecimento
técnico cientifico, tais como meios de propagacdo, cultivo e processamento, bem como
caréncia de programas de melhoramento genético para que as plantas produzam madeira de
qualidade num menor periodo de tempo, caracteristicas que proporcionaram a rapida
disseminacdo do uso de espécies do género Pinus e Eucalyptus (Fantini e Siminski, 2011;
Freitas et al., 2015).

Silva e Higa (2006) tambeém relataram que o interesse no reflorestamento com
espécies nativas para fins comerciais tem sido crescente, porém, a dificuldade de producdo em
larga escala esta na falta de material genético selecionado para alta produtividade, bem como
a disponibilidade de sementes em quantidade e qualidade, situacdo bem diferente da
encontrada para espécies exoticas do género Pinus e Eucalyptus.

Com o0 aumento da pressdo frente a manutencdo e recuperacdo de areas de florestas
naturais, a demanda por sementes e mudas de espécies arbdreas nativas é pertinente em todo o
territorio nacional, mas a sua producdo ainda esta aquém de suprir a demanda (Dias et al.,
2006; Viani e Rodrigues, 2007; Rego, 2008, Ribeiro-Oliveira e Ranal, 2015). Tais
dificuldades em produzir sementes podem ser superadas com a implantacdo de pomares
destinados a este fim, pois assim seria possivel a selecdo das matrizes mais vigorosas e
produtivas para a coleta de sementes, além de garantir a distribuicdo de sementes com alto
potencial fisiologico, melhorando assim a qualidade das mudas, as quais consequentemente

terdo melhor desempenho em campo (Silva e Higa, 2006).
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Nos Ultimos anos o Brasil assumiu inUmeros compromissos internacionais para
conservacao da sua diversidade biologica, levando o Ministério do Meio Ambiente a fazer
parcerias para elaborar um levantamento em diferentes regides do Pais de espécies de plantas
nativas com importancia atual ou potencial para o futuro uso no mercado, seja ele nacional
e/ou internacional, langcando assim uma obra chamada “Espécies Nativas da Flora Brasileira
de Valor Econdmico Atual ou Potencial, de Uso Local ou Regional — Plantas para o Futuro”
(Coradin, 2011). Dentre as 149 plantas priorizadas na edi¢cdo que abordou espécies da Regido
Sul, o guanandi foi citado entre as espécies com potencial madeireiro (Schultz, 2011).

O guanandi, pertencente a familia Calophyllaceae (Bittrich, 2009), € uma espécie que
ocorre naturalmente na America tropical, com distribuicdo do México a América do Sul,
tendo sua distribuicdo em territorio brasileiro desde a Amazonia até o norte de Santa Catarina,
presente na Mata Atlantica, no cerrado, na restinga e nas matas do Brasil Central. E uma
planta perenifdlia, que pode atingir de 20-30 m de altura, helidfila ou de luz difusa, e por isso
pode ser considerado espécie pioneira ou de diferentes estagios de sucessdo secundaria. No
litoral do Parand e em Santa Catarina sdo encontradas grandes populacdes de guanandi em
areas que apresentam solos com baixa drenagem (Lorenzi, 2002; Sereda, 2008; Schultz,
2011).

A madeira do guanandi é considerada moderadamente pesada, apresentando facilidade
de manuseio, e por isso empregada na marcenaria e carpintaria, na construgao civil, na
fabricacdo de carrocerias de caminhdes, e por ser imputrescivel dentro d’4dgua ¢ bastante
utilizada na construcéo naval (Lorenzi, 2002; Sereda, 2008).

Em paises da America Central existem plantios comerciais com finalidade de
producdo de madeira nobre e em sistemas agrosilvopastoris, apresentando resultados
satisfatorios (Petit e Montagnini, 2006), o que tem motivado o seu plantio também no Brasil,
principalmente pela divulgacdo do seu potencial para uso em areas de reflorestamento por
empresas especializadas, sendo considerado uma poupanga verde, com destaque para o0 seu
uso em regides de solos brejosos de pouco valor na agricultura (Schultz, 2011).

Marques e Joly (2000) constataram que o guanandi apresenta tolerdncia a inundacéo,
sugerindo que a espécie pertence ao grupo de estagios finais de sucessdo, levando vantagens
na ocupacdo de ambientes proximos a rios. Oliveira e Joly (2010) também verificaram essa
tolerancia do guanandi, o qual apresentou aumento de biomassa mesmo em solos inundados,
o0 que refor¢a sua importancia na recuperacdo de areas proximas a cursos de agua. Por outro

lado, apesar da espécie ser encontrada preferencialmente em solos Umidos e brejosos, também
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se tem destacado em condi¢des de solos drenados e manejados (Marques e Joly, 2000;
Lorenzi, 2002).

Outro destaque para o guanandi refere-se ao seu potencial quimico e farmacologico,
tendo relatos do seu uso na medicina popular como em tratamento de bronquite, disturbios
gastricos e hepaticos, dores, inflamacGes, diabetes, reumatismos e hipertensdo, e pesquisas
investigativas que tém confirmado a presenca de diferentes moléculas com potencial de uso
em tratamentos de diversas doencas (Noldin et al., 2006; Braga et al., 2007; Bernabe et al.,
2010; Schultz, 2011, Carvalho et al., 2013).

Apesar do seu cultivo estar crescente no Brasil, em razdo da producdo de madeira com
qualidade comparavel ao mogno e cedro, 0 uso ainda se encontra pequeno quando comparado
a outros paises da América Central e do Sul (Sereda, 2008). Essa situacdo pode mudar com a
ampliacdo de pesquisas com melhoramento genético de espécies nativas, além de estudos
sobre tecnologia de producdo de sementes e mudas (Silva e Higa, 2006).

Estudo com a espécie tem sido cada vez mais importante, tendo em vista que as
populacdes naturais do sul do Brasil estdo sendo reduzidas, principalmente em funcdo da
especulacdo imobiliaria principalmente em cidades litoraneas, como evidenciadas no litoral de
Santa Catarina (Schultz, 2011).

4.2. MATURACAO DE SEMENTES

O processo de desenvolvimento, também chamado de maturacdo das sementes, inicia-
se a partir da fecundacdo e formacdo do embrido até a completa independéncia da semente em
relacdo a planta-mae, conhecido como o ponto da maturidade fisioldgica, instante em que
teoricamente o maximo de massa seca é acumulado, marcado pelo encerramento do transporte
da seiva do floema as sementes, ou transporte em quantidades ndo significativas. E neste
momento que, frequentemente, as sementes atingem seu maximo potencial fisiolégico, e a
partir de entdo comeca o processo de deterioracdo, pois a semente passa manter-se viva com
gastos das reservas acumuladas durante todo o processo de maturagdo (Castro et al., 2004;
Marcos-Filho, 2015).

Assim, a identificagdo do ponto de méximo de acumulo de massa seca das sementes é
importante para definir o momento em que as sementes podem ser colhidas, com a garantia de

qualidade fisioldgica elevada. Essa identificacdo pode ser alcancada pelo acompanhamento
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das modificacGes fisicas e fisiologicas de frutos ou sementes, como tamanho, cor, teor de
agua, massa seca acumulada, germinag&o e vigor (Carvalho e Nakagawa, 2012; Barbosa et al.,
2015).

O processo de maturacao das sementes pode variar de acordo com a espécie, o cultivar
e principalmente com a regido de producdo, sendo de fundamental importancia o seu
conhecimento para obtencdo de sementes com qualidade, tema extremamente debatido e
pesquisado quando se refere as grandes culturas, tais como soja e milho que apresentam
comportamento ortodoxo (Carvalho e Nakagawa, 2012, Marcos-Filho, 2015). Contrariamente,
para sementes recalcitrantes sdo poucos os trabalhos que podem ser citados, tais como os de
Eugenia uniflora (Avila et al., 2009), Aesculus chinensis (Yu e Chen, 2012), Pritchardia
remota (Pérez et al., 2012), Inga vera (Caccere et al., 2013), Eugenia pyriformis (Lamarca et
al., 2013) e Copernicia hospita (Pereira et al., 2014).

As sementes das espécies em geral, ortodoxas ou recalcitrantes, adquirem maior
tolerancia a perda de 4gua com o acimulo de massa seca, ao longo do processo de maturacao
(Marcos-Filho, 2015). Em sementes recalcitrantes, como o guanandi (Vasquez et al., 2004;
Carvalho et al., 2006), que apresentam menor longevidade por ndo tolerar perda de agua, o
conhecimento do processo de maturagdo tem fundamental relevancia, uma vez que estudos
tém demonstrado que sementes colhidas com maior quantidade de massa seca apresentam
diminuicdo da sensibilidade a perda de &gua, permitindo assim uma dessecacdo moderada,
contribuindo para um maior periodo de conservagao das sementes (Pérez et al., 2012).

Silveira et al. (2002) estudaram a curva de maturacdo das sementes de Calendula
officinalis e constataram que a maturidade fisioldgica, ou seja, maior acimulo de massa seca
nas das sementes, é alcancada entre 28 e 32 dias apds a antese; porém, 0 maximo potencial
fisiolégico, germinacédo e vigor, foi observado aos 36 dias apds antese, momento indicado
para a colheita das sementes.

Hathurusingha et al. (2011) estudaram a maturacdo dos frutos de Calophyllum
inophyllum, arvore natural da Australia com potencial para biodiesel, e concluiram que o
ponto ideal para colheita dos frutos € de 48 dias ap6s a antese (DAA) diferentemente do que é
praticado pelos produtores que realizam a colheita aos 77 dias ap6s abertura das flores.

Matheus et al. (2011), em estudo da maturacdo de sementes de Erythirina variegata,
relataram que a maxima germinacdo foi obtida aos 77 DAA, coincidindo com 0 maximo

acumulo de massa seca das sementes.
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Pérez et al. (2012) acompanharam o desenvolvimento embrionario de Pritchardia
remota, e observaram que a maximo acumulo de massa seca de frutos e sementes ocorreram
em diferentes momentos, sendo o fruto com 400 DAA, enquanto a semente e 0 embrido
tiveram o maior acumulo em 340 e 250 DAA, respectivamente.

Avila et al. (2009) estudando a maturacdo de sementes de Eugenia uniflora, de
comportamento recalcitrante, observaram falta de sincronia entre inicio do poder germinativo
das sementes e 0 maximo acumulo de massa seca, pois a maxima germinacao ocorreu aos 42
DAA e estabilizacdo da maxima massa seca somente a partir de 63 DAA.

Em sementes ortodoxas esse comportamento também pode ocorrer, como observaram
Nakagawa et al. (2010) com sementes de Peltophorum dubium, de comportamento ortodoxo,
onde a maxima massa seca foi alcancada antes das sementes terem a capacidade de germinar,

uma vez que ainda necessitavam passar por processo de secagem.

4.3. GERMINACAO DE SEMENTES E OS FATORES DE INTERFERENCIA

Os fatores que interferem na germinacdo podem ser divididos em: intrinsecos e
ambientais. Dentre os fatores intrinsecos destacam-se a vitalidade e viabilidade das sementes;
longevidade (armazenamento); teor de agua das sementes; dorméncia, sanidade e genotipo.
Os fatores do ambiente séo relacionados a disponibilidade de dgua e oxigénio, a necessidade
do fornecimento de luz e temperatura adequadas a cada espécie (Carvalho e Nakagawa, 2012;
Marcos-Filho, 2015).

As espécies vegetais comportam-se diferentemente quanto as exigéncias para a
germinacdo de suas sementes; estas exigéncias normalmente estdo relacionadas com a
disponibilidade de luz, temperatura e agua (Castro et al., 2004; Rego, 2008). A determinacao
das melhores condi¢cdes de germinagdo das sementes € importante para producao de mudas
em viveiro com maior precisdo, bem como para padronizacdo da analise do potencial
fisioldgico das sementes em laboratério (Rego, 2008). Conforme ressaltaram Pacheco et al.
(2006), sdo poucas as recomendacdes para espécies florestais, 0 que abre espaco para novas
pesquisas.

A 4agua, juntamente com a temperatura e a presenca de oxigénio, sdo os fatores
fundamentais do ambiente para desencadear o processo germinativo. A absorcdo de agua

pelas sementes desencadeia a reativacdo das atividades metabdlicas das sementes, que na
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maioria das espécies apos atingirem a maturidade fisiologica permanece reduzido (Carvalho e
Nakagawa, 2012; Marcos-Filho, 2015).

O suprimento de agua e oxigénio esta estritamente ligado ao substrato utilizado na
formacgédo de muda, ou ainda na conducdo de teste de germinacdo em laboratdrio, pois um
substrato adequado deve reter agua suficiente para germinacdo, além de manter espacos
porosos para a oxigenacao (Smiderle e Minami, 2001).

O substrato e a temperatura sdo fatores de grande importancia, pois interferem
diretamente na germinacdo das sementes, uma vez que 0 primeiro retém agua e permite
adequada aeragdo para as sementes, e a temperatura 6tima propicia maior velocidade de
embebicdo e, consequentemente, ao processo germinativo (Stockman et al., 2007; Carvalho e
Nakagawa, 2012).

A dorméncia é um fenémeno que interfere diretamente na disponibilidade de
germinacdo das sementes, uma vez que mesmo sendo viaveis e colocadas para germinar em
ambiente favoravel, podem ndo germinar quando dormentes. Este fenbmeno é um recurso que
a natureza utiliza para distribuir a geminacao das sementes ao longo do tempo, estratégia de
sobrevivéncia de muitas espécies (Carvalho e Nakagawa, 2012).

A estrutura rigida que envolve o embrido pode atuar na restricdo da entrada de &gua e
na protrusdo da raiz primaria, sendo caracterizada como dorméncia fisica quando o envoltoério
restringe a entrada de agua, e dorméncia mecanica quando este dificulta o crescimento do
embrido. Em condi¢des naturais de ambiente, a superacdo da dorméncia da semente pode ser
promovida pela acdo de fatores que degradam e enfraquecem seu envoltorio, como por
exemplo, a agdo de microrganismos (Baskin e Baskin, 1998).

Uma estrutura de resisténcia a entrada de agua nas sementes pode ser uma estratégia
das espécies que vivem em regiGes alagadas, impedindo a pronta entrada de &gua nas
sementes, uma vez que ao se dispersarem podem germinar com pequeno acréscimo de agua;
assim, a estrutura restritiva possibilita germinacgéo das sementes ao longo do tempo (Carvalho
e Nakagawa, 2012). Como o guanandi ocorre preferencialmente em regifes alagadas (Schultz,
2011), provavelmente a estrutura de sua semente seja uma forma de sobrevivéncia e
perpetuacdo da espécie.

Nery et al. (2007) estudaram alguns fatores que interferem no processo germinativo
das sementes de guanandi e verificaram maior rapidez da germinacdo com a retirada do
envoltorio, podendo ser um indicativo de que a dorméncia da espécie estd relacionada a

restri¢des fisicas.



21

4.4. MORFOLOGIA DE SEMENTES E PLANTULAS

A identificacdo das caracteristicas das sementes e plantulas subsidia a avaliacdo da
qualidade fisiologica das sementes em laboratdrio, visto que para fins de tecnologia de
semente uma plantula é considerada normal apds a germinagdo completa, apresentando todas
as estruturas bem desenvolvidas, tanto do sistema radicular quanto da parte aérea, como
cotilédones, folhas primarias (plumula), hipocotilo/epicétilo, e raiz primaria (Silva et al.,
2008; Brasil, 2009), sendo fundamental para os analistas de laboratorios de sementes o
conhecimento dessas estruturas.

Conforme ressaltaram Melo et al. (2007), a descricdo morfoldgica de plantulas tem
despertado interesse da pesquisa, uma vez que as caracteristicas do desenvolvimento inicial
das espécies sdo subutilizadas pela sistematica, que se concentra nas caracteristicas
vegetativas e reprodutivas de plantas adultas. E muito comum em ambientes florestais se ter
apenas frutos, sementes ou plantulas para o reconhecimento das espécies. Contudo, estudos
que buscam identificar e descrever as caracteristicas morfoanatdmicas destas estruturas sao
fundamentais para que a identificacdo seja mais precisa (Rego et al., 2010).

No que se referem as especies florestais nativas, diferentes trabalhos vém sendo
desenvolvidos relatando as caracteristicas morfologicas fundamentais de uma plantula
florestal normal, destacando que muitas caracteristicas comumente verificadas nas espécies de
grandes culturas podem ndo ser observadas nas florestais nativas, uma vez que suas
estratégias de sobrevivéncia sdo diferentes. Assim, muitas divergéncias surgem entre 0s
técnicos da area de tecnologia de sementes quanto a avaliacdo das estruturas da semente e das
anormalidades de uma plantula florestal, reforcando a necessidade de avangos no
conhecimento morfoldgico, fisioldgico e bioldgico de cada espécie, para entdo ser realizada
uma correta interpretacdo do teste de germinacao (Figliola, 2015).

Diante da importancia da descri¢cdo dos aspectos morfoldgicos de frutos, sementes e
plantulas alguns estudos podem ser destacados, tais como: Cruz et al. (2001), que fizeram
analise biométrica de frutos e sementes de Hymenaea intermedia; e Andrade et al. (2006), que
analisaram o desenvolvimento pds-seminal de Dalbergia nigra, caracterizando ndo apenas as
plantulas normais, mas também as principais possibilidades de anormalidades ocorridas
durante este processo, sendo este tipo de pesquisa de grande importancia para subsidiar

decisbes para um analista de sementes.
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Outros exemplos de trabalhos podem ser observados em Battilani et al. (2007), que
descreveram as caracteristicas de frutos, sementes, plantulas e plantas jovens de Unonopsis
lindmanii; Silva et al. (2008), descrevendo a morfologia de frutos, sementes e
desenvolvimento poés-semenial de faveira; Carvalho et al. (2008), ao descrever o
desenvolvimento morfisiologico de sementes de ipé-amarelo; Rego et al. (2010), que
caracterizaram a morfologia de frutos, sementes e plantulas de Blepharocalyx salicifolius e
Myrceugenia gertii; Abdu et al. (2010) que escreveram a expressdao morfologica de frutos,
sementes e plantulas de Pilosocereus pachycladus; e Loureiro et al. (2013), que estudaram o

aspecto morfo-anatdmico de Amburana cearensis.

4.5. ARMAZENAMENTO DE SEMENTES RECALCITRANTES

Ap6s a maturidade fisioldgica, as sementes tendem a perder seu potencial fisioldgico,
e 0 periodo de sua longevidade esta diretamente ligado as condi¢des de ambiente que estardo
expostas, sendo que 0 armazenamento das sementes com adequado conjunto de técnicas, tais
como ambiente (temperatura e umidade relativa do ar) e embalagem, tem a funcdo de
prolongar ao maximo a longevidade das sementes (Dias et al., 2006).

Em sementes florestais, 0 armazenamento se faz muito importante, visto que em
muitas espécies a producdo ndo ocorre regularmente, podendo em alguns casos ficarem anos
sem produzi-las, pois sdo bastante influenciadas pelas variacbes ambientais (temperatura,
chuva) e pela acdo de seus polinizadores. Diferentemente das espécies anuais
comercializadas, que necessitam pouco tempo de armazenamento, as espécies florestais
precisam ter suas sementes armazenadas por longo periodo e, quando possivel, este deve ser
planejado por no minimo dois anos (Medeiros et al. 2006).

No entanto, grande parte das espécies florestais de ambiente tropical imido apresenta
sementes com comportamento recalcitrante, que se caracterizam pela sensibilidade a
dessecacdo, e a ndo tolerancia de armazenamento em baixas temperaturas, dificultando assim
a conservacdo por longo tempo (Baskin e Baskin, 1998).

As sementes recalcitrantes ndo passam por processo de perda de agua ao final da
maturacao, e isso se deve a inexisténcia de mecanismos eficientes para tolerancia a perda de
agua ou a existéncia desses em quantidade pouco expressiva. Tais mecanismos estdo
marcadamente presentes em sementes ortodoxas, que dispdem de diferentes estratégias para

conferir tolerdncia a dessecac¢do, como modifica¢bes das caracteristicas fisicas intracelulares;
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acumulo de proteinas soluveis dentro dos vacuolos, proporcionando elasticidade; acimulo de
amidos e lipidios que aumentam a capacidade de tamponamento; presenga abundante de
proteinas LEAs (Late Embryogenesis Abundant) que sdo estaveis ao calor e estdo
relacionadas a tolerancia a dessecacao; e a acdo de um sistema antioxidante, que neutraliza os
radicais livres, como as formas reativas de oxigénios (ROS), que s&o altamente prejudiciais as
células (Berjak e Pammenter, 2013).

A umidade na maturidade fisioldgica de sementes recalcitrantes é de 30-70%, e se
armazenadas dessa forma, em temperatura ambiente, podem rapidamente perder seu potencial
fisiologico, principalmente pela proliferagdo de microrganismos, visto que tais condi¢des
favorecem o desenvolvimento de fungos (Baskin e Baskin, 1998; Carvalho e Nakagawa,
2012).

O periodo de armazenamento de sementes recalcitrantes ou intermediarias pode ser
maior quando as sementes sdo submetidas a secagem até atingirem o menor teor de agua
tolerado pelas sementes, associado a embalagens que restrinjam as trocas de vapor d’agua
com o ambiente e temperaturas amenas (Carvalho e Nakagawa, 2012; Marcos-Filho, 2015).

Spera et al. (2001) observaram em sementes de buriti, espécie que apresenta
comportamento recalcitrante, germinacdo de 90% apds periodo de quatro meses de
armazenamento em saco de polietileno, sob temperatura controlada de 20 °C, e a perda total
da viabilidade quando armazenadas a 30 °C utilizando a mesma embalagem.

Limas et al. (2007), estudando o comportamento germinativo das sementes de Virola
surinamensis, também observaram comportamento recalcitrante da espécie, pois ap6s periodo
de armazenamento em ambiente ndo controlado (27 °C + 3 e 75% £ 5 UR) e em germinador
(20 °C e 58% UR), com as sementes ndo embaladas, verificaram que em 30 dias o poder
germinativo das sementes ficou abaixo de 2%, tendo o teor de agua das sementes reduzido de
24% para aproximadamente 5% ap0s armazenamento.

Em Tabebuia aurea as sementes mantiveram alto potencial de germinagdo mesmo
apo6s armazenamento de 120 dias sob temperatura de 15 °C e 40% UR, independentemente da
embalagem utilizada (Cabral et al., 2013).

Em estudo com Calophyllum brasiliense na Costa Rica, Vasquez et al. (2004)
relataram que as sementes apresentaram sensibilidade a dessecacdo e a exposicdo a baixa
temperatura, com porcentagem de germinacgéo de 68% e 4%, quando a umidade das sementes

estava com 40% e 4,8%, respectivamente. Carvalho et al. (2006) também consideraram o
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guanandi como uma espeécie recalcitrante, em estudo sobre o comportamento de diferentes
espécies florestais quanto ao armazenamento.

A manutencdo da qualidade das sementes durante o periodo de armazenamento
também esta ligada a embalagem utilizada para o acondicionamento das mesmas, que tem a
funcdo de proteger as sementes de ataques de insetos e de regular a troca de umidade e de
oxigénio com o ar (Dias et al., 2006).

As embalagens sdo classificadas pelo grau de permeabilidade ao vapor de agua,
podendo ser: porosas, quando permedaveis ao vapor de agua (papel e embalagens de tecido);
semipermedveis, com troca restrita de vapor de agua (papel multifoliado ou polietileno); ou
ainda impermeaveis, que ndo permitem trocas gasosas com o ambiente (vidro e metal)
(Medeiros et al., 2006, Carvalho e Nakagawa, 2012).

Conforme ressaltaram Carvalho e Nakagawa, (2012), a escolha da embalagem néo é
uma tarefa facil, pois depende do tipo de semente que ser4 armazenada, do teor de agua das
sementes a ser mantido (que é diretamente influenciado pela umidade relativa do ambiente),
além da forma de comercializacdo das sementes, das caracteristicas fisicas e mecanicas da
embalagem e da disponibilidade no comércio.

Marcos-Filho (2015) salientou que o armazenamento de sementes recalcitrantes pode
ser de consideravel sucesso com a manutencao da alta umidade das sementes em ambientes de

temperatura amenas, ou ainda se houver secagem parcial, até o limite tolerado pela espécie.
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6. CAPITULO | - MATURAQAO DE SEMENTES DE ESPECIE NATIVA:
Calophyllum brasiliense Camb. (GUANANDI) NA MATA ATLANTICA

RESUMO: Para obtencdo de sementes de qualidade e, consequentemente, sucesso na
composicdo de uma éarea florestal, é fundamental coletd-las no momento mais adequado,
fazendo-se necessario o conhecimento prévio da maturacdo das sementes da espécie a ser
explorada. Assim, o presente trabalho teve por objetivo estudar o processo de maturacdo de
sementes de guanandi, visando identificar o ponto ideal de coleta. Para tanto, foi realizado o
monitoramento do ciclo reprodutivo de uma populacdo de plantas localizadas no litoral do
Estado do Parand, desde a antese até a dispersdo dos frutos. Realizaram-se coletas mensais,
sendo avaliados aspectos morfoldgicos e fisicos de frutos e embrides (cor, tamanho, massa
seca, teor de agua) e fisioldgicos (germinacdo e vigor) das sementes. Conclui-se que o
processo de maturacdo de sementes de guanandi, na regido do estudo, ocorreu entre 200 e 240
DAA, com pico da antese em fevereiro e a dispersdo dos frutos em outubro. O maximo
acumulo de massa seca nao €é sincronizado com o maximo potencial fisioldgico das sementes,
sendo o potencial germinativo atingido proximo a metade do processo de maturacdo e, 0
maximo vigor, alcancado somente no final do ciclo, momento considerado ideal para a coleta
das sementes. As caracteristicas morfoldgicas que auxiliam a identificacdo do ponto de coleta
séo a coloragdo marrom escuro do endocarpo, momento em que a polpa do fruto desprende-se

facilmente do endocarpo e o embrido permanece fracamente aderido ao tegumento.

Palavras-chave: Calophyllaceae; fenologia reprodutiva; maturidade fisiol6gica; vigor.
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SEED MATURATION OF A BRAZILIAN NATIVE SPECIES: Calophyllum
brasilienseCambess. (GUANANDI) IN THE ATLANTIC FOREST

ABSTRACT: In order to obtain good-quality seeds and, consequently, a successful
composition of a forest area, it is fundamental to collect them at the most adequate time, and it
IS necessary to previously know the maturation of the seeds of the species to be explored.
Therefore, the objective of this paper was to study the maturation process of guanandi seeds,
with the purpose of identifying the ideal collection time. For such, the reproductive cycle of a
population of plants located on the coast of the State of Paran&a was monitored, from anthesis
up to fruit dispersion. Monthly collections were made, and morphological and physical
aspects of the fruits and embryos were evaluated (color, size, dry mass, water content), as well
as the physiological aspects (germination and vigor) of the seeds. It was concluded that the
maturation process of the guanandi seeds, in the studied region, occurred between 200 and
240 DAA, with peak anthesis in February and fruit dispersion in October. The maximum dry
mass accumulation is not synchronized with the maximum physiological potential of the
seeds, and the germination potential was reached by the middle of the maturation process, the
maximum vigor was reached only at the end of the cycle, and this moment is considered ideal
for seed collection. The morphological characteristics that help to identify the collection time
are the dark-brown color of the endocarp, the time in which the pulp of the fruit comes off

easily from the endocarp, and the embryo is weakly adhered to the tegument.

Keywords: Calophyllaceae; reproductive phenology; physiological maturity; vigor.
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6.1. INTRODUCAO

Calophyllum brasiliense Cambess. (guanandi) é uma espécie nativa, ndo endémica,
com ampla distribuicdo no Brasil, de ocorréncia predominante em areas umidas, apresentando
tolerancia a solos periodicamente encharcados, podendo assim ser uma alternativa para
recuperacdo de areas degradadas proximas a cursos hidricos. Além disso, é uma espécie
promissora para exploracdo comercial, uma vez que possui madeira de Otima qualidade, e
com compostos quimicos importantes para area quimica e farmacéutica (Noldin et al., 20086,
Oliveira e Joly, 2010; Schultz, 2011).

O processo de maturacdo das sementes é dependente da espécie e da regido de
producdo, sendo consenso que o conhecimento de seu mecanismo € essencial para determinar
o momento ideal de colheita das sementes, uma vez que sua realizacdo em época inadequada
compromete a qualidade fisioldgica das sementes, a qual tera influéncia em todos os eventos
futuros, como germinacdo, producdo de mudas e, principalmente, potencial de
armazenamento (Matheus et al., 2011; Carvalho e Nakagawa, 2012, Marcos-Filho, 2015).

De maneira geral, as sementes adquirem maior tolerancia a perda de agua com o
acumulo de massa seca, ao longo do processo de maturacdo (Marcos-Filho, 2015). Em
sementes recalcitrantes, como o guanandi (Vasquez et al., 2004; Carvalho et al., 2006), que
apresentam menor longevidade em razéo, especialmente, da sua incapacidade de tolerar perda
de agua, o conhecimento do processo de maturacao tem fundamental relevancia. Estudos tém
demonstrado que sementes colhidas com maior quantidade de massa seca apresentam
diminuicdo da sensibilidade a perda de &gua, 0 que tem permitido uma dessecacdo moderada
(Pérez et al., 2012).

Neste sentido, a coleta das sementes, principalmente de espécies recalcitrantes, deve
ser realizada o mais proximo possivel da maturidade fisioldgica, ou seja, quando 0 maximo
acumulo de reservas e provavel maximo potencial fisiolégico € alcangado, o que certamente
contribuiréd para ampliar o tempo de sua conservacdo (Barbosa et al., 2015).

Em espécies tradicionalmente cultivadas, geralmente de comportamento ortodoxo,
uma extensa literatura contribuiu para elucidar o processo de maturagdo e determinar a época
mais adequada de colheita das sementes em diferentes regides de cultivo. Porem, no que se
refere a espécies florestais, principalmente aquelas com sementes de comportamento
recalcitrante, poucos trabalhos podem ser listados, tais como os de Eugenia uniflora (Avila et
al., 2009), Aesculus chinensis (Yu e Chen, 2012), Pritchardia remota (Pérez et al., 2012),
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Inga vera (Caccere et al., 2013), Eugenia pyriformis (Lamarca et al., 2013) e Copernicia
hospita (Pereira et al., 2014).

O avanco das pesquisas na area de tecnologia de sementes florestais, como a definicéo
de protocolo para conducdo de testes de germinacdo; formas de conservacdo das sementes;
sanidade; producdo de mudas e melhoramento genético, principalmente com as espécies
nativas, € dependente do conhecimento prévio do processo de maturacdo e da determinacdo
do ponto de maturidade fisioldgica.

As principais modificacdes observadas durante o processo de maturacdo da semente
sd80 no teor de &gua, na massa seca, no tamanho, no potencial fisiologico (germinagédo e
vigor), aliado as caracteristicas morfolégicas que auxiliam na identificacdo prética da
maturidade fisiologica e do momento mais adequado para a colheita (Barbosa et al., 2015;
Marcos-Filho, 2015).

Assim, o presente trabalho teve por objetivo estudar o processo de maturacdo das
sementes de Calophyllum brasiliense (guanandi), analisando as caracteristicas morfoldgicas e
fisicas de frutos e sementes, bem como o potencial fisiolégico das sementes, com o intuito de

identificar o momento mais adequado para sua coleta.

6.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido durante os meses de fevereiro a outubro, em trés anos
consecutivos (2013, 2014 e 2015), utilizando-se uma populacdo composta por 15 arvores,
localizada entre os pontos geograficos (25° 22> 56,863 S; 48° 46’ 59,272”W; 25° 21°
41,152”S e 48° 46’ 9,419”W) compreendendo uma distancia maxima de aproximadamente
dois quildmetros, entre a primeira e a Gltima arvore acompanhada, em area natural da Mata
Atlantica, no municipio de Antonina, Parana.

O clima regional é classificado como Cfa segundo Koppen (Caviglione et al., 2000),
ou seja, clima subtropical com temperaturas médias de 18 °C e 22 °C, respectivamente, no
més mais frio e no mais quente, apresentando verdes quentes e geadas pouco frequentes, com
chuvas concentradas no verdo, sem estacdo seca definida. Na Figura 1 encontram-se as
médias de temperatura e 0 acumulado de precipitacdo mensal da regido durante o periodo da

pesquisa.
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Figura 1: Dados climéaticos do municipio de Antonina, Parana. Precipitacdo acumulada e
temperaturas médias mensais nos anos de 2013, 2014 e 2015. Fonte dos dados: Estacdo
meteoroldgica de Antonina, PR — Sistema Meteoroldgico do Parana (Simepar).
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Para acompanhar o periodo de maturacdo dos frutos e sementes, as plantas
selecionadas passaram a ser monitoradas periodicamente (15-30 dias) para identificacdo do
inicio de seu periodo reprodutivo. Constatado o inicio desse periodo, por meio de brotacdes
florais, as plantas foram monitoradas a cada sete a 10 dias, até ser identificado que 50% das
flores estavam em antese, ou seja, flores abertas. A partir deste momento, foi acompanhado o
desenvolvimento de frutos e sementes por meio de coletas mensais, até a completa dispersao
dos frutos.

O monitoramento do processo de maturacdo foi realizado por meio da avaliagcdo de
caracteristicas morfoldgicas e fisicas dos frutos e das sementes (coloracdo, tamanho, teor de
agua e massa seca), bem como por caracteristicas fisioldgicas (germinacéo e vigor).

A cada coleta colheu-se de 100 a 150 frutos, com representacdo de todas as plantas em
periodo reprodutivo, coletando no minimo cinco frutos por arvore. Os frutos colhidos eram
levados ao Laboratério de sementes do Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, da
Universidade Federal do Parand, lavados em &gua corrente, secos com papel toalha, e
homogeneizados manualmente.

Ap0s esse procedimento, quatro repeticdes de cinco frutos escolhidos aleatoriamente
foram avaliadas quanto a coloragdo externa (epicarpo) e interna (endocarpo) e o tamanho
dimensionado por medi¢Ges do diametro vertical e horizontal dos frutos e embrides
(cotilédones e eixo embrionario), com auxilio de paquimetro digital (0,1 mm). Na

determinacdo do didmetro vertical dos frutos, posicionou-se as extremidades do paquimetro
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no ponto de inser¢do do pedinculo ao seu &pice oposto; para o didmetro horizontal, utilizou-
se a porcdo mediana do fruto. No caso dos embrides foi realizada a retirada do endocarpo,
tegumento e endosperma (quando presente), deixando o embrido nu (composto por
cotilédones e eixo embrionario), medindo o diametro vertical a partir do apice do eixo
embrionario ao seu apice oposto e, o didmetro horizontal, na por¢do mediana, posicionando as
extremidades do paquimetro de um cotilédone ao outro, de forma que a linha de sutura dos
cotilédones permanecesse centralizada. Durante o processo de maturacdo, principalmente nos
estadios inicias, foi necessario auxilio de microscépio estereoscopico para visualizacdo do
embrido.

Para a determinagdo da massa seca, utilizou-se uma amostra de 20 frutos e embrides
divididos em quatro repeticdes. Os frutos foram fragmentados e pesados em balanca analitica
(0,001 g) determinando-se sua massa fresca, sendo acondicionados posteriormente em papel
tipo Kraft e levados a estufa de circulagdo de ar a 65 °C, até obtencdo de massa constante.
Para a determinacdo da massa secas dos embrides foram adotados 0s mesmos procedimentos
acima citados.

A avaliacdo do teor de agua dos embrides foi realizada com duas repeti¢cGes de cinco
embrides, que foram acondicionados em capsulas de aluminio e levadas a estufa 101-105 °C
por 17 horas, sendo os dados obtidos na base imida conforme recomendacdes das Regras para
Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Para a determinacdo do poder germinativo utilizou-se cinco repeticdes de 10 embrides,
sem endocarpo e tegumento, distribuidos em quatro folhas de papel toalha, umedecidos com
agua na proporcdo de 2,5 vezes a massa seca do substrato, levados ao germinador do tipo
Mangelsdorf a 30 °C, retirando-se o envoltério das sementes (Silva et al., 2014). As
avaliacdes foram realizadas semanalmente até que a germinagao permanecesse constante.

A determinacdo do vigor das sementes foi realizada juntamente com o teste de
germinacao, por meio do indice de velocidade de germinacdo - IVG (Maguire, 1962) e da
primeira contagem da germinacdo (Silva et al., 2014).

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado e os dados analisados pela
ANOVA. Realizou-se analise de regressdo ajustando a equagdo com base na significancia e

coeficiente de regressdo. Utilizou-se o programa estatistico Assistat (Silva, 2015).
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2013, ndo foi possivel realizar o0 monitoramento do processo de maturagédo
das sementes de guanandi, uma vez que apesar das plantas iniciarem o seu ciclo reprodutivo
com emisséo de botdes florais e, entrarem em antese, ndo conseguiram dar sequéncia ao ciclo,
apresentando alto indice de abortamento das flores e queda dos frutos em estadios iniciais de
desenvolvimento, permanecendo uma quantidade muito pequena de frutos nas arvores,
inviabilizando o estudo desse primeiro periodo. Mesmo assim, 0 monitoramento se estendeu
durante todo o referido ano para verificar uma possivel floragdo tardia, o que ndo aconteceu.
Neste sentido, 0 acompanhamento do processo de maturagéo foi viabilizado a partir do ano de
2014,

A néo producdo de frutos em 2013 provavelmente esta relacionada ao regime hidrico
da regido, j& que nos anos seguintes de producdo (2014 e 2015) observou-se que 0 pico de
florada da populacdo de plantas monitoradas ocorreu no més de fevereiro. Assim, o volume
de precipitacdo nos primeiros meses do ano pode ser determinante para a consolidacdo do
ciclo reprodutivo dessas plantas. Ao se observar os acumulados de precipitacdo entre os
meses de fevereiro a abril (Figura 1), verifica-se que em 2013 o volume foi bem inferior
(563,2 mm) ao dos anos seguintes (1.031 e 1.065,4 mm, respectivamente, em 2014 e 2015), o
que pode ter determinado o alto indice de abortamento das flores e dos frutos.

De maneira geral, o processo de maturacdo dos frutos e das sementes de guanandi
ocorreu de forma semelhante nos anos de coleta (2014 e 2015). Ressalta-se que em 2015
ocorreu um ciclo um pouco mais longo, sendo que a antese das flores (caracterizada por 50%
ou mais de plantas florescidas) ocorreu com aproximadamente 10 dias de antecipacdo e se
estendeu durante todo o ciclo, com desenvolvimento mais lento do embri&o.

O ciclo mais curto observado em 2014 pode estar relacionado ao menor regime hidrico
ocorrido ao longo do processo (Figura 1), uma vez que ao comparar 0 acumulado de
precipitacdo entre outubro de 2013 e setembro de 2014, com o de outubro de 2014 e setembro
de 2015, observa-se que para o ciclo de 2015 houve acréscimo de 264,6 mm de precipitacéo,
0 que certamente fez com que a planta estendesse o ciclo reprodutivo pela maior
disponibilidade hidrica.

Lamarca et al. (2013), ao estudar o processo de maturacdo de sementes recalcitrantes
de uvaia (Eugenia pyriformis) em diferentes condi¢Ges climaticas, observaram tambem

encurtamento do ciclo reprodutivo quando houve diminuicdo do regime hidrico.
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A coloragdo dos frutos de guanandi durante o processo de maturagdo (Figura 2) foi
marcada pela alteragdo gradativa da tonalidade do epicarpo (camada mais externa do fruto),
de verde mais claro e uniforme para verde mais escuro, que passou a ser predominante aos
110 DAA (dias ap06s a antese), persistindo até o final do processo. Observou-se com 0
decorrer do tempo que a exposi¢cdo dos frutos ao ambiente, no campo, fez com que
adquirissem pequenas manchas escuras no epicarpo, fazendo com que aparentassem uma
coloracdo desuniforme em algumas ocasifes (Figura 2A), essas manchas podem ser
decorrentes de atritos diversos a qual o fruto permanece exposto, seja pela a¢do do vento, ou

ainda por tentativas de predagédo por insetos.

Figura 2: Desenvolvimento de frutos e embrides de Calophyllum brasiliense (guanandi)
durante o processo de maturacdo. Linha A — frutos inteiros. Linha - B frutos cortados,
visualizacdo interna. Linha C — embriGes. Imagens representam a sequéncia do
desenvolvimento de 27 a 209 dias ap0s antese (DAA).

Por meio da morfologia interna dos frutos nos estadios iniciais observa-se, de fora para
dentro, uma camada composta pelo epicarpo, mesocarpo e o endocarpo (que limita o
pericarpo as sementes), o qual foi marcado por uma linha branca amarelada (Figuras 2B e
3A). Mais internamente, a partir do endocarpo, foi possivel visualizar uma camada maior
formada por uma massa branca, sendo este o endosperma celular (s6lido), formado por células
com parede celular; e mais ao centro, endosperma nuclear (liquido), formado por células com
nacleos livres, caracterizando-se assim como endosperma helobial (Carvalho e Nakagawa,
2012) (Figura 3A), o embrido pequeno e transltcido de coloracdo esverdeada encontra-se
envolto do endosperma (Figura 2C). Nos estadios inicias de desenvolvimento nédo foi possivel

identificar o tegumento, pois este se encontra aderido ao endocarpo.
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Durante estagios iniciais (27 e 47 DAA) de acompanhamento do processo de
maturacao dos frutos de guanandi, quando as sementes apresentavam endosperma helobial e o
endocarpo tenro (Figuras 2B e 3A), foram observadas visitas de passaros as plantas, os quais

perfuravam o pericarpo dos frutos e se alimentavam da porcao liquida do endosperma.

Figura 3: Frutos de guanandi em corte longitudinal. A e B — frutos em estadios iniciais de
desenvolvimento, com destaque para presenca de endosperma helobial (nuclear e celular) e
apenas endosperma celular, respectivamente. C — fruto ao final do processo de maturagéo,
sem a presenca de endosperma. (ep) epicarpo. (edp-c) endosperma celular. (edp-n)
endosperma nuclear. (embr) embrido. (end) endocarpo. (ms) mesocarpo. Barras brancas
representam escala de 10 mm.

A partir do estadio seguinte (78 DAA) (Figuras 2B e 3B) foi possivel observar apenas
o0 endosperma celular envolvendo o embrido, passando a apresentar aspecto mais fibroso. O
endocarpo, por sua vez, adquiriu coloragdo mais amarelada e maior rigidez. O embrido
(Figura 2C) encontra-se mais desenvolvido, ndo translicido e com coloragdo creme.

Nos estadios seguintes (110 e 133 DAA) (Figura 2B), o endosperma apresenta-se
quase inexistente, reduzido a uma pequena camada esbranquicada, ou seja, sendo
praticamente consumido durante o desenvolvimento do embrido, que agora ocupa
praticamente toda a cavidade interna. O endocarpo torna-se ainda mais rigido e adquire uma
coloracdo entre amarelo intenso e marrom claro; foi possivel observar mais claramente, a
partir de 133 DAA, a presenca do tegumento de coloragdo amarelada abaixo do endocarpo
envolvendo o embrido.

Aos 155 DAA (Figura 2B) observou-se predominancia de frutos com aspectos
internos semelhantes ao estadio anterior (133 DAA); entretanto, alguns frutos apresentaram

endocarpo com tonalidade marrom mais escuro, e a face interna do tegumento com a mesma
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coloragdo marrom, ndo observando mais a presenca do endosperma, que a partir desse
estadio, j& foi totalmente consumido pelo embrido. Com 182 DAA, a predominancia das
caracteristicas dos frutos se inverteu, ficando mais frequentes aqueles com endocarpo e
tegumento marrom escuro.

Aos 209 DAA, quando se encerraram as coletas e, uma boa parte dos frutos ja havia se
desprendido da planta, a polpa dos frutos apresentava-se fracamente aderida ao endocarpo e
todos os frutos apresentavam o endocarpo e tegumento com coloracdo marrom escuro, sendo
0 embrido mais fracamente aderido a essas estruturas (Figura 2B).

Nos estadios mais tardios (182 e 209 DAA), verificou-se que outros animais da fauna
(provavelmente os morcegos), passaram a se alimentar da polpa dos frutos. Tal constatacéo
ocorreu pela visualizacdo de grande quantidade de frutos parcialmente comidos e jogados ao
chéo nas proximidades das arvores monitoradas. Também nestes estadios, diferentemente dos
anteriores, percebeu-se um sabor mais adocicado da polpa. Assim, é possivel inferir que
nestes estadios iniciou a dispersdo dos frutos e sementes pela fauna, indicando que seria o
ponto mais adequado para coleta das sementes. Mello et al. (2005) sugeriram que morcegos
do género Artibeus contribuem para o sucesso reprodutivo de Calophyllum brasiliense, por
selecionarem os maiores frutos das arvores ao se alimentarem.

Diferentes trabalhos atribuiram a coloragcdo dos frutos e do tegumento das sementes
como critérios de sucesso no monitoramento do processo de maturagdo e como determinacao
do ponto adequado de coleta (Avila et al., 2009; Matheus et al., 2011; Lamarca et al., 2013;
Pereira et al., 2014). No caso do guanandi, a alteracdo da coloracdo externa dos frutos ndo
demonstrou ser um bom critério para estabelecer o ponto de coleta, uma vez que nao houve
mais alteracdo da coloracdo a partir de 110 DAA (Figura 2A), na fase que corresponde a
metade de todo o periodo de maturacdo. Entretanto, a coloracdo do endocarpo e da face
interna do tegumento (que adquirem tonalidade marrom escuro nos estadios finais do
processo), aliado ao facil desprendimento da polpa sobre o endocarpo e do embrido ao
endocarpo e tegumento (Figuras 2B e 3C), sdo bons indicativos para identificacdo do ponto de
coleta das sementes.

A observacdo do embrido, nos primeiros estadios de desenvolvimento em 2014 (27 a
47 DAA) e em 2015 (28 a 76 DAA) somente foi possivel com auxilio de um microscopio
estereoscopico (Figura 2C). Os embrides, quando observados, mediram entre 1,0 e 5,0 mm de

diametro vertical e horizontal (dados ndo apresentados), ndo sendo possivel realizar a
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avaliacdo de suas caracteristicas fisicas e fisiologicas, que passaram a ser realizadas a partir de
78 DAA em 2014 e, de 113 DAA, em 2015 (Figura 2B).

Tabela 1: Fenologia reprodutiva de Calophyllum brasiliense (guanandi), no municipio de
Antonina- PR.

Meses Desenvolvimento de frutos e sementes
fevereiro Floracéo - 50% das flores em antese
) Desenvolvimento inicial de fruto e semente — presenca de endosperma
margo — abril ]
helobial
o Desenvolvimento e crescimento de fruto e sementes — presenca apenas
maio — julho

de endosperma celular (sélido)
agosto — setembro  Frutos e sementes desenvolvidas - maximo acimulo de massa seca

outubro Dispersdo natural dos frutos - méximo potencial fisiolégico

O desenvolvimento reprodutivo do guanandi se mostrou muito semelhante nos anos de
2014 e 2015, iniciando com abertura das flores em fevereiro e a dispersdo dos frutos em
outubro. Na Tabela 1, estd representada a fenologia reprodutiva, representando os aspectos
mais marcantes durante o desenvolvimento dos frutos e sementes durante todo o processo de
maturacgéo.

Os frutos e as sementes de guanandi, em ambos 0s anos de monitoramento,
apresentaram o tamanho (didmetro vertical - Dv e didmetro horizontal - Dh) m&ximo proximo
a metade do processo de maturacdo (Figuras 4A e 4B), fato comumente verificado durante
esse processo (Barbosa et al., 2015), ficando estavel por trés a quatro coletas, com posterior
diminuicdo, geralmente associada a perda de agua no final da maturacdo (Avila et al., 2009;

Carvalho e Nakagawa, 2012; Lamarca et al., 2013).
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Figura 4: Desenvolvimento de frutos e sementes de Calophyllum brasiliense (guanandi)
durante o processo de maturacdo, nos anos de 2014 e 2015. A e B — diametro de frutos e
embrides. C e D — massa seca de frutos e embribes. E e F — germinacdo, 12 contagem e indice
de velocidade de germinacdo (IVG) de embribes. (Dv) diametro vertical. (Dh) didmetro
horizontal. (Ms) massa seca. (Ta) teor de agua. (**) significancia p < 0,01.

As sementes de guanandi, por serem recalcitrantes, ndo passam por processo de

secagem intenso durante a maturacdo. Neste sentido, o teor de agua inicial dos embrides foi
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proximo de 82,0 e 90,0%, atingindo cerca 39,0 e 47,0% no final do processo de maturacao,
respectivamente nos anos de 2014 e 2015 (Figuras 4C e 4D).

O teor de agua inicial das sementes normalmente é bastante elevado, proximo a 80,0%
na base Umida, permanecendo por um periodo inicial inalterado, assim como a massa seca,
decorrente do fato das células estarem na fase de intensa divisdo e expansdo (Marcos-Filho,
2015). O teor de agua dos embriGes de guanandi, nas primeiras coletas, ndo pode ser
mensurado devido ao seu tamanho muito reduzido; no entanto, ao se determinar a massa seca
dos frutos nos estadios iniciais (cuja composi¢do inclui o embrido) observa-se uma
estabilidade da varidvel nas primeiras coletas, sequido de um periodo de crescimento, e depois
nova tendéncia a estabilizagdo nas Ultimas coletas. Para o embrido, a partir do momento em
que foi possivel medi-lo individualmente, notou-se aumento continuo da massa seca até a
estabilizacdo para as trés ultimas coletas em 2014 e para as duas ultimas em 2015 (Figuras 4C
e 4D).

A perda de 4gua dos embrides de guanandi, em razdo do comportamento recalcitrante
da semente, foi mais continua e acentuada nos estadios iniciais do processo de maturacéo,
apresentando uma perda entre 40,0 e 46,0% de agua do inicio ao final da maturacéo, quando
entdo se aproximou a estabilizacdo (Figura 4C e 4D). Yu e Chen (2012) também observaram
decréscimo mais acentuado no teor de agua de sementes de Aesculun chinense nos primeiros
estadios do processo de maturacdo, com posterior estabilizagdo. Marcos-Filho (2015)
ressaltou que, em sementes ortodoxas, a perda de agua € mais gradativa no inicio do
desenvolvimento e se acentua apds alcancar o maximo acumulo de massa seca, entrando
assim em estado de quiescéncia ou de dorméncia, 0 que ndo ocorre com sementes
recalcitrantes, que se desprendem da planta mée com alto indice de umidade e prontas para
germinar.

O maximo acumulo de massa seca foi alcangcado aos 155 DAA em 2014, quando nao
houve mais transferéncia de reservas significativas da planta mée para os embrides. Contudo,
no ano de 2015, com o atraso nos estadios do processo de maturagdo, 0 maximo acimulo de
massa seca dos embrides ocorreu somente aos 205 DAA.

Aos 99 DAA (2014) e 177 DAA (2015), houve formacéo de plantulas normais, com
total de 74 e 73% em 2014 e 2015, respectivamente (Figura 4E e 4F). Nas coletas seguintes,
ndo houve mais diferencas significativas, alcangando estabilizagdo, com apresentacdo de um
total de plantulas normais entre 98 e 100% (2014) e 92 e 94% (2015).
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No guanandi, a estabilizacdo da germinagdo no ano de 2014 néo foi sincronizada com
0 maximo acumulo de massa seca, uma vez que a germinacéo total j& havia alcancado 98%
com 110 DAA (Figura 4E) e 0 maximo actimulo ocorreu a partir de 155 DAA (Figura 4C).
Por outro lado, em 2015 a estabilizacdo tanto da germinacdo quanto do acimulo de reservas
ocorreu a partir de 205 DAA. Tal estabilizacdo néo foi evidenciada para o vigor da semente,
em ambos os anos, avaliado pelo indice de velocidade e pela primeira contagem de
germinacdo (Figuras 4E e 4F), que foi crescente e atingiu 0 maximo na ultima coleta.

A capacidade de germinacdo do embrido teve inicio antes da maturidade fisioldgica
das sementes, pois ao serem colocados para germinar aos 78 DAA (2014) e aos 113 e 142
DAA (2015) conseguiram emitir raizes primarias (Figura 5A). Conforme ressaltou Marcos-
Filho (2015), as sementes de diversas espécies sdo capazes de germinar pouco tempo depois
de ocorrida a fecundacéo; contudo, trata-se apenas da emissdo da raiz primaria e nao emisséo
da parte aérea com determinacdo de pléntula normal, capacidade adquirida apds completa
histodiferenciacéo. O percentual de formag&o de plantulas normais é cada vez maior conforme
h& o acimulo de reservas ao longo do processo, ndo havendo possibilidade de obtencdo de
plantulas vigorosas nos estadios iniciais, o que geralmente pode ocorrer proximo ao maximo
acumulo da massa seca. Neste momento, as sementes passam a ser independentes da planta
mde, ndo recebendo mais fotoassimilados, estando teoricamente na maturidade fisiol6gica
(Carvalho e Nakagawa, 2012).

Antes dos embrides alcancarem o0 maximo vigor, foi observada grande
desuniformidade na sua germinacao (Figuras 5B a 5E), porém, atingido o maximo vigor, a
uniformidade, quanto a formacdo de plantulas normais, ficou mais evidente, uma vez que
praticamente todos os embrides colocados para germinar simultaneamente formaram plantulas
com possibilidade de serem consideradas normais (raiz primaria e primeiro par de folhas
desenvolvidos) ao mesmo tempo, apesar de ainda ser observado uma diferenca entre as
plantulas com relacdo a parte aérea, sendo estas mais ou menos desenvolvidas, caracteristica
frequentemente observada em testes com espécies geneticamente ndo melhoradas (Figura 5F).
Esse comportamento fica evidenciado quando se observa o percentual de plantulas normais
obtido na primeira contagem da germinacao, sendo que no ano de 2014 foi de 12, 32, 46, e
74%, respectivamente, para as coletas em 110, 133, 155 e 182 DAA, enquanto que aos 209
DAA, houve 100% de formacdo de plantulas normais na primeira contagem. O mesmo

comportamento foi verificado nas duas Gltimas coletas em 2015 (Figura 4F).
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Figura 5: Plantulas de Calophyllum brasiliense (guanandi) com varios dias ap0s a semeadura
(DAS), originadas de embriGes coletados em diferentes dias apds a antese (DAA), durante o
processo de maturagdo em campo. A — plantulas com 65 DAS de embrides com 78 DAA. B —
plantulas com 34 DAS de embrides com 99 DAA. C, D e E — plantulas com 24 DAS de
embrides com 110, 133 e 155 DAA, respectivamente. F — plantulas com 19 DAS de embribes
com 209 DAA.

Em algumas espécies, 0 maximo acumulo de massa seca pode ndo coincidir com 0
ponto de maturidade fisioldgica das sementes, por elas ainda ndo terem atingido o maximo
potencial fisioldgico; tal ocorréncia é passivel de ser observada em espécies que produzem
frutos carnosos (Marcos-Filho, 2015), como o guanandi, classificados como do tipo drupa
(Barroso, 1999). Neste caso, como ja relatado por Ellis e Pieta-Filho (1992) talvez o termo
“maturidade de massa” seja o mais adequado para se referir ao ponto de maximo aciimulo de
massa seca, ficando o termo “maturidade fisiologica” para ser empregado quando a maxima
qualidade fisiol6gica da semente tenha sido atingida.

Em estudo sobre maturacdo de sementes de pitanga, espécie com comportamento
recalcitrante semelhante ao guanandi, Avila et al. (2009) também ndo observaram sincronia
entre inicio do poder germinativo das sementes e 0 maximo acimulo de massa seca, uma vez
que as sementes alcancaram percentual de germinacéo de 86% aos 42 DAA e estabilizacdo da

maxima massa seca a partir de 63 DAA.
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Em sementes de palma (Pritchardia remota), espécie recalcitrante que apresenta
reserva endospermatica, o processo de acumulo de massa seca do embrido foi dessincronizado
com a do endosperma e do fruto, alcancando 0 maximo acumulo aos 250 DAA, enquanto que
0 endosperma e fruto aos 340 DAA; a maxima germinacdo e vigor sé foram alcancados entre
340 e 400 DAA, sendo o ultimo ponto marcado pela queda dos frutos (Pérez et al., 2012).

A dessincronia entre a maturidade fisioldgica e 0 maximo acumulo de massa seca ndo
¢ caracteristica exclusiva de espécies com sementes recalcitrantes, pois em sementes de
espécies ortodoxas esse comportamento também ja foi observado. Nakagawa et al. (2010)
observaram em sementes de canafistula (Peltophorum dubium), as quais sdo ortodoxas, que
apesar de terem atingido a maxima massa seca ainda ndo apresentavam capacidade de
germinar, ou seja, param de receber foto assimilados da planta mée e ainda ndo atingem a
maturidade fisioldgica, necessitando segundo o0s autores de passarem por processo de

secagem.

6.4. CONCLUSOES

O processo de maturacdo de sementes de guanandi, na regido de Antonina-PR, tem
duracéo de 200 e 240 dias, com pico da antese das flores no més de fevereiro e dispersdo dos
frutos e das sementes em outubro.

O méaximo acumulo de massa seca das sementes ndo é sincronizado com 0 maximo
potencial fisioldgico. O potencial germinativo das sementes foi alcancado préximo a metade
do processo de maturagdo, enquanto que o maximo vigor foi atingido apenas ao final, sendo
este 0 momento ideal para a coleta das sementes.

As caracteristicas morfoldgicas que auxiliam a identificacdo do ponto de coleta sdo:
polpa do fruto e embrido fracamente aderida ao endocarpo e tegumento, e coloracdo marrom

escuro desses tecidos.
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7. CAPITULO Il - TECNICAS PARA SUPERACAO DA DORMENCIA DE
SEMENTES DE GUANANDI @

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo estudar formas alternativas de preparo da
semente de guanandi para superacdo da dorméncia fisica e mecénica, bem como verificar a
influéncia dos fatores temperatura e substrato na germinacdo das sementes. Para tanto, foram
testados trés substratos (papel, areia e vermiculita), duas temperaturas de germinacéo (25 e 30
°C) e diversos tratamentos para superacdo da dorméncia das sementes. Adicionalmente,
realizaram-se testes de vigor (indice de velocidade de germinacdo e emergéncia de plantulas
em campo) e foi elaborada a curva de embebicdo obtida por meio de diferentes tipos de
preparo da semente. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que: para completa
superacdo da dorméncia fisica e mecanica das sementes de guanandi é necessaria a retirada
total do envoltério (endocarpo e tegumento); a germinacdo das sementes deve ser realizada
em substrato papel sob a temperatura de 30 °C.

Palavras-chave: Calophyllum brasiliense, florestal nativa, recalcitrante, germinacao.

(1) Artigo publicado na Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.49, n.9, p.719-727, 2014.
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TECHNIQUES FOR OVERCOMING DORMANCY IN GUANANDI SEEDS

ABSTRACT - The present work aimed to study alternative ways of preparing the guanandi
seed to overcome physical and mechanical dormancy, as well as to verify the effect of
temperature and substrate factors on the germination of guanandi seed. For that purpose, three
substrates (paper, sand and vermiculite), two germination temperatures (25 and 30 °C), and
diverse treatments were tested for overcoming of seed dormancy. In addition, vigor tests were
performed (index of germination speed and emergence of seedling) and an imbibitions curve
was created with different types of seed preparation. Based on the results obtained, it may be
concluded that for complete overcoming of the physical and mechanical dormancy of seeds
guanandi is required total withdrawal wrap (endocarp and testa); seed germination should be

held in paper substrate under the temperature of 30 ° C.

Keywords: Calophyllum brasiliense, native forest, recalcitrant, germination.
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7.1. INTRODUCAO

Atualmente é crescente a demanda por sementes e mudas de espécies nativas, tanto
para recomposicao de areas degradadas quanto para reflorestamento. Calophyllum brasiliense
Cambessedes é uma espécie nativa, conhecida popularmente como guanandi, que ocorre no
Brasil desde a regido Amazonica até o norte de Santa Catarina. Trata-se de planta com alto
potencial madeireiro, podendo ser cultivada especialmente em &reas proximas a cursos de
agua, onde o solo geralmente é pouco valorizado (Oliveira e Joly, 2010; Schultz, 2011).

A espécie também tem destaque na area farmacéutica pela sua composi¢do quimica,
sendo as substancias predominantemente os metabdlitos derivados de xantonas, cumarinas,
flavonoides e terpenos, que tém demonstrado potencial antibacteriano, moluscicida, anti-
hipertensiva, e atividade contra imunodeficiéncia humana (HIV-1) (Noldin et al., 2006; Braga
et al., 2007; Bernabe et al., 2010; Carvalho et al., 2013).

O éxito na implantacdo de um projeto de producdo de espécies florestais nativas
depende da qualidade da semente e, consequentemente, da muda a ser empregada. As
espécies florestais sdo multiplicadas principalmente por sementes, o que justifica a demanda
por conhecimento dos mecanismos que interferem na germinacdo de espécies nativas. Neste
sentido, inumeros trabalhos sdo observados na literatura, com intuito de elucidar algum
aspecto do processo germinativo de sementes de espécies florestais, como exemplos podem
ser citados trabalhos com sementes de Virola surinamensis (Limas et al., 2007), Talinun
triangulare (Brasileiro et al., 2010) e Melocactus violaceus (Zamith et al., 2013). No entanto,
diante da elevada diversidade de espécies brasileiras com potencial econdmico, ainda ha
muito a ser investigado. Com relacdo ao Calophyllum brasiliense, apesar de ser uma espécie
de grande interesse na comercializacdo de sementes e mudas (Lisboa et al., 2012), poucas
pesquisas tém sido voltadas para elucidar o principal problema, que é o de encontrar
alternativas viaveis e praticas para germinacdo rapida de suas sementes.

A rapidez na germinagdo das sementes de guanandi se faz importante pelo fato de
apresentarem comportamento recalcitrante (Vasquez et al., 2004), sendo a manutencéo de sua
viabilidade limitada ao longo do tempo. Fato este agravado quando ha dorméncia, o que
inviabiliza resultados rapidos e traz impacto para a comercializacdo das sementes, pois 0s
resultados laboratoriais indispensaveis ao comércio de sementes podem ja estar defasados em
relagdo a sua real qualidade, uma vez que as sementes perdem a viabilidade durante o

armazenamento na espera de resultados.
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As sementes de guanandi possuem dorméncia fisica e mecéanica imposta pela estrutura
rigida que evolve 0 embrido. Conforme proposto por Baskin
e Baskin (1998), a dorméncia fisica é imposta por impedimentos externos a entrada de agua
no embrido e, a dorméncia mecanica, esta associada a restricdo ao crescimento do embrido.
Em ambos os casos, o embrido esta fisiologicamente preparado para retomar seus processos
metabdlicos e germinar, sendo a dorméncia condicionada apenas pelas barreiras fisicas, que
uma vez eliminadas favorecem a germinacao.

Nery et al. (2007) estudaram alguns fatores que interferem no processo germinativo
das sementes de guanandi e verificaram maior rapidez da germinagdo com a retirada do
envoltério. No entanto, € necessario maior investigacdo sobre este processo, principalmente
em relacdo as formas de preparo das sementes, com intuito de facilitar o trabalho técnico e
superar a dorméncia.

O substrato e a temperatura sdo fatores de grande importancia, pois interferem
diretamente na germinacdo das sementes, uma vez que o primeiro fornece agua e permite
adequada aeracdo para as sementes, e a temperatura 6tima propicia maior velocidade de
embebicdo e, consequentemente, ao processo germinativo (Stockman et al., 2007; Carvalho e
Nakagawa, 2012).

A indicagdo das melhores técnicas e condi¢des para a germinacdo de sementes é
fundamental para embasar as avaliacfes de laboratdrio, uma vez que esta subsidia a
comercializacdo das sementes, e por isso devem ser as mais rapidas e praticas possiveis. Desta
forma, o presente trabalho teve por objetivo estudar diferentes formas de preparo das
sementes para a superacdo da dorméncia fisica e mecénica, bem como verificar a influéncia

dos fatores temperatura e substrato na germinacéo das sementes de guanandi.

7.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no periodo de outubro de 2012 a abril de 2013 utilizando-se
sementes de matrizes de guanandi (Calophyllum brasiliense Camb.), coletadas em areas
naturais da Mata Atléantica, localizadas no estado do Parand, nos municipios de Antonina (25°
22> S e 48° 46 W), Matinhos (25° 47 S € 48° 31° W) e Pontal do Parana (25° 35’ S e 48° 33’
W). O clima da regido é classificado segundo Képpen (Caviglione et al., 2000) como Cfa

(clima subtropical), com temperaturas médias de 18 °C e 22 °C no més mais frio e mais
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quente, respectivamente; apresenta verdes quentes e pouca frequéncia de geadas, com chuvas
concentradas no verdo, sem estacdo seca definida.

Os frutos foram coletados diretamente das arvores (Figura 6A) com auxilio de foice
pequena de cabo longo entre os meses de outubro e novembro de 2012, periodo em que se
observou a dispersao natural, por meio da presenca de frutos caidos do chéo.

Ap0s a coleta, os frutos foram despolpados com auxilio de um estilete (Figura 6B) e as
sementes foram imersas em solucdo de detergente neutro (cinco gotas para cada 100 mL de
agua) por 5 minutos. Na sequéncia, foi feita a lavagem em agua corrente, e 0s residuos da
polpa dos frutos presente nas sementes foram retirados com auxilio de esponja (Figura 6C).
Ap0s novo enxdgue em agua corrente, as sementes foram colocadas para secar sobre papel em
ambiente com controle de temperatura (20 °C), por 48 horas. Decorrido este periodo, as
mesmas foram acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft, envolvidas em sacos plasticos
e armazenadas em refrigerador (5-10 °C e 35-45% UR) durante a realizacdo dos
experimentos.

Para a determinacdo do teor de 4gua as sementes foram cortadas em fragmentos < 7
mm e, depois de homogeneizadas, divididas em duas repeticGes com peso semelhante a cinco
sementes inteiras. Em seguida, foram acondicionadas em cépsulas cilindricas de aluminio
previamente pesadas e colocadas em estufa a 103 £2 °C, por 17 £1 hora (Brasil, 2009).

A curva de embebicdo das sementes foi realizada com duas repeti¢cdes de 15 sementes
para cada tipo de preparo, a saber: sementes integras (Figura 6D); sementes nuas, sem
endocarpo e sem tegumento, (Figura 6E); sementes com punctura no endocarpo, na regido
préxima ao eixo-embrionario (Figura 6F); e sementes com punctura no endocarpo, na regido
oposta ao eixo-embrionario (Figura 6G). Tanto a retirada do endocarpo e tegumento quanto a
punctura foram realizadas com auxilio de estilete. A hidratacdo ocorreu entre papel toalha,
utilizando-se quatro folhas umedecidas em agua na quantidade de 2,5 vezes a massa do

substrato seco.
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Figura 6: Planta (ramos produtivos), semente e plantula de Calophyllum brasiliense. A -
ramos de guanandi contendo frutos; B - remocdo da polpa do fruto; C - lavagem das
sementes; D - sementes integras; E - sementes nuas (sem endocarpo e sem tegumento); F -
sementes com punctura no endocarpo, na regido proxima ao eixo-embrionario; G - semente
com punctura no endocarpo, na regido oposta ao eixo-embrionario; H - semente cortada (*/3
do lado oposto ao eixo-embrionario); | - plantula normal (oriunda de sementes integras); J -
plantula normal (oriunda de sementes nuas).

A hidratacdo foi acompanhada pela mudanca na massa das sementes ao longo do
periodo de embebicdo. Assim, realizaram-se pesagens em intervalos de trés horas até
completar as nove primeiras horas; ap6s este periodo, a pesagem ocorreu a cada 24 horas,
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encerrando a avaliagdo no momento em que 50% das sementes emitiram a raiz primaria,
exceto para as sementes integras, cuja avaliacdo foi encerrada aos 99 dias, quando nao
apresentavam mais condicdo de emitir raiz, devido ao avancado processo de deterioracéo.
Antes de cada pesagem, as sementes foram secas superficialmente em papel toalha. A
estimativa da porcentagem de &gua das sementes foi realizada baseando-se na seguinte
formula:
Mf = (100 - TAI) x Mi
100 - TAf

Onde: TAi e TAf = teor de 4gua inicial e final (%); e Mi e Mf = massa inicial e final
(9).

O estudo do teste de germinacdo foi realizado em duas etapas. Inicialmente, testaram-
se quatro tipos de preparo, conforme descrito anteriormente, visando diminuir o tempo
necessario para a germinagdo das sementes. O teste foi instalado com cinco repeti¢bes de 20
sementes para cada tratamento, as quais foram desinfestadas em solucdo de hipoclorito de
sodio (1,0 a 1,25% de cloro ativo), por cinco minutos, sendo em seguida lavadas em agua
corrente e secas sobre papel por aproximadamente 10 minutos, antes da semeadura. Na
semeadura, as sementes foram distribuidas em rolo papel toalha, com quatro folhas de papel
umedecidas em &gua na quantidade de 2,5 vezes a massa do substrato seco, envolvidas em
sacos plasticos e mantidas em germinador do tipo Mangelsdorf, testando-se duas temperaturas
de condicionamento: 25 e 30 °C, sem fornecimento de luz.

Na segunda etapa do estudo do teste de germinacédo, foram utilizadas 10 repeti¢Oes de
20 sementes para cada tratamento, em razdo da disponibilidade de material coletado, sendo
testados trés substratos (papel toalha, areia e vermiculita) e dois tipos de preparo das
sementes: nua (sem endocarpo e sem tegumento — Figura 6E) e semente cortada em */5 na
regido oposta ao eixo-embrionario (Figura 6H), obtida com o auxilio de uma lamina de ago
inox presa a um suporte de madeira, semelhante a uma guilhotina. Para a semeadura em
substrato papel mesmo procedimento descrito anteriormente foi adotado para cada tratamento;
para areia e vermiculita, empregou-se agua na capacidade de campo, sendo que para estes
dois substratos utilizou-se a granulometria média com prévia esterilizacdo em autoclave, a
latm e 120 °C por uma hora. As sementes foram colocadas em germinador do tipo

Mangelsdorf a 30 °C, sem fornecimento de luz, sendo realizadas contagens periddicas. O
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critério de avaliacdo foi a porcentagem de plantulas normais, caracterizadas pela presenca de
raiz primaria e parte aérea com o primeiro par de folhas evidente (Figura 61 e 6J).

O vigor das sementes foi avaliado pelo indice de velocidade de germinagédo (IVG),
realizado juntamente com o teste de germinacdo de acordo com Maguire (1962); e pelo indice
de velocidade de emergéncia (IVE), conduzido em casa de vegetacdo, com 10 repeticdes de
20 sementes para cada um dos dois tratamentos (sementes nuas e sementes cortadas em */3 do
lado oposto ao eixo-embrionario), sendo distribuidas em caixas plasticas (40x30x15 cm) entre
areia, mantidas com irrigacdo diaria. As avaliacdes foram realizadas a cada sete dias a partir
da emergéncia das primeiras plantulas, encerrando-se as contagens quando ocorreu a
estabilizagcdo da emergéncia.

O delineamento estatistico foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x4
para a etapa inicial do teste de germinacdo (temperaturas X preparo das sementes) e em
esquema fatorial 3x2 na segunda etapa de estudo do teste (substrato x preparo das sementes).
Os dados foram submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey (p<0,05). A curva de hidratagdo e

os dados do teor de agua inicial ndo foram submetidos a tratamento estatistico.

7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua inicial das sementes de guanandi antes da instalacdo dos testes de
germinacdo e de vigor foi de 35,0%; para a realizacdo da curva de hidratacdo, o teor foi de
33,4% de agua. Tais valores sdo considerados normais, por se tratar de uma semente com
comportamento recalcitrante, que mantém geralmente o teor de agua entre 30,0 e 70,0%
(Marcos Filho, 2005).

Na primeira parte do estudo do teste de germinacdo (Tabela 2), as sementes obtiveram
melhor desempenho quando estavam totalmente livres de impedimentos fisicos, ou seja,
auséncia de endocarpo e de tegumento, apresentando 72% de germinacgéo, independentemente
da temperatura utilizada (25 ou 30 °C). O mesmo desempenho ndo foi observado quando as
sementes integras (testemunha) foram colocadas para germinar, apresentando média de 23%
(Tabela 2). Em contrapartida, nos tratamentos com punctura no endocarpo, tanto na regido
oposta ao eixo-embrionario quanto na regido proxima ao eixo-embrionario, a germinagéo
apresentou um acrescimo médio de 31% em relagdo a testemunha (semente integra), ndo

sendo ainda suficiente para superar a das sementes nuas.
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Nery et al. (2007), ao trabalharem com sementes de guanandi, ndo obtiveram
diferengas entre a porcentagem de germinacdo de sementes integras e sem tegumento; no
entanto, vale ressaltar que os autores ndo utilizaram o critério de plantula normal para
avaliacdo do teste, e sim a emissdo de raiz primaria e presenca de parte aérea com 5,0 mm de
comprimento, o que pode ter induzido a obtencdo de um resultado precoce, pois no presente
trabalho, para este mesmo comprimento, ndo foi possivel observar a expansdo das folhas

primarias, requisito necessario para caracterizar uma plantula normal (Brasil, 2009).

Tabela 2: Germinagdo e indice de Velocidade de Germinagio de sementes de guanandi em

substrato papel, utilizando-se duas temperaturas de incubagdo e quatro tipos de preparo da

semente.
Germinagao
Semente Semente Punctura Punctura na )
. ) . Média
Temperatura integra nua oposta ao eixo regido do
.................................... S,

25°C 27 72 53 50 5la
30°C 18 72 54 57 50 a
Média 23C 72 A 54B 54B -
C.V. (%) 27,6
Temperatura indice de Velocidade de Germinagéo (IVG)
25°C 0,06 aB 0,34 bA 0,13 aB 0,13 aB
30°C 0,05 aC 0,54 aA 0,19 aB 0,20 aB
C.V.(%) 35,54

Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey p <0,05.

O procedimento de retirada do endocarpo e do tegumento da semente aqui realizado
mostrou-se moroso e de dificil execugdo, em razdo da estrutura rigida do seu envoltorio.
Entretanto, predominam as vantagens desse preparo (Ssementes nuas), ndo somente pelo
aumento da porcentagem de germinagdo, mas também pela rapidez do processo germinativo,
uma vez que o Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) foi superior apés a retirada do

envoltorio (Tabela 2), com destaque para a temperatura de 30 °C que acelerou o processo



59

germinativo das sementes nuas, apresentando média de 0,54 plantulas normais por dia. Tal
fato reforca a necessidade de investimento em pesquisas sobre procedimentos para facilitar a
retirada do endocarpo e do tegumento das sementes de guanandi.

Brancalion et al. (2010), ao trabalharem com 272 espécies arboreas nativas,
observaram que 25 °C foi a temperatura mais indicada para germinacdo das espécies do
Cerrado e da Mata Atlantica, e 30 °C a mais adequada para as espécies do bioma Amazénia.
A temperatura de 30 °C também foi a recomendada para varias espécies nativas, como Virola
surinamensis (Limas et al., 2007), Blepharocalyx salicifolius (Rego et al., 2009) e
Dimorphandra mollis (Pacheco et al., 2010).

O inicio do processo germinativo foi realmente acelerado com a retirada do envoltério
da semente (semente nua) e com a punctura na regido oposta e préxima ao eixo-embrionario,
0 que se confirmou com a elaboracdo da curva de embebicdo das sementes de guanandi
(Figura 7). Pode-se observar que a absorcdo de agua necessaria para a emissao da raiz
primaria nas sementes nuas foi aproximadamente 7 e 13% menor do que nas sementes com
punctura e integras, respectivamente. No teor de agua de 35,8%, metade das sementes nuas, ja
havia emitido raiz, aumento de apenas 2,4% em relacdo a umidade inicial, tanto na
temperatura de 25 °C (Figura 7A) quanto na de 30 °C (Figura 7B). Entretanto, para atingir
essa umidade foram necessarios aproximadamente 10 dias na temperatura mais alta, ou seja, a
metade do tempo requerido quando comparado a temperatura mais baixa (25 °C). O menor
tempo de hidratacdo observado em 30 °C pode ser explicado pelo fato da hidratacdo e a
velocidade das reac6es serem favorecidas quando ha elevacdo da temperatura, uma vez que a

viscosidade da agua é reduzida e sua energia cinética é aumentada (Marcos Filho, 2005).
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Figura 7: Curva de embebicdo de sementes de guanandi. A - hidratacdo a 25 °C; B -
hidratacdo a 30 °C.

Sementes recalcitrantes sdo liberadas da planta mae com alto teor de &gua, contendo
quase a totalidade de agua necessaria para que 0 processo germinativo se inicie. Liu et al.
(2005) trabalharam com Garcinia cowa, uma espécie recalcitrante com envoltérios
semelhantes ao guanandi, e também constataram baixa absorcdo de agua das sementes até
iniciar o processo de germinagéo, principalmente quando estas estavam livres do revestimento
restritivo. Limas et al. (2007) observaram o mesmo comportamento em sementes de Virola
surinamensis, espécie recalcitrante natural em terrenos alagadicos, que ganharam menos de
5,0% de agua em 72 horas de hidratacdo. Também para sementes de Quercus rugosa, espéecie
recalcitrante, o incremento de agua foi pequeno, apenas 8,2%, apds 400 horas de hidratacéo
(Colina et al., 2011). Por outro lado, para a espécie Jatrofa curcas, caracterizada como

ortodoxa, as sementes absorveram agua superior a cinco vezes a quantidade inicial (7,5%) em
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24 horas de embebicdo, alcangando o teor de 43,0%, apds este periodo as sementes
apresentaram pequena variagao na absorcao de agua, ficando estavel até 192 horas (Braga et
al., 2012).

A curva de embebicdo das sementes de guanandi, exceto no tratamento de sementes
nuas, seguiu o padrdo trifasico descrito por Bewley e Black (1983), isto ¢, Fase | caracterizada
por répida absorcdo de agua; Fase Il de redugdo da embebicdo e da taxa respiratéria; e Fase Il
onde é retomada a absor¢do de agua e se evidencia o crescimento do embrido, com a
protrusdo da raiz primaria.

Para sementes nuas, essas trés fases de hidratacdo ndo ficaram nitidas (Figura 6),
principalmente na temperatura de 30 °C, onde as sementes apresentaram aumento constante
no teor de &gua, até a protrusdo da raiz. Este fato pode ser decorréncia do ndo impedimento da
entrada de agua e do crescimento do eixo-embrionario com a remocdo do envoltério da
semente, proporcionando absorc¢do e desenvolvimento continuos.

Sementes de Garcinia cowa, fisicamente semelhantes ao guanandi, foram hidratadas
com e sem tegumento, tendo as sementes nuas, exibido uma embebicdo constante, em menor
guantidade e sem um padrdo definido, diferentemente das sementes intactas que seguiram o
padrdo trifasico (Liu et al., 2005). Conforme ressaltou Marcos Filho (2005), o inicio de uma
fase ndo implica na paralisagdo das anteriores; assim, a simultaneidade pode ter interferido
sensivelmente na curva de embebicdo das sementes nuas.

A estrutura rigida que envolve o embrido pode estar atuando como um impedimento
fisico, restringindo a entrada de dgua e a protrusdo da raiz primaria, podendo assim ser
caracterizada como dorméncia fisica e mecénica (Baskin e Baskin, 1998). Carvalho e
Nakagawa (2012) sugeriram que estruturas de resisténcia a entrada de agua podem ser uma
estratégia de espécies que vivem em regides alagadicas, para impedir que a agua entre
rapidamente em contato com o embrido, uma vez que as sementes ao se dispersarem podem
germinar com acréscimo minimo de &gua, e esta restricao possibilita sua germinacao ao longo
do tempo. Como o guanandi ocorre preferencialmente em regides alagadas (Schultz, 2011),
provavelmente a estrutura de sua semente seja uma forma de sobrevivéncia e perpetuacdo da
espécie. Em condicBes naturais de ambiente, a superacdo da dorméncia fisica pode ser
promovida pela acdo de fatores que degradam e enfraquecem o envoltorio da semente, como
por exemplo, a acdo de microrganismos (Baskin e Baskin, 1998).

O comportamento de embebicdo das sementes (Figura 7) sugere que a presenca do

endocarpo e do tegumento nao restringiu totalmente a entrada de agua, mas exigiu um periodo
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de tempo maior para o embrido atingir a hidratacdo suficiente para iniciar a germinagéo, de
30-40 dias a mais para as sementes com punctura proxima ao eixo-embrionario e na regido
oposta a ele, e de 80-90 dias a mais para sementes integras.

De acordo com Liu et al. (2005), o fato das sementes intactas absorverem maior
quantidade de &gua ndo significa que esta tenha atingindo o embrido, pois no trabalho dos
autores com a espécie Garcinia cowa a agua absorvida pelas sementes intactas permaneceu
retida no envoltorio. 1sso pode explicar, em parte, o fato das sementes de guanandi com
punctura e as integras despenderem maior tempo e quantidade de 4gua para emissdo da raiz,
sendo a 4gua absorvida ndo disponibilizada diretamente para o embrido.

O tipo de substrato e o preparo das sementes, em conjunto, ndo influenciaram a
germinacdo; no entanto, os fatores isoladamente afetaram o seu poder germinativo (Tabela 3).
O substrato vermiculita ndo diferiu estatisticamente dos substratos papel e areia, ou seja,
quando analisada a germinacdo total média das sementes a vermiculita se comportou como
substrato intermedidrio; entretanto, o substrato papel demonstrou ser mais adequado para a
germinacdo em relacdo a areia.

Novamente, verificou-se melhor desempenho das sementes nuas em comparagao
aquelas onde a retirada do envoltério foi parcial (/3 da regido oposta ao eixo embrionario -
Figura 5H), apresentando médias de 83% e 63%, respectivamente (Tabela 3).

Na avaliagdo do vigor das sementes, pelo indice de velocidade de germinagédo (IVG), a
combinacdo de substrato areia e sementes nuas foi superior as demais (Tabela 3); nas
sementes cortadas, ndo se observou influéncia dos substratos. Quando avaliados emergéncia e
indice de velocidade de emergéncia (IVE), em casa de vegetacdo (Tabela 3), novamente se
evidenciou comportamento superior das sementes nuas em relacdo as cortadas. Considerando
gue as espécies necessitam de quantidade distinta de agua para germinar, trabalhos que
abordam substrato para germinacdo de sementes sdo relevantes, principalmente aqueles
voltados para a escolha de substratos encontrados no mercado e de facil manuseio em
laboratdrios de analise de sementes.
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Tabela 3: Germinacgdo e vigor de sementes de guanandi, avaliado por meio de indice de
Velocidade de germinacio (IVG), emergéncia de plantulas em casa de vegetagdo e indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE).

Germinacao
Substratos Sementes nuas Sementes cortadas Media
.................................... Q0.

Papel 88 68 78 a
Avreia 82 54 68 b
Vermiculita 79 67 73 ab
Média 83 A 63 B -
C.V.(%) 15,86

indice de Velocidade de Germinacao (IVG)

Substratos Sementes Sementes
nuas cortadas
Papel 0,71 bA 0,42 aB
Areia 0,85 aA 0,41 aB
Vermiculita 0,71 bA 0,53 aB
C.V. (%) 18,83
Tipo de Preparo Emergéncia (%) Indice de Velocidade
das Sementes de Emergéncia (IVE)
Sementes nuas 81a 0,56 a
Sementes cortadas 67b 0,33 b
C.V. (%) 18,77 18,58

Médias seguidas das mesmas letras maidsculas nas linhas e mindsculas na coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey p < 0,05.

O substrato papel é um dos mais indicados para a conducdo do teste de germinagdo
pelas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009), uma vez que seu manejo é pratico,
otimiza a ocupacgéo de espago nos equipamentos e contribui para a manutengéo da limpeza no
laboratério. No entanto, conforme ressaltaram Pacheco et al. (2006), sdo poucas as
recomendacdes para especies florestais, 0 que abre espaco para novas pesquisas. Neste
sentido, para sementes de ipé-branco a combinacgéo substrato papel e temperatura de 30 °C foi

a que mais favoreceu a germinagéo (Stockman et al., 2007); no caso de sementes de murta, 0s
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substratos papel, areia e vermiculita apresentaram resultados satisfatérios, dependendo da
temperatura utilizada (Rego et al., 2009).

Ao avaliar a distribuicdo da germinacdo ao longo do tempo (Figura 8), observa-se que
com 23 dias ap6s semeadura 0s substratos papel, areia e vermiculita apresentaram,
respectivamente, 57%, 86% e 69% sobre o total de sementes germinadas em cada tratamento.
Em avaliacdo aos 31 dias apds a semeadura, estas porcentagens subiram para 88, 96 e 85%
nos respectivos substratos. Esses resultados demonstraram que o substrato areia proporcionou
maior rapidez e uniformidade, sendo possivel realizar a primeira contagem do teste de
germinacdo no vigésimo dia, porém a contagem final s6 foi possivel aos 54 dias ap0s
semeadura. No entanto, se levarmos em consideracdo que o papel é o mais empregado nos
laboratdrios de analise de sementes, este substrato também poderia ser utilizado, porém com a
primeira contagem realizada aos 30 dias ap0s a semeadura, tendo o encerramento do teste aos
46 dias, adiantando oito dias em relacdo ao substrato areia, e 11 dias quando comparado a
vermiculita, que com 31 dias também apresentou porcentagem total da germinacéo inferior ao

obtido no substrato papel.
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Figura 8. Distribuicdo da germinacdo de sementes nuas de guanandi durante teste de
germinacao sob 30 °C.

Contudo, os tratamentos alternativos realizados no presente trabalho, punctura na
regido préxima ao eixo-embrionario e oposta ao eixo (Figuras 6F e 6G), e corte de Y/5 das
sementes (Figura 6H), apresentaram ganhos significativos na germinacao, superando em parte
as barreiras fisicas das sementes de guanandi, diminuindo o tempo e o esfor¢o do trabalho

manual. No entanto, o tratamento com sementes nuas (Figura 6E) mostrou-se superior para
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avaliacdo da germinagdo e vigor das sementes de guanandi independente do substrato

utilizado.

7.4. CONCLUSOES

Para completa superacdo da dorméncia fisica e mecanica das sementes de guanandi é
necessaria a retirada total do envoltério (endocarpo e tegumento).

A germinacdo das sementes deve ser realizada em substrato papel sob a temperatura
de 30 °C.
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8. CAPITULO Il - CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE SEMENTES E
PLANTULAS DE GUANANDI, UMA FLORESTAL NATIVA

RESUMO - O conhecimento da morfologia de sementes e plantulas sdo ferramentas para a
identificacdo das espécies e subsidiam avaliacfes na area de tecnologia de sementes. Neste
sentido, o objetivo desse trabalho foi descrever as estruturas morfoldgicas de sementes e de
plantulas normais e anormais de guanandi, e também investigar se a completa extracdo do
endocarpo das sementes interfere na morfologia e no desenvolvimento da plantula. Assim,
constatou-se que as sementes de guanandi sdo grandes com endocarpo rigido e tegumento
membranaceo; os cotilédones respondem pela maior parte do embrido e tem funcdo de
reserva; o eixo embrionario € muito pequeno, porém diferenciado. As plantulas apresentam
germinagdo hipdgea criptocotiledonar, com presenca de peciolos cotiledonares e hipocdtilo
curto, tem raiz pivotante e robusta, epicétilo desenvolvendo em haste longa e apice protegido
por catafilos, além de possuir capacidade de resiliéncia da parte aérea. As principais
anormalidades sdo relacionadas ao sistema radicular, e a extracdo do endocarpo e do

tegumento néo altera a morfologia da plantula e proporciona seu maior desenvolvimento.

Palavras-chave: Calophyllum brasiliense Cambess.; germinacdo; dorméncia e morfologia.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF GUANANDI SEEDS AND
SEEDLINGS, A BRAZILIAN NATIVE FOREST SPECIES

ABSTRACT - Knowing the morphology of seeds and seedlings is a tool to identify species
and offer subsides for evaluations in the seed technology area. In that sense, the objective of
this paper was to describe the morphological structures of normal and abnormal guanandi
seeds and seedlings, and also to investigate whether the complete extraction of the endocarp
of seeds interferes in the morphology and development of the seedling. Therefore, it was
observed that the guanandi seeds are large, with a rigid endocarp and membranaceous
tegument; cotyledons are the major part of the embryo, and they work as a reserve; the
embryonic axis is very small, but differentiated. Seedlings have a hypogeal
cryptocotyledonary germination, with the presence of cotyledon petioles and short hypocotyl,
with pivoting and robust root, epicotyl developed as a long stem and apex protected by
cataphylls, in addition to the resiliency capacity of the aerial part. The main abnormalities are
related to the radicular system, and the extraction of the endocarp and tegument does not

change the morphology of the seedling and offers greater development.

Keywords: Calophyllum brasiliense Cambess.; germination; dormancy and morphology.
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8.1. INTRODUCAO

Calophyllum brasiliense Cambess. (guanandi) € uma espéecie nativa ndo endémica
brasileira, pertencente a familia Calophyllaceae (Bittrich, 2009) que estd presente desde a
regido Amazbnica até Santa Catarina, podendo receber diferentes nomes populares
dependendo do local de ocorréncia, tais como: guanandi, jacaretba e olandi (Lorenzi, 2002).

Apesar da sua importancia na medicina popular e na pesquisa cientifica farmacéutica
(Carvalho et al., 2013), tem grande potencial como uso madeireiro (Schultz, 2011). A espécie
adapta-se a solos pobres e de frequentes inundagdes, sendo assim importante para recuperagao
de é&reas degradadas, além de participar de programas de reflorestamento para extragdo da
madeira, uma vez que tem demonstrado resultados satisfatérios quando empregado manejo
florestal (Oliveira e Joly, 2010; Schultz, 2011).

O conhecimento detalhado da morfologia de frutos, sementes e plantulas tem sido
defendido por diferentes autores em razdo do seu uso em inventarios florestais, na
identificacdo e classificacdo taxondmica das espécies em estagios iniciais de
desenvolvimento, para identificacdo das sementes em bancos no solo e para auxilio nos
estudos de regeneracdo natural (Araujo et al., 2004). Entretanto, outro emprego ndo muito
abordado, mas de fundamental importancia, é o uso do conhecimento da morfologia de
sementes e do desenvolvimento inicial das plantas (plantulas) para subsidiar avaliagdes na
area de tecnologia de sementes (Ramos e Ferraz, 2008; Gordin et al., 2012), ou seja, auxiliar o
analista de sementes no julgamento e classificacdo das plantulas normais e anormais, bem
como na identificacdo dos tipos de anormalidades apresentadas.

No que se referem as espécies florestais nativas, poucas sdo as pesquisas que relatam
as caracteristicas morfoldgicas e fundamentais de uma plantula normal, sendo que em muitos
casos caracteristicas comumente observadas em plantulas de grandes culturas, podem ndo ser
observadas em plantulas de espécies florestais, uma vez que tais espécies apresentam
diferentes estratégias de sobrevivéncia (Figliolia, 2015).

As sementes de guanandi apresentam particularidades: como serem recalcitrantes, ou
seja, ndo toleram perda de agua e armazenamento em condicdes tradicionalmente aplicadas
para conservacgdo de sementes; além de apresentarem dorméncia fisica e mecanica ocasionada
pelo endocarpo rigido que envolve o embrido, sendo a retirada completa dessa estrutura uma
alternativa para superagdo da dorméncia e aceleragdo do desenvolvimento da plantula
(Vasquez et al., 2004; Nery et al. 2007, Silva et al., 2014). Neste sentido, estudos sobre a
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morfologia sdo necessarios para verificar se a completa retirada do envoltério das sementes
n&o interfere negativamente no desenvolvimento da plantula.

O trabalho teve por objetivo descrever as principais estruturas morfoldgicas das
sementes e das plantulas normais e anormais de guanandi, bem como investigar se a completa
extracdo do endocarpo das sementes, para superacdo de dorméncia, pode interferir na

morfologia e no desenvolvimento da plantula.

8.2. MATERIAL E METODOS

Frutos maduros de guanandi foram coletados no més de novembro de 2012, de
diferentes arvores localizadas em areas naturais da Mata Atlantica, no municipio de Pontal do
Parana (25° 35 S e 48° 33° W). O clima da regido ¢ classificado como Cfa segundo K&ppen
(Caviglione et al., 2000), ou seja, clima subtropical com temperaturas médias de 18 °C e 22
°C, respectivamente, no més mais frio e mais quente, apresentando verdes quentes e geadas
pouco frequentes, com chuvas concentradas no verao, sem estacdo seca definida.

Assim que coletados, os frutos foram levados ao Laboratério de Sementes do
Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, da Universidade Federal do Parana, onde
foram despolpados manualmente, lavados em &gua corrente e colocados para secar sobre
papel toalha, em ambiente com temperatura de 20 °C.

Para caracterizacdo das sementes foram realizadas as seguintes avaliacbes e
observacdes: peso de mil sementes e determinacdo do teor de agua: realizados de acordo
com as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009b); diametro das sementes: realizado
com medicdo do didmetro central de 100 sementes, por meio de paquimetro digital com
precisdo de 0,1 mm; descricdo das caracteristicas morfoldgicas externas e internas das
sementes: para melhor visualizacdo do eixo embrionario, estes foram extraidos e coloridos
em solucdo de tetrazdlio a 1 % por duas horas, a 40 °C, sendo as observacdes realizadas com
auxilio de microscopio estereoscopico.

Para descricdo e caracterizacdo morfoldgica das plantulas duas formas de preparo
foram utilizadas: sementes integras (caracterizada pela presen¢ca do endocarpo e do
tegumento) e sementes nuas (sem a presenca destas partes). Para tanto, foram semeadas 200
sementes integras e 100 sementes nuas em caixas plasticas com perfuraces no fundo,

preenchidas com vermiculita de textura média, e mantidas em casa de vegetacdo com regas
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diarias. As observacBes foram realizadas a cada sete al0 dias, a partir do inicio de sinais de
germinacdo, ou seja, ruptura do endocarpo observado em sementes desenterradas. As
avaliacdes foram encerradas quando ndo se observou mais a possibilidade de ocorréncia de
germinacdo. Assim, foram contabilizadas as sementes ndo germinadas e as plantulas anormais
(parte aérea e raiz principal bem desenvolvida), sendo realizada a descricdo das
anormalidades encontradas.

Com intuito de comparar 0 desenvolvimento das plantulas originadas de sementes
integras e nuas, 20 exemplares de cada tratamento foram coletados aleatoriamente, divididos
em quatro repeticdes de cinco plantulas, sendo avaliados: comprimento das plantulas;
didmetro de colo; massa seca de plantulas e dos cotilédones, ou seja, das reservas nao
consumidas durante o seu desenvolvimento; e volume radicular por meio de leitura 6tica com
scanner e andlise pelo programa “Win Mac Rhizo”.

Realizaram-se analises descritivas dos dados e, quando necessario, foi efetuada anélise
pela ANOVA, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando-Se 0
programa estatistico Assistat 7.7 beta (Silva, 2015).

8.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos do género Calophyllum, segundo Barroso (1999), séo classificados como do
tipo drupa, apresentando como caracteristica a formacdo frequente de apenas uma semente,
que por sua vez, é revestida por endocarpo lenhoso e um tegumento membranéceo (Brasil,
2009). No presente trabalho tais caracteristicas foram observadas, uma vez que ndo foi
encontrada mais de uma semente por fruto, e a mesma se encontrava envolvida por estrutura
extremamente rigida, de coloracdo marrom, constituindo o endocarpo (Figura 9A). Vale
ressaltar, no entanto, de acordo com Barroso (1999), o que muitos consideram endocarpo
(tecido pertencente ao fruto) é classificado por Corner (1976) como a parte externa do
mesofilo da testa da semente, fazendo parte assim do tegumento, o que revela a necessidade

de estudos adicionais para investigar a real origem deste tecido.
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Figura 9: Caracterizagdo morfoldgica da semente e do embrido de guanandi. A - sementes
integras na primeira linha, sementes sem endocarpo na segunda linha e embrido propriamente
dito (sem endocarpo e tegumento) na terceira linha. B - eixo embrionario com fragmentos dos
cotilédones coloridos em solugdo de tetrazélio. C e D - eixos embrionarios coloridos em
solucdo de tetrazdlio seccionados, respectivamente, na sutura cotiledonar e através dos
cotilédones. (ap caul) apice caulinar. (c) concavo - impressdo do hilo deixada no embrido.
(cha) chalaza/calaza. (cot) cotilédone. (end) endocarpo. (ex) eixo embrionario. (ex hip-rad)
eixo hipocotilo-radicula. (fe) feixes vasculares calazais. (h) hilo. (né cot) né cotiledonar. (su)
sutura cotiledonar. (sv) sistema vascular. (te) tegumento. Barras brancas representam escala
de Imm.

7

Baseado na Figura 9A, a camada abaixo do endocarpo é constituida por tecido
membranaceo de coloracdo marrom, constituindo o tegumento; este, por sua vez, é circundado
por feixes vasculares que se ramificam em uma extremidade, sendo assim chamados de feixes
vasculares calazais, ou seja, a regido da calaza, que se unem seguindo ao redor da semente até
a extremidade oposta, caracterizada como a regido hilo-micropilar (Almeida et al., 2013), ou
seja, cicatriz deixada pela ligacdo entre a semente e o fruto e deste ao pedunculo, que por sua

vez liga o fruto a planta mae.
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Ao se extrair o tegumento, pode-se visualizar um embrido grande (Figura 9A),
composto por dois cotilédones fortemente unidos e marcados por uma linha de sutura
(Barroso, 1999).

Na extremidade terminal dos cotilédones encontra-se o eixo embrionario, que pode ser
identificado externamente pela formacdo de uma protuberancia geralmente de coloracéo
naturalmente mais amarelada em relacdo a cor dos cotilédones (Figura 9A e 9B). Outra
caracteristica que auxilia a identificacdo do eixo embrionario é sua localizacdo, do lado
oposto a ramificacdo da calaza, abaixo do ponto de insercdo dos feixes vasculares na regido
hilo-micropilar. Nesta mesma regido, com a extracdo do tegumento, é possivel observar uma
area abaulada (cOncava), impressdo deixada pelo hilo no embrido (Figura 9A). Estas
caracteristicas sdo condizentes com as de uma semente anatropa, originada de um Ovulo
anatropo, que por sua vez € o mais frequentemente observado nas angiospermas, tais sementes
apresentam a cicatriz deixada pelo funiculo, ou seja, o hilo, préxima a micrdpila (Beltrati e
Paoli, 2006), local onde ocorre a protrusdo da raiz primaria do guanandi (Figura 10A).

O diametro das sementes foi de 14,0 a 17,6 mm, com média de 16,1 mm. O peso
médio de mil sementes de guanandi foi de 1.480,9 g, com o teor de dgua das sementes de
30,1%. Conforme recomendacfes das Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009b) o
peso de mil sementes estd diretamente ligado ao teor de &gua, podendo variar em funcéo da
umidade que as sementes se encontram. As sementes de guanandi podem ser consideradas
grandes, uma vez que o peso de mil sementes é maior que 200 g, conforme recomendac6es
descritas nas Regras para Anélise de Sementes (Brasil, 2009b).

O guanandi produz frutos e sementes globosas e de elevado tamanho, sendo que o
embrido ocupa toda a cavidade interna da semente (Figura 9A), com cotilédones
representando quase a totalidade do embrido, especializados em acUmulo de reservas,
podendo a semente ser assim classificada como exalbuminosa (Gongalves e Lorenzi, 2007),
ou seja, desprovida de endosperma.

Segundo descricdo de Lorenzi (2002), um quilograma de frutos de guanandi pode
conter aproximadamente 160 unidades. A caracteristica de produzir sementes grandes é
frequentemente observada em espécies de florestas tropicais, 0 que por muitos pesquisadores
é considerado uma forma de adaptacdo as condic¢Oes climaticas que essas espécies estao
submetidas e a necessidade de superar obstaculos, como a predacdo de animais e insetos

(Baraloto e Forget, 2007). O guanandi ocorre naturalmente no Brasil em regides quentes e
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umidas, havendo dessa forma coeréncia em suas sementes apresentarem caracteristicas de
espécies tropicais.

O eixo embrionario € pequeno, medindo entre 1 e 2 mm (Figura 9C e 9D). Apesar do
seu tamanho reduzido, com auxilio de microscopio estereoscopio foi possivel visualizar certo
grau de diferenciacdo, pois se destaca dos demais tecidos da semente por sua forma
arredondada (Figura 9C). E possivel observar diferencas marcantes entre o apice caulinar do
eixo (epicatilo mais arredondado, que se encontra em uma pequena cavidade formada entre 0s
cotilédones) e o apice oposto (mais afunilado, constituindo a regido do hipocétilo-radicula)
(Figura 9C). Entre as regides do epicotilo e do hipocotilo-radicula localiza-se o ponto de
insercdo dos cotilédones também chamado de né cotiledonar (Damido Filho, 2005). Com o
corte na sutura cotiledonar foi possivel observar na regido central o sistema vascular do eixo
embrionario (Figura 9C).

Na Figura 9D verifica-se 0 eixo embriondrio em outra perspectiva, deixando em
evidéncia a regido de insercdo de ambos cotilédones ao eixo, local onde ocorre a transferéncia
das reservas cotiledonares para o eixo embrionario. Foi possivel visualizar, nesse corte, a
linha de sutura entre os dois cotilédones, marcando ao centro do embrido a regido onde se
encerra os cotilédones, formando assim a cavidade onde o &pice caulinar do eixo embrionario
(epicétilo) esta inserido (Figura 9D).

A pléantula de guanandi apresenta germinacdo criptocotiledonar, do tipo hipogea, e
com reserva cotiledonar, caracterizada pela permanéncia dos cotilédones presos ao envoltério
das sementes e abaixo ou na superficie do solo (Brasil, 2009a). Conforme ressaltado por
Souza (2009), uma plantula criptocotiledonar possui, geralmente, eixo hipocétilo-radicula
muito reduzido, com desenvolvimento significativo apds a germinacdo, caracteristicas estas
observadas nas sementes e plantulas de guanandi.

A germinacdo da semente de guanandi se inicia com o crescimento do peciolo
cotiledonar, que auxilia o rompimento do endocarpo lenhoso, possibilitando a liberacdo e o
crescimento da raiz priméaria que rompe do endocarpo (Figuras 10A, 10B, 11A e 11B). A
parte aérea (epicétilo) inicialmente apresenta desenvolvimento discreto permanecendo
protegida internamente no endocarpo, entre o0s peciolos cotiledonares (Figura 10C e 10D). A
regido do epicoétilo € marcada por coloragdo geralmente avermelhada, que é gradualmente

substituida pela coloracéo verde com o desenvolvimento das primeiras folhas.
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Figura 10: Inicio do processo germinativo das sementes e desenvolvimento inicial da plantula
de guanandi. A - rompimento do endocarpo; B - inicio do desenvolvimento da raiz primaria;
C e D — vista, respectivamente, externa e interna da plantula em inicio de germinacéo. (cat)
catafilo. (cot) cotilédone. (ep) epicétilo. (h) hilo. (hp) hipocétilo. (né cot) n6 cotiledonar. (pc)
peciolo cotiledonar. (pr) protrusdo da raiz. (rp) raiz primaria. Barras no canto das figuras
representam escala de 5 mmem (A) e (B), e 2,5 mmem (C) e (D).

Com o inicio da germinacdo, ap6s o rompimento do tegumento (Figura 11A),
observou-se a formacdo de peciolos cotiledonares curtos caracteristicos de plantulas cujas
sementes possuem cotilédones especializados em acimulo de reserva, sendo a funcdo do
peciolo projetar a raiz e a plumula para fora do envoltério da semente (11B a 11C). Outra
caracteristica comum dessas plantulas é o fato de apresentarem um hipocétilo curto (Figuras
11D) (Vogel, 1980).

A raiz originada da radicula do embrido é pivotante e robusta, e se desenvolve
perpendicularmente a semente (Vogel, 1980; Vidal e Vidal, 2003) (Figura 111). A formacéo
das primeiras raizes secundarias foi observada aproximadamente aos 35 dias apds o inicio da
germinacdo, coincidindo com o inicio do desenvolvimento das folhas primarias (eofilos)
(Figura 11E).

A parte aérea da plantula, o epicotilo, primeiro entrend desenvolvido acima do no
cotiledonar, comeca a ser projetada para fora do endocarpo com aproximadamente 30 dias
apo6s o inicio da germinacdo, formando uma haste ortotrépica, que eleva a gema apical
protegida por catafilos, até a superficie do substrato (Figura 11D e 11E). Segundo Vogel
(1980), catafilos sdo folhas reduzidas frequentemente presentes em plantulas com germinagéo
hipdgea, e tem a funcdo de proteger a gema plumular, podendo ser caducos ou ndo. No caso
do guanandi, os catafilos perdem sua funcdo e caem no decorrer do desenvolvimento da

plantula (Figura 11H).
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Figura 11: Processo de germinacdo das sementes e desenvolvimento de plantulas de guanandi.
A - rompimento do endocarpo. B - protrusdo da raiz primaria. C - inicio da emissdo da parte
aérea (epicotilo). D - expansdo do epicétilo e da raiz primaria. E - inicio do desenvolvimento
do primeiro par de folhas (eofilos) e raizes secundérias. F - plantula normal. G - planta com
completa expansdo eofilo e o metafilo (segundo par de folhas). H - detalhe do epicétilo, com
eofilos em expansao e catafilo em senescéncia. | - detalhe das raizes da plantula de guanandi.
(hp) hipocdétilo. (pa) parte aérea. (pc) peciolo cotiledonar.

A formacéo e expansdo dos eofilos comegam a ser observadas aos 35 dias apés inicio
da germinacdo, sendo que em aproximadamente 40 dias é possivel visualizar o inicio da
formacdo do segundo par de folhas (metafilos) (Figura 11E e 11F). Os eofilos possuem
caracteristicas muito semelhantes a uma folha adulta, com diferencas marcantes
principalmente pelo menor tamanho e coloragdo, que permanece mais avermelhada até
alcancar pleno desenvolvimento, quando a coloracdo predominante passa ser verde pela acao
da clorofila, marcando inicio da atividade fotossintética (Figuras 11F a 11H). Sua filotaxia é
predominantemente oposta, cruzada ou decussada; suas folhas pecioladas, com limbo Unico
compondo uma folha simples e de consisténcia coriadcea, com superficie glabra, bordo inteiro
e forma oblonga; apresenta venacao caracteristica de uma folha peninérvia com apice e base
aguda (Figura 11F a 11H) (Vogel, 1980; Vidal e Vidal, 2003; Gongalves e Lorenzi, 2007).

O tempo necessario para uma semente integra formar uma plantula normal, a partir do
rompimento do endocarpo, foi entre 40 e 50 dias, considerando plantula normal aquela com
sistema radicular, parte aérea (epicétilo) e folhas primarias desenvolvidas e sadias (Brasil,
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2009). No entanto, como as sementes foram coletadas de uma populagdo de plantas em
ambiente natural, ou seja, ndo melhoradas, e pelo fato das sementes integras apresentarem
dorméncia fisica e mecanica, esperava-se uma heterogeneidade na germinacdo das sementes e
desenvolvimento de plantulas, o que de fato ocorreu. Assim, foi necessaria a conducdo do

experimento até os 112 dias apos semeadura (DAS), para que a Ultima plantula normal

pudesse ser avaliada (Figura 12A).

Figura 12: Diferentes estadios de desenvolvimento de sementes e plantulas de guanandi. A -
diferentes estadios das plantulas normais oriundas de sementes integras aos 112 DAS. B -
sementes integras e C - plantulas em inicio de germinacdo, oriundas de sementes nuas,
respectivamente aos 10 DAS. D - aspecto geral da plantula aos 68 DAS. E - comparativo
entre as plantulas mais vigorosas aos 112 DAS. (1) plantulas oriundas de sementes nuas. (2)
plantulas oriundas de sementes integras.

As plantulas oriundas de sementes nuas apresentaram a mesma estrutura morfoldgica
daquelas de sementes integras; no entanto, o desenvolvimento das plantulas foi mais
acelerado. Aos 10 DAS, a grande maioria das sementes nuas ja havia iniciado 0 processo
germinativo com raiz primaria em desenvolvimento (Figura 12C), enquanto que em sementes
integras ndo havia vestigios do rompimento do endocarpo (Figura 12B).

Os reflexos dessa diferenca de desenvolvimento foram observados até o término do
experimento. Com 68 DAS, as plantulas mais vigorosas de sementes nuas e integras
apresentavam dois pares de folhas; no entanto, com diferencas perceptiveis no estadio de

desenvolvimento de suas estruturas, como parte aérea e raiz (Figura 12D).
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Ao término das avaliacOes, aos 112 DAS, a grande maioria das plantulas oriundas de
sementes nuas estava com trés a cinco pares de folhas bem desenvolvidas, enquanto as de
sementes integras entre um e trés pares (Figura 12E). O ganho no desenvolvimento inicial das
plantas com a retirada do tegumento foi significativo em relacdo a sua néo retirada (Figura
13).

Para 0 mesmo periodo de desenvolvimento total, de 112 dias contados a partir da
semeadura, sementes nuas originaram plantulas com comprimento total 28% a mais que as
obtidas de sementes integras. As plantulas obtidas de sementes nuas também apresentaram
ganho de 22% no diametro do colo, de 64% na massa seca e 55% no volume radicular.
Entretanto, tiveram o mesmo consumo das reservas cotiledonares (Figuras 13A a 13E),
indicando que as plantulas de sementes integras gastaram mais energia e suas reservas para
romper o envoltorio rigido das sementes, investindo menos no seu crescimento.

Trabalhos anteriores com germinacdo de sementes de guanandi demonstraram
vantagens na retirada do envoltorio das sementes, tanto na porcentagem quanto na velocidade
de germinacdo (Nery et al. 2007; Silva et al., 2014). Assim, sabendo que a retirada do
endocarpo e tegumento das sementes nao alterou a morfologia das plantulas, e possibilitou a
formacdo de plantas mais desenvolvidas, principalmente no que se refere a melhoria na
formacdo radicular, essa pode ser uma estratégia vantajosa para producdo de mudas de

guanandi.
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Figura 13: Desenvolvimento inicial de plantas de guanandi originadas de sementes integras e
nuas. A - comprimento médio total da planta. B - didmetro medio do colo. C - massa seca
média da planta. D - massa seca média do cotilédone (reserva ndo consumida). E - volume
médio de raiz. Letras iguais acima das colunas ndo diferiram estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0,5).

Dentre as anormalidades observadas durante a condugdo do experimento (Figura 14),
destacam-se as relacionadas a raiz. Observaram-se frequentes defeitos no peciolo cotiledonar,
muitas vezes unidos e exteriorizados, porém sem desenvolver raiz ou parte aérea, ou ainda
peciolo completamente ou parcialmente fendido, impossibilitando o pleno desenvolvimento
tanto da raiz quanto da parte aérea (Figuras 14A e 14B). Frequentemente verificou-se o
desenvolvimento normal da parte aérea sem a presenca da raiz (Figura 14C) ou com raizes
defeituosas, como engrossamento radicular que interrompeu seu o desenvolvimento, causando
uma desproporcao entre parte aérea e sistema radicular (Figura 14D); também defeitos da raiz

principal como bifurcacdo ou formacéo de vérias raizes (Figura 14E).
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Figura 14: Anormalidades em plantulas de guanandi. A e B - defeitos relacionados ao peciolo
cotiledonar. C - plantula com auséncia de raiz. D - plantulas com raizes atrofiadas. E -
plantula com bifurcacdo da raiz primaria. F - epicétilo sem expansdo das folhas primarias
(eofilos). G - plantula com engrossamento na base epicotilo. H - plantulas normais (1 e 2)
com coloragdo avermelhada e verde, e anormal (3) sem coloragéo (hialina). I - plantula com
brotacdo de diversas hastes (parte aérea).

As principais anormalidades relacionadas com a parte aérea foram epicotilo muito
alongado sem a expansdo dos eofilos (Figura 14F); engrossamento na parte basal do epicotilo
(Figura 14G); formagéo de plantulas albinas, pois as plantulas normais de guanandi podem
apresentar coloragdo avermelhada ou verde claro, nunca branca ou hialina (Figura 14H).

Durante a conducdo do trabalho foi observado que as plantulas de guanandi
apresentam capacidade de resiliéncia da parte aérea. Plantulas, que por algum motivo, ndo
conseguiram emitir a haste principal da parte aérea (epicotilo) desenvolveram da base dos
cotilédones uma a duas hastes substitutas (Figura 141), no entanto, no presente trabalho néo
foi observado a mesma capacidade de resiliéncia relacionada a raiz.

Conforme ressaltou Vogel (1980), as sementes com caracteristicas de acumulo de
reservas apresentam, frequentemente, gemas nas axilas dos cotilédones, como funcdo de
reparar danos ou perdas do eixo principal das plantulas nos estagios iniciais; suas reservas sao
capazes de sustentar uma ou mais novas estruturas. Essa é uma estratégia de sobrevivéncia de
diversas espécies florestais, principalmente de florestas Umidas e tropicais, que sofrem com
frequente predacdo de herbivoros, e utilizam suas reservas para recompor as estruturas
perdidas (Baraloto e Forget, 2007; Teixeira e Barbedo, 2012).
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A formacgdo de inimeras hastes (parte aérea) sem predominancia de uma principal
pode caracterizar-se como uma anormalidade (Figura 141); no entanto, como esta € uma
estratégia de resiliéncia da espécie, pode entdo ser toleravel. Neste caso, a tolerancia foi de
formacdo de uma até duas novas hastes, com pelo menos uma apresentando as folhas
primarias bem desenvolvidas, sendo considerada uma plantula normal. A formacdo de
inimeras hastes foi considerada, porém, uma anormalidade.

Outra particularidade que deve ser tolerada é a presenca de defeitos em mais de 50%
dos cotilédones, uma vez que a grande quantidade de reserva dos cotilédones permite que haja
formacédo de uma plantula normal sem o gasto total das reservas. Assim, no presente trabalho,
priorizou-se a formacdo das partes essenciais da plantula, mesmo que esta apresentasse
eventuais defeitos acima de 50% nos cotilédones. Ao término de 112 dias, com as plantas
completamente formadas com um a cinco pares de folhas bem desenvolvidos, restaram em
média 375 mg de massa seca nos cotilédones, ou seja, reservas ndo consumidas durante a
formagdo da planta em ambiente favoravel (Figura 13D).

Existem divergéncias entre os técnicos da area de tecnologia de sementes quanto a
avaliacdo das estruturas da semente e das anormalidades de uma plantula de espécies
florestais, como por exemplo, a porcentagem a ser tolerada de infec¢bes nos cotilédones, pois
em muitos casos, com menos de 50% dos cotilédones, ha emissdo do primeiro par de folhas
sadias e vigorosas, conforme observado com o guanandi, o que reforca a necessidade de
avanc¢os no conhecimento morfolégico, fisiologico e bioldgico de cada espécie, para entdo ser

realizada uma correta interpretacao do teste de germinacao (Figliola, 2015).

8.4. CONCLUSOES

As sementes de guanandi sdo marcadas pela presenca de envoltério rigido (endocarpo)
e tegumento membranaceo; pelo tamanho expressivo de suas sementes, formada por grandes
cotilédones com funcdo de reserva;, apresentam eixo embriondrio muito pequeno e
diferenciado em epicotilo e eixo hipocétilo-radicula.

As plantulas possuem germinacdo hipogea e criptocotiledonar, com presenca de
peciolos cotiledonares, hipocotilo muito curto e epicotilo que desenvolve uma haste longa

com catafilos protetores na regido apical; tem raiz pivotante e robusta, e apresenta capacidade
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de resiliéncia da parte aérea; suas principais anormalidades séo relacionadas ao sistema
radicular.
A extracdo do endocarpo e do tegumento ndo alterou a morfologia da plantula, mas

proporcionou vantagens no desenvolvimento e crescimento inicial das plantas.
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9. CAPITULO IV - SEMENTES DE GUANANDI: DETERMINACAO DO TEOR DE
AGUA E DO POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO

RESUMO: O conhecimento de técnicas para conservacdo de sementes florestais nativas é um
dos fatores fundamentais para 0 avango da pesquisa e para viabilizacdo de seu uso. O
guanandi é uma espécie florestal nativa com particularidades que dificultam o armazenamento
de suas sementes, em razdo do seu comportamento recalcitrante e por ndo haver ainda um
protocolo especifico e pratico para determinacdo do teor de dgua da semente. O presente
trabalho teve por objetivo testar formas de preparo das sementes para determinacdo do teor
agua e estudar diferentes condi¢cdes de ambiente e embalagens para 0o armazenamento de
sementes de guanandi. Para a determinacdo do teor de &gua utilizou-se o método estufa a
baixa temperatura 101 — 105 °C, testando-se trés formas de preparo da semente (integras,
cortadas ao meio e fragmentos menores que 7,0 mm) e diferentes periodos de secagem. Para o
armazenamento das sementes testou-se quatro ambientes (cadmara Umida, cadmara seca,
refrigerador e condi¢bes de ambiente de laboratério) em combinacdo com dois tipos de
embalagens, permeavel (papel Kraft) e semipermeavel (polietileno — 0,15 mm), durante
quatro periodos (0, 1, 2, 3 e 4 meses). Pelos resultados obtidos observou-se que o método da
estufa a baixa temperatura 101 — 105 °C / 17 h, utilizando-se sementes integras, deve ser
utilizado para a determinacdo do teor de &gua das sementes de guanandi. A melhor
combinacdo entre ambiente e embalagem para o armazenamento das sementes de guanandi,
no periodo testado, foi condicdo de ambiente de laboratorio (média entre 19,6 - 23,1 °C e UR

53- 62%) em embalagem de polietileno.

Palavras-chave: Calophyllum brasiliense Cambess., conservacédo, recalcitrante, método da

estufa.
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GUANANDI SEEDS: DETERMINATION OF THE MOISTURE CONTENT AND
STORAGE POTENTIAL

ABSTRACT: Knowing techniques to preserve native forest seeds is one of the fundamental
factors to advance the research and to make its use viable. Guanandi is a Brazilian native
forest species, with characteristics that make it difficult to store its seeds, due to its
recalcitrant behavior and because there is not a specific and practical protocol to determine
the water content of the seed. The objective of this paper was to test preparation methods of
the seeds in order to determine the water content and to study different environmental
conditions and packages to store the guanandi seeds. In order to determine the water content,
the oven method at low temperature, 101 — 105 °C, was used, testing three seed preparation
methods (whole, cut in half and fragments with less than 7.0 mm) and different drying
periods. In order to store the seeds, four environments were tested (moist chamber, dry
chamber, refrigerator and laboratory environment conditions) in combination with two types
of packages, permeable (Kraft paper) and semi-permeable (polyethylene — 0.15 mm)
packages, during four periods (0, 1, 2, 3 and 4 months). Due to the results obtained, it was
observed that the oven method at low temperature, 101 — 105 °C / 17 h, using whole seeds,
must be used to determine the water content of the guanandi seeds. The best combination
between environment and package to store the guanandi seeds, during the tested period, was
the laboratory environment condition (mean between 19.6 — 23.1 °C and UR 53- 62%) in a

polyethylene package.

Keywords: Calophyllum brasiliense Cambess., conservation, recalcitrant, oven method.
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9.1. INTRODUCAO

A busca por ferramentas que auxiliam na conservacao de sementes de espécies florestais
é um grande desafio para a pesquisa, uma vez que a semente constitui na principal forma de
conservacao das espécies (Salomao et al., 2015), tendo ganhado ainda mais importancia com
a necessidade de preservacdo de recursos genéticos de espécies nativas, que sofrem presses
antropicas constantemente.

A deterioracdo da semente durante 0 armazenamento ndo pode ser evitada, mas deve ser
minimizada com aplicacdo de técnicas para manter condi¢cbes mais adequadas de ambiente,
visando conservar a sua qualidade fisioldgica pelo maior periodo possivel, sendo tais
condicdes variaveis para cada espécie (Souza et al., 2011, Abud et al., 2012) e dependentes de
caracteristicas da propria semente (como fisicas, fisiologicas e bioquimicas) e da sua
capacidade de tolerancia a perda de &gua e baixa temperatura. Neste sentido, as sementes séo
classificadas como de comportamento ortodoxo, intermediario ou recalcitrante (Martins et al.,
2007; Silva e Ferraz, 2015).

Sementes recalcitrantes, como as de Calophyllum brasiliense Cambess. (guanandi)
(Vasquez et al., 2004; Carvalho et al., 2006), sdo menos favorecidas pelas técnicas
convencionais de armazenamento, as quais se baseiam na retirada de dgua das sementes até
limites muito baixos, aliado a baixa temperatura e umidade relativa do ar, condi¢des essas ndo
toleradas pelas recalcitrantes.

O armazenamento pode ser dividido em curto, médio e longo prazo, sendo 0s primeiros
utilizados para a conservagédo das sementes por dias, meses e anos, em grandes volumes para
atender demandas comerciais; ja no armazenamento a longo prazo (acima de 10 anos), sao
utilizados normalmente volumes menores, normalmente em bancos de germoplasma, para
conservacao de material genético, o que implica no emprego de temperaturas ultrabaixas (-80
°C) ou criopreservacdo em nitrogénio liquido (Silva e Ferraz, 2015).

Estudos abordando o armazenamento de sementes de espécies nativas tém revelado um
periodo de conservacdo geralmente curto (meses), em temperatura amena (20 — 25 °C) e
umidade relativa do ar elevada (70 — 80% UR), empregando embalagens que minimizam as
perdas de 4gua da semente (Faria et al., 2006; Martins et al., 2007; Matos et al., 2008; Ferreira
et al., 2010; Nascimento et al., 2010).

As sementes de guanandi apresentam dificuldades para serem armazenadas por longos

periodos, ndo havendo ainda protocolo que indique a melhor forma de conservacdo a curto
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prazo, tempo minimo muitas vezes necessario para transporte das sementes, desenvolvimento
de pesquisas em laboratério e escalonamento da produgdo de mudas, melhorando assim a
logistica do viveiro.

Por outro lado, a determinacdo do teor de &gua das sementes é requisito para o
monitoramento da qualidade fisiologica durante o periodo de armazenamento. Assim,
metodologias que garantam confiabilidade e praticidade nessa determinacdo sdo demandas
pertinentes em sementes florestais.

Dentre os métodos mais confidveis, esta o de estufa a baixa temperatura 101 — 105 °C /
17 h, indicado nas Regras para Analise de Sementes (RAS) por ser um método basico para
introdugdo de novas espécies (Brasil, 2009), além de ser adotado pelas Regras Internacionais
de Andlise de Sementes (ISTA, 2015). No caso de sementes de guanandi, consideradas
grandes e com alto teor de 4gua, a recomendacao do método envolve a realizacdo de cortes na
semente em fragmentos menores que 7,0 mm, em tempo reduzido (quatro minutos) de
exposicdo do material ao ambiente, sendo que as sementes de guanandi possuem endocarpo
rigido, o que dificulta a fragmentacdo rapida e exposi¢cdo do material ao tempo limite
indicado.

O objetivo do trabalho foi testar formas de preparo das sementes para determinacao do
teor agua, e avaliar diferentes condi¢cdes de ambiente e embalagens para 0 armazenamento de

sementes de guanandi.

9.2. MATERIAL E METODOS

Frutos maduros de guanandi foram coletados no més de maio de 2015 de 10 arvores
distintas localizadas em areas naturais da Mata Atlantica, no municipio de Pontal do Parana
(25° 35> S e 48° 33° W). O clima da regido ¢ classificado como Cfa segundo Kd&ppen
(Caviglione et al., 2000), ou seja, clima subtropical com temperaturas médias de 18 °C e 22
°C, respectivamente, no més mais frio e mais quente, apresentando verdes quentes e geadas
pouco frequentes, com chuvas concentradas no verao, sem estacdo seca definida.

Assim que coletados, os frutos foram levados ao Laboratorio de Sementes do
Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, da Universidade Federal do Parana, onde
foram despolpados manualmente, e as sementes lavadas em agua corrente e colocadas para

secagem superficial sobre papel toalha, em ambiente com temperatura de 20 °C.
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Para o estudo da determinacdo do teor de &gua das sementes foram utilizados trés
diferentes tipos de preparo: sementes integras, sementes cortadas ao meio e sementes cortadas
em fragmentos menores que 7,0 mm (Brasil, 2009). Quatro repeti¢cGes de cinco sementes, ou
massa equivalente a cinco sementes quando fragmentadas, foram dispostas em capsulas de
aluminio e colocadas para secar em estufa a 103 °C +2 (Brasil, 2009). O teor de &gua das
sementes foi determinado por meio de pesagens em balanga analitica com precisao de 0,001 g
a cada trés horas (até completar 15 horas de avaliacdo) e depois a cada duas horas até o
encerramento das pesagens (com 25 horas, uma hora a mais do periodo maximo recomendado
para a determinacao do teor de &gua de sementes pelas RAS). Os resultados foram expressos
em porcentagem, na base Umida.

Para avaliacdo do potencial de armazenamento das sementes foram testadas quatro
condicdes de ambiente (cAmara Umida; camara seca; refrigerador e condi¢fes de ambiente de
laboratério) e dois tipos de embalagem, permeavel (papel Kraft) e semipermeavel (polietileno
0,15 mm) em cinco periodos (0, 1, 2, 3 e 4 meses).

O potencial fisioldgico das sementes durante o periodo de armazenamento foi avaliado
pelas seguintes determinacgoes:

Teste de germinacao: utilizaram-se cinco repeti¢ces de 10 sementes cada, distribuidas
em rolo de papel toalha umedecidos com agua na propor¢do de 2,5 vezes o valor da massa do
substrato (Silva et al., 2014), mantidas em germinador tipo Mangelsdorf, com avalia¢Ges
semanais até a estabilizacdo da germinacdo, ou seja, até ndo ser observado a possibilidade de
se obter plantulas normais.

Iindice de Velocidade de germinacdo (IVG): conduzido juntamente com o teste de
germinacdo, realizando-se avaliacBes semanais até observacdo da impossibilidade de
ocorréncia de germinacdo (Maguire, 1962).

Teor de agua: determinado de acordo com a melhor metodologia obtida no estudo
conduzido especificamente para este fim, citado anteriormente.

Para analise estatistica foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial para o teor de agua (periodos de secagem X preparo das sementes); esquema de
parcelas subdivididas para o armazenamento das sementes, onde as parcelas receberam as
combinagbes entre os ambientes de armazenamento e as embalagens, e as subparcelas os
periodos de armazenamento. Realizou-se analise de regressdo para avaliacdo do potencial
fisiolégico e o teor de dgua das sementes durante o periodo de armazenamento, realizando

ajuste da equacao significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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9.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos com a determinacdo do teor de agua das sementes de guanandi
(Tabela 4) mostram que com o preparo das sementes cortadas ao meio e em fragmentos
menores que 7,0 mm, a extracdo de agua apos trés horas de secagem foi, respectivamente, de
6,9 e 2,7%, em relacdo ao total de &gua extraida (25 horas), enquanto que nas sementes

integras esse valor foi de 25,2%.

Tabela 4: Teor de 4gua das sementes de guanandi, determinado pelo método de estufa a baixa
temperatura 101-105 °C, testando-se diferentes formas de preparo da semente e varios

periodos de secagem.

TEOR DE AGUA (101 — 105 °C)

Periodos de Preparo da semente
secagem (h) integras Cortadas ao meio Fragmentos < 7,0 mm
............................................ Yttt
3 8,8 Ac 24 Bb 0,9 Bb
6 26,4 Bb 32,1 Aa 33,0 Aa
9 32,6 Aa 34,0 Aa 33,6 Aa
12 34,2 Aa 34,4 Aa 33,8 Aa
15 34,2 Aa 34,4 Aa 33,8 Aa
17 34,7 Aa 34,5 Aa 33,8 Aa
19 34,9 Aa 34,6 Aa 33,8 Aa
21 34,9 Aa 34,6 Aa 33,9 Aa
23 34,9 Aa 34,6 Aa 33,9 Aa
25 34,9 Aa 34,6 Aa 33,8 Aa
C.V. (%) 3,93

Médias seguidas de mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna, ndao diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Essa diferenca na perda de agua inicial, em relacdo ao tipo de preparo da semente,
talvez esteja relacionada a dificuldade da perda de dgua de material mais denso, com area

menor de superficie exposta formada originada da fragmentacdo do embrido, diferentemente



93

das sementes integras, que possuem maior &rea de superficie exposta e com tecido menos
denso (o endocarpo), facilitando assim a perda da &gua inicial.

Apds seis horas de secagem foi possivel observar uma estabilizacdo na perda de agua
das sementes tanto nas sementes cortadas ao meio quanto nos fragmentos menores que 7,0
mm (Tabela 4), pois neste momento as sementes j& haviam perdido 92,8 e 97,4% do total de
agua, respectivamente; ja nas sementes integras, a estabilizacdo s6 pode ser alcancada trés
horas depois (9 horas de secagem), apresentando 93,4% de perda de agua.

A partir de nove horas de secagem nao foram observadas diferencas entre o0s
tratamentos, ficando estaveis as trés formas de preparo da semente quanto a extracdo de agua
até 25 horas de secagem, demonstrando assim que a determinacdo do teor de agua pelo
método de estufa a baixa temperatura 101-105 °C / 17 h pode ser eficiente mesmo com a
utilizacdo de sementes integras, sendo mais facil e pratico para ser utilizado em laboratério,
uma vez que as sementes de guanandi apresentam endocarpo resistente o que dificulta a
aplicacdo da metodologia indicada nas R.A.S. (Brasil, 2009) de fragmentos menores do que
7,0 mm num periodo maximo de quatro minutos de exposi¢do ao ambiente.

Conforme ressaltaram Barbedo e Lamarca (2015), o método mais adequado para
determinacdo do teor de agua de sementes de espécies florestais pode variar de acordo com as
caracteristicas de cada espécie, como tamanho e composicdo quimica; da finalidade, como
acompanhamento da matura¢do no campo ou das condi¢cdes de armazenamento; e também da
necessidade de precisdo e/ou rapidez na determinacdo. Ainda, segundo os autores, dentre 0s
métodos mais confidveis esta o de estufa a baixa temperatura 101-105 °C.

De acordo com os dados obtidos (Tabela 4), em nove horas de secagem a maior
diferenca no teor de agua, em relagdo a maior umidade obtida nas 25 horas de secagem, foi de
2,3%, em todos os preparos, estando este valor dentro do limite de tolerancia entre amostras
(2,5%) indicado nas RAS (Brasil, 2009) para sementes com teores de agua maiores que
25,0%. Dessa forma, havendo necessidade de uma determinacdo mais rapida do teor de dgua
das sementes de guanandi pode-se conduzir o teste com nove horas de secagem e utilizar
qualquer tipo de preparo, ou ainda, optar por seis horas de secagem usando sementes cortadas
ao meio ou em fragmentos menores do que 7,0 mm.

Nas Figuras 15A a 15D estéo representadas as médias da umidade relativa e as médias
das temperaturas maxima, minima e média, obtidas durante o periodo de armazenamento em
cada ambiente. A condicdo de ambiente de laboratério (Figura 15A) foi a que apresentou

maior variacao tanto da temperatura media (19,6 — 23,1 °C) quanto & umidade relativa média



94

(53 — 62%) (Figura 15A). A camara Umida apresentou a menor varia¢ao na temperatura (5,6 —
5,8 °C), em seguida a camara seca (17,4 — 17,7 °C) e o refrigerador (7,3 — 8,5 °C). Com

relacdo a umidade relativa média a menor variacdo foi obtida na camara seca (56 — 57%),
seguido do refrigerador (49 — 52%) e a camara Umida (69 — 73%) (Figuras 15B a 15D).
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Figura 15: Dados de temperatura e umidade relativa do ar nos diferentes ambientes testados,
durante o periodo de armazenamento das sementes de guanandi. A — laboratorio (Curitiba,
PR). B — cdmara umida. C — camara seca. D — refrigerador.

Para 0 armazenamento de sementes de guanandi, de maneira geral, em todos os

ambientes testados a embalagem polietileno foi a que melhor preservou o potencial

fisiolégico das sementes ao longo dos periodos de armazenamento (Figura 16).

A germinacdo das sementes quando armazenadas em ambiente laboratério, em

embalagem de polietileno, manteve-se estavel até o terceiro més de armazenamento, ou Seja,

sem perdas significativas do seu poder germinativo, o qual se manteve entre 85 e 88% (Figura

16A); porém, no quarto més, o poder germinativo reduziu para 68%. A germinagdo das

sementes de guanandi acondicionadas em polietileno e mantidas nos demais ambientes,
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exceto o refrigerador, também ndo foi prejudicada até o segundo més de armazenamento

(Figuras 16B a 16D).
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Figura 16: Germinacdo e vigor de sementes de guanandi armazenadas em diferentes
ambientes e embalagens. A a D — Germinagéo. E a H — Indice de velocidade de germinagéo.
A e E — condicdes de ambiente de laboratorio. B e F - camara umida. C e G - cAmara seca. D e
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H - refrigerador. (*) e (**) significancia p< 0,5 e p < 0,01, respectivamente. (ns) ndo
significativo.

Destaca-se que o vigor das sementes caiu de forma linear em todos os ambientes e
embalagens durante o armazenamento, menos em ambiente de laboratorio e na embalagem de
polietileno, onde o decréscimo foi mais atenuado, obedecendo a uma regressdo de terceira
ordem (Figuras 16E a 16H).

A embalagem de polietileno possibilitou que a umidade das sementes de guanandi néo
fosse drasticamente perdida durante o periodo de armazenamento, tendo reducdo linear
significativa apenas no ambiente refrigerador (Figura 16A); em contrapartida, as sementes
acondicionadas em papel (Figura 16B) perderam umidade significativamente em todos os
ambientes, sendo 0 ambiente de cdmara imida combinada a essa embalagem o que apresentou
menor reducdo ao final de quatro meses (7,5%) e, o ambiente laboratério, a maior reducéo
(23,9%).
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Figura 17: Teor de agua das sementes de guanandi, armazenadas em dois tipos de embalagem
e em quatro ambientes. A — embalagem polietileno. B — embalagem papel. (*) e (**)
significancia p < 0,5 e p < 0,01, respectivamente. (ns) ndo significativo.

A umidade relativa do ar nos ambientes, camara seca, condi¢des de ambiente de
laboratério e camara Umida, ndo foi fator determinante para alterar a umidade das sementes,
quando se utilizou a embalagem polietileno, pois mesmo com a variagdo da umidade dentro
desses ambientes (56, 58 e 71%, respectivamente) (Figuras 15A a 15C), ndo houve alteragédo
significativa, demonstrando que a embalagem de polietileno nesses ambientes foi eficiente,
ndo permitindo trocas excessivas de vapor d’agua entre a semente e o ambiente (Figura 16A),

condic¢do fundamental para manutengdo da qualidade fisioldgica de sementes recalcitrantes.
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Outros trabalhos com armazenamento de sementes de espécies nativas tém relatado
resultados semelhantes na manutengéo da umidade quando utilizado esse tipo de embalagem
(Martins et al., 2007; Ferreira et al., 2010). Em espécies recalcitrantes, a embalagem de
polietileno tem sido eficiente na manutencdo da viabilidade das sementes, uma vez que por
ser semipermeavel dificulta a troca vapor d’agua das sementes com o ambiente; porém,
permite a troca de gases essenciais para a manutencdo da sua viabilidade, como o oxigénio,
que é necessario ja que as atividades metabdlicas das sementes recalcitrantes permanecem
ativas durante o periodo de armazenamento (Pupim, et al., 2009; Nascimento et al., 2010,
Souza et al., 2011; Silva e Ferraz, 2015).

A condicdo de umidade das sementes (teor de agua de 28,1%) (Figura 17B), mantida na
combinacdo de ambiente cdmara Umida e embalagem papel, proporcionou uma germinacao
média de 25% ao final do periodo de armazenamento, enquanto que nos demais ambientes a
média da germinag&o variou entre 0 e 4%, para a mesma embalagem (Figuras 16A a 16D). O
mesmo padrdo de comportamento foi observado para o vigor (Figuras 16E a 16F). Esses
resultados demonstram que a manutencdo do teor de agua das sementes de guanandi é
fundamental para preservar seu potencial fisioldgico, sendo necessario adequar a melhor
combinacdo entre embalagem e ambiente para manter o0 méaximo da qualidade das sementes.

Sementes de guanandi, por serem recalcitrantes (Vasquez et al., 2004; Carvalho et al.,
2006), ndo toleram a dessecacdo intensiva e nem a exposicdo a baixa temperatura. No
presente trabalho, observou-se que com a manutencédo do teor de dgua adequado das sementes
o fator determinante para manutencdo da viabilidade das mesmas passou a ser a temperatura,
uma vez que as sementes ao serem armazenadas em embalagem de polietileno ndo
apresentaram reducédo significativa da umidade em trés ambientes distintos; no entanto,
mantiveram maior qualidade durante todo o periodo de armazenamento apenas em condi¢des
de ambiente de laboratério, que apresentou no periodo variacdo da temperatura média entre
19,6 e 23,1 °C. Os dois outros melhores ambientes (cdmara Umida e camara seca)
permaneceram com temperatura média entre 5,6 — 5,8 e 17,4 — 17,7 °C, respectivamente
(Figuras 15A a 15C).

Conforme ressaltaram Silva e Ferraz (2015), dentre as recomendagdes gerais para o
armazenamento de sementes recalcitrantes estd a reducao da temperatura de armazenamento a
valores proximos ao minimo exigido para a germinacdo. Em trabalho com germinacdo de
guanandi, Nery et al. (2007) observaram alta porcentagem de germinagdo das sementes na

temperatura constante de 20 °C, e germinagdo nula quando as sementes foram mantidas a 15
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°C, o0 que reforca a ideia de que as condi¢fes de temperatura mantidas em ambiente

laborat6rio podem ser proximas das ideais, para 0 armazenamento da espécie.

9.4. CONCLUSOES

O teor de &gua das sementes é determinado mais facilmente pelo método da estufa a
baixa temperatura 101 — 105 °C / 17 h, utilizando-se sementes integras, sem prejuizo no
resultado.

A melhor combinacdo entre ambiente e embalagem para o0 armazenamento das sementes
de guanandi, no periodo testado, € a condi¢cdo de ambiente de laboratorio, com temperatura
média 19,6 - 23,1 °C e UR média de 53- 62%, em embalagem de polietileno.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa com sementes de espécies florestais nativas € demanda nacional, uma vez
gue sao escassos 0s conhecimentos nesta area, considerando a grande diversidade das espécies
brasileiras. RegiGes ricas em biodiversidade s&o apontadas como fonte da seguridade
alimentar do futuro, ja que as mudangas climaticas previstas podem alterar as caracteristicas
do ambiente em que as espécies cultivadas e consumidas, atualmente no mundo, estdo
adaptadas.

A grande fonte de conhecimento na area de sementes estd concentrada nas culturas
amplamente cultivadas, reflexo da importancia do Brasil na producéo agricola. No entanto, se
faz necessario ampliar o conhecimento de espécies nativas, para que no futuro o Pais ainda
seja uma referéncia mundial de fonte de alimento.

Trabalhar com espécies nativas, em especial as florestais, requer do pesquisador muita
paciéncia, pois € trabalhar com um material desconhecido, com escasso respaldo
bibliografico, enfrentar dificuldades na coleta das sementes, no reconhecimento da época
adequada para coleta, das estruturas morfoldgicas, do processo de germinacdo e,
principalmente, a forma de armazenar o material durante o tempo da pesquisa.

Com o guanandi ndo foi diferente, mas o resultado foi compensador. O trabalho
apresentado se concentrou em esclarecer questdes bésicas relacionadas a producéo, avaliacao
e armazenamento das sementes, mas que sdo essenciais para 0 avanco da pesquisa cientifica
de uma espécie, pois é improvavel que se tenha sucesso em pesquisas mais avangadas, como o
melhoramento genético de uma espécie, sem conhecer o processo reprodutivo.

O guanandi é uma espécie importante por ser amplamente distribuida e adaptada a
diferentes condicdes de ambiente, e por apresentar grande potencial madeireiro pela qualidade
de sua madeira; no entanto, outras potencialidades devem ser ressaltadas, como a alimenticia,
pois seus frutos podem ser uma fonte de alimento alternativo, além do seu potencial quimico e
farmacoldgico.

Mesmao que se tenha o desejo de esgotar todas as davidas em relagcdo ao que se pesquisa,
muitas vezes as circunstancias ndo permitem, sejam por escassez de tempo, recursos
financeiros, entre outros. Assim, sdo deixadas aqui sugestdes de pesquisa para
complementacdo de algumas questdes.

Com relagdo ao processo de maturacdo, seria interessante um trabalho de

acompanhamento que pudesse correlacionar os eventos climaticos por um maior periodo de
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tempo. Além disso, seria interessante fazer um paralelo com populacBes de plantas
localizadas em outras regides do litoral paranaense, uma vez que apesar de serem regioes
préximas, recebem influéncias de outras variaveis, como a do mar nas regides costeiras.

Relacionado a germinacao das sementes e desenvolvimento da planta, seria interessante
testar outros tratamentos para superacdo da dorméncia das sementes, que fosse tdo eficiente
quanto a retirada total do endocarpo, ou uma forma mais pratica para ser realizada essa
extracdo, ou seja, desenvolvimento de tecnologia (equipamento) que viabilize o
despolpamento dos frutos e a retirada do envoltorio das sementes, a fim de auxiliar o
viveirista no momento do plantio. Seria também interessante o acompanhamento do
desempenho das mudas oriundas de sementes nuas, para verificar se as vantagens obtidas com
a retirada do endocarpo no desenvolvimento inicial permanecerdo nos demais estagios da
planta.

O periodo de armazenamento das sementes de guanandi € limitado, por ser uma semente
recalcitrante e ndo tolerar a perda de agua, sendo ainda menor quando as sementes sdo
coletadas em época inadequada, ou seja, antes de completar o processo de maturacdo. Apesar
de ter conseguido manter as sementes por um periodo de trés meses sem alterar a geminacéo,
ainda se faz necessario avangar nessa questdo, principalmente em relacdo ao armazenamento
por um longo prazo, necessario para preservacdo genética da espécie. Assim, 0 que se aponta
nas pesquisas com sementes recalcitrantes para este fim é a criopreservacdo, seja das
sementes ou parte destas, como eixo embrionario, podendo ser este um caminho a ser seguido

para conservacao em longo prazo do guanandi.



