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RESUMO GERAL

ALMEIDA, Thais Moreira Hidalgo de. Caracteristicas fisicas, germinacdo e
conservacdo de sementes de cactaceas nativas da costa fluminense. Seropédica:
UFRRJ, 2008. 82 p. (Dissertagdo, Mestrado em Fitotecnia) Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

As caracteristicas fisicas, germinagdo e conservacdo de sementes de quatro espécies de
cactaceas ocorrentes nas areas litoraneas do estado do Rio de Janeiro, Cereus
fernambucensis Lem., Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus
arrabidae (Lem.) Byles & G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D.
Rowley foram avaliadas neste estudo. O primeiro experimento, montado em
delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial, testou dois substratos (agar
1% e “sobre papel”) e trés temperaturas (20°C, 25°C e 20-30°C) utilizando quatro
repeticoes de 40 sementes. Os parametros de avaliacdo foram porcentagem de
germinagdo (plantulas normais) e tempo médio de germinacdao (ANAVA e Tukey;
P<0,05). De acordo com a andlise de germinagdo, as melhores temperaturas e substratos
para a germinagdo de sementes de C. fernambucensis sio 20°C e agar; para C.
fluminensis, 20°C e 20-30°C, tanto no substrato papel como em agar, para P. arrabidae,
25°C em agar e para P. ulei em papel a 20, 25 e 20-30°C e agar a 20 e 25°C. O uso de
agar 1% se mostrou adequado a germinagdo das sementes destas cactaceas, sendo
necessarios, no entanto, estudos que levem a redugdo da incidéncia de problemas
fitossanitarios. Em outro experimento foram avaliados os efeitos de armazenamento e
teor de dgua das sementes sobre o percentual e o tempo médio de germinacao destas
quatro espécies. Para melhor definicdo dos sais a serem usados na secagem das
sementes para este experimento, foram construidas isotermas de adsor¢do utilizando-se
o método gravimétrico, estatico, com solugdes salinas saturadas. As isotermas de todas
as espécies revelaram um padrdo sigmoidal inverso com o acréscimo de teor de agua
das sementes em funcdo do aumento da umidade relativa do ar. No experimento de
conservacdo, também montado em delineamento inteiramente casualizado e esquema
fatorial, foram testadas trés diferentes condigdes de armazenamento (controle, 30 dias a
10°C e 30 dias a -196°C) sob trés diferentes teores de dgua, proximos a 5, 7 € 9% (base
seca), utilizando quatro repetigdes de 40 sementes (ANAVA e Tukey; P<0,05) e nas
seguintes condigdes: C. fernambucensis em agar a 20°C, C. fluminensis e P. ulei em
papel a 20°C e P. arrabidae em agar a 25°C. As quatro espécies demonstraram
tolerancia a desidratagdo e a temperatura sub-zero. A viabilidade e o vigor das sementes
ndo apresentaram alteracdes quando armazenados com teores de dgua proximos a 7%,
tanto em camara fria a 10°C como criopreservado a -196°C. A criopreservagao pode ser
recomendada para o armazenamento das espécies estudadas.

Palavras chave: Metodologia de germinagao, criopreservagao, cactaceas.
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GENERAL ABSTRACT

ALMEIDA, Thais Moreira Hidalgo de. Germination, conservation and physical
characteristics of seeds of native cacti species from fluminense coast. Seropédica:
UFRRJ, 2008. 82 p. (Dissertacdo, Mestrado em Fitotecnia) Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

Germination, conservation and physical characteristics of seeds of four cacti species that
occurs on Rio de Janeiro State coastal regions, Cereus fernambucensis Lem.,
Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles
& G.D. Rowley and Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley were
evaluated in this study. The first experiment, mounted in a completely randomized
design and factorial system, tested two substrates (agar 1% and paper) and three
temperatures (20°C, 25°C and 20-30°C) using four replicates of 40 seeds. The
evaluation parameters were germination percentage (normal seedlings) and germination
average time (ANOVA and Tukey; P<0,05). According to the germination analysis, the
best combination of temperature and substrate is 20°C in agar for C. fernambucensis,
20°C and 20-30°C in paper or agar for C. fluminensis, 25°C in agar for P. arrabidae and
20, 25 and 20-30°C in paper, as well as, 20 and 25°C in agar for P. ulei. The use of agar
1% was suitable for germination of this cacti seeds, being necessary, however, studies
that lead to reduction in the incidence of plant health problems. In another experiment
the effects of storage and seed water content were evaluated on the germination
percentage and germination average time of these four species. To better define the salts
to be used in the seed drying process for this experiment, adsorption isotherms were
built using static gravimetric method, with saturated salt solutions. The isotherms of all
species showed a reverse sigmoidal pattern with increase of seed water content
according to the increase in relative humidity. In the conservation experiment, also
arranged in completely randomized design and factorial system, three different storage
conditions (control, 30 days at 10°C and 30 days at -196°C) under three levels of water
content, around 5, 7 and 9% (dry basis) were tested, with four replicates of forty seeds
(ANOVA and Tukey; P<0,05) at the following conditions: C. fernambucensis in agar at
20°C, C. fluminensis and P. ulei in paper at 20°C and P. arrabidae in agar at 25°C. All
four species showed dehydration and sub-zero temperature tolerance. Seed viability and
vigour showed no changes when stored with water content around 7%, at 10°C and
cryopreserved at -196°C. Cryopreservation can be recommended for the storage of this
cacti species.

Key words: Germination methodology, cryopreservation, cacti.
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1. INTRODUCAO GERAL

A grande biodiversidade existente no Brasil distribui-se nos diversos biomas que
o compoem. Os ecossistemas costeiros sdo alguns destes biomas responsaveis por
abrigar esta riqueza bioldgica. As areas, formadas por restingas, mangues, dunas e
costdes rochosos, sdo de grande importancia por se apresentarem como ligacdo entre os
ecossistemas terrestres e marinhos, e terem funcgdes ecoldgicas como a prevencdo de
intrusdo salina e de erosdo costeira, sendo fonte de abrigo e suporte a reprodugdo e a
alimentagdo de um grande numero de espécies que habitam os oceanos. A
biodiversidade exerce papel fundamental nestes mecanismos reguladores. Estas
formagdes vegetais tém sofrido impactos antropicos em todas as regides do pais. Na
regido Sudeste em particular, a industrializagdo, urbanizagdo excessiva, especulacdo
imobilidria, turismo descontrolado, extrativismo mineral e politicas publicas
equivocadas sdo alguns dos responsaveis pelos maiores danos (BRASIL, 2002).

As caracteristicas edafoclimaticas oferecidas nas restingas funcionam como
fatores limitantes a muitas espécies vegetais. Solos arenosos, salinidade, baixa
disponibilidade de 4agua e altas temperaturas s3o alguns dos desafios a serem vencidos
pelas plantas e algumas familias vegetais apresentam-se em melhores condi¢des de
colonizar ambientes tdo adversos (BRASIL, 2002). A familia Cactaceae ¢ uma delas.
Esta familia botinica tem sua distribui¢do quase que exclusiva no continente americano,
sendo conhecida apenas uma espécie, Rhipsalis baccifera, que tem distribui¢do no
neotropico e paleotropico. O Brasil possui 37 géneros nativos, dos quais 28 ocorrem no
leste brasileiro abrigando 130 espécies; destas, 12 géneros e 88 espécies sdo endémicos
desta regido (TAYLOR & ZAPPI, 2004). Contudo, ha caréncia de informagdes sobre as
espécies sul-americanas. Godinez-Alvarez et al (2003) afirmam que a maior parte da
literatura faz referéncia aos cactos da América Central e do Norte.

Dentre os 113 gé€neros com 1.306 espécies conhecidas no mundo (HUNT, 1999),
13 géneros com 45 espécies ocorrem no estado do Rio de Janeiro (CALVENTE et al,
2005). Destas, 23 sdao do género Rhipsalis (52% do total do estado), cinco sdo do género
Schlumbergera (12%), trés dos géneros Lepismium e Pilosocereus (7% cada), duas sao
dos géneros Hatiora ¢ Pereskia (4% cada) e uma espécie listada para cada um dos
géneros: Brasiliopuntia, Cereus, Coleocephalocereus, Epiphyllum, Melocactus,
Hylocereus e Opuntia, perfazendo 1% para cada género.

A propagacdo de cactos pode ser feita sexuada ou assexuadamente. A
propagagdo sexuada tem por vantagem a manuten¢do da variabilidade genética das
espécies (ROJAS-ARECHIGA & VAZQUEZ-YANES, 2000).

A germinagdo das sementes ¢ influenciada por fatores intrinsecos a elas, como
viabilidade e dorméncia, e também por fatores ambientais. Entre estes, agua,
temperatura e oxigénio exercem influéncia direta sobre o processo (MARCOS FILHO,
2005). A faixa de temperatura em que o processo germinativo ocorre ¢, em geral, ampla
e varia entre as espécies. Dentro desta faixa, existem temperaturas consideradas 6timas
para a germinacao, nas quais um maior nimero de sementes germina em menor tempo.
(CARDOSO, 2004).

Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes (2000) afirmam que, para as sementes de
cactaceas, as temperaturas mais favoraveis a germinagao estdo entre 17°C e 34°C, sendo
a temperatura 6tima em torno de 25°C.



Caracteristicas do solo também influenciam a germinagdo por afetarem
diretamente a disponibilidade de dgua. Algumas espécies de cactidceas necessitam de
condig¢des edaficas especificas e somente sao encontradas em tipos particulares de solos,
como foi observado para Neobuxbaumia tetetzo e Stenocereus gummosus entre outras
(GODINEZ-ALVAREZ et al., 2003).

A conservagdo in Situ, por meio do manejo das areas naturais de ocorréncia
destas espécies, deve estar aliada a conservagdo ex Situ. Dentre as possiveis formas de
conservagao ex Situ, os bancos de sementes se apresentam como um dos mais eficientes,
tendo otima relacao custo-beneficio (BRASIL, 2001).

Condi¢des adequadas de temperatura e umidade durante o armazenamento das
sementes podem aumentar sua longevidade. Estes bancos, armazenando em geral
sementes com 5% de teor de dgua a -20°C, tém mostrado eficicia na manutencdo da
viabilidade por décadas (SANTOS, 2001).

Novas técnicas, contudo, tém surgido com potencial de aumentar a longevidade
das sementes. Entre elas, a criopreservacdo, que estabelece o armazenamento de
materiais biologicos em nitrogénio liquido, a -196°C, ou em sua fase de vapor, a -
150°C, com proposito de conservagdo genética (PRITCHARD, 1995).

Os estudos mostram que a habilidade de sobreviver a estas temperaturas varia
entre as espécies. Assim sendo, a criopreservacao deve ser precedida de estudos que
mostrem a eficacia deste método sobre a longevidade das sementes (TOUCHELL &
DIXON, 1993).

A familia Cactaceae encontra-se incluida no apéndice II do livro de espécies
ameacadas do CITES (Convention on International Trade in Endangered Species of
Wild Fauna and Flora), em virtude de varias espécies que a compdem estarem
ameagadas de extingdo (HUNT, 1999). As quatro espécies escolhidas neste estudo sdo
litordneas e ocorrem naturalmente em areas de grande pressdo antropica. Trés delas
apresentam apelo para sua conservagdo: Coleocephalocereus fluminensis tem sido
considerado vulneravel no municipio do Rio de Janeiro (PREFEITURA DO RIO DE
JANEIRO, 2007), Pilosocereus arrabidae encontra-se proximamente ameagado de
extingdo (IUCN, 2007) e Pilosocereus ulei ¢ endémico da regiao de Cabo Frio ¢ tem
sofrido pela redugdo dos ambientes onde ocorre (ZAPPI, 1994).

Este trabalho teve como objetivos avaliar as caracteristicas fisicas e
morfologicas das sementes das espécies Cereus fernambucensis Lem.,
Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles
& G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley, ¢ os efeitos de
substrato, temperatura e armazenamento sobre a germinac¢ao e o vigor destas sementes.



CAPITULO1

CARACTERISTICAS FiSICAS E GERMINACAO DE
SEMENTES DE CACTACEAS SOB DIFERENTES CONDICOES
DE TEMPERATURA E SUBSTRATO



2. RESUMO

A germinacdo de sementes de quatro espécies de cactaceas ocorrentes nas areas
litoraneas do estado do Rio de Janeiro, Cereus fernambucensis Lem.,
Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles
& G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley, foi avaliada
neste estudo. O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado e
esquema fatorial, com dois substratos (dgar 1% e “sobre papel”) e trés temperaturas
(20°C, 25°C e 20-30°C), utilizando quatro repeticdes de 40 sementes, a avaliagao foi
feita por meio da porcentagem de germinacao (plantulas normais) € o tempo médio de
germinagdo (ANAVA e Tukey; P<0,05). De acordo com a andlise de germinagdo, as
melhores temperaturas e substratos para a germinacdo de sementes de C.
fernambucensis sdo 20°C e agar; para C. fluminensis, 20°C e 20-30°C, tanto no
substrato papel como em agar; para P. arrabidae, 25°C em agar e para P. ulei em papel
a 20, 25 e 20-30°C e agar a 20 e 25°C. O uso de agar 1% se mostrou adequado a
germinagdo das sementes destas cactaceas, sendo necessarios, no entanto, estudos que
levem a redu¢do da incidéncia de problemas fitossanitarios.

Palavras chave: Temperatura, substrato, cactaceas.



3. ABSTRACT

Seed germination of four cacti species that occurs on Rio de Janeiro State coastal
regions, Cereus fernambucensis Lem., Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb.,
Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles & G.D. Rowley and Pilosocereus ulei (K.
Schum.) Byles & G.D. Rowley was evaluated in this study. The experiment was
mounted in completely randomized design and in a factorial system, with two substrates
(agar 1% and paper) and three temperatures (20°C, 25°C and 20-30°C), using four
replicates of 40 seeds, assessment was made by germination percentage (normal
seedlings) and germination average time (ANOVA and Tukey; P<0,05). According to
the germination analysis, the best combination of temperature and substrate is 20°C in
agar for C. fernambucensis, 20°C and 20-30°C in paper or agar for C. fluminensis, 25°C
in agar for P. arrabidae and 20, 25 and 20-30°C in paper, as well as, 20 and 25°C in
agar for P. ulei. The use of agar 1% was suitable for germination of this cacti seeds,
being necessary, however, studies that lead to reduction in the incidence of plant health
problems.

Key words: Temperature, substrate, cacti.



4. INTRODUCAO

As restingas, presentes ao longo de todo o litoral, apresentam caracteristicas
edafoclimaticas que funcionam como fatores limitantes a muitas espécies vegetais.
Solos arenosos, salinidade, baixa disponibilidade de agua e altas temperaturas sdo
alguns dos desafios a serem vencidos pelas plantas (BRASIL, 2002).

As espécies que compdem a familia Cactaceae tém, em sua maioria, ocorréncia
em ambientes aridos ou semi-aridos das Américas, apresentando diversas adaptacdes as
condicdes de estresse ambiental. Apesar desta habilidade, a observa¢do de que um
maior nimero de plantas jovens de cactos ¢ recrutado sob a prote¢do de plantas perenes
indica que a germinagdo e a fase juvenil destas espécies sdo mais sensiveis as condi¢cdes
de estresse (GODINEZ-ALVAREZ et al., 2003).

A germinacdo de espécies de ambientes aridos tende a ocorrer mais rapidamente
que de espécies que ocorrem em ambientes com alta disponibilidade de 4gua (Jurado &
Westoby, 1992 apud Flores & Briones, 2001). O rapido estabelecimento no ambiente é
uma estratégia que permite o aproveitamento de condigdes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento vegetal (FERREIRA & BORGHETTI, 2004).

A temperatura ¢ um dos fatores ambientais que influencia a germinagao. A faixa
de temperatura em que o processo germinativo ocorre €, em geral, ampla e depende nao
apenas das caracteristicas da espécie, mas também das condi¢des ambientais durante a
produgdo e armazenamento das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

Godinez-Alvarez et al. (2003) afirmam que diferencas nas caracteristicas do solo
também influenciam a germinacdo por afetarem a disponibilidade de 4gua. Algumas
espécies de cactaceas necessitam de condi¢des edaficas especificas e somente sao
encontradas em tipos particulares de solos, como foi observado para Neobuxbaumia
tetetzo e Stenocereus gummosus entre outras.

Segundo Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes (2000), a propagacdo de cactaceas
também pode ser feita assexuadamente; contudo, com vistas a conservagdo da
biodiversidade, a propagacao sexuada tem por vantagem a manutencao da variabilidade
genética, permitindo sua conservagdo eX Situ em instituigdes com esta finalidade e sua
reintroducdo na natureza, devolvendo aos ambientes naturais parte de sua diversidade
perdida.

Assim, os estudos de germinagdo de sementes sdo importantes para a
conservacao de espécies ameagadas de extingdo, pois permitem o conhecimento das
condi¢des mais adequadas para a avaliacdo da germina¢do de sementes conservadas em
bancos de sementes, além de fornecerem informagdes para a otimizagdo da producdo de
plantas de diferentes espécies, caso haja a necessidade de recuperagdo de area
degradada com reintrodugdo da espécie na natureza (ZAMITH & SCARANO, 2004).

Nas Regras para Andlise de Sementes sdo encontradas instrugdes para o teste de
germinagdo de duas espécies da familia Cactaceae, contudo nenhuma das quatro
espécies estudadas esta contemplada (BRASIL, 1992).

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e morfolédgicas,
a germinagdo ¢ o vigor de sementes das espécies Cereus fernambucensis Lem.,
Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles
& G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley sob diferentes
condicdes de temperatura e substratos.



5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Conservacao de Cactaceae

A conservacdo da biodiversidade depende da adequada compreensdo dos
ecossistemas, das espécies animais e vegetais que os compdem e das relagdes existentes
entre os elementos naturais (RAVEN et al., 2001).

Alguns ecossistemas apresentam-se mais impactados que outros. O estado do
Rio de Janeiro, por exemplo, possui sua cobertura vegetal representada pela floresta
pluvial atlantica e seus ecossistemas associados como a restinga e o mangue, reduzida a
17% da &rea original. A grande biodiversidade e ocorréncia endémica de muitas
espécies na Mata Atlantica fazem do Rio de Janeiro um dos maiores centros de
endemismo do Brasil, estado que se destaca como uma importante regido a ser
preservada (CALVENTE et al., 2005).

O grau de singularidade bioldgica que as cactaceas representam em termos de
endemismo de gé€neros e espécies, justifica a importancia da conservagdo das mesmas
(TAYLOR & ZAPPI, 2004). Os cactos apresentam diversas adaptacdes morfoldgicas e
fisiologicas para a sobrevivéncia sob condi¢des de estresse ambiental, como por
exemplo, a baixa disponibilidade de dgua. Estas adaptacdes estdo relacionadas as vias
fotossintéticas, suas habilidades de armazenamento de agua e outras que permitem a
otimizagio no uso da 4gua (GODINEZ-ALVAREZ et al., 2003).

Pelo fato de grande numero de espécies da familia Cactaceae encontrar-se
ameacada de extingdo, esta familia foi incluida no apéndice II do livro de espécies
ameagadas do CITES (Convention on International Trade in Endangered Species of
Wild Fauna and Flora) (HUNT, 1999). Algumas das razdes para isto foram reunidas por
Godinez-Alvarez et al. (2003) em sua revisdo como sendo: 1) a restrigio de distribui¢io
e especificidade dos habitats ocupados pelos cactos, tornando-os propicios a extingao
pela destruicdo das areas onde ocorrem; 2) a particular sensibilidade a disturbios
ambientais em fun¢do das lentas taxas de crescimento e alta vulnerabilidade nos
estadios iniciais das plantulas; 3) as coletas e comércios ilegais que aumentam a pressao
sobre as populacdes de cactos e; 4) a freqiiente associagao dos habitats de ocorréncia de
espécies da familia com &reas pobres em paises em desenvolvimento, onde o
crescimento desordenado das arecas urbanas e rurais tem levado a destrui¢ao de areas
naturais.

Nesse contexto, os estudos de germinagdo de sementes sdo importantes para a
conservacao de espécies ameagadas de extingdo, pois permitem o conhecimento das
condi¢des mais adequadas para a avaliagdo da germinagdo de sementes conservadas em
bancos de sementes e criopreservacdo, além de fornecerem informagdes para a
otimizacdo da producdo de plantas de diferentes espécies, caso haja necessidade de
recuperacdo de area degradada com reintroducdo da espécie na natureza. Informagdes
como o tempo de germinacao da espécie e a presenca ou nao de dorméncia em sementes
sdo importantes dentro de um programa de producdo de mudas, permitindo assim
planejar a utilizacdo dos espagos e a otimizagdo do tempo (ZAMITH & SCARANO,
2004; ZAIDAN & BARBEDO, 2004).



5.2. Ecologia e localizacédo geografica

A familia Cactaceae, constituida por 113 géneros com aproximadamente 1.306
espécies, ¢ dividida em trés subfamilias: Pereskioideae (espécies com folhas
persistentes), Opuntioideae (espécies com folhas redondas, quase sempre caducas) e
Cactoideae (espécies sem folhas) (HUNT, 1999). As espécies desta familia, comumente
chamadas de cactos, habitam o continente americano tropical e subtropical, desde o
norte do Canada até a Patagonia na Argentina (ROJAS-ARECHIGA & VAZQUEZ-
YANES, 2000).

Rizzini (1987) classifica as espécies de Cactaceae que ocorrem no Brasil em
cinco grupos, em funcdo do ambiente em que ocorrem: 1) silvicolas — que habitam
florestas pluviais: amazdnica e atlantica, com predominancia de espécies epifitas; 2)
savanicolas — no cerrado; 3) campestres — em campos rupestres de Minas Gerais; 4)
litordneas — no litoral brasileiro e; 5) xero6filas — bioma caatinga, abrangendo maior
numero de espécies.

As quatro espécies selecionadas para este estudo sdo litoraneas e fazem parte da
subfamilia Cactoideae, tribo Cereeae (TAYLOR & ZAPPI, 2004). Sao elas:

Cereus fernambucensis Lem. (Figural), popularmente conhecido como cardo-
anana, ocupa areas de restinga, tanto dunas arenosas como costdes rochosos, do nivel do
mar até 100m de altitude, ao longo da costa brasileira do Rio Grande do Norte até¢ Sao
Paulo. Esta espécie ¢ endémica da regido leste do Brasil (nordeste e sudeste) e, por
apresentar extensa darea de distribuicdo, ndo se encontra ameagada de extingdo
(TAYLOR & ZAPPI, 2004).

ST IR

Figura 1: Espécime de Cereus fernambucensis.

Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb. (Figura 2), ocorre em areas de
afloramentos rochosos, conhecidos como inselbergs, ou lajedos na Mata Atlantica e
areas de restinga. E encontrado em regides localizadas entre o nivel do mar até 900m de
altitude, desde a fronteira entre Bahia e Minas Gerais até o sudeste de Minas, Espirito
Santo, Rio de Janeiro e em ilhas do estado de Sdo Paulo. Embora seu status de
conservacdo global ndo desperte grande preocupagdo por ocorrer geralmente em areas
inacessiveis (TAYLOR & ZAPPI, 2004), no municipio do Rio de Janeiro ¢ considerado



vulneréavel pela reducao dos habitats onde ocorre por pressao antropica (PREFEITURA
DO RIO DE JANEIRO, 2007).

Figura 2: Espécime de Coleocephalocereus fluminensis.

Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles & G.D. Rowley (Figura 3), popularmente
chamado de facheiro-da-praia, também ocorre em areas de restinga, de forma densa ou
espacada proximo ao nivel do mar, tendo distribuicao do sul da Bahia e Espirito Santo
at¢é o Rio de Janeiro. Embora sua distribuicdo ocorra em ampla area, encontra-se

proximamente ameagado de extingdo, em virtude do acelerado processo de modificacao
dos ambientes costeiros (TAYLOR & ZAPPI, 2004; TUCN, 2007).

e

Figura 3: Espécime de Pilosocereus arrabidae.

Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley (Figura 4), conhecido
popularmente como cabega-de-velho, tem distribuicdo restrita a regido de Cabo Frio,



municipio do Rio de Janeiro, ocorrendo em costdes rochosos e areas proximas ao nivel
do mar até¢ 100m de altitude (ZAPPI, 1994). Por ser endémico em uma area que sofre
grande pressao antropica, seus ambientes de ocorréncia tém sido reduzidos.

Figura 4: Espécime de Pilosocereus ulei.

5.3. Paisagismo e ornamental

Salles (1982) j& ressaltava a importancia das cacticeas como plantas
ornamentais, sendo desde antes daquela época cultivada em estufas e objeto de grande
interesse na horticultura especializada, ao lado de outras suculentas.

Ainda hoje se observa esta realidade, onde os cactos tém destaque na decoragdo
de casas e escritorios por sua beleza e facilidade de manuten¢io. Algumas espécies tém,
por recomendacao, uma Unica rega ao més (JORNAL VALE PARAIBANO, 2001).

Um dos exemplos deste comércio pode ser visto no Vale do Paraiba, estado de
Sao Paulo, onde existe a chamada Cactolandia, um horto comercial que produz
mensalmente 20 mil plantas e abastece os mercados de Sdo Paulo e de alguns estados do
sul do pais. A produ¢do embora ja tenha sido outrora direcionada para a Europa, hoje é
totalmente absorvida pelo mercado interno, com tendéncia de crescimento da demanda
(JORNAL VALE PARAIBANO, 2001).

5.4. Biologia

Os cactos apresentam o caule modificado em cladddios aplanados ou cilindricos,
dotados de botdes meristematicos, chamados aréolas, de onde emergem os tricomas,
cerdas, flores, frutos e novos ramos (FREITAS, 1990/1992).

Entre os cactos podem ser consideradas as seguintes formas de vida: cactos
colunares (longos cladédios com costelas, medindo mais de 2,0 metros de altura);
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cactos em forma de barril (cladodios com costelas e altura maxima entre 0,5-2,0
metros); cactos globosos (cladodios semi-esféricos simples ou multiplos);
cilindropuntias (opuntias com cladodios cilindricos) e platiopuntias (opuntias com
cladodios achatados) (GODINEZ-ALVAREZ et al., 2003).

A propagacdo assexuada também ¢ observada em muitos cactos. Godinez-
Alvarez et al. (2003) afirmam que esta habilidade ¢ comum em espécies do género
Opuntia, embora plantas de outros géneros como: Lophocereus, Myrtillocactus,
Pachycereus e Stenocereus, também possam se propagar vegetativamente por meio da
producao de ramos.

5.5. Florescimento e frutificacao

Godinez-Alvarez et al. (2003) salientam que a idade reprodutiva das espécies de
cactos ¢ muito variavel, podendo ser de poucos anos em Mammillaria magnanimamma
ou mesmo superior a 90 anos como observado em Neobuxbaumia macrocephala. A
fenologia reprodutiva também varia entre as espécies e as diferentes formas de vida.
Enquanto espécies de diferentes géneros de cactos globosos, como Mammillaria,
Sclerocactus e Turbinicarpus, comegam a reproduzir no inicio do inverno, diferentes
géneros de cactos colunares podem se reproduzir no outono/inverno (Cereus,
Myrtillocactus, Pachycereus, Pilosocereus, Selenicereus, Stenocereus) e espécies do
género Opuntia produzem flores ¢ frutos na primavera/verdao (O. brunneogemmia, O.
compressa e outras) ou no inverno (O. spinosissima). Zamith & Scarano (2004),
observaram a frutificacdo de Pilosocereus arrabidae, em restingas do municipio do Rio
de Janeiro, ocorrendo entre os meses de margo a novembro.

Fatores ambientais, como o inicio do periodo chuvoso e a quantidade de
precipitacdo anual, podem estar relacionados a variagdes interanuais no periodo e na
intensidade dos eventos reprodutivos dos cactos, como as observadas nas espécies
Carnegia gigantea, Lophocereus schottii, Mammillaria crucigera, Neobuxbaumia
macrocephala, Pachycereus pringlei e Stenocereus queretaroensis. (GODINEZ-
ALVAREZ et al., 2003).

O numero de frutos produzidos por planta e de sementes produzidas por fruto
varia de acordo com a espécie e a forma-de-vida. Frutos de cactos colunares podem
produzir mais de 1000 sementes, enquanto que em cactos globosos este numero ¢
inferior a 100. Em cactos-barril, cilindropuntias e platiopuntias, a quantidade de
sementes por fruto varia entre 10 e 200 (GODINEZ-ALVAREZ et al., 2003). Em
cactaceas dos géneros Epitelantha e Pereskia podem ser encontrados frutos com apenas
uma a cinco sementes. Além disso, a variagdo no nimero de sementes por fruto ocorre
também entre os frutos da mesma espécie (ROJAS-ARECHIGA & VAZQUEZ-
YANES, 2000).

5.6. Morfologia e fisiologia de sementes e plantulas

Benzing (1980) afirma que as sementes, juntamente com os graos de pdlen,
constituem os unicos estadios moveis do ciclo de vida de uma planta. Esta caracteristica
permite a colonizacdo de novas areas. Além desta, outras caracteristicas sao
imprescindiveis para que esta fun¢do seja cumprida, entre elas a maior resisténcia a
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dessecacdo e a extremos de temperaturas e a nao dependéncia de luz, umidade e
nutrientes para sua sobrevivéncia entre os momentos de dispersdo e germinagao.

As sementes de uma espécie tendem a apresentar uma grande uniformidade em
relacio ao peso, forma, morfologia, tipo e quantidade de reserva nutricional,
dispersabilidade e comportamento germinativo. Somente o numero de sementes
produzidas por planta pode ser fortemente afetado pelo ambiente (BENZING, 1980).

Entre as espécies, no entanto, as sementes podem apresentar diferencas
consideraveis. Em Cactaceae isto acontece, tanto em termos de forma ¢ tamanho, como
também de estrutura, caracteristicas do embrido e cor da testa. De maneira geral,
sementes maduras de cactos apresentam as seguintes estruturas: testa, embrido,
endosperma, perisperma (na maioria dos grupos primitivos), cobertura de arilo (que
caracteriza a subfamilia Opuntioideae), funiculo e hilo (ROJAS-ARECHIGA &
VAZQUEZ-YANES, 2000).

O comprimento das sementes pode ser definido de varias formas. Em sementes
simétricas ¢ comum medir-se o eixo perpendicular ao hilo e em sementes assimétricas
mede-se a maior dimensdo da semente como sendo o comprimento (BARTHLOTT &
HUNT, 2000).

Em sua obra, Barthlott & Hunt (2000) trazem a proposta de classificagdo das
sementes de cactos em seis diferentes classes de tamanho, como detalhado na tabela 1.

Tabela 1: Classes de tamanho para sementes de cactos (Barthlott & Hunt, 2000).

Extremamente grande 4.0-4.8 mm
Muito grande 3.0-3.9 mm
Grande 2.0-2.9 mm

Médio 1.2-1.9 mm
Pequeno 0.9-1.1 mm
Muito pequeno 0.3-0.8 mm

Salles (1982), estudando a morfologia de sementes e plantulas de cinco espécies
de cactaceas ocorrentes na Restinga de Jacarepagua, entre elas, Cereus fernambucensis,
Coleocephalocereus fluminensis e Pilosocereus arrabidae, mediu o tamanho das
sementes destas espécies chegando aos seguintes numeros: 2,58 e 1,86mm; 1,05 e
0,88mm; 1,65 e 1,14mm, como comprimento ¢ largura respectivamente. Baseado nestas
informagdes, pode-se afirmar que C. fernambucensis possui sementes grandes, C.
fluminensis sementes pequenas ¢ P. arrabidae sementes de tamanho médio.

O peso das sementes também ¢ muito varidvel. Barthlott & Hunt (2000) citam
dois exemplos extremos em que sementes de Bloosfeldia liliputana pesam cerca de
0,037mg e as sementes de Pachycereus marginatus chegam a pesar 7,67mg. Para as trés
espécies estudadas por Salles (1982), foram encontrados valores intermediarios a estes,
sendo 1,8mg a média de peso das sementes de C. fernambucensis, 0,5mg a média para
C. fluminensis e 0,3mg para P. arrabidae; estes dados, no entanto ndo se encontram
associados aos teores de dgua das sementes no momento da pesagem, o que dificulta
comparagdes com valores a serem encontrados.
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A cor das sementes também varia dentro da familia. Ela depende da espessura,
pigmentacdo e ornamentacdo do tegumento e pode ser na maioria dos casos, preta,
marrom, amarelada ou acinzentada. Muitas sementes, contudo, tendem a escurecer com
a idade ou o processo de secagem (BARTHLOTT & HUNT, 2000).

A germinagdo de sementes e sobrevivéncia de plantulas de cactos, sob condi¢des
naturais, sdo auxiliadas pela presenga de plantas perenes. Sob as condigdes ambientais
que prevalecem nos ambientes aridos, estas espécies facilitadoras, também conhecidas
por plantas focais, fornecem condigdes fisicas e bidticas benéficas ao estabelecimento e
crescimento de individuos jovens. As plantas focais, além de reduzir a diferenga entre as
temperaturas maxima e minima do solo e a evapotranspiracao, provéem protecdo contra
predadores e atracdo de dispersores de sementes, aumentando também a disponibilidade
de nutrientes do solo sob suas copas. Contudo, ha relatos de plantulas de cactos que se
estabeleceram na auséncia de plantas focais, principalmente cactos globosos, como
Ariocarpus fissuratus, Epithelantha bokei e Mammillaria magnimamma (GODINEZ-
ALVAREZ et al., 2003).

Rochas no solo e outras irregularidades também podem beneficiar a germinacao
de sementes e sobrevivéncia das plantulas, ao reduzir a radiacdo solar e a temperatura,
preservando a umidade no solo (GODINEZ-ALVAREZ et al., 2003).

5.7. Germinacao

O processo de germinacdo de sementes tem inicio com a embebicdo, quando ha
a retomada das atividades metabolicas e crescimento do embrido. Biologicamente, a
germinacdo poderia ser considerada como o rompimento do tegumento pela raiz
primaria. Entretanto, em termos de tecnologia de sementes, a germinacao representa a
formacao de plantulas nas quais se possam avaliar as estruturas normais de suas partes
constituintes e, conseqlientemente, seu potencial de sobrevivéncia (BORGES & RENA,
1993; MARCOS FILHO, 2005).

Diversos fatores influenciam a viabilidade e o vigor das sementes. Dentre estes,
os principais sdo agua, temperatura e luz. Contudo, outros fatores, como a imaturidade
do embrido, salinidade, idade da semente, hormonios de plantas e compostos inibitdorios
da testa, podem também afetar este processo (ROJAS-ARECHIGA & VAZQUEZ-
YANES, 2000; CARDOSO, 2004). A disponibilidade de dgua parece ser o fator mais
importante para a germinagdo de sementes de cactos, uma vez que este ¢ o mais
limitante sob as condi¢des que predominam nas areas onde geralmente ocorrem.

5.8. Temperatura

As plantas apresentam uma temperatura ou faixa térmica considerada 6tima para
a germinacdo. Nesta, maior nimero de sementes germinam em menor tempo. Muitas
vezes, a temperatura que promove a maior germinabilidade, ndo ¢ a mesma na qual as
sementes exibem a maior velocidade de germinagdo (CARDOSO, 2004).

Para as sementes de cacticeas, as temperaturas mais favoraveis a germinacao
estdo entre 17°C e 34°C, sendo a temperatura 6tima em torno de 25°C. Para Rojas-
Aréchiga & Viazquez-Yanes (2000), de forma geral, as sementes desta familia
germinam melhor sob temperaturas alternadas do que sob temperaturas constantes
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Entretanto, como a maioria dos estudos utiliza somente temperaturas constantes, ha
necessidade de estudos que aprofundem este conhecimento.

O regime de temperaturas alternadas (20-30°C) ¢ recomendado pelas Regras
para Analise de Sementes para a germinagdo das cactaceas Cactus spp. e Carnegia
gigantea (BRASIL, 1992).

Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga (2007), avaliando a germina¢ao do cacto colunar
Trichocereus terscheckii (Pfeiff.) Britton & Rose sob sete temperaturas constantes, que
variaram entre 10°C e 40°C, relataram que a germinagao foi maior e equivalente entre si
nas temperaturas de 15, 20 e 25°C.

Ja Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet (1998), testando a germinagio de
sementes de oito diferentes espécies de cactos (Coryphanta pallida Britton & Rose,
Echinocactus platyacanthus Link & Otto, Ferocactus flavovirens (Scheidw.) Britton &
Rose, Ferocactus latispinus (Haw.) Britton & Rose, Myrtillocactus geometrizans
(Mart.) Console, Neobuxbaumia tetetzo (J.M. Coult.) Backeb., Pachycereus hollianus
(Weber) Buxb.e Opuntia puberula Pfeiff.) sob temperatura constante de 17°C e
alternada de 20-25°C (12h/12h), observaram que cinco apresentaram percentuais
equivalentes de germinacao sob as duas condi¢des ¢ em somente trés foram observados
decréscimos significativos de germinacdo sob temperatura constante, quando
comparado a temperatura alternada. Entretanto, Flores & Briones (2001), estudando P.
hollianus e N. tetetzo, observaram que a temperatura 6tima foi de 26°C.

Outra espécie de cacto colunar ocorrente no México, Stenocereus
queretaroensis, (F.A.C. Weber) Buxb., também apresentou 6timo de temperatura tanto
em regime constante de 25°C, como alternado de 25-35°C (BARRERA & NOBEL,
2003).

Para Pilosocereus arrabidae, Lucas & Frigeri (1990) estudando uma populagao
existente em Guarapari, ES, relataram que a germinagdo ¢ superior e equivalente nos
tratamentos em regime constante de temperatura de 25°C ou alternado de 25-30°C
(12h/12h). Trabalhando com esta mesma espécie, mas proveniente de Arraial do Cabo,
RJ, Martins (2007) definiu como 6timo de temperatura 20°C constante ou 20-25°C
(20h/4h) alternadas.

5.9. Substratos

Diferentes substratos podem ser utilizados para testes de germinacdo de
sementes. Todos apresentam vantagens e desvantagens a serem consideradas. Nas
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992) sdo propostos como substratos:
papel mata-borrao e de filtro, pano de algodao, areia e solo de boa qualidade.

O papel, amplamente usado, tem por vantagem a facil observacao da emergéncia
da raiz primaria, sem a necessidade de qualquer manipulacdo. No entanto, pode ser
facilmente inundado com excesso de dgua ou seco quando submetido a temperaturas
mais altas. Mesmo quando usado na forma de rolos, sem a desvantagem da falta ou
excesso de agua, exige manipulagdo para observagdo e impede o seu uso para estudos
que envolvam o fotoblastismo. Para substratos como areia, solo e vermiculita, por sua
vez, ndo sdo observadas estas desvantagens. Entretanto, estes dificultam a observagao
das sementes em germinacao e sdo inviaveis quando as sementes sao muito pequenas
(FERREIRA et al., 2001).
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Outra opgao de substrato para germinagdo ¢ o agar. Rosa & Ferreira (1998)
afirmam que este, quando de boa qualidade e usado na concentracdo de 1%, evita
problemas de seca ou inundacao e também de visualizacdo da germinacao, sendo muito
vantajoso. Abreu et al. (2005), contudo, afirmam que mesmo em agar ha o problema da
desidratacdo, quando utilizadas temperaturas mais elevadas, como 25°C e 30°C, em
testes conduzidos por periodos mais longos. Além disso, este meio favorece a
contaminag¢do por microrganismos (FRANCO & FERREIRA, 2002).

Diferentes espécies vegetais respondem de diferentes maneiras aos substratos
existentes. Andrade et al. (1999) avaliando a germinagdo de Euterpe edulis Mart.
(Arecaceae) nos substratos areia, solo e vermiculita, observaram maior percentual e
velocidade de germinacdo na vermiculita. A espécie Drymis brasiliensis Miers.
(Winteraceae), no entanto, teve respostas germinativas superiores em papel de filtro,
areia e agar, em detrimento da vermiculita (ABREU et al., 2005). O substrato papel
também ¢ indicado para a germinagdo de Cactus spp. e Carnegia gigantea, segundo as
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992).

A leguminosa Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, popularmente conhecida
como angico, por sua vez, apresentou percentuais de germinacdo mais elevados em
areia e vermiculita, em comparagdo com papel germitest (MELO et al., 2005).

Substratos alternativos também podem ser utilizados, como no trabalho de
Pacheco et al. (2007), onde foram testados papel, areia, pd de coco e Tropstrato® para a
germinacdo de Apeiba tibourbou Aubl. (Tiliaceac); as condigdes Otimas para
germinagdo foram proporcionadas pela areia e pelo p6 de coco.
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6. MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram conduzidos no Laboratério de Sementes do Instituto de
Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBRJ) e no Laboratério de Controle de
Qualidade de Sementes do Departamento de Fitotecnia, do Instituto de Agronomia, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, UFRRJ em Seropédica - RJ.

Foram estudadas sementes de quatro espécies de cactos Cereus fernambucensis
Lem., Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.)
Byles & G.D. Rowley ¢ Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley. Estas
espécies fazem parte da subfamilia Cactoideae, tribo Cereeae, considerada a mais
importante tribo do leste brasileiro, que retine cactos que, entre outras caracteristicas,
sdo colunares e possuem cladddios com costelas (TAYLOR & ZAPPI, 2004).

6.1. Obtencdo de frutos e sementes

Frutos maduros foram coletados em novembro de 2006 (Cereus fernambucensis)
e abril de 2007 (Pilosocereus arrabidae, Pilosocereus ulei) no macigo costeiro situado
entre as praias Grande e Gragainha, municipio de Arraial do Cabo - RJ e de
Coleocephalocereus fluminensis na Restinga de Grumari, municipio do Rio de Janeiro —
RJ. O transporte dos frutos foi feito em sacos plasticos até o laboratorio.

A restinga de Grumari, localizada na zona oeste do municipio do Rio de Janeiro,
encontra-se protegida por lei municipal que estabelece a APA de Grumari (Lei Mun. n°
944, de 30/12/86). Sua area ¢ de 1,3km2 e seus limites sdo o Morro Catete ¢ a Ponta da
Praia Funda (ARAUJO & MACIEL, 1998) (Figura 5).

O municipio do Rio de Janeiro apresenta clima, segundo a classificacdo de
Koppen, tropical quente e imido (Aw), com temperatura média de 23,7°C, maxima
absoluta de 38,2°C, minima absoluta de 11,1°C e precipitacio média anual de
1172,9mm, com chuvas distribuidas ao longo do ano (DNMET, 1992 apud ZAMITH &
SCARANO, 2004).

Figura 5: Vista panoramica da Restinga de Grumari, localizada no Rio de Janeiro -
RIJ.
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Em Arraial do Cabo foram feitas coletas em um macigo costeiro situado entre
as praias Grande e Gracainha, retratado na Figura 6. Neste municipio o clima ¢ semi-
arido quente (Bsh), segundo classificagio de Koppen (DUARTE, 1998 apud
MARTINS, 2007), com temperatura média anual de 23°C e a precipitacdo média
anual de 823mm (KRUEL-FONSECA & PEIXOTO, 2004).

S = 2 ST Rt 3T e y

Figura 6: Macigo costeiro localizado entre as praias Grande e Gracainha, Arraial do
Cabo - RJ.

6.2. Extracdo das sementes

A extracdo das sementes foi feita manualmente, espremendo-se os frutos sobre
uma peneira fina com lavagem subseqiiente em agua corrente para a completa retirada
da polpa e mucilagem.

As sementes permaneceram por 48 horas em camara de secagem a 20% de
umidade relativa e, depois de secas, foram transferidas para frascos herméticos de vidro,
previamente identificados, e armazenadas em camara fria a 10°C em presenca de silica.
Os frutos coletados foram individualmente beneficiados, secos e armazenados.

6.3. Teor de agua e morfologia de sementes

O teor de agua foi determinado em trés repeti¢des de 25 sementes pelo método
de estufa a 103°C (£2°C) por 17 horas (£1h) e os resultados expressos em porcentagem
em base seca. O peso de mil sementes de cada uma das espécies foi calculado pela
pesagem de oito amostras de 100 sementes e os resultados expressos em gramas
(BRASIL, 1992).

Como os frutos foram beneficiados individualmente, o nimero médio de
sementes por fruto foi estimado a partir do peso de mil sementes e do peso total de
sementes de cada fruto. O tamanho médio das sementes, comprimento e largura, foi
obtido a partir da medi¢ao individual com paquimetro digital de 25 sementes de cada
espécie, escolhidas aleatoriamente.
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6.4. Germinacao

Em virtude da grande variagdo encontrada na maturacao dos frutos na natureza e
do desconhecimento dos estddios de desenvolvimento das sementes em funcdo da
coloragdo do fruto, foi realizado um experimento preliminar para verificar a viabilidade
das sementes. Para isso dez sementes de cada um dos frutos coletados foram semeadas
separadamente em placas de Petri (@=9cm), sobre papel germitest a 20°C constante e
fotoperiodo de 8 horas. Este estudo preliminar permitiu a selecdo dos frutos cujas
sementes apresentaram percentual de germinacgao superior a 70%.

Além disso, foi feita uma sele¢do das sementes, com auxilio de um microscopio
estereoscopico, para a retirada das sementes morfologicamente com disturbios, quais
sejam: chochas, de coloracdo marrom clara e as mal-formadas.

Os testes de germinagdo foram conduzidos em germinadores tipo B.O.D.,
equipados com quatro lampadas fluorescentes do tipo “luz do dia” de 20 Watts de
poténcia, com irradiancia de 90pmol.m™.s™ e sob fotoperiodo de oito horas.

Foram avaliados dois substratos; sobre papel (Qualy — J. Prolab®) e agar 1%
(Sigma®), e trés temperaturas; 20°C constante, 25°C constante e 20°C-30°C alternadas,
sob fotoperiodo de 8 horas, sendo a maior temperatura na presenca de luz. As sementes
foram previamente lavadas com hipoclorito de sodio 1%, por 3 minutos, para retirada de
impurezas e restos de polpa, seguida de triplice enxagiie em agua destilada.

Para cada tratamento, foram utilizadas quatro repeti¢des de 40 sementes em
placas de Petri (¥=9cm), com duas folhas de papel germitest ou 25 ml de 4gar,
previamente autoclavados. As placas com papel foram umedecidas com 2,5 ml de dgua
e diariamente pesadas para monitoramento da necessidade de reposi¢cdo de agua no
substrato.

A partir da avaliacdo diaria do numero de sementes germinadas, foram
calculadas a porcentagem de germinagdo (PG) e o tempo médio de germinagdo (TMG)
para cada tratamento.

O tempo médio de germinagao foi calculado segundo a féormula de Ferreira &
Borghetti (2004):

Eﬁj |

Tempo médio=
p E 111

onde n; representa o numero de sementes germinadas no intervalo de tempo t;.; e t;.

O critério para avaliar a germinagao foi a formagdo de plantulas normais, assim
consideradas aquelas com raiz primaria e hipocétilo integro, pigmentado e retilineo. Os
cotilédones ndo foram considerados no critério de germinacdo em virtude de o
tegumento da semente encobrir esta parte da plantula por periodo muito variavel.

Os experimentos foram mantidos até que os valores de germinagdo ndo
variassem e as curvas alcangassem a estabilizagdo. As plantulas ndo foram retiradas da
placa logo apds sua contabilizacdo para que pudessem se desenvolver e possibilitar sua
repicagem para cultivo.

Ao final dos experimentos, o nimero de plantulas com sintomas de doengas foi
contabilizado por placa. Uma placa de Cereus fernambucensis, que apresentou a mais
elevada porcentagem de plantulas doentes foi encaminhada para o Laboratério de
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Fitossanidade do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro para identificacdo dos agentes fitopatogénicos existentes, conforme anexo II.

6.5. Delineamento e analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial
com dois substratos e trés temperaturas, em quatro repeticoes de 40 sementes por
tratamento e por espécie.

A normalidade foi avaliada pelo Teste de Lilliefors e a homogeneidade das
variancias pelo Teste de Bartlett. Quando necessario, os dados de porcentagem de
germinagio foram transformados em arco seno (%/100)* e do tempo médio de

germinagdo em .,/ TMG - 3/§ , segundo Zar (1999).
A andlise de variancia foi aplicada de acordo com a tabela 2. Havendo

significancia no teste F para diferenca entre os tratamentos, foi aplicado o Teste de
Tukey para comparagdo das médias a 5% de probabilidade (RIBEIRO JUNIOR, 2001).

Tabela 2: Resumo de andlise de varidncia dos dados realizada para cada uma das
caracteristicas avaliadas.

Fonte de Variacao GL
Temperatura (T) 2
Substrato (S) 1
Interacdo Sx T 2
Residuo 18
Total 23
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7.  RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Numero, tamanho, morfologia de sementes e teor de agua

Nas coletas feitas em campo foram encontrados 11 frutos de C. fluminensis, sete
frutos de P. arrabidae e 14 frutos de P. ulei (Figura 7). As sementes de C.
fernambucensis ja haviam sido coletadas em novembro de 2006, estavam divididas em
dois lotes, definidos em fun¢do da coloragdo dos frutos ¢ estavam armazenadas em
camara fria a 10°C e teor de dgua de 8% no Laboratorio de Sementes do JBRJ.

AL

S — I P | o
Figura 7: Frutos das espécies C. fernambucensis (A), C. fluminensis (B), P. arrabidae
(C) e P. ulei (D).

A falta de informagdes a respeito da fenologia das espécies e a existéncia de
frutos em diferentes fases de maturacdo foram algumas das dificuldades encontradas
para a obtenc¢do de grande quantidade de sementes de boa qualidade. Martins (2007)
relata problemas similares a estes e suas observagdes permitiram a otimizagdo da coleta
de frutos maduros neste trabalho.

O nimero de sementes por fruto variou tanto entre as espécies (Tabela 3), como
entre os frutos da mesma espécie. Ele s6 pode ser estabelecido para trés das quatro
espécies que foram estudadas: C. fluminensis, P. arrabidae e P. ulei.

Tabela 3: Média e desvio padrao do numero de sementes por fruto das espécies
coletadas em abril de 2007.

Sementes por fruto

Média Desvio Padrao
C. fluminensis 659 182
P. arrabidae 1299 626
P. ulei 1471 610

Entre as trés espécies avaliadas, aquelas pertencentes ao género Pilosocereus
foram as que apresentaram maior numero de sementes por fruto, tendo P. ulei e P.
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arrabidae, 1471 e 1299, respectivamente. Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes (2000)
afirmam que para Pilosocereus chrysacanthus o numero de sementes por fruto pode ser
superior a 1000. Citam também os trabalhos de Léon de La Luz & Dominguez-Cadena
(1991) e Weiss et al. (1995) que reportaram a existéncia de até 1500 e 500 sementes
para Stenocereus gummosus e Selenicereus megalanthus, respectivamente. C.
fluminensis, apresentando nimero médio de sementes por fruto igual a 659, também
mostra estar dentro da variacao encontrada na familia.

O experimento preliminar, realizado para a verificagdo da viabilidade das
sementes provenientes dos diversos frutos/lotes das quatro espécies, revelou diferengas
entre a germinacao destes.

Tendo como critério de selecdo de frutos, aqueles com percentual de germinagao
das sementes superior a 70%, foram escolhidos oito frutos de C. fluminensis, cinco
frutos de P. arrabidae e oito frutos de P. ulei. Por conter sementes em quantidade
suficiente, apenas o lote de maior percentual de germinag¢do (100%) de C.
fernambucensis foi usado. Este experimento, embora tenha levado a redug¢do do ntimero
de frutos utilizados nos experimento e assim, reduzido o nimero total de sementes,
mostrou-se util para a selecdo de sementes de boa qualidade pelas altas taxas de
germinagdo conseguidas nos testes propostos.

Embora o tamanho das sementes de cacticeas seja muitas vezes avaliado
somente através do seu comprimento (BARTHLOTT & HUNT, 2000), neste trabalho
foram medidos tanto o comprimento como a largura, pelo fato de as sementes das
espécies estudadas serem assimétricas, fato mais marcante em C. fernambucensis, P.
arrabidae e P. ulei, que em C. fluminensis.

Dentre as quatro espécies estudadas, C. fernambucensis ¢ a que apresenta as
maiores sementes, com média de 2,48mm x 1,63mm (comprimento x largura), em
seguida estao as de P. arrabidae (1,92mm x 1,28mm), P. ulei (1,59mm x 1,06mm) ¢ C.
fluminensis, que apresenta as menores sementes, em média 1,26mm x 0,90mm (Figura 8
e Tabela 4).
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Figura 8: Sementes das espécies C. fernambucensis (A), P. arrabidae (B), P. ulei (C) e
C. fluminensis (D).
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O comprimento e a largura das sementes mostraram alguma variacdo quando
comparados aqueles obtidos por Salles (1982) para C. fernambucensis (2,58 x 1,86mm),
C. fluminensis (1,05 x 0,88mm) ¢ P. arrabidae (1,65 x 1,14mm). Esta varia¢ao pode ser
decorrente de diversos fatores, entre eles: a variabilidade intrinseca da espécie, a
fertilidade do solo e a disponibilidade hidrica durante a formagdo das sementes
(MARCOS FILHO, 2005).

Tabela 4: Comprimento e largura (milimetros) de sementes de C. fernambucensis, C.
fluminensis, P. arrabidae e P. ulei.

Comprimento (mm) Largura (mm)
Espécies
Média  Desvio Padrio Média Desvio Padrao
C. fernambucensis 2,48 0,19 1,63 0,15
C. fluminensis 1,26 0,09 0,90 0,08
P. arrabidae 1,92 0,10 1,28 0,06
P. ulei 1,59 0,15 1,06 0,10

De acordo com a classificagdo estabelecida por Barthlott & Hunt (2000), as
sementes de C. fernambucesis podem ser consideradas grandes, dentro da variabilidade
encontrada na familia cactacea, enquanto que as sementes de P. arrabidae, P. ulei e C.
fluminensis sdo classificadas como médias.

O peso de mil sementes também acompanhou esta seqiiéncia, tendo C.
fernambucensis o maior valor médio (2,052gr.), seguido por P. arrabidae (0,780gr.), P.
ulei (0,498gr.) e C. fluminensis (0,378gr.) como mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Peso médio de mil sementes (gramas) e teor de dgua (%) de sementes de C.
fernambucensis, C. fluminensis, P. arrabidae e P. ulei.

Espécies Peso de Mil Sementes (g) Teor de Agua (%)
C. fernambucensis 2,052+ 0,06 10, 31
C. fluminensis 0,378 £ 0,01 9,47
P. arrabidae 0,780 £ 0,01 8,48
P. ulei 0,498 £ 0,02 10,18

Para os valores de peso de mil sementes também foram identificadas diferencas
em comparagdo com os dados fornecidos por Salles (1982). Contudo a n3o associagdo
de seus dados aos teores de dgua respectivos, inviabiliza a discussdo a este respeito.

As quatro espécies estudadas apresentam sementes com caracteristicas de
ambientes aridos, entre elas seu tamanho reduzido, a presenca de cupulas na testa que
aumentam a area de contato com o solo e um tegumento duro e espesso que reduz os
riscos de dessecacdo (BREGMAN & BOUMAN, 1983). Além disso, ndo apresentam
dorméncia e assim, estdo aptas a germinar na ocorréncia de disponibilidade de agua.
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7.2. Germinacao

Os processos germinativos das quatro espécies mostraram-se semelhantes entre
si e seguiram o padrdo de rompimento da testa, observado para diversas espécies desta
familia (BREGMAN & BOUMAN, 1983). Estas espécies possuem sementes com
ruptura regular do tegumento no dorso e opérculo, através do qual a protrusdo da raiz
primaria ¢€ facilitada.

De maneira geral, a germinacao das sementes das quatro espécies se inicia apos
a embebi¢do da semente (A nas figuras de 9 a 12) com uma ruptura dorsal dos
tegumentos e a abertura do opérculo (B), através do qual hé a protrusdo da raiz primaria
(C). A plantula alongada e pigmentada, com predomindncia do hipocotilo e raiz
rudimentar, perde entdo os tegumentos expondo seus dois cotilédones (D).
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Figura 9: Fases da gerrmna(;ao de C. fernambucensis.
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Figura 10: Fases da germinagdo de C. flumlnenSIS.
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Figura 11: Fases da germinagdo de P. arrabidae.
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Figura 12: Fases da germinagao de P. ulei.

A andlise de variancia realizada para os dados obtidos com o experimento de
germinagdo das quatro espécies mostrou diferencas significativas para os efeitos de
substratos e temperaturas.
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7.2.1. Cereus fernambucensis

As sementes de C. fernambucensis germinaram em todas as temperaturas e
substratos testados e apresentaram protrusdo de raiz primaria a partir do quinto dia,
sendo consideradas como germinadas a partir do sexto dia apds a embebicao (Figura
13). Foram observadas diferencas significativas na porcentagem de germinag¢do € no
tempo médio de germinagdo em funcdao do substrato. O efeito da temperatura foi
significativo sobre a porcentagem de germinacdo. Nao foi observado o efeito da
interacdo entre o substrato e temperatura sobre a germinacao e tempo médio de

germinagdo (Tabela 6).

Tabela 6: Resumo da andlise de variancia dos resultados de porcentagem de germinagao
(PG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em sementes de C. fernambucensis em

fun¢do de temperatura e do substrato.

FV GL PG ™G
Temperatura 2 ok ns
Substrato 1 ok ok
Temperatura x Substrato 2 ns ns
Erro 18

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo
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Figura 13: Germina¢do de sementes de C. fernambucensis em fung¢do do tempo (dias).

(m) 20°C éagar, (o) 20°C papel, (A) 25°C agar, (A) 25°C papel, (@) 20-30°C agar, (o)

20-30°C papel.
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Em agar a 20°C foi observado o maior percentual (96,87%) de sementes
germinadas (Figura 12 e Tabela 7). Quando as sementes foram colocadas sobre papel,
nas temperaturas de 25°C e 20-30°C alternadas, estas apresentaram os mais baixos
percentuais de germinagdo, proximos a 50%.

Os valores de germinagdo das sementes em agar foram sempre superiores aos
obtidos em papel, quando comparados na mesma temperatura. As diferentes
caracteristicas fisicas e, conseqlientemente, a distribui¢ao, evaporacao e capacidade de
retengdo de 4dgua no agar podem ter favorecido o processo de germinagdo neste
substrato.

Tabela 7: Porcentagem média de germinacao de sementes de C. fernambucensis em
funcdo da temperatura e do substrato.

Substrato '
Temperatura (°C) ; Média (%G)
Papel (%G) Agar (%G)
20 86,25 96,87 91,56a
25 52,50 75,00 63,75b
20-30 55,62 74,37 65,00b
Média 64,79B 82,08A

Letras mintusculas discriminam médias nas colunas e letras maiusculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O vigor das sementes de C. fernambucensis, refletido no tempo médio de
germinagdo, também foi maior em agar, em todas as temperaturas testadas. O menor
tempo de germinagdo foi observado nas sementes incubadas em agar a 25°C; nesta
condicao foram necessarios 9,63 dias para a germinac¢do (Tabela 8). Além disso, quando
comparadas as médias de tempo para cada uma das temperaturas testadas, ndo se
observou diferenca significativa entre estas. Assim, a maior germinacdo de C.
fernambucensis foi registrada na combinagdo de substrato agar e temperatura constante
de 20°C, nesta condi¢@o houve maior viabilidade e vigor das sementes.

Tabela 8: Tempo médio em dias para germinagdo de sementes de C. fernambucensis em
funcdo da temperatura e do substrato.

Substrato
Temperatura (°C) ) Média (T dias)
Papel (T dias) Agar (T dias)
20 12,89 10,26 11,57
25 13,49 9,63 11,56
20-30 13,48 10,00 11,74
Média 13,28B 9,96A

Letras maitusculas discriminam médias nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Foram também observados problemas fitossanitarios nas plantulas (Figura 14),
sendo que o percentual de plantulas afetadas foi superior em agar em relagdo ao papel
em todas as temperaturas usadas (Tabela 9).

A andlise vegetal realizada pelo Laboratério de Fitossanidade do Departamento
de Fitotecnia da UFRRJ apontou para a existéncia de um complexo causal para a
patologia observada nas plantulas, envolvendo: Alternaria sp., Rhizoctonia solani e
Fusarium sp. Contudo, o laudo ressalta a necessidade de outros estudos a serem
realizados em plantulas germinadas em condi¢des assépticas para a emissdo de parecer
conclusivo (Anexo II).
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Figura 14: Plantulas de C. fernambucensis com sintomas de doengas.

Tabela 9: Porcentagem média de plantulas de C. fernambucensis com sintomas de
doencas em funcdo de temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) }
Papel (%G) Agar (%G)
20 1,25 5,00
25 0,00 1,25
20-30 0,00 5,62

O agar também proporcionou percentuais mais elevados de germinagdo ¢ com
menores tempos médios nas demais temperaturas testadas. Contudo, neste substrato foi
observado também o maior nimero de plantulas com problemas fitossanitarios. O
melhor desempenho germinativo desta espécie em agar pode estar relacionado ao fato
deste substrato fornecer dgua a semente de maneira mais constante, diferentemente do
papel para o qual havia necessidade de reposicao diaria de dgua, embora em nenhum
momento este substrato tenha ficado seco durante o periodo experimental.
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7.2.2. Coleocephalocereus fluminensis

A germinacdo também foi observada sob todas as temperaturas e substratos
testados em C. fluminensis. Nesta espécie foram observadas intera¢des significativas
entre a temperatura e o substrato na porcentagem de germinacdo e tempo médio de
germinagdo (Tabela 10).

Sementes com protrusdo de raiz primaria foram observadas desde o sexto dia e
germinadas a partir do oitavo dia, como mostra a Figura 15, e resultou em percentuais
elevados de germinagdo a 20°C ¢ 20-30°C. A germinagdo de C. fluminensis foi maxima
nas temperaturas de 20°C e 20-30°C, tanto em agar como em papel, atingindo valores
de 98,12% e 95,62%, respectivamente. A 25°C a germinacdo encontrada foi muito
inferior, sendo de 15% em papel e 30% em agar (Tabela 11).

Tabela 10: Resumo da andlise de varidncia dos resultados de porcentagem de
germinacdo (PG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em sementes de C. fluminensis
em funcao da temperatura e do substrato.

FV GL PG ™G
Temperatura 2 ok ok
Substrato 1 ok ns
Temperatura x Substrato 2 *k *k
Residuo 18

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo
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Figura 15: Germinagdo de sementes de C. fluminensis em fungdo do tempo (dias). (m)
20°C agar, (o) 20°C papel, (A) 25°C agar, (A) 25°C papel, (®) 20-30°C agar, (o) 20-
30°C papel.
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Tabela 11: Porcentagem média de germinacdo de sementes de C. fluminensis em fungao
de temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) . Média (%G)
Papel (%G) Agar (%G)
20 95,62aA 98,12aA 96,87a
25 15,00bB 30,00bA 22,50b
20-30 95,62aA 98,12aA 96,87a
Média 68,75B 75,42A

Letras mintusculas discriminam médias nas colunas e letras maiusculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A germinagdo de C. fluminensis, embora tenha sido baixa a 25°C, ocorreu no
menor tempo médio no substrato papel. Para as temperaturas de 20°C e 20-30°C os

tempos médios foram equivalentes entre si e, dentre as temperaturas testadas, os mais
elevados (Tabela 12).

Tabela 12: Tempo médio em dias para germinagdo de sementes de C. fluminensis em
fun¢do de temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) ] Meédia (T dias)
Papel (T dias) Agar (T dias)
20 9,99bA 9,73aA 9,86a
25 8,51aA 9,89aB 9,20b
20-30 10,04bA 9,68aA 9,86a
Média 9,51 9,76

Letras minusculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Problemas fitossanitarios também ocorreram nas plantulas emergidas nos
tratamentos com substrato agar, tanto em regime de temperatura constante a 25°C,
como em regime alternado de 20-30°C (Tabela 13).

Tabela 13: Porcentagem média de plantulas de C. fluminensis com sintomas de doencas
em funcdo de temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) .
Papel (%G) Agar (%G)
20 0,00 0,00
25 0,00 13,12
20-30 0,00 30,62

Para C. fluminensis o percentual de germinagdo mais elevado foi observado nas
condi¢des de temperatura constante de 20°C e alternada 20-30°C, tanto em agar como
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em papel. A velocidade de germinacao, no entanto, foi maior a 25°C que nas demais
temperaturas. Para Marcos Filho (2005), o aumento de temperatura tende a aumentar a
velocidade de germinagdo por reduzir a viscosidade da agua e aumentar sua energia
cinética, promovendo a embebicdo e as reagcdes metabolicas. Contudo, o aumento de
velocidade também leva a uma desorganizagao do processo germinativo, fazendo com
que um menor numero de sementes seja capaz de germinar (CARVALHO &
NAKAGAWA, 1983). Quando incubadas em agar, as plantulas apresentaram problemas
fitossanitarios, ndo registrados no substrato papel. Foi observado também que, quando
incubadas na temperatura menos favoravel (25°C), o 4gar proporcionou
germinabilidade equivalente ao dobro da observada em papel.

7.2.3. Pilosocereus arrabidae

Para esta espécie, foram observadas diferencas significativas para as interacdes
entre os fatores temperatura e substrato (Tabela 14). A germinagdo, observada a partir
do quinto dia, ocorreu em altos percentuais sob todas as condi¢des testadas (Figura 16),
sendo sempre superior a 70%. As sementes com protrusdo de raiz primaria foram
registradas ja a partir do quarto dia do inicio da avaliagdo.

Tabela 14: Resumo da andlise de varidncia dos resultados de porcentagem de
germinacgdo (PG) e tempo médio de germinacdo (TMG) em sementes de P. arrabidae
em funcao da temperatura e do substrato.

FV GL PG ™G
Temperatura 2 ok ok
Substrato 1 ns ok
Temperatura x Substrato 2 ok ok
Residuo 18

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo

Os maiores percentuais de germinagdo em P. arrabidae, equivalente a 90%,
foram obtidos em papel a 20°C e em agar a 25°C. Por outro lado, a menor resposta
germinativa foi encontrada em papel sob regime alternado 20-30°C (Tabela 15).

Tabela 15: Porcentagem média de germinacdo de sementes de P. arrabidae em fungao
de temperatura e substrato.

Substrato )
Temperatura (°C) ) Média (%G)
Papel (%G) Agar (%G)
20 90,62aA 85,62aA 88,12a
25 83,75abA 90,00aA 86,87ab
20-30 74,37bB 86,87aA 80,62b
Média 82,92 87,50

Letras minusculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Figura 16: Germinagdo de sementes de P. arrabidae em fungdo do tempo (dias). (m)

20°C agar, (O0) 20°C papel, (A) 25°C agar, (A) 25°C papel, (o) 20-30°C agar, (o) 20-
30°C papel.

A semeadura em d4gar proporcionou uma média de tempo menor para a
germinacdo de P. arrabidae que o substrato papel, quando comparados dentro da
mesma temperatura. Além disso, a temperatura de 25°C propiciou as maiores
velocidades de germinagdao, com os menores tempos médios observados, nos dois
substratos. A combina¢do de 25°C em 4agar apresentou-se como a de menor tempo
médio para o processo germinativo (Tabela 16).

Tabela 16: Tempo médio em dias para germinagdo de sementes de P. arrabidae em
fun¢do de temperatura e substrato.

Substrato .
Temperatura (°C) - Média (T dias)
Papel (T dias) Agar (T dias)
20 8,03bB 7,25cA 7,64b
25 6,70aB 5,85aA 6,28a
20-30 8,41bB 6,52bA 7,47b
Média 7,71B 6,54A

Letras minasculas discriminam médias nas colunas e letras maiusculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em P. arrabidae o percentual de plantulas que apresentou problemas

fitossanitarios foi minimo e se concentrou no tratamento realizado com substrato papel
a 20°C (Tabela 17).
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Tabela 17: Porcentagem média de plantulas de P. arrabidae com sintomas de doengas
em fun¢do de temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) .
Papel (%G) Agar (%G)
20 1,25 0,00
25 0,00 0,00
20-30 0,00 0,00

As sementes de P. arrabidae mostraram melhor germinagdo quando em agar a
25°C, com o maior percentual germinativo em menor tempo médio. Nesta espécie ndo
foram observados problemas fitossanitarios ocorridos em agar. Lucas & Frigeri (1990),
trabalhando com sementes desta espécie provenientes de Guarapari, ES, produzidas na
primavera e semeadas sobre papel de filtro, concluiram como temperatura 6tima para a
germinagdo 25°C constantes ou 25-30°C (12h/12h) alternados.

Trabalhando com esta mesma espécie, mas com sementes coletadas em Arraial
do Cabo, RJ, no més de novembro, Martins (2007) definiu como 6timo de temperatura
20°C constante ou 20-25°C (20h/4h) alternados. As sementes utilizadas no presente
trabalho também foram coletadas em Arraial do Cabo, mas no més de abril. Elas foram
portanto produzidas durante o verdo, diferente daquelas usadas por Martins (2007) que,
tendo sido coletadas em novembro, foram produzidas durante a primavera. Diferentes
condi¢des ambientais durante a produgdo das sementes podem ser responsaveis pela
diferenca observada na resposta germinativa desta espécie (MARCOS FILHO, 2005),
sendo que temperaturas mais amenas durante a produ¢do podem levar ao 6timo de
temperatura mais baixo que em sementes produzidas sob temperaturas mais elevadas de
verao.

7.2.4. Pilosocereus ulei

As sementes de P. ulei apresentaram percentuais germinativos equivalentes em
todos os tratamentos realizados. Contudo, foram constatadas diferencgas significativas
tanto para os fatores isolados, quanto para a interagcdo entre estes, com respeito ao tempo
médio de germinagdo (Tabela 18).

Tabela 18: Resumo da andlise de varidncia dos resultados de porcentagem de
germinacdo (PG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em sementes de P. ulei em
fun¢do da temperatura e do substrato.

FV GL PG ™G
Temperatura 2 ns *x
Substrato 1 ns ok
Temperatura x Substrato 2 ns ok
Residuo 18

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo
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Nesta espécie a germinagao também foi primeiramente observada no quinto dia
experimental (Figura 17), com sementes com protrusdo de raiz primaria no quarto dia, e

percentuais finais elevados em todos os tratamentos, proximos a 80%, como mostra a
Tabela 19.
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Figura 17: Germinagao de sementes de P. ulei em fun¢ao do tempo (dias). (m) 20°C
agar, (0) 20°C papel, (A) 25°C agar, (A) 25°C papel, (o) 20-30°C agar, (o) 20-30°C
papel.

Tabela 19: Porcentagem média de germinacdo de sementes de P. ulei em fungao de
temperatura e substrato.

Substrato .
Temperatura (°C) ; Meédia (%G)
Papel (%G) Agar (%G)
20 82,50 79,37 80,94
25 81,87 80,62 81,25
20-30 77,50 78,12 77,81
Média 80,62 79,37

O tempo médio de germinagdo de P. ulei também foi equivalente nos
tratamentos realizados, a exce¢do do substrato papel em regime alternado de
temperatura, que proporcionou o maior tempo médio observado (Tab. 20).
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Tabela 20: Tempo médio em dias para germinagdo de sementes de P. ulei em fungdo de
temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) ;i Meédia (T dias)
Papel (T dias) Agar (T dias)
20 6,58aA 6,52aA 6,56a
25 6,86aA 6,53aA 6,69a
20-30 8,47bB 7,00aA 7,74b
Média 7,30B 6,69A

Letras minasculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em P. ulei, embora tenham sido observados problemas fitossanitarios em
ambos os substratos, um percentual muito mais elevado foi registrado em agar, sob as
temperaturas de 20 e 25°C (Tabela 21).

Tabela 21: Porcentagem média de plantulas de P. ulei com sintomas de doengas em
fun¢do de temperatura e substrato.

Substrato
Temperatura (°C) )
Papel (%G) Agar (%G)
20 0,00 51,25
25 1,25 40,62
20-30 0,00 0,00

A germinacdo em ambientes aridos tem por caracteristica a rapidez quando
comparada com a germinagdo de espécies que ocorrem em ambientes com alta
disponibilidade de agua (Jurado & Westoby, 1992 apud Flores & Briones, 2001).
Espécies ocorrentes nestes ambientes tém por estratégia o rapido estabelecimento no
ambiente, aproveitando assim as condicdes ambientais favordveis ao seu
desenvolvimento (FERREIRA & BORGHETTI, 2004).

A velocidade de germinagdo ¢ influenciada por diversos fatores, dentre eles a
velocidade de embebicdo. Para Borges & Rena (1993), a embebigdo ¢é, por sua vez,
influenciada pela forma da semente e sua superficie de contato com o meio. Além disso,
o tamanho da semente em relacdo ao tamanho das particulas do solo e a topografia da
testa sdo caracteristicas que alteram as relacdes hidricas existentes entre o meio ¢ a
semente, justamente por terem influéncia direta na superficie de contato com o meio e
na relacao superficie-volume (CARDOSO, 2004).

A protrusdo da raiz primdria ocorreu poucos dias apos o inicio da embebicao,
variando de quatro a seis dias para que as primeiras sementes das quatro espécies
tivessem a raiz primaria exposta. Alvarez et al. (2004), trabalhando com Strombocactus
disciformis e Turbinicarpus pseudomacrochele relataram que a protrusdo de raiz
primaria destas espécies ocorreu nos primeiros trés ou quatro dias. Para P. arrabidae a
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protrusdo de raiz primaria também foi observada nos primeiros trés ou quatro dias apds
a embebig¢do, semelhante aos resultados de Lucas & Frigeri (1990) e Martins (2007).

A combinagdo, entre temperatura e substrato, que promoveu o maximo de
germinabilidade no menor tempo médio, variou entre as quatro espécies. Esta depende
ndo apenas das caracteristicas genéticas de cada espécie, mas também das condig¢des
ambientais durante a producao das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

As temperaturas Otimas de germinacdo de todas as espécies testadas estdo
compreendidas dentro da faixa considerada como sendo a mais favoravel a germinagdo
de cactaceas, entre 17°C e 34°C. Contudo, em nenhuma delas foi claramente observada
resposta germinativa mais favoravel sob regime de temperatura alternada, como seria
esperado, segundo as instrugdes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992)
e as consideragdes de Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes (2000). Outros intervalos de
temperatura e duracdo de termoperiodos podem ser investigados para melhor defini¢do
a este respeito, uma vez que foram reportados casos onde um intervalo de 10°C ou mais
estimulou a germinacdo e também situagdes onde diferencas de apenas 1°C foram
suficientes para a alteragdo da resposta germinativa (BASKIN & BASKIN, 1998).

Os substratos utilizados se mostraram adequados a germinagdo destas sementes,
ambos permitindo facil visualizagdo e boa disponibilidade hidrica. O agar teve ainda
como vantagem permitir o melhor enraizamento das plantulas, mas para que seja
amplamente utilizado faz-se necessaria a investigacdo de métodos de desinfestacdo mais
eficientes.

Os problemas fitossanitarios foram encontrados em todas as espécies, apesar de
ndo terem resultado em reducdo da germinagdo. A falta de sementes em grande
quantidade ndo possibilitou o estudo mais aprofundado a este respeito, com o teste de
outros protocolos possiveis, mas este ¢ imprescindivel para que se reduza a ocorréncia
de problemas fitossanitarios sem que haja interferéncia na germinagao.

Além disso, nao houve tempo héabil nem sementes suficientes para a
investigacdo detalhada dos problemas fitossanitarios apresentados, assunto de grande
importancia para o desenvolvimento dos trabalhos de germinagao com cactaceas.

De maneira geral, pode-se constatar a maior ocorréncia de contaminagdo das
plantulas quando a incubagao foi feita em agar, corroborando com os estudos de Franco
& Ferreira (2002) que observaram ser este substrato efetivamente mais propicio a
proliferacao de microrganismos.
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8. CONCLUSOES

As determinagdes de tamanho e peso de mil sementes permitem classificar como
grandes as sementes de C. fernambucensis e médias as sementes de C.
fluminensis, P. arrabidae e P. ulei;

As temperaturas e substratos testados permitem avaliar de forma eficiente a
germinagdo e o vigor das sementes das quatro espécies de cactaceas;

As melhores temperaturas e substratos para a germinac¢ao de sementes de C.
fernambucensis sao 20°C e agar; para C. fluminensis, 20°C ¢ 20-30°C, tanto no
substrato papel como em agar, para P. arrabidae, 25°C em agar e para P. ulei
em papel a 20, 25 ¢ 20-30°C ¢ 4gar a 20 ¢ 25°C;
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ANEXO I

Tabela 22: Analise de variancia dos resultados obtidos de germinacdo de sementes de C.
fernambucensis em fungdo de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 3948,44 1974,22 20,81 0,00
Substrato 1 1794,01 1794,01 18,91 0,00
Interagdo T x S 2 147,39 73,70 0,78 ok
Residuo 18 1707,81 94,88

Coeficiente de Variagdo = 13,26

Tabela 23: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinagdo de C.
fernambucensis em fungdo de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 0,16 0,081 0,12 ok
Substrato 1 66,23 66,23 100,05 0,00
Interacdo T x S 2 1,57 0,78 1,18 0,33
Residuo 18 11,92 0,66

Coeficiente de Variagdo = 7,00

Tabela 24: Andlise de variancia dos resultados obtidos de germinag¢dao de sementes de C.
fluminensis em fungdo de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 29502,08 14751,04 745,32 0,00
Substrato 1 266,67 266,67 13,47 0,00
Interagdo T x S 2 208,33 104,17 5,26 0,02
Residuo 18 356,25 19,79

Coeficiente de Variagdo = 6,17

Tabela 25: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinagdo de C.
fluminensis em fungdo de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 2,31 1,15 6,20 0,01
Substrato 1 0,38 0,38 2,03 0,17
Interagdo T x S 2 3,85 1,93 10,36 0,00
Residuo 18 3,35 0,19

Coeficiente de Variagdo = 4,47
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Tabela 26: Andlise de variancia dos resultados obtidos de germinacdo de sementes de P.
arrabidae em fungdo de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 258,33 129,17 4,13 0,03
Substrato 1 126,04 126,04 4,03 0,06
Interagdo T x S 2 314,58 157,29 5,03 0,02
Residuo 18 562,50 31,25

Coeficiente de Variagdo = 6,56

Tabela 27: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinacao de P.
arrabidae em fungao de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 8,83 4,41 50,55 0,00
Substrato 1 8,23 8,23 94,18 0,00
Interagdo T x S 2 1,56 0,78 8,92 0,00
Residuo 18 1,57 0,09

Coeficiente de Variagdo = 4,14

Tabela 28: Analise de variancia dos resultados obtidos de germinagdo de sementes de P. ulei
em funcao de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 57,81 28,91 0,41 ok
Substrato 1 9,37 9,37 0,13 Hkkk
Interagdo T x S 2 14,06 7,031 0,10 Hk ok
Residuo 18 1281,25 71,18

Coeficiente de Variagdo = 10,55

Tabela 29: Anélise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinacao de P.
ulei em fungao de temperatura e substrato.

FV GL SQ QM F Signif.
Temperatura 2 6,67 3,34 36,17 0,00
Substrato 1 2,29 2,29 24,81 0,00
Interacdo T x S 2 2,23 1,11 12,09 0,00
Residuo 18 1,66 0,09

Coeficiente de Variagdo = 4,34
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ANEXO II
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Laudo de Anédlise Vegetal
Requerente: Thais Hidalgo — Mestranda do CPGF/UFRRJ

Responsével pela analise: Prof. Jodo Araujo

Amostras: plantulas de cactos germinadas in vitro

Espécie: Cereus fernambucensis

Procedéncia: sementes coletadas em restingas fluminenses

Data da Coleta: ?
Data de Recebimento: 13/11/2007

Desenvolvimento de necrose de tecidos da radicula e caule, provocando anelamento, com
consequente interrupcdo do fluxo de seiva. Nas regibes necréticas observou-se
desenvolvimento de coloracdo marrom-escuro e sinais de fungos, sobretudo esporos.

1) Fungo Alternaria sp.
2) Fungo Rhizoctonia solani
3) Fungo Fusarium sp.

Obs: até o presente momento nao é possivel laudo conclusivo quanto ao agente fitopatogénico
principal. Como informado existe um complexo causal envolvido nessa patologia. Novas
amostras de plantulas germinadas em condicdes assépticas devem ser encaminhadas para
analise.

Técnicas empregadas:
e Isolamento cultural in vitro (meios BDA, DYGS e King B)
e Microscopia 6tica
e Caracterizacdo morfolégica, fisiologica e bioquimica
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CAPITULO I

CONSERVACAO DE SEMENTES DE CACTACEAS
NATIVAS DA COSTA FLUMINENSE
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10. RESUMO

Condi¢des adequadas de temperatura do ambiente e teor de agua das sementes
aumentam sua longevidade durante o armazenamento. Este estudo avaliou a
conservagdo de sementes de quatro espécies de cactaceas, Cereus fernambucensis Lem.,
Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles
& G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley, em
experimento onde foram testados os efeitos de armazenamento e teor de agua das
sementes sobre o percentual e o tempo médio de germinagdo. Para melhor defini¢ao dos
sais a serem usados na secagem das sementes para este experimento, foram construidas
isotermas de adsor¢do, utilizando-se o método gravimétrico, estatico, com solucdes
salinas saturadas. As isotermas de todas as espécies revelaram um padrao sigmoidal
inverso com o acréscimo de teor de dgua das sementes, em fungdo do aumento da
umidade relativa do ar. No experimento de conservagdo, montado em esquema fatorial,
foram testadas trés diferentes condigdes de armazenamento (controle, 30 dias a 10°C e
30 dias a -196°C) sob trés diferentes teores de agua, proximos a 5, 7 ¢ 9% (base seca).
Foram utilizadas quatro repeticdes de quarenta sementes em delineamento inteiramente
casualizado (ANAVA e Tukey; P<0,05) e nas seguintes condigdes: C. fernambucensis
em agar a 20°C, C. fluminensis ¢ P. ulei em papel a 20°C ¢ P. arrabidae em agar a
25°C. As quatro espécies demonstraram comportamento de armazenamento ortodoxo,
com tolerancia a desidratagdo e a temperatura sub-zero. A viabilidade e o vigor das
sementes ndo apresentaram alteragdes quando armazenados com teores de agua
proximos a 7%, tanto em camara fria a 10°C como criopreservado a -196°C. A
criopreservacao pode ser recomendada para o armazenamento das espécies estudadas.

Palavras chave: armazenamento, criopreservagao, cactaceas.
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11. ABSTRACT

Proper conditions of temperature and water content increases seed longevity during
storage. This study evaluated the conservation of four cacti, Cereus fernambucensis
Lem., Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus arrabidae (Lem.)
Byles & G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D. Rowley, seeds
under different storage conditions, in an experiment where the effects of storage and
seed water content were evaluated on the germination percentage and germination
average time. To better define the salts to be used in the seed drying process for this
experiment, adsorption isotherms were built using static gravimetric method, with
saturated salt solutions. The isotherms of all species showed a reverse sigmoidal pattern
with increase of seed water content according to the increase in relative humidity. In the
conservation experiment, also arranged in factorial system, three different storage
conditions (control, 30 days at 10°C and 30 days at -196°C) under three levels of water
content, around 5, 7 and 9% (dry basis) were tested. Four replicates of forty seeds were
used in a completely randomized design (ANOVA and Tukey; P<0,05) at the following
conditions: C. fernambucensis in agar at 20°C, C. fluminensis and P. ulei in paper at
20°C and P. arrabidae in agar at 25°C. All four species showed orthodox storage
behavior, with dehydration and sub-zero temperature tolerance. Seed viability and
vigour showed no changes when stored with water content around 7%, at 10°C and
cryopreserved at -196°C. Cryopreservation can be recommended for the storage of this
cacti species.

Key words: storage, cryopreservation, cacti.
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12. INTRODUCAO

A conservacdo da biodiversidade vegetal pode ser realizada através de
estratégias que assegurem a sobrevivéncia das espécies dentro de seus ecossistemas
naturais ou fora deles, conhecidas como conservagdo in sSitu ¢ ex situ, respectivamente.
Métodos para conservagdo ex Situ incluem bancos de sementes, colegdes vivas de
plantas em jardins botanicos e cole¢des in-vitro (BRASIL, 2001).

Os bancos de sementes apresentam oOtima relacdo custo-beneficio (BRASIL,
2001). Eles permitem a manutencdo de altos niveis de viabilidade por décadas ao
armazenar sementes que sejam tolerantes a desidratagdo, com aproximadamente 5% de
teor de agua a -20°C (PRITCHARD, 1995; SANTOS, 2001).

As sementes representam a forma natural de perpetuacdo da maior parte das
espécies vegetais. Para cumprirem esta fungdo, apresentam caracteristicas proprias e
peculiares que permitem o sucesso nesta tarefa. Entre elas, prescindir de dgua talvez
seja a mais fascinante, isto porque a adgua ¢ um elemento fundamental para a vida
vegetal, tendo grande importancia em todas as etapas do ciclo de vida de uma planta
(MARCOS FILHO, 2005).

A tolerancia a dessecacao, demonstrada por tantas sementes, ¢ constatada
através da habilidade que estas sementes tém de reativar seu metabolismo sob condi¢des
ambientais favoraveis, apos terem seu teor de agua reduzido a niveis muito baixos.
Desta forma, a relagdo existente entre a d4gua e as sementes ¢ de grande importancia,
pois permite manejar o nivel de hidratacdo das sementes de forma a prolongar sua
longevidade e, conseqiientemente, aumentar as chances de conservagao da diversidade
biologica (CASTRO et al., 2004).

As sementes tolerantes a desidratacdo sdo chamadas de ortodoxas; também
apresentam tolerancia a temperaturas sub-zero e possuem maior longevidade quando
armazenadas com baixos teores de dgua e sob baixas temperaturas. Contrariamente, as
chamadas sementes recalcitrantes sao sensiveis a desidratagdao ¢ nao tolerantes a baixas
temperaturas, com menor longevidade quando comparadas as sementes ortodoxas
(MARCOS FILHO, 2005).

Além da agua, outros fatores influenciam a velocidade de deterioragcdo das
sementes, tais como temperatura, concentragao de oxigénio, qualidade fisiologica das
sementes, presenga de patogenos etc (MARCOS FILHO, 2005). Dentre eles, cabe
ressaltar a importancia da temperatura neste processo, além de sua interacdo com os
demais fatores, principalmente a d4gua (VILLELA & PERES, 2004).

Além das técnicas tradicionais de conservacao, a técnica de criopreservacao, que
estabelece o armazenamento de materiais bioldgicos em nitrogénio liquido, a -196°C,
ou em sua fase de vapor, a -150°C, também tem sido utilizada mais recentemente, com
proposito de conservagdo genética por varios jardins botdnicos que ja aplicam esta
metodologia para o armazenamento de sementes em médio e longo prazo (BRASIL,
2001).

O armazenamento criogénico de uma espécie deve ser precedido de estudos que
mostrem a tolerancia das sementes a dessecacdo ¢ sua habilidade de sobreviver sob as
temperaturas proporcionadas pelo nitrogénio liquido, conseqiientemente demonstrando
a eficacia da criopreservagdo sobre a longevidade da semente (ARNOSTI JR et al.,
1999).
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Em virtude do grande niimero de espécies vegetais existentes, prioridade deve
ser dada aquelas que sofrem ameagas reais em seus ambientes naturais (BRASIL, 2001).
Atualmente um grande nimero de espécies da familia Cactaceae encontra-se ameacada,
tanto que a familia como um todo se apresenta incluida no apéndice II do livro de
espécies ameacadas do CITES (Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora) (HUNT, 1999).

As quatro espécies escolhidas neste estudo sdo litordneas, ocorrendo
naturalmente em areas de grande pressdo antropica. Trés delas apresentam apelo para
sua conservagdo: Coleocephalocereus fluminensis tem sido considerado vulneravel no
municipio do Rio de Janeiro, Pilosocereus arrabidae encontra-se proximamente
ameacado de extingdo (IUCN, 2007) e Pilosocereus ulei ¢ endémico da regido de Cabo
Frio e tem sofrido pela reducao dos ambientes onde ocorre.

Este trabalho avaliou a viabilidade e o vigor das sementes de Cereus
fernambucensis Lem., Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus
arrabidae (Lem.) Byles & G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D.
Rowley apds o armazenamento destas com diferentes teores de 4gua em ambientes com
baixas temperaturas.
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13. REVISAO DE LITERATURA

13.1. Agua

A 4gua ¢ essencial & vida. Nela e por meio dela sdo realizados todos os
processos dindmicos das células vivas. Ela representa pelo menos 70% do contetudo de
células ativas e as sementes, com teor de dgua entre 5 e 15%, estdo entre os tecidos
vegetais mais secos existentes, podendo sobreviver por longos periodos de tempo
praticamente sem ela (MARCOS FILHO, 2005; TAIZ & ZEIGER, 2006).

A agua na semente pode ser descrita por um estado de energia, denominado
energia potencial. O potencial de dgua da semente representa a soma dos potenciais
osmotico, matricial e de pressdo. Este, em condi¢des normais, tende a ser sempre
negativo, uma vez que o potencial osmotico da d4gua na semente ¢ sempre negativo por
causa da existéncia de solutos nas células e o potencial matricial também apresenta
valores negativos por causa das matrizes intracelulares capazes de reter agua. O
potencial de pressdo ¢ exercido quando a agua, penetrando na célula, faz pressdo contra
as paredes celulares (VILLELA, 1998; MARCOS FILHO, 2005).

O potencial de dgua indica, em uma célula, qual a disponibilidade e atuagdo da
agua. Outra medida muito usada para a agua existente dentro das células ¢ o teor de
agua, que indica a propor¢ao em massa de quantidade de agua em relagdo a massa total
da semente (MARCOS FILHO, 2005). Muitos pesquisadores tém argumentado em
favor do uso da medida de potencial de 4gua em detrimento do teor de dgua, afirmando
que este ¢ um indicador mais eficiente do status da agua, que por sua vez pode atuar
como um regulador nos processos de desenvolvimento e germinacdo da semente
(VILLELA, 1998).

Em relacdo a atividade da dgua em tecidos vegetais, Vertucci (1993) descreveu
cinco tipos de agua de acordo com a mobilidade da molécula e as propriedades
termodinamicas da agua.

A agua do tipo 1 praticamente ndo apresenta mobilidade, sendo fortemente
ligada as macromoléculas, e pode ser considerada como estrutural e permanece nos
tecidos mesmo muitos secos, existente em tecidos com teores de agua inferiores a 7,5%
na base umida. A agua do tipo 2 forma uma pelicula em torno das matrizes celulares,
interagindo com os sitios hidrofilicos e atuando como solvente, apresenta propriedades
semelhantes as da agua livre e esta presente em teores de dgua entre 7,5 e 20%. A agua
do tipo 3 estabelece pontes entre sitios hidréfobos das macromoléculas; ela exibe
propriedades de dgua livre, estd sujeita ao congelamento e ocorre entre teores de agua
de 20 e 33%. A 4gua do tipo 4 ndo apresenta interacdo com a superficie das
macromoléculas, ocupando os espagos existentes entre elas, presente em teores de dgua
entre 33 e 41%. A 4gua do tipo 5, que também ndo apresenta ligagdes com as
macromoléculas, possui caracteristicas correspondentes a uma solucdo diluida e esta
presente em células com teor de dgua superior a 41%. (VERTUCCI, 1993).

A atividade fisiologica das sementes varia conforme o potencial de adgua
existente. Quando a dgua existente ¢ do tipo 1, as reacdes metabodlicas sdo restritas, por
ser considerada estrutural e a retirada desta dgua pode levar ao aumento na taxa de
deterioragdo dos tecidos. Na presenca de agua do tipo 2 ja sdo observadas algumas
reagdes enzimaticas. Com a agua tipo 3 hd uma intensificagdo da respiragdo celular e
inicio do metabolismo. Os tipos 4 ¢ 5 preenchem os poros e compdem a solucao celular
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€ sua presenga € necessaria para que o processo germinativo se complete (VERTUCCI,
1993).

Existem teores criticos de agua para que o metabolismo se processe. Um
exemplo disto ¢ a exigéncia de um minimo de 30 e 40% de dgua (em base umida) para a
germinagdo de sementes endospermaticas e cotiledonares, respectivamente (MARCOS
FILHO, 2005).

13.2. Higroscopicidade

Alguns materiais possuem a propriedade de absorver ou ceder 4gua ao ambiente,
até que seja estabelecido um equilibrio dindmico entre o teor de dgua interno e a
umidade relativa do ar ambiente. Esta propriedade é conhecida como higroscopicidade e
o equilibrio atingido neste ponto ¢ chamado de equilibrio higroscopico (MARCOS
FILHO, 2005). A maioria das sementes apresenta esta propriedade e assim, sorvem
(adquirem) ou dessorvem (cedem) 4dgua até que estejam em equilibrio com o ar que as
circunda (MERRIT et al., 2003, TAIZ & ZEIGER, 2006).

A higroscopicidade de uma semente ¢ determinada por varios fatores, entre eles:
a permeabilidade de seu tegumento e sua composi¢ao quimica. Proteinas e carboidratos
sdo consideradas substancias de reserva hidrofilicas, com alta afinidade a agua.
Contrariamente, lipideos s3o considerados hidrofobos, por apresentarem menos sitios de
ligagdo com a agua. Desta forma, diferentes composi¢des quimicas nas sementes afetam
sua capacidade de sor¢do de agua (MARCOS FILHO, 2005).

Comparando-se o teor de dgua de equilibrio de sementes ricas em lipideos e
sementes amildceas, observa-se que este ¢ mais baixo no primeiro grupo, quando
armazenadas sob condi¢des ambientais semelhantes (VERTUCCI & ROOS, 1990;
FANTINATTI et al., 2005).

A umidade relativa do ar estd diretamente relacionada a temperatura, de modo
que quanto mais elevada a temperatura do ar, maior sua capacidade em armazenar vapor
d’4gua. Um aumento na temperatura do ar sem a alteragdo da quantidade de agua
presente resulta na diminui¢do da umidade relativa (UR) (MERRIT et al., 2003;
MARCOS FILHO, 2005).

Por serem higroscdpicas, as sementes apresentam seu teor de dgua diretamente
relacionado a UR do ar, onde esta permanente troca de agua sempre ¢ feita no sentido
de menor potencial hidrico (MARCOS FILHO, 2005). A relacdo estabelecida entre o
teor de dgua de equilibrio da semente ¢ a UR do ar ambiente ¢ denominada de atividade
da agua (ARAUIJO et al., 2001) e é 1til para indicar a disponibilidade de 4dgua nas
células vivas (BROOKER et al., 1992 apud CORREA et al., 2006).

O conhecimento da atividade da dgua de uma espécie ¢ essencial para a pesquisa
sobre a secagem, armazenamento e longevidade de suas sementes (ARAUJO et al.,
2001). Isto se deve ao fato de o teor de 4gua das sementes ter influéncia direta sobre seu
processo degenerativo, uma vez que a retirada de agua reduz o metabolismo e retarda o
crescimento de microrganismos, contribuindo para a conservagdo da viabilidade durante
o armazenamento (MERRIT et al., 2003, CORREA et al., 2006).
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13.3. Tolerancia a dessecacao

A tolerancia a dessecacdo representa a habilidade que as sementes tém de
sobreviver com reduzida quantidade de agua e recuperar suas funcdes biologicas
quando reidratadas; esta habilidade depende de uma série de fatores e ndo ¢ encontrada
em todas as sementes (MARCOS FILHO, 2005).

Somente as sementes classificadas como ortodoxas possuem esta tolerancia. Ela
se desenvolve depois de adquirida a capacidade germinativa (CASTRO et al., 2004), ja
no final do processo de maturacao das sementes e ¢ perdida gradativamente durante o
processo de embebicao (CARDOSO, 2004; MARCOS FILHO, 2005).

Em termos fisiologicos, a fase de dessecacdo representa a divisdo entre o
metabolismo direcionado ao desenvolvimento e aquele direcionado a germinacdo
(CARDOSO, 2004)

As sementes ortodoxas sdo assim denominadas por terem um comportamento
relativamente previsivel durante o armazenamento, pois apresentam maior longevidade
quando em condicdes de baixa temperatura e umidade. Contrariamente a estas estdo as
chamadas sementes recalcitrantes, que se comportam de maneira imprevisivel e
mostram-se sensiveis a dessecacao e as baixas temperaturas, mantendo seu metabolismo
ativo mesmo apos a sua dispersao (VILLELA & PERES, 2004).

Além destas, existem também sementes que apresentam comportamento
intermedidrio entre estas duas classes, tendo pequena resisténcia as baixas temperaturas
e alguma tolerancia a dessecacao (HOR et al., 2005; MARCOS FILHO, 2005).

Sementes recalcitrantes sdo produzidas por plantas que geralmente ocorrem em
ambientes muito Umidos e com temperatura elevada, que fornecem condigdes
adequadas para o rapido estabelecimento das plantulas, como por exemplo, espécies de
mangue e as nao-pioneiras de florestas tropicais (CARDOSO, 2004). As espécies
recalcitrantes produzem sementes relativamente grandes, com teores de agua variando
entre 30% e 70% e com grande investimento no acumulo de reservas, além de
tegumentos mais permeaveis a agua (MARCOS FILHO, 2005).

Diversos fatores estdo associados a tolerancia a dessecacdo em tecidos vegetais;
entre eles, aspectos fisicos como o tamanho reduzido do vactiolo, e fisiolégicos como a
producdo de proteinas LEA (“late embryogenesis abundant”) e actcares que funcionam
como solutos protetores, preservando as estruturas de membranas e proteinas. Sistemas
antioxidantes também sdo imprescindiveis para impedir que danos as estruturas
celulares sejam causados por radicais livres, bem como mecanismos que impe¢am a
fusdo das membranas e promovam reparos durante a reidratacdo (CASTRO et al.,
2004).

As proteinas LEA, sintetizadas em grande quantidade durante as etapas mais
tardias do desenvolvimento das sementes, sdo hidrofilicas e termoestaveis e podem
atuar de maneira a proteger os componentes celulares durante a desidratagdo
(CARDOSO, 2004).

Acucares, como a sacarose, rafinose e estaquiose, contribuem para o aumento da
viscosidade do citoplasma, levando a formagao de um estado vitreo, que impede a fusao
de membranas e acentuadamente reduz a velocidade das reagcdes quimicas. Por retardar
a degradacdo dos componentes da semente, acredita-se que o estado vitreo contribua
para a longevidade de sementes secas; entretanto, permanecem muitas davidas a
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respeito dos mecanismos envolvidos neste processo (CARDOSO, 2004; CASTRO et
al., 2004).

Sob temperaturas normais, sementes de soja (Glycine max) e milho (Zea mays)
apresentam seu citoplasma em estado vitreo quando apresentam teor de 4gua inferior a 9
e 10%, respectivamente (MARCOS FILHO, 2005).

Embora possa parecer simples que a desidratagdo aumente a longevidade de
sementes ortodoxas, esta solugdo ndo representa um processo trivial. As diversas
fungdes bioldgicas exercidas pela d4gua aumentam a complexidade do processo e, para
que haja sucesso, a dessecacao tem que atingir um teor de agua tal que seja baixo o
suficiente para evitar a formag¢do de gelo dentro da célula quando sob temperaturas
subzero, mas nao tao baixo que cause injurias por falta de agua (SANTOS, 2001).

13.4. Secagem de sementes

As sementes apresentam um teor de d4gua considerado O6timo para o
armazenamento, seja em temperaturas acima ou abaixo de zero. Este valor pode variar
amplamente entre as espécies e pode ser dependente do conteudo lipidico. Quando secas
abaixo do teor de adgua considerado ideal, as sementes ficam sujeitas a injurias fisicas
que podem levar a perda de viabilidade. Por outro lado, teores de dgua superiores ao
otimo também podem promover injlrias por permitir a formacdo de gelo intracelular
(PRITCHARD, 1995; WALTERS & HILL, 1998).

Um estudo mostrou que o teor de agua 6timo € aquele obtido através de
equilibrio higroscopico em umidades relativas do ar que variam de 20 a 25% a 25°C.
(VERTUCCI & ROOS, 1993). Este valor tem sido debatido pela comunidade cientifica,
mas de maneira geral ha consenso que o teor de agua mais favoravel para o
armazenamento de sementes ortodoxas se situe entre 2,6 ¢ 10% (MARCOS FILHO,
2005).

Hong et al. (2005) relatam que sementes hermeticamente armazenadas com teor
de agua de 2%, a 20°C, apresentaram teores de agua entre 40 e 46% apods 10 anos.
Quando armazenadas a -20°C pelo mesmo periodo, o teor de 4gua ndo mostrou aumento
significativo. Este estudo também revelou que a germinacdo de sementes de cenoura e
cebola ndo apresentaram perda de viabilidade apos 10 anos de armazenamento a -20°C,
depois de submetidas ao processo de secagem e ultra-secagem a teores de agua entre 5,5
e 6,8% (UR de equilibrio 19,1-54,6% a 20°C) e entre 2 e 3,7% (UR de equilibrio 9,8-
10,6% a 20°C), respectivamente. Sob estas mesmas condi¢gdes, no entanto, sementes de
alface e amendoim mostraram decréscimo significativo na viabilidade, variando entre 3
e 8%, apods 10 anos.

Francisco et al. (2007), trabalhando com feijao, observaram que a ultra-secagem
das sementes até 3% de teor de 4gua ndo resultou em diferencas significativas na
germinacao.

Entender a relagdo existente entre a temperatura de armazenamento, a UR do
ambiente e o teor de 4gua da semente ¢ um passo essencial para que sejam
desenvolvidos protocolos para o armazenamento de sementes (MERRIT et al., 2003).
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13.5. Viabilidade e longevidade

A viabilidade representa a capacidade que uma semente tem de germinar sob
condicdes favoraveis; nem todas as sementes vivas encontram-se vidveis, uma vez que
sementes dormentes, mesmo estando vivas, ndo estdo aptas a germinagdo em virtude de
bloqueios diversos. A longevidade, por outro lado, representa o periodo de tempo pelo
qual a semente se mantém viva; esta caracteristica ¢ determinada pelo genotipo e
diretamente influenciada pelo ambiente (CARDOSO, 2004; MARCOS FILHO, 2005).

A deterioracdo das sementes, também chamada de envelhecimento, € inevitavel.
Assim como todos os demais organismos vivos, as sementes também seguem seu curso
e, apds a maturidade, envelhecem e morrem. Contudo a velocidade e intensidade com
que isso ocorre podem ser alteradas pelas condi¢des ambientais e as praticas de manejo
(MARCOS FILHO, 2005).

A influéncia do ambiente ndo se restringe ao periodo pos-dispersdo somente,
mas também abrange as fases vegetativa e reprodutiva da planta, na qual as sementes se
formaram. Dentre todos os fatores presentes no ambiente, a dgua e a temperatura
representam os principais elementos responsaveis pela velocidade de envelhecimento
(MARCOS FILHO, 2005).

Em nivel celular, pode-se dizer que os principais responsaveis para a redugdo da
longevidade sd@o o aumento da peroxidagdo de lipideos, o acimulo de radicais livres, a
deterioragdo das membranas e a reducao na atividade de algumas enzimas (CARDOSO,
2004).

Godinez-Alvarez (2003) afirma que pouco se sabe a respeito do potencial das
sementes de cactos permanecerem vidveis no solo por longos periodos de tempo,
formando um banco de sementes enterradas em longo prazo. Informagdes a respeito da
longevidade destas sementes sob condi¢des controladas também nao foram encontradas.

A tunica informagdo disponivel sobre este assunto sugere que as sementes do
cacto barril Ferocactus wislizeni podem permanecer viaveis no solo por pelo menos 18
meses. Adicionalmente, para varias espécies de Mammillaria tem sido reportada a
reten¢do de frutos nos cladodios, que pode ter um papel ecoldgico similar aos bancos de
sementes enterradas (GODINEZ-ALVAREZ, 2003).

13.6. Isotermas de sorcao

O estudo da atividade de agua pode ser feito mediante a avaliagdo de isotermas
de sor¢do. Estas consistem em curvas que descrevem a relacdo entre o teor de dgua dos
materiais ¢ a atividade de 4gua para temperatura e pressdao constantes (MARCOS
FILHO, 2005).

Para a construcdo desta curva de formato sigmoide sdo necessarias
determinagdes de pontos de equilibrio higroscopico da semente, sob mesma
temperatura, em diferentes umidades relativas do ar (MARCOS FILHO, 2005). As
diferentes umidades relativas podem ser obtidas através do uso de solugdes saturadas de
sais (VERTUCCI & LEOPOLD, 1987).

O periodo de tempo necessario para que se alcance o equilibrio higroscopico €
variavel. Este ¢ diretamente influenciado pela temperatura, teor de agua da semente, UR
do ar e permeabilidade do tegumento. Assim, quanto mais elevada a temperatura, maior
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a diferenca de potencial hidrico entre as sementes € o ambiente e quanto mais permeavel
for o tegumento, menor serd o tempo necessario para que o equilibrio seja estabelecido
(ALMEIDA et al., 1999; MARCOS FILHO, 2005).

Existem duas formas de se determinar uma isoterma de sorgdo: através do
método gravimétrico, que mede a variagdo de umidade do material, ¢ do método
higrométrico, que avalia a variacdo da UR do ar. Além disso, estes métodos podem ser
conduzidos sob condic¢do estatica, sem a movimentagao do ar circundante, ou dinamica,
com a movimentagio mecanica de fluido gasoso. (BONIFACIO et al., 1993 apud
LEHN & PINTO, 2004).

O formato sigmoidal exibido pelas isotermas é composto por trés regides, que
correspondem a diferentes tipos de ligagdo da agua. A regido I é observada sob baixas
umidades relativas, entre 0 e 20%, onde hd um aumento rapido no teor de adgua das
sementes, seguido por um ponto de inflexdo que marca o inicio da regido II. A partir
deste ponto, ocorre o aumento mais gradual do teor de dgua sob umidades relativas
entre 20 e 65%. Finalmente, o ultimo ponto de inflexdo em torno de 70% de UR que da
inicio a regido III, onde ha um novo aumento acentuado de teor de 4gua (VERTUCCI &
LEOPOLD, 1987; MERRIT et al., 2003). Na regido I a agua nas sementes ¢ mantida
por ligagdes fortes, na regido II as ligacdes sdo fracas e na regido Il a dgua presente ¢
considerada multimolecular, com ligagdo muito fraca (VERTUCCI & LEOPOLD,
1987).

Segundo Walters & Hill (1998), o teor de 4gua 6timo para o armazenamento de
sementes se situa entre as regides de sorcao I e II, onde ha saturacdo de sitios fortes de
ligacdo de agua.

Embora as isotermas sejam um método conveniente para avaliar o estado fisico
da agua em tecidos (VERTUCCI & LEOPOLD, 1987), a imprecisdo para a delimitagdo
das zonas de transi¢do entre suas regides dificulta sua analise (MARCOS FILHO,
2005).

A sor¢do de 4gua varia conforme a temperatura usada, pois teores de agua de
equilibrio mais altos sdo obtidos com o uso de temperaturas mais baixas (MENKOV,
2000; ARAUIJO et al., 2001, MESQUITA et al., 2001; MERRIT et al., 2003). Além
disso, a espécie e a composi¢do do material estudado também afetam a sor¢do, de forma
que sementes com maior teor lipidico sorvem menos dgua que sementes amildceas. As
diferengas de sor¢do relacionadas a temperatura sugerem a ocorréncia de mudangas
conformacionais dos polimeros, disponibilizando maior ou menor nimero de sitios de
ligagdo de agua (VERTUCCI & LEOPOLD, 1987). Outra causa apontada ¢ a
diminui¢do das forcas de atracdo com a elevacdo da temperatura, pelo aumento da
energia cinética das moléculas de agua (KUROZAWA et al., 2005).

As isotermas de sor¢do podem ser construidas em duas direcdes: adsorcdo e
dessor¢do. A isoterma de adsorcdo ¢é feita a partir de sementes secas que, através do
aumento da UR, tem um incremento de peso devido ao ganho de 4gua. Contrariamente,
a isoterma de dessor¢ao utiliza sementes imidas para medir a perda de peso, decorrente
da saida de 4gua sob diferentes umidades relativas. Os valores obtidos durante a
adsorc¢do e a dessor¢ao sob uma mesma UR do ar ndo sdo os mesmos, o que constitui o
fenomeno da histerese. A amplitude deste fenomeno, ou seja, da diferenga entre as
curvas de adsorcdo e dessorcdo, tende a decrescer com o aumento da temperatura
(ARNOSTI JR. et al., 1999; MARCOS FILHO, 2005).
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O teor de 4gua alcancado através da adsor¢do ¢ inferior ao atingido através da
dessorcdo, indicando que ha maior gasto de energia para liberar moléculas de agua que
para liga-las (MARCOS FILHO, 2005).

13.7. Conservacao, armazenamento e criopreservacao

A conservagdo in situ e ex situ de germoplasma representa uma medida de
prevencao do processo de erosdo genética. O armazenamento de sementes ¢ uma das
formas mais eficientes de conservagdo ex Situ de recursos genéticos vegetais, por sua
eficacia e baixo requerimento de custo e espago. Bancos de sementes, armazenando
sementes com 5% de teor de agua (base imida) a -20°C, tém conseguido manter altos
niveis de viabilidade por décadas (PRITCHARD, 1995; SANTOS, 2001).

Hé necessidade, contudo, de se obter informacdes relativas ao comportamento
de armazenamento ex Situ de muitas espécies, para que se possam desenvolver
programas efetivos de bancos de sementes (MERRIT et al., 2003).

A qualidade inicial das sementes é considerada por Toledo et al. (2007) como a
principal influéncia a sua capacidade de conservacao. As condi¢des de armazenamento
de sementes também tém forte influéncia em sua viabilidade e longevidade
(VERTUCKCI et al., 1994). Evidéncias indicam que a criopreservagdo em nitrogénio
liquido (NL) aumenta ainda mais o tempo de sobrevivéncia de sementes (PRITCHARD,
1995).

A criopreservagdo ¢ um método de conservagdo de material bioldgico em
nitrogénio liquido, a -196°C, ou em sua fase de vapor, a -150°C. Sob estas temperaturas
0s processos bioquimicos sdo tdo reduzidos que a deterioragdo € virtualmente paralisada
(PRITCHARD, 1995; SANTOS, 2001, WALTERS et al., 2004). Desta maneira,
calcula-se, através de equacdes matemadticas, que a viabilidade das sementes nestas
condigdes possa ser aumentada em até 175 vezes. Esta suposi¢do, contudo, baseia-se em
duas premissas: a primeira ¢ que existe uma fun¢do exponencial que descreve o efeito
da temperatura na taxa de perda de viabilidade da semente e a segunda é que os efeitos
da temperatura e do teor de 4gua na perda de viabilidade das sementes sdo
independentes. Evidéncias cientificas ainda ndo existem para comprovar tal relacdo sob
temperaturas criogénicas (PRITCHARD, 1995).

Existem diferentes formas de se proceder a criopreservagdo. Uma delas ¢ reduzir
de maneira controlada a temperatura do material, com o uso de equipamentos de
congelamento programado, até um ponto em que se possa coloca-las em NL. Outra
opcao ¢ o uso de substancias crioprotetoras e ha ainda a possibilidade de reduzir o teor
de 4gua das sementes promovendo a vitrificagdo do protoplasma das células, seguida da
imersdo direta em NL (MOLINA et al., 2006; NUNES et al., 2003; REED et al., 2001).
A etapa crucial para o sucesso de protocolos que envolvem a vitrificagdo, portanto, ¢ a
desidratacao ¢ ndo o congelamento em si (ENGELMANN et al., 1997 apud SANTOS,
2001)

As sementes devem ter baixos teores de 4gua para serem submetidas a
criopreservacdo; existindo teores de agua considerados Otimos para este
armazenamento. O teor de dgua Otimo para cada espécie ¢ varidvel e, embora seja
esperado que a maioria das sementes ortodoxas responda favoravelmente ao tratamento
criogénico, ndo ¢ possivel recomendar este procedimento para todas as sementes
tolerantes a dessecacao (PRITCHARD, 1995).
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Muitas espécies, entretanto, com sementes tolerantes a dessecagdo, sob
condi¢des adequadas podem ser diretamente imersas em NL sem perda de viabilidade
(STANWOOD, 1985 apud GONZALEZ-BENITO et al., 1998). Algumas espécies
podem ter inclusive seus percentuais de germina¢do aumentados com a criopreservacao,
por exemplo, reduzir a impermeabilidade do tegumento (PRITCHARD, 1988).

Touchell e Dixon (1993), avaliando 90 espécies da flora australiana, reportaram
que, destas, somente 37 responderam positivamente a imersao direta em NL, 10 tiveram
resposta favoravel ao resfriamento lento até a temperatura criogénica, 31 apresentaram
melhora nos indices de germinacdo apds a criopreservagao e 10 foram prejudicadas
neste sentido. Mesmo estudando um grande numero de espécies, estes pesquisadores
ndo puderam estabelecer tendéncias que previssem a habilidade das espécies de
sobreviver ao armazenamento em NL, a partir do teor de 4gua, tamanho da semente ou
ainda parentesco taxondmico.

Salomao (2002), trabalhando com 66 espécies brasileiras, constatou a
viabilidade da técnica de criopreservagdo para estas, ressaltando, no entanto, a
necessidade de maiores estudos que busquem determinar o teor de dgua 6timo para a
criopreservacao de algumas delas.

A variabilidade de resposta ao tratamento ¢ tdo grande que nem mesmo em
espécies do mesmo género pode-se fazer predigdes. Dussert et al (1998), estudando
quatro espécies de café, observaram diferencas na sensibilidade a dessecacdo entre
estas. Além disso, a protrusdo de raiz principal bem-sucedida apo6s a criopreservagao
ndo necessariamente levou a formagdo de plantulas normais, sendo por isto importante
uma avalia¢do estendida a todos os eventos relacionados até o estabelecimento de
plantula.

Além da variabilidade genética, outros fatores podem afetar a resposta das
sementes a exposi¢do ao NL. Entre eles, a velocidade de resfriamento (ROOS &
STANWOOD, 1981; TOUCHELL & DIXON, 1993), a velocidade de reaquecimento e
a umidificacdo das sementes antes da semeadura. A reumidificacdo de sementes com
teores de agua inferiores a 8-12% tem sido sugerido como forma de se evitar injurias
por embebi¢io (GONZALEZ-BENITO et al, 1998, HONG et al., 2005).

Um estudo mais recente, envolvendo periodo mais longo de criopreservagao,
contudo, demonstrou que a viabilidade, que era tida como indefinida nestas condigdes,
pode apresentar perdas, embora que pequenas, mas significativas em 20 anos. Uma das
causas para a queda na viabilidade neste caso pode ser atribuida ao reaquecimento
inadvertido e periodico dos lotes, ao serem obtidas amostras ao longo do tempo para
testes de viabilidade (WALTERS et al. 2004).
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14. MATERIAL E METODOS

A determinacdo de isotermas e a avaliacdo da conservagdo de sementes foram
realizadas com as espécies de cactidceas estudadas no capitulo anterior: Cereus
fernambucensis Lem., Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb., Pilosocereus
arrabidae (Lem.) Byles & G.D. Rowley e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G.D.

Rowley.

14.1. Isotermas de sorcao

Para entender melhor as propriedades de sor¢ao de agua das sementes e, assim,
poder escolher os sais mais adequados para a secagem destas, foram determinadas
isotermas de sor¢do para as quatro espécies.

As sementes destas espécies, ja beneficiadas e armazenadas como descrito no
item 6.2. do capitulo I, foram submetidas a processos de secagem, em presenca de sais
que proporcionassem umidade relativa conhecida, para que as sementes apresentassem
diferentes teores de agua.

A determinacao das isotermas de adsorcao foi feita através do método estatico
gravimétrico. Em virtude do niimero reduzido de sementes com alta viabilidade, as
sementes que foram usadas nesta determinacao haviam apresentado germinagao inferior
a 70% no experimento preliminar. As sementes foram primeiramente desidratadas em
dessecadores com silica gel constantemente regenerada para um teor de dgua proximo a
1% (base seca) e depois foram divididas em lotes de 50 sementes.

As diferentes umidades relativas avaliadas, variando de 1% a 98%, foram
obtidas com solugdes saturadas de diferentes sais e também acido sulftrico, segundo os
procedimentos apresentados por Vertucci & Roos (1993) (Tabela 30).

Tabela 30: Substancias utilizadas para a construcdo das isotermas de sor¢cdo e suas
umidades relativas proporcionadas a 15°C (VERTUCCI & ROOS, 1993).

Substancia Sigla Umidade Relativa
Acido Sulfurico H,SO4 1%
Hidroxido de sodio NaOH 7,5%
Cloreto de litio LiCl 13%
Acetato de potassio KAc 22,5%
Cloreto de magnésio MgCl, 33%
Nitrato de magnésio Mg(NOs), 53%
Cloreto de sodio NaCl 75%
Cloreto de potassio KClI 86%
Fosfato de sodio dibasico Na,HPO, 98%

Cada solugdo foi colocada dentro de um frasco de vidro hermético, dotado de
um suporte suspenso para o posicionamento das sementes que foram dispostas em

56



camada monogranular. Em cada frasco foram colocados separadamente trés lotes de 50
sementes, cada um sendo uma repeti¢ao.

Os frascos foram mantidos em incubadora a uma temperatura de 15°C (= 0,5°C)
e os lotes de sementes foram pesados em balanga de precisdo em intervalos regulares de
sete dias até atingir massa constante, aqui definido como variagao inferior a 0,001g em
trés medidas consecutivas.

O teor de agua das sementes foi entdo determinado pelo método de estufa a
103°C (£2°C) por 17 horas (£1h) (BRASIL, 1992) em base seca, depois de armazenado
por um periodo de 48 horas em envelope impermeédvel termoselado, para
homogeneizagdo do teor de 4gua entre as sementes, procedimento realizado para as trés
repeticoes.

14.2. Armazenamento e criopreservacao

Foram avaliadas trés condi¢des de armazenamento sob trés diferentes teores de
agua das sementes. A partir das isotermas de sor¢do estabelecidas para cada uma das
espécies na presenga de cada um dos sais, foi realizada a secagem de trés lotes de
aproximadamente 650 sementes para teores de agua proximos a 9%, 7% e 5% em base
seca.

Dos trés lotes com o mesmo teor de dgua, um deles foi imediatamente reidratado
e semeado, sendo este o tratamento controle. O segundo lote foi acondicionado em
embalagem impermeavel e armazenado dentro de um recipiente contendo silica, em
camara fria a 10°C por 30 dias. O terceiro foi acondicionado em um criotubo de 1ml,
embalado em um envelope impermeavel, e criopreservado através de sua imersdo direta
em nitrogénio liquido a -196°C por 30 dias. Decorrido o tempo, o lote criopreservado
foi retirado do tanque de nitrogénio liquido e rapidamente reaquecido em banho-maria a
40°C por dois minutos.

Para cada tratamento foram usadas quatro repeticdes de 40 sementes, com
determinagdo do teor de 4dgua anterior e posterior ao armazenamento, com trés
repeticdes de 50 sementes. Em todos os tratamentos, as sementes foram submetidas a
uma reidratacdo em camara de umidificagdo por 48 horas para prevenir contra injurias
por embebicao (HONG et al., 2005).

Os testes de germinagdo foram conduzidos em germinadores tipo B.O.D.
equipados com quatro lampadas fluorescentes do tipo “luz do dia” de 20 Watts de
poténcia (irradiancia de 90pmol.m™.s™) e fotoperiodo de oito horas. As temperaturas e
substratos utilizados foram aqueles que proporcionaram maior percentual de
germinagdo, em menor tempo médio, com menor ocorréncia de problemas
fitossanitarios, para cada espécie, definidas de acordo com os resultados dos testes de
germinacdo apresentados no capitulo anterior, que foram: para C. fernambucensis em
agar a 20°C, para C. fluminensis e P. ulei em papel a 20°C e para P. arrabidae em agar
a25°C.

O teste de germinagdo foi conduzido utilizando placas de Petri (¥=9cm) com
duas folhas de papel germitest ou 25ml de agar, previamente esterilizados em autoclave.
As placas com papel foram umedecidas com 2,5ml de 4gua e pesadas periodicamente
para monitoramento da necessidade de reposi¢ao de 4gua no substrato.
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A partir da avaliagdo diaria do numero de sementes germinadas, foram
calculadas a porcentagem de germinacdo (PG) e o tempo médio de germinacao (TMGQG)
para cada tratamento, segundo férmula apresentada no item 6.4. do Capitulo 1.

O critério para avaliar a germinacdo foi a formag¢do de plantulas normais, assim
consideradas aquelas com raiz principal e hipocotilo integro, pigmentado e retilineo. Os
cotilédones ndo foram considerados no critério de germinacdo, em virtude de o
tegumento da semente encobrir esta parte da plantula por periodo muito variavel. Os
experimentos foram avaliados até a estabiliza¢cdo das curvas de germinagao.

14.3. Delineamento e analise estatistica

O delineamento do experimento de armazenamento foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial com trés teores de dgua e trés condi¢des de armazenamento, em
quatro repetigdes de 40 sementes. Os testes de Lilliefors, para verificagdo da
normalidade de distribuicdo dos erros, e de Bartlett, para a homogeneidade das
variancias dos erros, ambos com nivel de significancia de 5%, foram realizados.
Quando necessario, os dados de porcentagem de germinacdo foram transformados por
arco seno (%/100)”* (ZAR, 1999). Depois de atendidos os pressupostos da anélise
paramétrica a analise de variancia (Tabela 31) foi aplicada.

Tabela 31: Resumo da anélise de variancia dos resultados obtidos para cada uma das
caracteristicas avaliadas.

Fonte de Variagdo GL
Armazenamento (A)

Teor de agua (T) 2
Interacio Ax T 4
Residuo 27
Total 35

Valores de F significativos entre os teores de agua ou entre os tratamentos de
armazenamento tiveram suas médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Este procedimento também foi realizado quando a interagao resultou em
um valor de F significativo, identificando a melhor combinagdo de teor de 4gua e modo
de armazenamento das sementes para cada espécie. As analises estatisticas foram feitas
com o auxilio do programa SAEG.

58



15. RESULTADOS E DISCUSSAO

15.1. Isotermas de sorcao

As sementes permaneceram nos frascos herméticos sob diferentes umidades
relativas do ar por 28 dias. As alteragdes no peso das sementes das quatro espécies
cessaram depois de 14 dias nestas condi¢des; desta maneira, trés avaliagdes semanais
puderam ser feitas para garantir a existéncia de equilibrio higroscopico.

A precisdo das isotermas depende do equilibrio a ser alcancado entre as
sementes ¢ o ambiente de armazenamento (MERRIT et al., 2003). O tempo levado para
o equilibrio pode variar entre as espécies em funcdo de diversos fatores. Arnosti Jr. et
al. (1999), estudando Brachiaria brizantha reportaram a necessidade de 15 a 21 dias
para o estabelecimento de equilibrio. Lehn et al. (2004), pesquisando uma variedade de
arroz, afirmaram ter obtido o equilibrio dentro de 14 dias. As quatro espécies aqui
estudadas apresentaram periodo de 14 dias para atingir o equilibrio higroscépico em
todas as umidades relativas e mostraram proximidade aos valores obtidos pelos demais
autores citados.

As isotermas de sor¢@o para as quatro espécies demonstraram que para as UR do
ar utilizadas, foram obtidos valores de teor de dgua (base seca) entre 2 ¢ 19% para C.
fernambucensis (Figura 18), 1 e 28% para C. fluminensis (Figura 19), 3 e 26% para P.
arrabidae (Figura 20) ¢ 4 e 24% para P. ulei (Figura 21).
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Figura 18: Isoterma de adsor¢do de agua em sementes de C. fernambucensis sob
temperatura de 15°C. Pontos representam média do teor de dgua (+desvio padrdo) em
base seca. Linha pontilhada representa apenas a ligacao entre os pontos.
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Figura 19: Isoterma de adsor¢do de agua em sementes de C. fluminensis sob
temperatura de 15°C. Pontos representam média do teor de dgua (xdesvio padrio) em
base seca. Linha pontilhada representa apenas a ligacdo entre os pontos.
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Figura 20: Isoterma de adsor¢do de agua em sementes de P. arrabidae sob temperatura
de 15°C. Pontos representam média do teor de dgua (+desvio padrdo) em base seca.
Linha pontilhada representa apenas a ligagdo entre os pontos.
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Figura 21: Isoterma de adsor¢do de agua em sementes de P. ulei sob temperatura de
15°C. Pontos representam média do teor de dgua (+desvio padrdo) em base seca. Linha
pontilhada representa apenas a ligagdo entre os pontos.

Em todas as espécies foi observado que o teor de dgua das sementes ¢ elevado
em funcdo da umidade relativa seguindo um padrao sigmoidal. Com um rapido aumento
de hidratacdo antes do primeiro ponto de inflexdo, localizado entre as umidades
relativas de 7,5-13% aproximadamente, seguido de incremento mais lento até o segundo
ponto de inflexdo, observado em 86% de umidade relativa aproximadamente, quando
novamente ¢ observada uma hidratagdo mais rapida das sementes com o aumento da
umidade relativa.

A variagdo de teor de agua das sementes em fun¢do da UR mostra haver troca de
dgua entre a semente e o ambiente através do tegumento; isto ndo ocorre em todas as
sementes. Merrit et al. (2003), estudando quatro espécies, relataram a ndo variagdo do
teor de agua de sementes de Acacia bivenosa DC. quando estas apresentavam o
tegumento intacto, sugerindo que as sementes desta espécie apresentam tegumento duro
que restringe as trocas entre o interior da semente e o meio circundante. O registro de
mudangas no teor de agua das sementes destas cactaceas, em fun¢do da umidade relativa
do ambiente, descarta esta possibilidade e mostra ndo haver restricdo as trocas gasosas
imposta pelo tegumento das sementes nas quatro espécies.

O padrao sigmoidal inverso, encontrado para o incremento do teor de agua das
sementes em funcdo do aumento da umidade relativa, ¢ esperado em sementes
ortodoxas (MARCOS FILHO, 2005). As isotermas destas espécies puderam ser
divididas em trés regides que refletem a forca de ligacdo da 4gua. Além disso, os pontos
de inflexdo parecem corresponder aos limites das propriedades de ligacdo da agua,
ocorrendo em umidades relativas similares para as diferentes espécies ortodoxas
(Walters & Hill, 1998; Merrit et al., 2003).
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Walters & Hill (1998) trabalhando com diversas espécies ortodoxas entre elas
trigo, arroz, tomate e amendoim mostraram que as isotermas destas espécies
apresentaram o primeiro ponto de inflexdo entre 10 e 20% de umidade relativa (limite
entre regides I e II) e o segundo ponto de inflexdo proximo a 75% de umidade relativa,
delimitando a zona de sorcao III. As isotermas de adsor¢dao das cactaceas estudadas
apresentaram algumas similaridades com as determinadas por Walters & Hill.

A partir destes dados foram escolhidas as umidades relativas de secagem para as
sementes que foram utilizadas no experimento de armazenamento. O uso de é4cido
sulfarico foi descartado neste procedimento pela falta de informagdes a respeito de
possiveis interferéncias e danos causados por este ao tegumento das sementes, que
depois de tratadas seriam submetidas a germinagdo. Portanto, optou-se pelo uso de
silica gel constantemente regenerada que, apesar de poder proporcionar valores
variaveis de umidade relativa, tem a capacidade de promover elevada desidratagdo das
sementes, para obtencdo dos valores mais baixos de teores de dgua a serem alcangados,
por volta de 5%.

Além deste, foram escolhidos, para C. fernambucensis e C. fluminensis, MgCl, e
Mg(NOs), por proporcionarem teores de agua da ordem de 6 e 9%; e 7 e 10%,
respectivamente. Para P. arrabidae foram selecionados KAc e Mg(NO3), e para P. ulei
NaOH e Mg(NOs), por proporcionarem teores de agua proximos a 7 e 10%,
respectivamente.

15.2. Secagem de sementes

A secagem das sementes proporcionada pelos sais utilizados ndo alcangou os
valores de teor de 4gua esperados com base nas isotermas de sor¢cdo em seis das oito
tentativas, distribuidas nas quatro espécies, como mostra a Tabela 32.

Tabela 32: Valores de teor de agua (%) esperados e obtidos na secagem com sais das
sementes de C. fernambucensis, C. fluminensis, P. arrabidae e P. ulei.

. Teores de Agua (%)
Espécie
Esperados Obtidos
C. fernambucensis 6¢e9 9¢10
C. fluminensis 7¢e10 7¢9
P. arrabidae 7¢10 7¢9
P. ulei 7¢e10 5ell

Contudo, a disponibilidade reduzida do nimero de sementes ndo permitiu novas
secagens, para a espécie C. fluminensis. Para C. fernambucensis, um novo lote de
sementes foi desidratado com LiCl e foi obtido teor de agua de 7%. Para P. ulei, o lote
de sementes secas na silica gel (com sementes suficientes para uma nova medicao de
teor de dgua) foi reidratado em camara de umidificagdo até atingir o valor intermediario
entre 5 e 11%, equivalente a 8%, conforme mostra a Tabela 33.
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Tabela 33: Valores de teor de agua (%) utilizados no experimento de conservacido de
sementes.

. Teores de Agua (%)
Espécie .
Utilizados
C. fernambucensis 5,7¢9
C. fluminensis 5,7¢9
P. arrabidae 5,7¢9
P. ulei 5,8¢ll

A utilizagdo de sementes com germinabilidade inferior a 70% para a construcao
das isotermas pode ter gerado as discrepancias observadas entre os valores de teor de
agua esperados e os efetivamente alcangcados com as sementes de alta germinabilidade,
utilizadas no experimento de conservacao. Isto porque os baixos percentuais de
germinacdo, obtidos no experimento preliminar poderiam estar relacionados a
diferencas no tegumento ou na composi¢cao quimica destas sementes, por variagdes no
conteudo de material de reserva, por exemplo, afetando assim sua higroscopicidade e
proporcionando hidratagdo diferenciada (MARCOS FILHO, 2005).

A falta de sementes disponiveis ndo permitiu o aprofundamento no estudo desta
questdo, mas para permitir conclusdes a este respeito novas isotermas de sor¢do teriam
que ser construidas, utilizando-se sementes de boa germinabilidade.

15.3. Armazenamento e criopreservacgao

As quatro espécies apresentaram tolerancia, tanto a dessecagdo, como a
temperatura sub-zero, como ¢ esperado em sementes com comportamento ortodoxo.
Esta caracteristica ¢ muito favoravel a conservacao destas espécies, em virtude da maior
longevidade apresentada em condi¢des de baixa temperatura e umidade (CARDOSO,
2004; MARCOS FILHO, 2005).

O armazenamento em camara fria também proporcionou condi¢des adequadas a
manuten¢do da viabilidade por 30 dias para as quatro espécies. Contudo, algumas
diferencas no resultado entre as espécies foram observadas.
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15.3.1. Cereus fernambucensis

As determinacdes de teor de agua feitas antes e depois do armazenamento
(Tabela 34), mostram que a mudanga durante este periodo, tanto sob temperatura de -
196°C como de 10°C, por 30 dias, praticamente ndo ocorreu.

Tabela 34: Teor de agua das sementes (%), avaliado antes (controle) e depois do
armazenamento, para a espécie C. fernambucencis.

Armazenamento Teor de agua (%)
Controle 5 7 9
Criopreservado 5 8 9
Camara Fria 5 7 9

O percentual de germinagcdo ndo mostrou diferencas significativas entre os
diferentes teores de agua e armazenamentos testados. Foi observada, no entanto,
interacdo dos fatores para o tempo médio de germinacdo, além de diferencas
significativas dentro dos fatores isoladamente (Tabela 35).

Tabela 35: Resumo da andlise de varidncia dos resultados de porcentagem de
germinagdo (PG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em sementes de C.
fernambucensis em fungdo do armazenamento e do teor de agua.

FV GL PG ™G
Armazenamento 2 Ns ok
Teor de dgua 2 Ns *x
Armazenamento x Teor 4 Ns ok
Residuo 27

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo

A partir da Figura 22, pode-se observar altos percentuais de germinagdo de C.
fernambucensis, os quais foram obtidos em todos os tratamentos realizados, sem
diferirem estatisticamente entre si (Tabela 36).

Tabela 36: Porcentagem média de germinagdo de sementes de C. fernambucensis em
funcao de armazenamento e teor de 4gua.

Teor de agua (%)

Armazenamento Média
5 7 9
Controle 98,12 95,62 95,62 96,46
Criopreservado 94,37 96,87 91,87 94,37
Camara Fria 90,62 92,50 95,00 92,71
Média 94,37 95,00 94,17
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Figura 22: Plantulas de C. fernambucensis formadas depois da criopreservagdo das
sementes por 30 dias, com teor de agua de 7%.

As primeiras sementes a apresentar protrusao da raiz primdria foram observadas
no sexto dia e contabilizadas como germinadas no sétimo dia experimental, como
mostra a Figura 23.
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Figura 23: Germinagdo de C. fernambucensis com teores de agua de (A) 5% (W) 7% e
(®) 9%. Simbolos solidos — controle (sem armazenamento), simbolos vazados —
armazenamento a -196°C e simbolos cortados — armazenamento a 10°C.

Os valores de tempo médio de germinagdo variaram entre os tratamentos, sendo
o menor encontrado no tratamento de criopreservacao a 5% de teor de agua (Tabela 37).

65



Tabela 37: Tempo médio em dias para germina¢do de sementes de C. fernambucensis
em func¢do de armazenamento e teor de agua.

Teor de agua (%)
Armazenamento Média
5 7 9
Controle 10,99aB 11,02aAB 10,99aB 11,00b
Criopreservado 9,31aA 10,74bA 10,44bA 10,16*
Camara Fria 11,35bB 11,58bB 10,65aAB 11,19b
Média 10,55A 11,11B 10,69A

Letras minusculas discriminam médias nas colunas e letras maiusculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Também neste experimento foram observados problemas fitossanitarios em C.
fernambucensis, contudo o percentual de plantula afetadas variou entre os tratamentos e
nao seguiu nenhuma tendéncia entre os teores de 4gua ou armazenamentos (Tabela 38).

Tabela 38: Porcentagem média de plantulas de C. fernambucensis com sintomas de
doencgas em fun¢do de armazenamento e teor de agua.

Teor de agua (%)
Armazenamento
5 7 9
Controle 6,25 0,75 1,50
Criopreservado 7,25 4,75 14,25
Camara Fria 8,00 21,00 6,50

Em C. fernambucensis, apesar de a germinabilidade ter se mantido inalterada em
todas as condig¢des testadas, o menor tempo médio para a germinagdo foi obtido apds a
criopreservacao sob 5% de teor de 4gua, indicando maior vigor nas sementes deste lote.
De maneira geral, pode-se dizer que a velocidade de germina¢do foi maior entre as
sementes criopreservadas que as ndo-armazenadas ou armazenadas a 10°C.

15.3.2. Coleocephalocereus fluminensis

Em C. fluminensis também foram registradas pequenas mudangas de teor de
agua antes e depois do armazenamento tanto criogénico como em camara fria, como
mostra a Tabela 39.

Tabela 39: Teor de 4gua das sementes (%), avaliado antes (controle) e depois do
armazenamento, para a espécie C. fluminensis.

Armazenamento Teor de agua (%)
Controle 5 7 9
Criopreservado 5 8 9
Camara Fria 5 7 8
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As caracteristicas avaliadas mostraram diferengas significativas entre os
tratamentos, tanto na interacdo entre teor de dgua e armazenamento, como para 0s
fatores isoladamente (Tabela 40).

Tabela 40: Resumo da andlise de variancia dos resultados de porcentagem de
germinacdo (PG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em sementes de C. fluminensis
em fun¢do do armazenamento e do teor de adgua.

FV GL PG ™G
Armazenamento 2 *k *k
Teor de dgua 2 ok ok
Armazenamento x Teor 4 *% %
Residuo 27

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo

Na Figura 24 ha um exemplo das plantulas obtidas de C. fluminensis neste
experimento; nela estd representado o tratamento de criopreservagao com teor de agua
de 9%. Nao foram registradas plantulas com problemas fitossanitarios nos tratamentos

realizados, a exce¢do do controle com teor de agua de 9%, que teve 0,25% das plantulas
afetadas.
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Figura 24: Plantulas de C. fluminensis formadas depois da criopreservagdo das sementes
por 30 dias, com teor de agua de 9%.

A protrusdo de raiz principal em C. fluminensis teve inicio no sétimo dia, com
germinacdo das sementes a partir do oitavo dia (Figura 25).
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Figura 25: Germinagdo de C. fluminensis com teores de agua de (A) 5%, (W) 7% ¢ (®)
9%. Simbolos so6lidos - controle (sem armazenamento), simbolos vazados -
armazenamento a -196°C e simbolos cortados - armazenamento a 10°C.

O percentual de germinagdo foi elevado e estatisticamente igual em todos os
tratamentos, com exce¢do dos dois onde houve armazenamento com 5% de teor de
agua. Nestes a germinagdo foi inferior e diferiu entre si, com o tratamento de

criopreservacao tendo o pior desempenho percentual entre todas as condicdes testadas
(Tabela 41).

Tabela 41: Porcentagem média de germinagdo de sementes de C. fluminensis em fungao
de armazenamento e teor de agua.

Teor de agua (%) )
Armazenamento Média
5 7 9
Controle 95,62aA 96,25aA 98,75aA 96,87a
Criopreservado 67,50bC 98,12aA 97,50aA 87,71b
Camara Fria 78,75bB 93,75aA 98,12aA 90,21b
Média 80,62B 96,04A 98,12A

Letras minasculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O tempo médio de germinacdo foi menor e estatisticamente igual nos
tratamentos: controle a 5% de teor de agua, criopreservado a 7 € 9% de teor de 4gua e
armazenado a 10°C com 9% de teor de agua. Os maiores tempos médios foram

observados nas sementes armazenadas a 5% de teor de 4gua, tanto a 10°C como a -
196°C (Tabela 42)
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Tabela 42: Tempo médio em dias para germinag¢ao de sementes de C. fluminensis em
funcdo de armazenamento e teor de agua.

Teor de agua (%) )
Armazenamento Média
5 7 9
Controle 9,83aA 10,94bA 11,14bB 10,64a
Criopreservado 13,34bC 10,94aA 10,36aA 11,55b
Camara Fria 11,68cB 10,69bA 9,77aA 10,71a
Média 11,62C 10,86B 10,42A

Letras mintsculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As sementes de C. fluminensis mostraram queda significativa na germinagao
depois de armazenadas, em ambas as condigdes, com teor de dgua de 5%. O decréscimo
germinativo foi ainda mais acentuado no lote submetido a criopreservagdo, quando
comparado ao armazenado em camara fria. Vertucci & Roos (1990) demonstraram
haver um limite de tolerancia para a desidratacdo de sementes, abaixo do qual ha
aumento nas taxas de deterioracdo, além de uma tendéncia deste teor de d4gua 6timo para
armazenamento aumentar com a diminui¢do da temperatura. Para C. fluminensis, o teor
de agua de 5% provavelmente encontra-se abaixo do teor de 4gua 6timo para o seu
armazenamento em baixa temperatura. Além disso, a temperatura sub-zero teve
influéncia no aumento dos impactos negativos proporcionados pelo armazenamento sem
as condi¢des adequadas, conforme dados apresentados anteriormente por Buitink et al.
(2000).para as sementes de Impatiens walleriana L. e Pisum sativum L.

Para Vertucci et al. (1994) o teor de agua ¢ a temperatura sdo fatores
dependentes entre si sobre os efeitos na longevidade. Assim, um decréscimo acentuado
no teor de dgua das sementes ndo substitui a refrigeracdo no armazenamento. Sementes
sob teores de agua reduzidos a nivel extremos podem estar sujeitas a estresse por
dessecacao.

Os maiores tempos médios também foram observados nos lotes armazenados a
10°C e -196°C com 5% de teor de agua. Segundo Marcos Filho (2005), a baixa
velocidade de germinacdo, ¢ um dos indicativos de menor potencial fisioldgico, sendo
uma das manifestagdes mais evidentes do processo de envelhecimento. Esta resposta
corrobora com a hipdtese de que as sementes com este teor de d4gua encontravam-se sob
estresse por desidratacdo, com taxas deteriorativas mais elevadas que sob os demais
teores de agua testados. Entretanto, cabe ressaltar que a alta velocidade de germinacdo
encontrada no lote de sementes secas a 5%, mas semeadas no controle, mostra a
tolerancia desta espécie a este teor de dgua, mesmo que este tenha se mostrado
inadequado ao longo do periodo de armazenamento.

As melhores condi¢des de armazenamento para o periodo de 30 dias, de acordo
com o tempo médio, foram os teores de dgua 7 e 9% associados a temperatura -196°C e
o teor de agua de 9% a 10°C.
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15.3.3. Pilosocereus arrabidae

As alteragdes de teor de agua, antes e depois do armazenamento, também foram
minimas nas sementes de P. arrabidae, como se observa na Tabela 43.

Tabela 43: Teor de 4gua das sementes (%), avaliado antes (controle) e depois do
armazenamento, para a espécie P. arrabidae.

Armazenamento Teor de agua (%)
Controle 5 7 9
Criopreservado 5 8 9
Céamara Fria 6 8 9

Nesta espécie ndo foram registradas diferencas significativas entre os
percentuais de germinacao para os diferentes tratamentos; com respeito ao tempo médio
foram avaliadas diferencas estatisticas somente quanto ao teor de agua (Tabela 44).

Tabela 44: Resumo da andlise de varidncia dos resultados de porcentagem de
germinacgdo (PG) e tempo médio de germinacdo (TMG) em sementes de P. arrabidae
em funcao do armazenamento e do teor de dgua.

FV GL PG ™G
Armazenamento 2 Ns ns
Teor de dgua 2 Ns *x
Armazenamento x Teor 4 Ns ns
Residuo 27

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo

As plantulas de P. arrabidae ndo apresentaram problemas fitossanitarios sob as
condicdes testadas, na Figura 26 estdo representadas as repeticdes feitas para o
tratamento de criopreservacdo com teor de agua de 5%.
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Figura 26: Plantulas de P. arrabidae formadas depois da criopreservacdo das sementes
por 30 dias, com teor de agua de 5%.
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O percentual germinativo das sementes foi alto e estatisticamente igual em todos
os tratamentos (Tabela 45). As primeiras sementes a apresentar protrusdo da raiz

principal foram vistas no segundo dia, enquanto que a germinagao propriamente dita foi
observada entre o terceiro e oitavo dia (Figura 27).

Tabela 45: Porcentagem média de germinagdo de sementes de P. arrabidae em fungao
de armazenamento e teor de adgua.

Teor de agua (%)
Armazenamento Média
5 7 9
Controle 85,00 87,50 83,12 85,21 s
Criopreservado 87,50 93,12 92,50 91,04
Camara Fria 91,25 80,62 87,50 86,46
Média 87,9215 87,08 87,71

ns- ndo significativo
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Figura 27: Germinagdo de P. arrabidae com teores de agua de (A) 5%, (M) 7% ¢ (@)
9%. Simbolos solidos - controle (sem armazenamento), simbolos vazados
armazenamento a -196°C e simbolos cortados - armazenamento a 10°C.

O tempo necessario para germinacao diferiu estatisticamente entre os teores de
agua e fol menor para as sementes com teor de dgua de 9% (Tabela 46).
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Tabela 46: Tempo médio em dias para germinagdo de sementes de P. arrabidae em
funcdo de armazenamento e teor de agua.

Teor de agua (%) )
Armazenamento Média
5 7 9
Controle 6,01 5,82 5,63 5,82
Criopreservado 5,86 5,95 5,53 5,78
Camara Fria 5,55 5,98 5,69 5,74
Média 5,81AB 5,92B 5,62A

Letras maitusculas discriminam médias nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

15.3.4. Pilosocereus ulei

Os teores de agua das sementes tiveram alteragdo percentual minima durante o
periodo de armazenamento nas duas condic¢des, conforme indica a Tabela 47.

Tabela 47: Teor de agua das sementes (%), avaliado antes (controle) e depois do
armazenamento, para a espécie P. ulei.

Armazenamento Teor de agua (%)
Controle 5 8 11
Criopreservado 6 8 12
Céamara Fria 7 9 12

Houve diferenca significativa entre os percentuais germinativos e também entre
os tempos médios em todas as comparagdes realizadas, exceto entre os teores de agua
(Tabela 48).

Tabela 48: Resumo da andlise de varidncia dos resultados de porcentagem de
germinacdo (PG) e tempo médio de germinagdo (TMG) em sementes de P. ulei em
funcao do armazenamento e do teor de dgua.

FV GL PG ™G
Armazenamento 2 Hok ok
Teor de agua 2 ns ok
Armazenamento x Teor 4 *k *k
Residuo 27

** 5% de probabilidade, ns- ndo significativo

Nao foram observados problemas fitossanitarios nas plantulas de P. ulei nos
tratamentos realizados. A Figura 28 apresenta as sementes desta espécie germinadas
apOs a criopreservagao sob 5% de teor de agua.
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Figura 28: Plantulas de P. ulei formadas depois da criopreservag¢ao das sementes por 30
dias, com teor de agua de 5%.

As sementes tiveram inicio de protrusdo de radicula no quarto dia experimental,
com germinagao ocorrendo a partir do quinto dia e estabilizando préximo ao décimo dia
(Figura 29).

De maneira geral, os percentuais germinativos alcancados no controle foram
inferiores aos obtidos nos tratamentos de armazenamento. Dentre os tratamentos
criogénicos, aquele com teor de 5% foi o de menor germinagdo e estatisticamente
inferior aos demais. Quanto ao armazenamento em camara fria, a porcentagem de
germinagdo para os trés teores de agua foi estatisticamente igual entre si e também igual
aos de criopreservacao com teores de 8 € 11% (Tabela 49)

Tabela 49: Porcentagem média de germinacdo de sementes de P. ulei em fungao de
armazenamento e teor de agua.

Teor de agua (%) .
Armazenamento Média
5 8 11
Controle 83,75aB 83,75aB 80,62aB 82,71b
Criopreservado 81,25bB 91,25aA 96,88aA 89,79a
Camara Fria 91,25aA 95,00aA 93,12aA 93,12a
Média 85,42 90,00 90,21

Letras minasculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Figura 29: Germinacao de P. ulei com teores de agua de (A) 5%, (W) 8% ¢ (®) 11%.
Simbolos solidos - controle (sem armazenamento), simbolos vazados - armazenamento
a-196°C e simbolos cortados - armazenamento a 10°C.

O tempo médio de germinacdo foi menor nos tratamentos controle de 5 e 11% e
no armazenamento em nitrogénio liquido com teor de 4gua de 11%. O tratamento no
qual as sementes permaneceram por 30 dias criopreservadas, com teor de 5%, foi o que
necessitou maior tempo para germinacao (Tabela 50).

Tabela 50: Tempo médio em dias para germinagdo de sementes de P. ulei em fungao de
armazenamento e teor de dgua.

Teor de dgua (%) )
Armazenamento Média
5 8 11
Controle 6,79aA 7,56bB 6,84aA 7,06a
Criopreservado 8,40cC 7,23bA 6,95aA 7,53b
Camara Fria 7,80bB 7,77bB 7,23aB 7,60b
Média 7,66B 7,52B 7,01A

Letras minusculas discriminam médias nas colunas e letras maitsculas discriminam médias nas linhas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em P. ulei, a excegdo do tratamento criogénico com 5% de teor de agua, que
teve o pior percentual germinativo entre todas as condigdes testadas, todos os demais
tratamentos que envolveram armazenamento tiveram percentuais de germinagdo
superiores aos tratamentos-controle. O desempenho inferior observado no lote a 5% de
teor de dgua conservado no tanque de nitrogénio pode indicar estresse por dessecacao,
potencializado pela temperatura sub-zero, uma vez que sob este mesmo teor de agua o
lote controle e armazenado em camara fria, ndo mostraram redu¢do na germinagao.
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Assim como o que foi observado para C. fluminensis, em P. ulei a redugdo germinativa
também foi acompanhada por aumento no tempo médio para a germinagdo depois do
tratamento criogénico com teor de agua de 5%.

Sob os teores de 4gua de 8 e 11% o armazenamento se mostrou favoravel ao
desempenho das sementes de P. ulei quando avaliada a porcentagem de germinagao.
Pritchard (1988) argumenta que algumas espécies podem ter sua germinabilidade
aumentada durante a criopreservagdo, em conseqiiéncia da reducdo da
impermeabilidade do tegumento promovida pelas temperaturas ultra-baixas do
nitrogénio liquido.

Segundo Walters & Hill (1998), o teor de 4gua 6timo para o armazenamento de
sementes se situa entre as regides de sorcao I e II, onde ha saturacdo de sitios fortes de
ligacdo de agua. Nas espécies pesquisadas no presente trabalho esta faixa de teor de
agua esta compreendida aproximadamente entre os valores 7,5 e 13%. Com relagdo a
isto, pode-se dizer que os dados aqui obtidos coincidem com esta afirmacgao, tendo as
quatro espécies apresentado boas respostas germinativas dentro deste intervalo de teor
de agua e duas delas, C. fluminensis e P. ulei, mostraram evidéncias de decréscimo de
vigor e viabilidade quando sob teor de agua inferior a esta faixa, ou seja, equivalente a
5%.

Este estudo demonstrou que a criopreservagao ¢ um método valido para estas
espécies de cactaceas, sendo favoravel a sua conservagdo. Contudo, testes que envolvam
periodos de armazenamento mais prolongados podem auxiliar no entendimento do
comportamento das sementes sob estas condicdes.

75



16. CONCLUSOES

As sementes das cactaceas C. fernambucensis, C. fluminensis, P. arrabidae e P.
ulei apresentam isotermas de sor¢do com formato sigmoidal inverso;

Teores de agua proximos a 7% sdo adequados ao armazenamento de sementes
de C. fernambucensis; C. fluminensis, P. arrabidae e P. ulei, tanto em camara

fria a 10°C como criopreservado a -196°C;

A criopreservagao por 30 dias ndo afeta a germinagdo e o vigor das sementes das
quatro espécies, quando armazenadas com teores de dgua proximos a 7%.
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ANEXO I11

Tabela 51: Analise de variancia dos resultados obtidos de germinagao de sementes de C.
fernambucensis em fungdo de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 84,72 42.36 1,42 0,26
Teor de agua 2 4,51 2,26 0,07 lololo
Interagdao Ax T 4 100,69 25,17 0,84 Hkok ok
Residuo 27 807,81 29,92

Coeficiente de Variagdo = 5,79

Tabela 52: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinagdo
de C. fernambucensis em fun¢do de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 7,22 3,61 24,06 0,00
Teor de agua 2 2,03 1,02 6,78 0,00
Interacdo Ax T 4 4,32 1,08 7,20 0,00
Residuo 27 4,05 0,15

Coeficiente de Variagdo = 3,59

Tabela 53: Analise de variancia dos resultados obtidos de germinagao de sementes de
C. fluminensis em fungdo de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 538,89 269,44 8,42 0,00
Teor de agua 2 219,06 1096,53 34,27 0,00
Interacdo A x T 4 1105,90 276,48 8,64 0,00
Residuo 27 864,06 32,00

Coeficiente de Variagdo = 6,18

Tabela 54: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinagdo
de C. fluminensis em fun¢do de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 6,16 3,08 17,32 0,00
Teor de agua 2 8,74 4,37 24,56 0,00
Interagdo Ax T 4 22,38 5,59 31,43 0,00
Residuo 27 4,80 0,18

Coeficiente de Variacdo = 3,85
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Tabela 55: Analise de variancia dos resultados obtidos de germinagao de sementes de

P. arrabidae em fun¢@o de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 226,39 113,19 2,10 0,14
Teor de agua 2 4,51 2,26 0,04 Hk kK
Interagdo Ax T 4 342,36 85,59 1,58 0,21
Residuo 27 1457,81 53,99

Coeficiente de Variagdo = 8,39

Tabela 56: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinagdo

de P. arrabidae em fungdo de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 0,03 0,02 0,26 Hk kK
Teor de agua 2 0,56 0,28 4,18 0,03
Interacdo A x T 4 0,50 0,13 1,88 0,14
Residuo 27 1,81 0,07

Coeficiente de Variagdo = 4,47

Tabela 57: Anélise de variancia dos resultados obtidos de germinag¢do de sementes de
P. ulei em fungdo de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 679,17 339,58 9,96 0,00
Teor de 4gua 2 176,04 88,02 2,58 0,09
Interacdo Ax T 4 379,17 94,79 2,78 0,05
Residuo 27 920,31 34,09

Coeficiente de Variagdo = 6,59

Tabela 58: Analise de variancia dos resultados obtidos de tempo médio de germinagao
de P. ulei em fung¢do de armazenamento e teor de agua.

FV GL SQ QM F Signif.
Armazenamento 2 2,04 1,02 20,40 0,00
Teor de agua 2 2,88 1,44 28,76 0,00
Interacdo Ax T 4 421 1,05 21,04 0,00
Residuo 27 1,35 0,05

Coeficiente de Variagdo = 3,02

82



