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INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica e seus ecossistemas associados cobrem hoje apenas 8% de sua area de
ocupacdo original (Fundagdo SOS Mata Atlantica/INPE 2002). Apesar da devastagao
ocorrida, essa formagdo vegetal ainda abriga altissimos niveis de riqueza biologica e
endemismos, figurando entre os 25 hotspots mundiais (MMA/SBF 2000). Estudos visando o
melhor conhecimento das espécies tipicas dessa comunidade sdo fundamentais para o
desenvolvimento de métodos adequados para a recuperagdo, manejo, reflorestamento e
conservacgao desse bioma.

Planos e agdes de conservacdao da diversidade biologica, principalmente em areas com
maior abundancia e diversidade de grupos ecologicos, sdo fundamentais para evitar o
agravamento da devastacdo e de uma maior erosdo genética, mas ainda ha caréncia de
informagdes cientificas que permitam subsidiar tais iniciativas (Barbedo et al. 2002 e
referéncias contidas). No caso da familia Myrtaceae, apesar de sua grande representatividade,
o numero de trabalhos cientificos ¢ ainda reduzido, em vista da complexidade taxonomica das
cerca de 3500 espécies, subordinadas a mais ou menos 100 géneros (Kawasaki 1984). Essas
espécies possuem numerosos canais oleiferos, presentes na forma de pequenos pontos
translucidos nas folhas, flores, frutos ¢ sementes (Barroso et al. 1984), com 6leos essenciais
que possuem propriedades anti-sépticas ja verificadas em diversos trabalhos, além de outros
efeitos farmacologicos como anti-inflamatorios, efeitos diuréticos, anti-hipertensivo, anti-
triglicérides e hipoglicémico (Pepato et al. 2001).

As mirtaceas brasileiras compreendem diversos géneros de arvores e arbustos que podem
ser utilizados de forma ornamental ou na producao comercial de frutos. Além da goiaba,
pitanga e jaboticaba, outras espécies podem ser potencialmente utilizadas na fruticultura,
devido a qualidade de suas frutas e adaptacdo a algumas condigdes de clima subtropical
(Donadio & Moro 2004). As espécies do género Eugenia sdo interessantes para serem

utilizadas em programas de recuperagdo de areas degradadas e de preservacao permanente,
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por terem frutos amplamente consumidos pela avifauna (Lorenzi 1992) que auxiliam na
dispersdo das sementes.

Diversas espécies arbdreas nativas, com grande potencial de utilizagdo na arborizagdo
urbana ¢ reflorestamentos, t€ém seu uso limitado em func¢do da caréncia de informagdes
técnicas sobre o manejo de suas sementes, como ¢ o caso de algumas espécies de Eugenia,
tais como as cerejeiras, pitangueiras, grumixameiras, uvaieiras, entre outras (Barbedo et al.
1998). Dentre essas informagdes, o conhecimento do grau de tolerancia a dessecacao figura

entre 0s mais importantes.

Sementes intolerantes (ndo anidrobidticas) e tolerantes (anidrobidticas) a dessecacdo

A é4gua assume importante papel no periodo de formagao e maturagdo das sementes e,
ao final da maturacdo, dois tipos de comportamento sdo observados: nas sementes ortodoxas
ha reducdo consideravel do teor de 4gua e, nas recalcitrantes, mantém-se o elevado teor de
agua (Barbedo & Marcos-Filho 1998).

Os termos “ortodoxa” e “recalcitrante” foram inicialmente propostos por Roberts
(1973). Posteriormente, verificou-se que ha gradientes de tolerancia a dessecag¢do entre as
sementes (Walters 2000), oscilando das mais intolerantes (altamente recalcitrantes) até as
mais tolerantes (ortodoxas cléssicas), gerando novas formas de agrupamento, dentre as quais a
designada por Hoekstra et al. (1994), separando as que apresentam elevado grau de
sobrevivéncia em ambiente sem a presen¢a de agua (anidrobidticas) das demais.

Vérios compostos e processos sdo considerados importantes ou, até, fundamentais para
que uma semente seja tolerante a dessecacdo, por exemplo as caracteristicas fisicas dos
constituintes celulares e intracelulares, o acimulo de reservas insoluveis, a desdiferenciacao
intracelular, o desligamento metabodlico, a presenca de um eficiente sistema antioxidante, o
acumulo de proteinas e outros protetores, de oligossacarideos e outros aglicares e presenca e

operacao de um sistema de reparo durante a reidratagdo (Pammenter & Berjak 1999).
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Dados relativos ao comportamento das sementes de Eugenia indicam que pertengam a
categoria das recalcitrantes, ou sensiveis a desidratacdo e, conseqlientemente, com baixa
longevidade (Gentil & Ferreira 1999; Andrade & Ferreira 2000; Andrade et al. 2003; Maluf et
al. 2003). A inabilidade de sobreviver a secagem torna as sementes recalcitrantes inadequadas
ao armazenamento nas condicdes geralmente recomendadas para as sementes ortodoxas e,
conseqiientemente, a sua viabilidade dificilmente ¢ conservada durante o armazenamento.

Dos estudos referentes ao armazenamento de sementes recalcitrantes, os que
apresentam os melhores resultados sdo os que levam em considerag@o os fatores limitantes,
evitando a perda de d4gua, realizando tratamento preventivo contra o ataque de
microrganismos, evitando a germinagdo durante o armazenamento e mantendo suprimento
adequado de ar (Chin & Roberts 1980).

Estudos realizados por Barbedo & Cicero (2000) mostraram que sementes de elevada
qualidade de Inga uruguensis, quando armazenadas hidratadas e embebidas em solugdo de
acido abscisico 10*M em camara fria, podem apresentar germinagdo superior a 80% apos 40
dias. Ja Bilia et al. (1999), estudando os limites de tolerancia a dessecagdo das sementes dessa
espécie, conseguiram armazenar as sementes em sacos de polietileno a 10°C por até 60 dias
apos a colheita, mantendo a qualidade fisioldgica, desde que seja reduzido o teor de dgua para
49-51%.

As sementes recalcitrantes nao podem ter sua dgua removida a niveis que permitam a
quase completa reducdo do metabolismo. A partir de determinados limites de hidratagdo, e
considerando-se constantes as variaveis ambientais, quanto mais hidratada for a semente, mais
rapidas serdo as reagdes metabolicas e conseqiientemente mais rapida serd a deterioracao
durante o armazenamento. Portanto, para tais sementes deve-se buscar a maior redugdo
possivel da quantidade de 4gua de seu interior, antes do armazenamento. H4, porém, uma
faixa de hidratacdo na qual o metabolismo pode acarretar danos mais acentuados do que os

que ocorrem em sementes com teores de agua mais elevados (Marcos Filho 2005). Dessa



4

forma, ha limites criticos de hidratagdo, superiores ¢ inferiores, dentro dos quais as sementes
recalcitrantes t€ém sua longevidade aumentada, conforme verificado por Bilia et al. (1999)
para sementes de Inga uruguensis.

Embora os limites de desidratagdo apresentem variagdo entre as sementes
recalcitrantes de diferentes espécies, pouco se sabe ainda sobre a magnitude das diferengas no
potencial hidrico das mesmas, ou seja, da real atividade energética da 4gua em cada um dos
niveis de hidratacdo das sementes de cada espécie. A atividade da agua nas sementes ¢
responsavel por uma série de reagdes e, além disso, pode interferir na solubilidade e
concentragdo da composi¢cdo de solutos nas células (Leopold & Vertucci 1989). Villela &
Marcos Filho (1998) verificaram, para sementes ortodoxas, que sementes com mesmo teor de
agua, sob mesmas condi¢des climaticas, podem apresentar diferentes potenciais hidricos,

resultando em diferengas na sua velocidade de deterioragao.

A &gua na semente

O contetido de dgua nas sementes ¢ elevado no inicio de sua formagdo e diminui
durante o desenvolvimento (Villela 1998; Castro et al. 2004a). Apos a fertilizagdo do évulo o
teor de agua ¢ proximo de 80%, declinando de forma gradual durante o desenvolvimento da
semente até a maturidade fisiologica (Castro et al. 2004a). Na maturidade fisiologica a
dessecacdo, entendida como a rapida reducdo do teor de agua de valores de cerca de 40% a
50% para cerca de 15% a 20%, ¢ um evento normal para as sementes denominadas ortodoxas
(Villela & Marcos-Filho 1998; Barbedo & Marcos Filho 1998) ou anidrobidticas (Hoekstra et
al. 1994). Nestas sementes, a dessecacdo ao final da matura¢do conduz a uma fase
denominada criptobiose, na qual a semente se mantém em estado quiescente até que as
condi¢des do meio permitam a germinagao (Labouriau 1983).

No entanto, para as espécies com sementes recalcitrantes, pode ocorrer passagem

direta da fase de desenvolvimento para a germinativa, sem a dessecacdo, podendo germinar
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quando ainda esta ligada a planta-mae (Barbedo & Marcos Filho 1998). Estas tém, em geral,
periodos de vida muito limitados, morrendo devido a secagem (Castro et al. 2004a).

Para se processar a secagem, € preciso que haja diferenga de pressdo de vapor entre
o ar ¢ a semente. Quando a pressdo de vapor da semente for maior que a do ar, ocorre
migra¢do da umidade da semente para o ar. Na secagem com utilizagdo de calor, por exemplo,
a elevacdo da temperatura do ar reduz a sua umidade relativa e, portanto, a pressao de vapor
do ar. Através desse processo, induz-se a desidratacdo da semente (Silva et al. 1993).

Para que uma semente germine ¢ necessario que esta esteja em um elevado grau de
hidratagdo ou que o meio fornega dgua suficiente, permitindo a ativagdo das reagdes quimicas
e, com isto, a retomada do processo de desenvolvimento do embrido (Mayer & Poljakoff-
Mayber 1982). Quando a semente ndo esta suficientemente hidratada, a germinagdo comeca
com a embebicdo. No inicio da embebicdo, a entrada de dgua na semente ¢ regulada pela
diferenca entre o potencial hidrico desta e o meio. Com a entrada de agua nas células, ha
aumento na pressdo hidrostatica que conduz a expansdo celular, fundamental para a
germinagdo. Esta, para a maioria das sementes ortodoxas, ocorre segundo um padrao trifasico
(Bewley & Black 1994). A primeira fase (Fase I) ¢ rapida, durando de uma a duas horas, e ¢
caracterizada pela absorcdo de 4gua, que ocorre ainda que a semente esteja dormente
(excluindo-se a impermeabilidade do tegumento a 4gua) ou invidvel. Na fase II, relativamente
mais extensa que a anterior, o potencial hidrico da solug¢do ¢ préximo ao do embrido,
permitindo que as sementes ativem inumeros eventos do processo germinativo, sem que
ocorra a protrusdo da raiz primaria. Para completar a germinacdo ¢ requerida absor¢do de
agua adicional para iniciar a fase III (Bewley & Black 1994). Nesse momento, as sementes
ainda sdo tolerantes a dessecagdo, podendo entdo ser apropriadamente secas e armazenadas,
sem danificar o embrido e sem que tenham entrado na fase IIl. Porém, a partir da fase III, a
secagem pode acarretar danos irreparaveis ao embrido, que ja atingiu a fase de divisdo celular,

perdendo sua habilidade para resistir a dessecacao (Parera & Cantliffe 1994).
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A velocidade de embebicdo, na fase I, pode ser reduzida pela manipulagdo do
potencial hidrico do meio. Diminuindo-se o potencial osmoético da solugdo de embebigdo, por
exemplo, pode-se controlar a hidratacdo das sementes. A hidratacdo controlada vem sendo
utilizada em sementes também como método de pré-condicionamento (Castro et al. 2004b),
de modo a permitir a ocorréncia das etapas iniciais do processo de germinagdo sem, contudo,
ocorrer a protrusdo da raiz primaria (Carvalho et al. 2000). Deve-se observar, porém, que ha
poucas informagdes a respeito da aplicagdo do condicionamento osmotico em sementes de
espécies florestais nativas (Fanti & Perez 2003), principalmente com relagdo as recalcitrantes.
Essa técnica pode contribuir para a melhor compreensdao da tolerancia de sementes a
dessecacdo, pois ainda ha davidas quanto ao exato momento no qual as sementes
recalcitrantes perdem a capacidade de germinar, se na secagem ou se na reidratacdo. Durante
o processo de reidratacdo, as moléculas de dgua absorvidas ndo se ligam aos sitios corretos e
pode ndo ocorrer reparos das membranas celulares capazes de deter a excessiva perda de
solutos, comprometendo o processo germinativo (Salomao & Fujichima 2002).

Uma das solu¢des mais utilizadas para o condicionamento osmdtico é o polietileno
glicol (PEG), que ¢ um agente osmdtico, quimicamente inerte, atoxico para as sementes, que
simula a seca e ndo penetra no tegumento devido ao grande tamanho de suas moléculas
(Villela et al. 1991).

A hidratacdo associada a condic¢des ideais de armazenamento, pode contribuir para o
melhor aproveitamento de diferentes espécies, como as arboreas tropicais Cedrela fissilis
Vell., Trichilia dregeana Sond. ¢ Dalbergia nigra (Vell.) Allem. ex Benth. Entretanto, alguns
aspectos da utilizagcdo desta técnica e de seus efeitos necessitam ser elucidados como, por
exemplo, o tempo de exposi¢do e o potencial hidrico da solugdo osmotica (Barbedo et al.

1997 e referéncias contidas).



Potencial hidrico em sementes

Como se observa, as condi¢gdes da dgua na semente podem ser relevantes para a sua
degradagdo, uma vez que a dgua controla seu “status” metabolico (Vertucci 1992). A energia
da agua na semente ou em suas estruturas pode se constituir num melhor indicador do estado
da agua do que a quantidade absoluta ou o teor de agua, fornecendo subsidios para explicar o
comportamento fisiologico de sementes (Villela & Marcos Filho 1998). Uma maneira pratica
de se conhecer a energia da 4gua em uma planta ¢ através da medig¢ao de seu potencial hidrico
(Larcher 2000). Em solugdes, o principal componente do potencial hidrico ¢ o osmético, que €
afetado pela concentracdo das particulas dissolvidas (solutos) e, a medida que a concentragao
das particulas de soluto aumenta, o potencial hidrico diminui (Raven et al. 2001). A agua sé
se move espontaneamente de uma zona de potencial quimico mais elevado para uma zona de
potencial quimico mais baixo. A medida que a 4gua se move ao longo do gradiente de
potencial quimico, libera energia livre e este fluxo tem capacidade de realizar trabalho. Disto
resulta que a agua se desloca sempre de potenciais hidricos menos negativos para os mais
negativos (Costa 2001).

O conceito de potencial hidrico € util porque ele permite predizer o modo como a dgua
se movera sob diversas condi¢des, pois varios sdo os fatores que influenciam no
condicionamento osmotico, podendo-se citar entre eles o tipo de solugdo osmotica, o
potencial osmdtico, a temperatura, o periodo de embebigdo, a aeracdo, a luz, a lavagem e a

secagem das sementes, além da qualidade inicial das sementes (Nascimento 1998).

Tolerancia a dessecacao em sementes de Eugenia
Sementes de espécies do género Eugenia apresentam valores de teor de agua inicial
considerados altos, em torno de 40-70%, e sdao consideradas sensiveis a desidratagdo

conforme o observado em sementes de E. involucrata DC., E. stipitata ssp. sororia Mc
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Vaugh, E. brasiliensis Lam., E. pyriformisCamb e E. dysenterica DC. (Barbedo et al. 1998;
Anjos & Ferraz 1999; Barbedo et al. 1998; Andrade & Ferreira 2000; Andrade et al. 2003).

Segundo Lorenzi (1992), as sementes de Eugenia involucrata e E. uniflora L., por
exemplo, possuem baixa longevidade, tendo sua viabilidade de armazenamento em torno de
30 dias apds a colheita. Porém, em estudos de armazenamento de sementes de Eugenia,
Barbedo et al. (1998) conseguiram, sob condig¢des controladas, armazenar as sementes de E.
involucrata por até 120 dias e em estudos posteriores, Maluf et al. (2003) conseguiram definir
que ao secarem em estufa, reduzindo o teor de agua para 53%, pode ocorrer o armazenamento
por até 180 dias, sob condi¢ao de camara fria e em embalagens plasticas.

Andrade & Ferreira (2000) observaram que, para sementes de E. pyriformis Camb.,
quando armazenadas com maior umidade e em condicdo de camara fria, foi possivel assegurar
cerca de 50% da emergéncia inicial durante 60 dias, pois estas apresentavam sensibilidade a
dessecagdo, perdendo totalmente a viabilidade quando o teor de agua atinge valores inferiores
a 14%. Andrade et al. (2003) também observaram esta estreita relacdo entre germinagdo e
porcentagem de agua em sementes de E. dysenterica DC., que perderam sua viabilidade por
completo quando os valores de umidade se reduziram a cerca de 18% a 22%.

Sementes de Eugenia stipitata ssp. sororia Mc Vaugh também apresentam sua qualidade
fisiologica afetada pela reducdo do teor de dgua , sendo que seu nivel critico encontra-se entre
58,8% e 47,1%, e ha perda total do lote com niveis iguais ou inferiores a 25,8% de agua
(Gentil & Ferreira 1999).

Desta forma, sementes de Eugenia podem ter sua capacidade de conservagdao mantida por
periodos mais longos que os descritos pela literatura, desde que sejam empregadas técnicas
adequadas de armazenamento. Esses periodos, contudo, ainda sdo curtos quando se considera
a necessidade de se disponibilizar sementes ao longo do ano, principalmente no planejamento
de viveiros de produ¢do de mudas.

E necessario, portanto, o conhecimento dos processos envolvidos na secagem e na
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reidratagdo das sementes visando o desenvolvimento de tecnologias para o manejo e
conservacdo das sementes de espécies de Eugenia, o que pode trazer beneficios para o

armazenamento das sementes destas espécies.

OBJETIVO

Analisar o comportamento de sementes de espécies de Eugenia brasiliensis Lam., E.
cerasiflora Miq., E. involucrata DC., E. pyriformis Camb., E. umbelliflora Berg. ¢ E. uniflora
L. quanto aos aspectos de secagem e controle da reidratagdo, incluindo as relagdes entre a

energia da 4gua na semente e sua tolerancia a dessecacao.



Capitulo 1 - Curvas de embebicdo em sementes de Eugenia nativas do Brasil

10
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RESUMO

Considerando-se que a hidratagdo das sementes segue, normalmente, um padrdo
trifasico, sendo a primeira fase desta embebi¢do regida pelo potencial matricial, podendo
ocorrer em materiais vivos ou mortos, buscou-se através do presente trabalho, avaliar a
velocidade de embebigdo ¢ o equilibrio higroscopico de sementes de Eugenia brasiliensis
(grumixama), E. pyriformis (uvaia) e E. uniflora (pitanga) submetidas a diferentes
concentragdes osmoticas, pois o conhecimento do padrdo de entrada de 4gua nestas espécies
podera sanar a diivida quanto ao real momento em que estas sementes perdem a viabilidade,
se na secagem ou durante a embebicdo. Apos secagem até 10% de agua, as sementes foram
submetidas a embebicdo em 4dgua pura e em solugdes de polietileno glicol (PEG 6000),
ajustadas para -2, -4, -8 e -16 MPa, por periodos de 8, 72, 168 e 336 horas. Amostras de 20
sementes foram retiradas periodicamente para averiguacdo do teor de 4gua. Através das
curvas de hidratacao obtidas, puderam ser definidos o ponto de equilibrio hidrico entre as
concentragdes osmoticas € as sementes, 0 tempo minimo necessario para atingir esse
equilibrio e o potencial osmotico adequado para reidratagao lenta. Pelos resultados obtidos, o
potencial osmoético de —4,0 MPa se mostrou o mais indicado para a embebigdo lenta e o
periodo de 7 dias mostrou-se suficiente para que semente € meio, neste potencial, entrassem

em equilibrio higroscopico.
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ABSTRACT

The hydration of the seeds follow a three-phase pattern; the first phase is called
imbibition, rulled by the matric potential and it might occur in both living or dead seeds. The
present work is to evaluate the imbibition speed and the hygroscopic balance of seeds of
Eugenia brasiliensis (grumixama), E. pyriformis (uvaia) ¢ E. uniflora (pitanga) which have
been submitted to the imbibition in different osmotic concentrations. After drying to 10% of
water, the seeds have been submitted to the imbibition in pure water and solutions of
polyethylene glycol (PEG 6000), which have been adjusted for -2, -4, -8 and -16 MPa for
periods of 8, 72, 168 and 336 hours. Samples of 20 seeds have been removed periodically for
the water content analysis. The hydration behaviour in terms of osmotic potential and time

allowed to determine —4,0 MPa during 7 days as suitable for slow imbibition.
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INTRODUCAO

Sementes recalcitrantes (Roberts 1973) mantém elevado teor de agua ao final da
maturacgdo e sdo intolerantes a dessecagdo. Porém, hd sementes que perdem a capacidade de
germinar na reidratacdo, pois moléculas de agua absorvidas podem nao se ligar aos sitios
corretos € podem ndo ocorrer os necessarios reparos das membranas celulares que evitam a
excessiva perda de solutos, comprometendo o processo germinativo (Salomao & Fujichima,
2002).

Sementes de diversas espécies de Eugenia sdo consideradas intolerantes a dessecacao,
mas ha poucos estudos sobre danos por embebicdo. Essas sementes apresentam, de maneira
geral, elevados teores de agua iniciais, 43% para E. rostrifolia Legr. (Santos et al. 2004), 67%
para E. pyriformis (Andrade & Ferreira 2000), 47-53% para E. dysenterica DC. (Andrade et
al. 2003), 61-63% para E. involucrata DC. (Barbedo et al. 1998; Maluf et al., 2003), 58,8%
para E. stipitata ssp. sororia Mc Vaugh (Gentil & Ferreira 1999). Ao final da maturacao,
sementes ortodoxas tém rapida redu¢do do teor de agua diminuindo seus processos
metabolicos, mas as recalcitrantes permanecem com teor elevado e, uma vez que ja estdo
completamente formadas, inicia-se o processo germinativo (Barbedo & Marcos Filho 1998).

O potencial hidrico caracteriza o estado energético da d4gua na semente e ¢ composto
pelos potenciais de pressdo, osmoético e matrico e pode ser expresso na forma de energia por
unidade de volume, de massa ou de peso (Villela 1998). Segundo Castro et al. (2004) o
potencial de pressdo numa célula ocorre porque, a medida que a dgua entra na célula, o
volume aumenta, mas ¢ contido pela rigida parede celular, resultando na pressao hidrostatica.
O potencial osmotico, por sua vez, ¢ condicionado pelas ligagdes entre a dgua e os solutos,
pois a concentragdo de solutos dissolvidos na célula influencia a absorcdo de agua. O
potencial matrico resulta das interagdes interfaciais, tais como forgas capilares das sementes e

¢ a capacidade das moléculas reterem agua.
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A primeira fase da germinagdo ¢ dirigida, sobretudo, pelo potencial matricial sendo
um processo puramente fisico, ou seja, depende somente da forga de ligacdo da dgua a matriz
da semente, tal qual em qualquer outro material, vivo ou morto, que contenha sitios de ligagao
ou de afinidade pela agua (Castro et al. 2004). Neste periodo, os inibidores metabdlicos nido
exercem qualquer efeito sobre a absorcdo de dgua e as sementes comportam-se como se
estivessem mortas (Carvalho & Nakagawa 1983). Na fase II, o potencial osmético da solugdo
osmotica ¢ aproximado ao do potencial hidrico do embrido, tornando essa fase relativamente
mais extensa, de modo que o inicio da fase Il muitas vezes ¢ atrasado. Quando o potencial
osmotico da solugdo for mais negativo que o potencial hidrico do embrido, a fase III podera
até mesmo nao ocorrer, sendo o processo germinativo mantido continuamente na fase II. A
extensdo da fase II permite que as sementes ativem inimeros eventos do processo
germinativo, sem que ocorra a protrusdo da raiz primdria ou germinagao propriamente dita. O
processo de germinagdo nao pode ser completado, na medida em que ¢ requerida absor¢ao de
agua adicional para iniciar a fase III (Castro et al. 2004).

Para uma reidratagdo lenta e controlada deve-se analisar a velocidade de embebicao
em diferentes disponibilidades hidricas. Para se ter melhor controle sobre o grau de tolerancia
a dessecagdo das sementes, hd necessidade do controle de danos por embebicao que, por sua
vez, depende do conhecimento da velocidade de embebicao em diferentes potenciais hidricos.
Para isso pode ser empregado um método de pré-condicionamento, que consiste na hidratacao
das sementes até um determinado nivel, de modo a permitir a ocorréncia das etapas iniciais do
processo de germinagdo sem, contudo, ocorrer a protrusdo da raiz primaria (Carvalho et al.
2000). Por esse método, ha exposi¢do das sementes a atmosfera controlada, embebicdo em
substrato imido ou imersdo em solu¢des osmoticas continuamente, até niveis de umidade
programados (Vazquez, 1995 in Carvalho et al. 2000). Durante o condicionamento osmético a

semente hidrata-se lentamente, o que permite um maior tempo para a reparagdo ou
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reorganizagdo das membranas plasmaticas, possibilitando a formacao dos tecidos de maneira
mais ordenada e reduzindo os riscos de danos ao eixo embrionario (Castro et al. 2004).

Uma das solugdes mais utilizadas para este tipo de tratamento ¢ o polietileno glicol
(PEG), que ¢ um agente osmdtico, quimicamente inerte, atoxico para as sementes, que simula
a seca e nao penetra no tegumento devido ao grande tamanho de suas moléculas (Villela et al.
1991). A hidratagdo associada a condi¢des ideais de armazenamento, pode contribuir para o
melhor aproveitamento de diferentes espécies, como as arboreas tropicais. Entretanto, alguns
aspectos da utilizagdo desta técnica e de seus efeitos necessitam ser elucidados, como por
exemplo, o tempo de exposigdo ¢ o potencial hidrico da solugdo osmotica (Barbedo et al.
1997).

No presente trabalho, buscou-se avaliar a velocidade de embebig¢do e o equilibrio
higroscopico de sementes de Eugenia brasiliensis (grumixama), E. pyriformis (uvaia) ¢ E.
uniflora (pitanga) submetidas a diferentes concentragcdes osmoticas, visando a uma
reidratacdo lenta e controlada que evite possiveis redugdes na capacidade germinativa durante

a embebigao.

MATERIAL E METODOS

Obtencdo do material vegetal

Sementes de trés espécies de Eugenia (E. brasiliensis Lam. - grumixama, E. pyriformis
Camb. — uvaia e E. uniflora L. - pitanga) foram coletadas em trés locais distintos: em pomar
localizado na Estagdo Ecologica de Mogi Guagu - SP (22°15-16' S and 47°8-12' W) (E.
brasiliensis Lam. de dois bidtipos, frutos amarelos e frutos roxos), em propriedade privada na
Zona Norte de Sdo Paulo (23°27° S ¢ 46°36” W) (E. uniflora L.) ¢ no Jardim Botanico de Sao
Paulo, em Sio Paulo-SP (23°38’ S, 46°37° W) (E. pyriformis Camb.). As sementes foram

armazenadas em geladeira a 8°C até o inicio dos experimentos.
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Determinacéo de curvas de embebicdo

As sementes foram inicialmente selecionadas a fim de se obter uniformidade quanto
ao estado de conservagdo, retirando-se as sementes danificadas ou com presenca de fungos.
Logo apos esta selegdo, foi realizada uma caracterizacgao inicial do lote, avaliando-se o teor de
agua e conteudo de matéria seca (pelo método de estufa a 103+3 °C, durante 17 horas,
segundo o descrito nas Regras Internacionais para Analise de Sementes, ISTA 1985).

A seguir as sementes tiveram seu de teor de agua reduzido para cerca de 10% por meio
secagem em estufa com temperatura constante de 40°C, dispostas em prateleiras forradas com
sombrite, para melhor circulagdo de ar, calor e evitar acimulo de 4dgua nas prateleiras. As
amostras para controle de umidade dos lotes foram constantemente retiradas para pesagem até
a obten¢do dos valores estimados de reducdo de peso das sementes.

A medida que os lotes atingiram valores proximos a 10% de agua, as sementes assim
desidratadas foram retiradas da estufa para realizacao dos testes de reidratagdo em solugdes de
polietileno glicol (PEG 6000). As solugdes de PEG 6000, calculadas segundo a formula de
Michel & Kaufman (1973), constituiram os potenciais osmdticos de 0 (4gua pura, utilizada
como controle), -2, -4, -8, ¢ -16 MPa.

Estas sementes foram dispostas em caixas plasticas transparentes de germinacdo “gerbox”
com trés folhas de papel “germitest”, duas para a base e outra para cobertura, embebidas até a
saturagdo nas solucdo, e armazenadas em germinadores Marconi (MA400), com circulagdo
interna de agua, regulados para a temperatura constante de 25°C e 24 horas de luz, por
periodos de 8, 72, 168 e 336 horas.

Apos estes periodos, amostras foram retiradas para acompanhamento do teor de agua. O
teor de dgua foi determinado utilizando-se 4 repeticdes de 5 sementes para cada concentracao

de PEG e para cada periodo de retirada, com o objetivo de encontrar o ponto de equilibrio
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entre a concentragcdo osmotica ideal e o tempo minimo necessario para atingir a estabilidade

hidrica entre a semente € 0 meio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua inicial das sementes foi 44,5% para pitanga (Eugenia uniflora), 73,5%
para uvaia (E. pyriformis), 46,6% para grumixama-roxa (E. brasiliensis) ¢ 49,5% para
grumixama-amarela (E. brasiliensis). Apos as secagens, os valores foram reduzidos para,
respectivamente, 10,3%, 10,9%, 9,1% ¢ 10,5%.

Os dados de teor de agua relativos reidratagdo de sementes das trés espécies de
Eugenia estudadas (pitanga, uvaia ¢ grumixama dos bidtipos roxo e amarelo), nas diferentes
concentragdes osmoticas por quatro periodos apresentaram uma grande elevagdo do teor de
dgua nas primeiras horas (8 e 72 horas), enquanto, nos ultimos periodos de incubagdo (168 e
336 horas) houve uma estabilizacdo desta curva de embebicdo (figuras 1 e 2). Isto pode ser
explicado porque, em geral, a fase I ¢ rapida, sendo um processo puramente fisico, que
depende somente da ligagdo da dgua a matriz da semente, ocorrendo em qualquer material,
morto ou vivo, que contém sitos de ligacdo ou afinidade pela dgua, enquanto na fase II, as
células no interior das sementes ndo podem absorver mais 4gua iniciando um periodo
conhecido como intervalo ou fase de preparagdo ¢ ativagdo do metabolismo (Castro et al.
2004).

Durante os periodos de embebi¢do também foram observados comportamentos
diferentes entre as espécies, pois a estabilidade hidrica para grumixama-amarela e uvaia foi
atingida com apenas 72 horas de embebicdo, enquanto para grumixama-roxa € pitanga este
equilibrio s6 foi atingido em 168 horas em 4gua pura. Outro aspecto importante neste mesmo
potencial (0 MPa) foi a grande variagcdo nos teores de dgua de cada espécie ao atingir a

estabilidade hidrica que girou em torno de 80% para uvaia e cerca de 60% para pitanga e
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grumixamas amarelas e roxas. Este comportamento ndo foi observado quando a embebigao
ocorreu de forma controlada em PEG, pois todas as espécies atingiram a estabilidade dentro
de valores muito proximos € em mesmo periodo de exposigao.

As curvas para todas as espécies apresentaram uma estabilizagdo a partir do periodo de
168 horas sendo que com o aumento da negatividade da solucdo osmotica estabeleceu-se um
patamar semelhante ao da fase II da germinagdo em niveis de hidratagdo cada vez menores.
Partindo do ponto de que os resultados para todas as espécies atingiram a estabilidade hidrica
com 168 horas de armazenamento para as diversas concentragdes, foi buscada a concentragao
ideal para que todas as sementes se apresentassem na fase Il da embebigao.

De acordo com figuras 1 e 2 pode-se observar que o potencial osmético de -4 MPa se
mostrou o mais indicado para a embebi¢do lenta. Esta curva apresentou-se de maneira mais
atenuada em relagdo a concentragdo de —2 MPa e proporcionou uma hidratagdo abaixo de
limites considerados criticos para entrada na fase III da germinagdo, que se encontra proxima
de 50% de 4gua, ndo ultrapassando em nenhum momento este limite. Esse potencial
proporcionou entrada gradual de dgua nas sementes o que resultaria menor impacto, caso
houvesse, no rearranjo da estrutura interna das membranas, minimizando os danos que podem

ocorrer durante a embebigao.
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Capitulo 2 - Tolerancia a dessecacdo de sementes de espécies domesticadas de Eugenia

(E. brasiliensis Lam., E. involucrata DC., E. pyriformis Camb. e E. uniflora L)
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RESUMO

Neste estudo objetivou-se verificar os efeitos da secagem e da reidratagdo lenta sobre a
germinacdo de sementes cultivadas de Eugenia brasiliensis (grumixama), E. involucrata
(cereja), E. pyriformis (uvaia) e E. uniflora (pitanga). As sementes foram submetidas a dois
tipos de secagem (estufa a 40°C e silica gel a temperatura ambiente) até atingirem niveis
proximos a 10% de agua. Apds cada nivel de secagem, as sementes foram avaliadas quanto ao
seu teor de agua, porcentagem de germinagdo e producdo de plantulas normais. Com o
objetivo de verificar possiveis danos por embebicdo as sementes foram submetidas, além da
embebicdo em agua pura, a reidratacdo lenta e controlada por meio da embebicdo em solugao
de PEG 6000 (-4MPa) apos cada periodo de secagem. Houve significava relagdo entre a
reducdo do teor de dgua, germinagdo e a producao de plantulas normais, independente do tipo
de secagem aplicado e da espécie estudada. Quanto a reidratacdo lenta, apesar de um
resultado inicialmente positivo para cereja-do-mato e pitanga, ndo foi obtido aumento ou

manuten¢do da germinagdo para nenhuma das espécies estudadas.
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ABSTRACT

The present study is to verify the effect of the drying and the slow rehydration on the
germination of seeds cultivated of Eugenia brasiliensis (grumixama), E. involucrata (cereja),
E. pyriformis (uvaia) e E. uniflora (pitanga). The seeds have been submitted to two types of
drying (40°C oven and room temperature silica) nearly 10% of water. Thus, water content,
percentage of germination and normal seedlings have been evaluated taking into consideration
the different levels of drying. In order to analyse possible imbibition injury, the seeds have
been submitted to imbibition in pure water or the slow and controlled rehydration in solution
of PEG 6000 (-4MPa), after each period of drying. There was a significant relation between
reduction of the water content, germination and development of seedlings, independent of the
type of drying or the studied species. As for the slow rehydration, although we have had
positive initial results for cereja-do-mato and pitanga, there has not been increase of

germination for none of the species in question.
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INTRODUCAO

Tendo em vista a preservagdo da Mata Atlantica e a grande representatividade da familia
Mpyrtaceae neste bioma, trabalhos que visem o aprimoramento de técnicas para melhor
utilizagdo de seus recursos de maneira sustentdvel e que oferecam a possibilidade da
conservagdo ex Situ destas espécies, tém papel de grande importancia.

A principal técnica de conservagdo de sementes durante o armazenamento ¢ a reducdo do
seu metabolismo por meio da remog¢ao da dgua. Porém, sementes de varias espécies nativas
apresentam um limite letal de umidade, abaixo do qual ha perda total de viabilidade do lote,
apresentando grande dificuldade em sua conservagao (Kohama et al. 2006). Tais sementes sdo
denominadas recalcitrantes (Roberts 1973).

As sementes recalcitrantes tém a caracteristica de germinar antes ou imediatamente apds
a separacdo da planta-mde, principalmente porque continuam hidratadas até o final da
maturacdo. Embora a viabilidade seja reduzida quando as sementes sdo armazenadas com
elevado teor de dgua, para sementes recalcitrantes alguns pesquisadores tém mantido o teor de
agua elevado por meio do acondicionamento em embalagens herméticas, sob baixas
temperaturas e, desta forma, tém conseguido ampliar sua longevidade natural (Barbedo &
Marcos Filho 1998). Porém, deve-se observar que quando ocorre o armazenamento de
sementes midas, ocorre a aceleragdo no processo de respiragdo, bem como o crescimento de
microrganismos, favorecidos pela umidade e, conseqiientemente, o aumento na velocidade de
deterioragdo (Toledo & Marcos Filho 1977). A preservacao da qualidade fisioldgica das
sementes constitui-se em uma das fases mais importantes no processo de repovoamento da
vegetacdo em areas degradadas, pois permite o uso de espécies vegetais em épocas e locais
diferentes dos de sua origem (Kohama et al. 2006).

As espécies de Eugenia que foram estudadas neste trabalho possuem frutos

comercialmente interessantes, denominados popularmente como grumixama (Eugenia
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brasiliensis Lam.), cereja-do-mato (Eugenia involucrata DC.), uvaia (E. pyriformis Camb.) e
pitanga (Eugenia uniflora L.). Sao frutos comestiveis, doces e suculentos, excetuando-se os
frutos de uvaia que, por apresentarem acidez elevada, sdo mais apropriados para o
processamento (Donadio & Moro 2004).

E. brasiliensis Lam (grumixama, figura 3A e B) ¢ uma arvoreta caracteristica e
exclusiva da mata pluvial atlantica no sul do Brasil, bastante rara, ocorrendo, sobretudo, em
associagdes primarias das planicies aluviais, bem como nas encostas suaves, ocorrendo
também na vegetacdo de subserra (Legrand & Klein 1969). Os frutos sdo geralmente acidulos,
agradaveis e refrigerantes; comem-se crus e prestam-se muito bem para conservas. E bastante
ornamental e hoje ¢ comum em pomares como planta frutifera. Em Sao Paulo, porém, ¢ mais
cultivada ainda como esséncia florestal de rapido crescimento (Corréa 1974). Existem
variedades de frutos amarelos e de frutos pretos, os quais sdo avidamente procurados por
aves, tornando-a componente indispensavel nos reflorestamentos heterogéneos destinados a
recomposi¢ao de areas de preservagao permanente (Lorenzi 1992).

E. involucrata DC. (cerejeira, figura 3C) ¢ uma arvore de vasta dispersdo, ndo muito
freqiiente nas matas primarias da Mata Atlantica, se encontra nas submatas mais
desenvolvidas situadas em solos imidos e ndo muito acidentados (Legrand & Klein 1969).
Esta planta, quando cultivada, ndo se desenvolve tanto em altura, mas desenvolve grande
copa, o que a torna ornamental (Corréa 1974).

E. uniflora L.(pitanga, figura 3D) apresenta arbusto ou arvoreta de vasta e muito
expressiva dispersdo, sendo muito abundante e freqiiente em todos os capdes, situados em
solos umidos, bem como nas matas de galeria, onde se torna ainda mais abundante, e faz parte
das espécies dominantes dos estratos inferiores (Legrand & Klein 1969). Esta espécie
apresenta efeitos farmacoldgicos como anti-inflamatdrios, efeitos diuréticos, anti-

hipertensivo, hipoglicémico e anti-triglicérides (Pepato et al. 2001).
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E. pyriformis Camb. (uvaia, figura 3E) apresenta-se como arvore mediana de 5 a 15
metros de altura, tronco bastante reto, casca quase lisa, descamante, esgalhamento racemoso e
fino, forma copa estreita e muito alongada, esparsamente foliosa. Seu fruto globoso, de uns 2
cm com pélos canescentes muito pequenos sobre um pedunculo ndo engrossado (Legrand &
Klein 1969), com mesocarpo comestivel de sabor adocicado e acidulado, ¢ usado para
produzir suco, vinagre, vinho ¢ licor (Andrade & Ferreira 2000)

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento germinativo de
sementes de espécies de Eugenia brasiliensis Lam., E. involucrata DC., E. pyriformis Camb.
e E. uniflora L. submetidas a diferrentes niveis de secagem, com ou sem reidratagado lenta (em

solugdes osmoticas).

MATERIAL E METODOS

Obtencéo de material vegetal
Frutos maduros de Eugenia brasiliensis, E. involucrata, E. pyriformis e E. uniflora foram

coletadas no final do ano de 2004, nos locais descritos abaixo:

e Em pomar localizado na Estacdo Ecologica de Mogi Guagu - SP (22°15-16' S e 47°8-12'
W) (E. brasiliensis Lam. de dois bidtipos, frutos amarelos e frutos roxos);

e Em propriedade privada na Zona norte de Sdo Paulo (E. uniflora L.) (23°27° S ¢ 46°36’
W) (figura 4) e;

e No Jardim Botanico de Sdo Paulo, em Sao Paulo-SP (23°38” S e 46°37° W) (E.
brasiliensis Lam. do bidtipo de frutos roxos, E. involucrata DC., E. pyriformis Camb. ¢ E.
uniflora L.) (figura 4).

Estes frutos foram beneficiados por lavagem manual com auxilio de peneira, em 4dgua
corrente, para a separacdao das sementes, sendo imediatamente retirado o excesso de umidade

com tecidos de algoddo. As sementes foram entdo selecionadas (chochas ou muito predadas) e
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acondicionadas em sacos de polietileno semipermeavel com aproximadamente de 25
perfuragdes de 0,05 cm de didmetro cada, para a livre entrada de ar e armazenadas em

geladeira a 8°C até o inicio dos experimentos.

Secagem das sementes
Ap6s a retirada de amostra de sementes dos lotes iniciais, denominada controle, o restante

\

foi submetido a secagem em dois processos distintos: silica gel (25°C+) e estufa com
circulagdo forgada de ar (40°C=£2).

As sementes submetidas a secagem em estufa foram dispostas em prateleiras forradas
com tela plastica de sombrite, para melhor circulagdo do ar. As amostras para controle de
umidade dos lotes foram constantemente retiradas para pesagem até a obten¢do dos valores
estimados de reduc¢do de peso das sementes.

Na secagem com uso de silica gel as sementes foram colocadas dentro de recipientes de
vidro fechados hermeticamente em temperatura ambiente com 500g de silica gel, sendo feita a
troca da silica gel assim que esta perdia sua coloragdo azul intensa em uma faixa de
aproximadamente 1 centimetro da primeira camada.

As amostras para verificacdo do teor de 4gua, germinagdo, determinagdo e reidratagdo
controlada, foram retiradas a medida que as sementes atingiam 49,6% até o valor minimo de
11,4% de agua para cereja-do-mato; 42,6% até 9,4% de agua para pitanga; 57,2% até 14,7%
de 4gua para uvaia; 37,0% até 11,3% de dgua para grumixama do bidtipo de frutos roxos; e

41,4% até 8,5% de dgua para grumixama do bidtipo de frutos amarelos.
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Figura 3 - Aspecto de frutos maduros de Eugenia brasiliensis Lam. do biétipo amarelo (A) e do
bidtipo roxo (B), E. involucrata DC. (C), E. uniflora L. (D) e E. pyriformis Camb. (E)
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Figura 4 — Foto de satélite da localizacdo geografica dos locais de coleta: (A) Propriedade
particular na Zona norte de Sao Paulo e (B) Jardim Botanico de Sao Paulo. Fonte: Google
Earth, 2005.
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Reidratacdo controlada

As sementes submetidas aos diferentes procedimentos de secagem foram reidratadas
controladamente. O controle da velocidade de embebicao foi realizado por meio de solugdo de
polietileno glicol (PEG 6000) com potencial osmotico de —4 MPa a 25°C por 7 dias, obtido
através dos resultados das curvas de hidratagdo descritos no capitulo anterior. Os célculos
para se determinar a quantidade de PEG 6000 de acordo com a temperatura foram feitos de

acordo com a tabela proposta por Villela et al. (1991).

Avaliacoes fisiologicas

Logo apos o beneficiamento de todo lote, as sementes foram analisadas quanto ao teor
de agua, conteudo de matéria seca e germinagdo. O teor de agua e o conteudo de matéria seca
das sementes foram avaliados conforme descrito nas Regras Internacionais para Analise de
Sementes (ISTA 1985), através do método de estufa a 103+3 °C, durante 17 horas, utilizando-
se 4 repeti¢des de 5 sementes cada.

O teste de germinagdo foi realizado em germinadores Marconi tipo MA400, com umidade
relativa do ar de 100%, mantida por circulac¢do interna de agua, regulados para a temperatura
constante de 25 °C e 24 horas de luz. Para os testes foram utilizados rolo de papel tipo
germitest, com duas folhas para a base e uma para cobertura (Brasil, 1992), pré-umedecidas,
utilizando-se 4 repeticdes de 10 sementes. Neste teste, as avaliacdes foram realizadas a cada
quinze dias, sendo computadas as sementes germinadas (protrusdo de raiz primaria com pelo
menos Smm) e as plantulas normais (plantulas com sistema radicular e e6filos desenvolvidos

e sem defeitos aparentes).

Delineamento experimental e analise estatistica
Todos os experimentos tiveram delineamento inteiramente casualizado e os resultados

obtidos foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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As médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando necessario para corrigir a normalidade e a heterogeneidade dos dados, estes foram
transformados para arc sen V%/100 ou, na existéncia de grande quantidade de valores nulos,

para arc sen V%/100 + 0,5 (Santana & Ranal 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As quatro espécies estudadas apresentaram teores de agua iniciais que variaram de
47,2% (Eugenia brasiliensis Lam.) a 66,8% (E. pyriformis Camb.), um teor de agua alto,
tipico de sementes recalcitrantes (Tabela 1). Também ¢é comum verificar estes valores
similares para outras espécies deste género, como E. dysenterica DC. (47-53%, Andrade et al.
2003), E. involucrata DC. (61-63%, Barbedo et al. 1998), E. stipitata ssp. sororia Mc Vaugh

(58,8%, Gentil & Ferreira 1999) ¢ E. rostrifolia Legr. (43%, Santos et al. 2004).

Tabela 1 — Teor de agua inicial das quatro espécies

Nome cientifico Nome comum Umidade (%)
Eugenia involucrata DC. cereja-do-mato 58,2
E. pyriformis Camb. uvaia 66,8
Eugenia uniflora L pitanga 52,0
Eugenia brasiliensis Lam. Grumixama — bidtipo amarelo 49,6
Eugenia brasiliensis Lam. Grumixama - bidtipo roxo 47,2

Quanto a tolerancia a dessecac¢do, de maneira geral, pode ser observado que os dois
métodos de secagem utilizados para as quatro espécies foram prejudiciais, afetando tanto a
capacidade de iniciar a germinac¢do quanto a producdo de plantulas normais (tabelas 2 a 6).

Devido a esta sensibilidade a desidratacdo e a alta quantidade de 4gua inicial, estas
sementes poderiam ser classificadas como recalcitrantes (Roberts 1973). Contudo, os

diferentes niveis de tolerancia a dessecagdo apresentado pelas espécies individualmente,
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demonstram que a intolerancia a perda de agua em sementes de Eugenia ndo é absoluta.

Mesmo quando desidratadas por um unico procedimento, ndo apresentaram redugdes

similares dos niveis de viabilidade, devido aos diferentes graus de tolerancia a perda de agua.

Este comportamento corrobora o descrito por Berjak & Pammenter (1994) e por Barbedo e

Marcos Filho (1998).

Tabela 2 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% -

plantulas normais de sementes de E. involucrata, em fun¢do dos niveis de secagem

em estufa e silica. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
58,2 75 a 75 a
49,6 72 ab 72 a
Estufa 42,1 72 ab 65 ab
32,6 40 b 30 b
21,4 2 ¢ 2 c
12,1 0 ¢ 0 c
Coef. var. (%) 10,80 18,66 28,77
58,2 75 a 75 a
41,4 65 a 60 ab
Silica 36,5 62 a 57 ab
28,8 50 a 45 b
21,2 2 b 2 ¢
11,4 0 b 0 ¢
Coef. var. (%) 9,76 22,02 21,93
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Tabela 3 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% - plantulas
normais de sementes de E. uniflora, em fung¢do dos niveis de secagem em estufa e silica.

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
Coleta - Zona Norte - SP
52,0 97 a 97 a
34,6 57 b 47 b
Estufa 32,5 55 b 45 b
26,4 12 C 7 C
15,8 0 c 0 c
Coef. var. (%) 11,92 21,81 24,48
52,0 97 a 97 a
38,2 77 ab 62 b
Silica 34,6 70 b 57 b
22,2 0 c 0 c
9.4 5 c 2 C
Coef. var. (%) 10,14 26,05 22,01
Coleta - Instituto de Botanica
50,4 97 a 92 a
42.6 95 a 90 a
Estufa 35,3 65 b 50 b
19,1 10 c 7 bc
11,9 17 c 12 ¢
Coef. var. (%) 9,78 22,39 28,07
50,4 95 a 92 a
39,7 65 b 60 b
Silica 37,9 65 b 50 b
19,1 2 ¢ 2 ¢
13,0 0 c 0 ¢

Coef. var. (%) 10,63 27,32 24,24
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Tabela 4 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% - plantulas

normais de sementes de E. pyriformis, em func¢do dos niveis de secagem em estufa e silica.

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
Primeira coleta - Instituto de Botanica
66,8 90 a 9 a
47,8 82 a 72 ab
Estufa 39,8 62 a 52 b
21,9 17 b I5 ¢
18,1 10 b 10 ¢
17,0 5 b 2 ¢
Coef. var. (%) 11,28 30,70 28,34
66,8 90 a 90 a
57,2 90 a 85 ab
Silica 48,3 62 a 55 b
25,1 7 b 5 ¢
17,9 5 b 5 ¢
14,7 5 b 2 ¢
Coef. var. (%) 17,57 27,31 31,79
Segunda coleta - Instituto de Botanica
68,4 50 b 45 a
50,2 72 a 65 a
Estufa 28,6 12 c 7 b
30,6 5 o 2 b
16,9 0 d 0 b
14,7 0 0 b
Coef. var. (%) 11,63 27,82 34,65
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Tabela 5 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% - plantulas

normais de sementes de E. brasiliensis do bidtipo de frutos roxos, em fungdo dos niveis de

secagem em estufa e silica. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
Coleta - Faz. Campininha
47,2 80 a 70 a
35,8 40 Db 30 b
Estufa 20,3 0 c 0 c
12,5 0 C 0 c
11,3 0 c 0 c
Coef. var. (%) 9,25 22,51 32,58
4772 80 a 70 a
34,2 30 b 22 b
Silica 27,0 2 c 0 ¢
18,3 0 c 0 ¢
15,6 0 C 0 ¢
Coef. var. (%) 10,39 53,62 46,62
Coleta — Instituto de Botanica
46,6 95 a 92 a
Estufa 37,0 47 b 30 b
30,6 12 ¢ 12 be
19,27 0 ¢ 0 ¢
Coef. var. (%) 8,85 25,53 33,28
46,6 95 a 92 a
Silica 36,9 72 b 65 a
28,0 25 ¢ 15
14,4 0 d 0 b
Coef. var. (%) 6,23 30,88 31,59
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Tabela 6 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% - plantulas

normais de sementes de E. brasiliensis do biotipo de frutos amarelos, em fungdo dos niveis de

secagem em estufa e silica. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
Primeira coleta
49,6 100 a 100 a
41,4 95 a 87 b
Estufa 25,8 22 b 2 c
16,6 5 bc 0 c
8,5 0 c 0 c
Coef. var. (%) 8,78 26,45 20,86
49,6 100 a 100 a
35,0 82 b 75 b
Silica 32,5 40 c 27 c
19,0 5 d 5 d
12,1 0 d 0 d
Coef. var. (%) 12,06 14,99 16,69
Segunda coleta
40,9 82 a 40 a
Estufa 31,3 20 b 2 b
20,3 0 b 0 b
12,2 0 b 0 b
Coef. var. (%) 10,86 59,48 46,52
40,9 82 a 40 a
Silica 29,9 32 b 12
21,0 20 b 5 b
8,6 0 b 0 b
Coef. Var. (%) 8,56 28,29 63,71
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Sementes de cereja-do-mato (Eugenia involucrata DC.) apresentaram teor critico de
agua,ou seja, teor de dgua a partir do qual a remoc¢ao de mais dgua ocasiona reducio no vigor
das sementes, de 36,5% de agua (tabela 2). Apesar de ndo ter ocorrido diferenca significativa
de queda entre a germinabilidade das sementes destes niveis para os niveis imediatamente
inferiores de hidratagdo, pode ser observado uma queda na formacdo de plantulas normais.
Este valor ¢ inferior ao obtido por Barbedo et al. (1998) e por Maluf et al. (2003) que o
situaram entre 41% e 51%. O conteudo letal de agua, abaixo do qual ndo ocorre mais
germinagao, foi de 28,8% (tabela 2).

Este comportamento de redugdo na germinagao e no vigor durante a secagem também
foi observado em sementes de pitanga (E. uniflora L.) (tabela 3). O vigor comegou a ser
reduzido quando o teor de agua atingiu valores inferiores a 42,6% (teor critico de agua) e as
sementes perderam a viabilidade quando o teor de agua atingiu valores inferiores a 32,5%
(teor letal de agua).

Resposta um pouco diferente pode ser percebida para uvaia (E. pyriformis Camb.). No
segundo lote, de pior qualidade fisiologica em relagdo ao primeiro, ocorreu aumento
significativo na germinacdo e producdo de plantulas normais no primeiro nivel de secagem,
talvez em decorréncia de diferente estadio de maturagdo (sementes imaturas), como
observado em eixos embrionarios de Ekebergia capensis Sparrm. que apresentaram diferentes
respostas em relagdo a maturidade dos frutos (Peran et al. 2004). Sementes recalcitrantes
apresentam considerdvel variagdo de comportamento entre espécies, dentro da mesma
espécie, varios fatores podem contribuir para essa diferenga, incluindo-se o teor de dgua no
momento da dispersdo, a velocidade de secagem, o grau de maturagdo, entre outros e a partir
disso, identificar o amplo espectro de variagdo do desempenho das sementes recalcitrantes ¢
de grande importancia (Berjak & Pammenter 1994; Marcos Filho 2005).

Os dois lotes de uvaia apresentaram teor de dgua inicial alto (66,8% a 68,4%). A

resposta da germinacdo em relag@o aos niveis de secagem, como pode ser verificado na tabela



40

4, apresentou um comportamento tipicamente recalcitrante, com uma queda acentuada de
vigor a partir da reducdo do teor de agua para valores inferiores a 47,8% (teor critico de agua)
e perda total de viabilidade abaixo de 39,8% de agua. Entre os tratamentos de secagem
também pode ser observado, para esta espécie, uma diferenga na resposta germinativa,
principalmente depois do segundo nivel de secagem, pois a secagem com silica gel levou um
periodo mais prolongado para se obter uma reducdo do teor de dgua similar ao método de
estufa a 40°C£2°C. Portanto o método de secagem pode produzir variacdes na avaliagdo da
tolerancia a dessecagdo, como ocorreu em sementes de Inga uruguensis Hook. & Armn. que,
quando secas controladamente em estufa, perderam a germina¢do quando atingiram 21-22%
(Bilia et al. 1999) enquanto que as secas naturalmente, obtiveram germinac¢do nula quando
atingiram 34% de agua (Barbedo, 1997). Na secagem mais lenta, as sementes permanecem
por maior periodo a niveis de hidratacdo que permitem a ocorréncia de reagdes deteriorativas,
inclusive as provocadas por radicais livres, e provocar danos sérios a estrutura das membranas
(Pammenter et al. 1998).

A resposta dos dois biotipos de grumixama (roxo e amarelo) foi semelhante, pois a
secagem desde o primeiro nivel afetou negativamente a germinacao e o vigor destas sementes
(tabelas 5 e 6), tornando-se mais evidente a partir do segundo nivel. O teor critico de 4gua foi
de 36,9% para grumixama-roxa (tabela 5) e 49,6% para grumixama-amarela (tabela 6),
valores proximos aos observados por Kohama et al. (2006). O teor letal de agua foi atingido
quando as sementes de grumixama-roxa estavam com valores inferiores a 34,2% (tabela 5) e,
para grumixama-amarela, inferiores a 25,8% de agua (tabela 6).

Estes altos valores de sensibilidade a dessecacao estao dentro de outros ja observados
para diversas espécies com sementes recalcitrantes como, por exemplo, Euterpe
espiritosantensis Fernandes (51,4-40,7%, Martins et al. 1999).

A partir dos valores obtidos para todas as espécies, pode ser percebida uma

significante relagdo entre a reducdo do teor de agua e a perda de vigor e germinabilidade
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independente do tipo de secagem aplicado (estufa, 40°C£2 ou silica gel) e da espécie
estudada, como ja constatado anteriormente para outras espécies de Eugenia (E. dysenterica
DC., Andrade et al. 2003; E. involucrata DC., Barbedo et al. 1998 ¢ Maluf et al. 2003; E.
stipitata ssp. sororia Mc Vaugh, Gentil & Ferreira 1999 ¢ E. pyriformis Camb., Andrade &
Ferreira 2000).

O conhecimento do teor critico de agua dessas sementes fornece importante
informagdo para trabalhos de conservacdo “ex situ” dessas espécies. Em algumas espécies
com sementes recalcitrantes uma redu¢do, mesmo que pequena, no teor de d4gua das sementes
do lote pode contribuir significativamente no aumento do periodo de armazenamento, como
para Inga uruguensis (Bilia 1998) e para Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh (Gentil 2003). O
armazenamento de sementes Umidas acarreta a aceleragdo no processo de respiragdo, bem
como o crescimento de microrganismos favorecidos pela umidade e conseqiientemente, o
aumento na velocidade de deterioracdo (Toledo & Marcos Filho 1977). Esta redu¢do no teor
de 4gua pode minimizar tais danos, aumentando o periodo de conservacdo. Porem este
comportamento nao ¢ observado para todas as espécies, pois para E. brasiliensis, Kohama et
al. (2006) observaram que o primeiro nivel de secagem afetou negativamente o vigor das
sementes durante o armazenamento.

Para averiguacdo de que o dano ndo estava ocorrendo como resultado da reducao do
teor de agua, e ndo por embebigdo rapida, foi testada a influéncia da reidratacdo controlada
para estas sementes, baseando-se nos resultados de equilibrio hidrico obtidos no capitulo 1.

De modo geral, quando expostas a reidratagdo lenta as sementes apresentaram grande
redu¢do na germinacao e no vigor (figura 5 e 6), para todas as espécies estudadas, a excecao
do primeiro nivel de secagem em sementes de pitanga e cereja-do-mato (figura 5). Essa
resposta também foi observada por Peran et al. (2004), para embrides de sementes maduras de

Artocarpus heterophyllus Lamk. e Podocarpus henkelii Stapf ex Dallim.
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Isto sugere que o efeito da velocidade de reidratacdo pode ter bases similares ao efeito
da velocidade de secagem: durante a reidratacdo lenta os tecidos gastam longos periodos em
teores intermedidrios de agua, permitindo que novos danos ocorram, ao passo que a
reidratagdo rapida previne ou atrasa a acumulacdo dos danos. Uma alternativa ou efeito
adicional pode ser que a técnica de reidratacdo lenta permita o livre acesso do oxigénio para
os tecidos (diferentemente de imersdo completa), aumentando a velocidade de producao de

danos em espécies reativas ao oxigénio (Peran et al. 2004).
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Figura 5 — Germinagao de sementes de Eugenia uniflora Lote Zona Norte submetidas a
secagem em estufa (A) e silica gel (B), Lote IBt submetidas a secagem em estufa (C) e silica
gel (D), sementes de E. involucrata submetidas a secagem em estufa (E) ¢ silica gel (F),
sementes de E. brasiliensis bidtipo roxo submetidas a secagem em estufa (G) e silica gel (H).
Barras azuis representam germinagao apds imersao em agua pura (embebicdo rapida) e barras
vinhos representam germinacdo apo6s imersdo em solucdo de concentragdo osmotica de —
4MPa por 7 dias (embebigao lenta).
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Figura 6 — Germinagdo de sementes de Eugenia pyriformis 1* coleta submetidas a
secagem em estufa (A) e silica gel (B) e, 2* coleta secas em estufa (C) e E. brasiliensis
bidtipo amarelo submetidas a secagem em estufa (D) e silica gel (E). Barras azuis
representam germinagao apds imersao em agua pura (embebicdo rapida) e barras vinhos
representam germinagdo apos imersdo em solugdo de concentragdo osmotica de —
4MPa por 7 dias (embebicao lenta).
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Capitulo 3 - Tolerancia a dessecacdo de sementes de espécies ndo domesticadas de

Eugenia (E.cerasiflora Miqg. e E. umbelliflora Berg)
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RESUMO

Pela grande necessidade de informagdes sobre o comportamento, qualidade fisiologica
e sobre o potencial de armazenamento de sementes de espécies com grande representatividade
na Mata Atlantica, objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos de diferentes niveis de
secagem em dois processos (estufa 40°C e silica a temperatura ambiente) sobre a germinagao
¢ a formagdo de plantulas normais de sementes de guamirim (E. cerasiflora) e de guapé (E.
umbelliflora). Para tanto, as sementes, foram secas em niveis progressivos, reduzindo o teor
de agua de 62% até 11% (guamirim) e de 42% até 12% (guapé). Os resultados mostraram que
a reducdo do teor de agua para valores inferiores a 34% (guamirim) e 25% (guapé) prejudicou
a germinabilidade e a formagao de plantulas normais. Com o objetivo de verificar possiveis
danos por embebi¢ao as sementes foram submetidas a reidratacdo lenta e controlada por meio
da exposi¢do em solu¢do de polietileno glicol (-4MPa) apdés cada periodo de secagem.
Entretanto este método ndo se mostrou eficiente, pois houve queda significativa na

germinagdo das duas espécies para todos os niveis de secagem.
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ABSTRACT

Based on the lack of information regarding behavior, physiological quality and seed
storability of species with great importance at Mata Atlantica the present work was
undertaken to evaluate the effect of different levels of drying in two treatments (40°C oven
and room temperature silica) concerning to the water content, germination and normal
seedlings of seeds of guamirim (E. cerasiflora) and guapé (E. umbelliflora). The seeds have
been dried in progressive levels, by reducing the water content from 62% up to 11%
(guamirim) and from 42% up to 12% (guapé). The results have shown that the reduction of
the water content for values below 34% (guamirm) and 25% (guapé€) harmed the germination
and normal of seedlings. In order to check possible imbibition injury, the seeds have been
submitted to the imbibition in pure water or to the slow and controlled rehydration into
solution of polyethylene glycol (-4MPa), after each period of drying. However, this method
did not seem to be efficient since germination decreased as for both species in all drying

levels.



51

INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ um complexo e exuberante conjunto de ecossistemas de grande
importancia, por abrigar uma parcela significativa da diversidade biolégica do Brasil. E
também um dos biomas mais ameacados do mundo devido as constantes agressdes ou
ameagas de destruicdo dos habitats nas suas variadas tipologias e¢ ecossistemas associados
(Fundagdo SOS Mata Atlantica/INPE 2002). Ao processo intenso e continuo de exploragdo e
devastacdo de matas nativas, que resultam no exterminio de varias espécies com potencial
para multiplos usos, soma-se a caréncia de informagdes sobre as espécies nativas tropicais, o
que dificulta a adogdo de praticas conservacionistas ou de recuperacdo de areas degradadas
(Carpi et al. 1996).

Outra dificuldade encontrada é a produg¢do de mudas pela falta de tecnologia que
permita maximizar o uso das sementes nativas deste bioma, principalmente quanto a sua
conservagao e multiplicagdo. Em particular, na semente, o conhecimento do estado da agua ¢
essencial para o estudo do desenvolvimento e da germinacao. Além disso, as relagdes hidricas
podem fornecer subsidios para explicar o comportamento fisioldgico de sementes (Villela &
Marcos-Filho 1998).

As espécies de Eugenia que foram estudadas neste trabalho possuem frutos que sao
denominados popularmente como guapé (Eugenia umbelliflora Berg) e guamirim
(E.cerasiflora Miq) (Figura 7).

E. umbelliflora ¢ arbusto ou arvoreta caracteristica, exclusiva da restinga litoranea,
com vasta e expressiva dispersdo pelo litoral. Espécie tipica das dunas fixas e dos baixios
menos enxutos (restinga), bastante planos e arenosos; forma freqlientemente agrupamentos
muito tipicos e por vezes bastante densos (Legrand & Klein 1969). Os pigmentos extraidos
dos frutos de guapé podem ser potencialmente usados como corantes naturais (Kuskoski et al.

1999)
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E. cerasiflora ¢ arvore caracteristica e exclusiva da mata pluvial da encosta atlantica
no sul do Brasil, bastante rara, ocorre principalmente nas matas situadas nos fundos de vales,
inicios das encostas, bem como nas chapadas e encostas pouco acidentadas, onde a drenagem
se processa de modo mais lento. Uma das caracteristicas praticas para seu reconhecimento em
campo sdo as margens das folhas que quase sempre apresentam um enrugamento ondulado
muito caracteristico (Legrand & Klein 1969).

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento germinativo de
sementes de espécies de Eugenia cerasiflora (guamirim) ¢ de E. umbelliflora (guapé)
submetidas a diferentes niveis de secagem, com ou sem reidratacdo lenta (em solugdes

osmaticas).

Figura 7 — Aspectos de frutos maduros de (A) Eugenia cerasiflora Miq. e (B) E.
umbelliflora Berg.
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MATERIAL E METODOS

Obtencdo do material vegetal

Coletas de frutos maduros de Eugenia umbelliflora e E .cerasiflora foram realizadas, nos
locais descritos abaixo:
e E. umbelliflora Berg - Parque Estadual da Ilha do Cardoso, localizado em Cananéia-SP
(25°05° S, 47°55° W) em setembro de 2004 (figura 8) e;
e E.cerasiflora Miq. - Jardim Botanico de Sdo Paulo, em Sao Paulo-SP (23°38” S, 46°37’
W) em setembro de 2005 (figura 9).

Os frutos foram beneficiados por lavagem manual com auxilio de peneira, em agua
corrente, para a separagao das sementes, sendo imediatamente retirado o excesso de umidade.
As sementes foram entdo selecionadas (chochas ou muito predadas) e acondicionadas em
sacos de polietileno semipermeavel com cerca de 25 pequenas perfuragdes (0,05 cm) para a

livre entrada de ar e armazenadas em geladeira a 8°C até o inicio dos experimentos.

Secagem

Para a avalia¢do dos efeitos dos niveis de secagem na viabilidade de sementes recém
coletadas de Eugenia, foi feito um estudo comparativo de dessecacdo utilizando-se exposigao
das sementes a silica gel (25°C) e estufa (40°C).

As sementes submetidas a secagem controlada em estufa com temperatura constante de
40°Cx 2°C, com circulagdo forcada de ar, foram dispostas em prateleiras forradas com
sombrite, para melhor circulagdo de ar e ndo acumulo de dgua nas prateleiras. As amostras
para controle de umidade dos lotes foram constantemente retiradas para pesagem até a

obtencdo dos valores estimados de reducdo de peso das sementes, estas foram retiradas a
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medida que as sementes atingiram 49,6%, 42,9%, 34,3%, 23,4% ¢ 11,4% de agua para E.

cerasiflora e 26,7%, 25,7% ¢ 13,3% de agua para E. umbelliflora.

Ilha do C“él

Figura 8 — Foto de satélite da localizagao geografica do Parque Estadual da Ilha do Cardoso.
Fonte: Google Earth
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Figura 9 — Foto de satélite da localizagdo geografica do Instituto de Botanica de Sao
Paulo. Fonte: Google Earth
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A secagem por meio do uso de silica gel foi realizada dentro de recipientes de vidro,
em temperatura ambiente e 500g de silica, sendo feita a troca da silica gel assim que esta
perdia sua coloragdo azul intensa em uma faixa de aproximadamente um centimetro da
primeira camada. As amostras para avaliagdes do teor de dgua, germinagdo ¢ realizagdo da
reidratagdo controlada, foram retiradas a medida que as sementes atingiram 52,8%, 48,0%,
24,8%, 19,8% ¢ 18,6% de agua para E. cerasiflora e 32,8%, 17,6% e 12,5% de agua para E.

umbelliflora, valores estimados com base na de reducdo de peso das sementes.

Reidratacdo controlada

As sementes submetidas aos diferentes procedimentos de secagem foram reidratadas
controladamente. O controle da velocidade de embebicao foi realizado por meio de solugdo de
polietileno glicol (PEG 6000) com potencial osmotico de —4 MPa a 25°C por 7 dias, obtido
através dos resultados das curvas de hidratacdo descritos no Capitulo 1. Os célculos para se
determinar a quantidade de PEG 6000 de acordo com a temperatura foram feitos de acordo

com a tabela proposta por Villela et al. (1991).

Avaliacoes fisiologicas
Logo apos o beneficiamento de todo lote, as sementes foram avaliadas quanto ao teor
de 4gua, conteudo de matéria seca e germinagdo, para uma caracterizacao inicial do lote. O
teor de dgua e o conteudo de matéria seca das sementes foram quantificados conforme
descrito nas Regras Internacionais para Andalise de Sementes (ISTA 1985), através do método
de estufa a 103+3 °C, durante 17 horas, utilizando-se 4 repeti¢des de 5 sementes cada.
O teste de germinacgdo foi realizado em germinadores Marconi tipo MA400, com umidade
relativa do ar controlada para 100%, mantida por circulagdo interna de dgua, regulados para a
temperatura constante de 25 °C e 24 horas de luz. Na instalacdo do teste, as sementes foram

semeadas em papéis tipo germitest, com duas folhas para a base e uma para cobertura (Brasil
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1992), pré-umedecidas, utilizando-se 4 repeticdes de 10 sementes. Neste teste, as avaliagdes
foram realizadas a cada quinze dias, sendo computadas as sementes germinadas (protrusao de
raiz primdria) e as plantulas normais (plantulas com sistema radicular e e6filos desenvolvidos

e sem defeitos aparentes).

Delineamento experimental e analise estatistica

Todos os experimentos tiveram delineamento inteiramente casualizado e os resultados
obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
As médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando necessario para corrigir a normalidade e a heterogeneidade dos dados, estes foram
transformados para arc sen V%/100 ou, na existéncia de grande quantidade de valores nulos,

para arc sen V%/100 + 0,5 (Santana & Ranal 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de teor de agua obtidos com a secagem, tanto no tratamento de estufa
quanto no de silica, variaram de 62% inicial até 11% para guamirim (Eugenia cerasiflora) e
de 42% inicial até 12% para guapé (E. umbelliflora). A diferenga entre os valores de teor de
agua iniciais pode estar relacionada a regido de origem de cada espécie, pois E. cerasiflora é
caracteristica da mata pluvial atlantica enquanto E. umbelliflora é exclusiva de restinga. Este
elevado teor inicial de 4gua situa-se entre os verificados em sementes de outras espécies de
Eugenia nativas do Brasil, tais como E. pyriformis (67%, Andrade & Ferreira 2000), E.
dysenterica (47-53%, Andrade et al. 2003), E. rostrifolia Legr. (43%, Santos et al. 2004) ¢ E.
involucrata (63%, Maluf et al., 2003).

A germinagdo e o vigor de sementes de guamirim e de guapé, apresentaram uma queda

significativa com a secagem, onde foi possivel verificar que sementes de ambas as espécies
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sdo sensiveis a dessecagdo. Estas sementes poderiam ser classificadas como recalcitrantes ou,
até, intermedidrias em relagdo ao seu nivel de tolerancia a dessecagdo pois, na classificagao
entre ortodoxas, recalcitrantes ¢ intermediarias (Ellis et al. 1990), estas ultimas podem ter seu
teor de agua reduzido até cerca de 30 % sem que ocorra danos a germinagdo e ao vigor,
resultados que podem ser observados nas tabelas 7 e 8.

Conforme o observado na tabela 7, a germinagdo de guamirim nao apresentou perdas
significativas até o teor de dgua de 34%, sendo que abaixo deste contetido de agua, iniciou-se
evidente redugdo na formagdo de plantulas normais. O teor de dgua critico, entendido como
aquele abaixo do qual se inicia a perda da qualidade fisioldgica (Walters 2000) encontra-se
entre 34% para E. cerasiflora e 25% e para E. umbelliflora e o teor de agua letal, o qual
representa o minimo para manuten¢ao da viabilidade da semente encontra-se na faixa de 18%
a 11% de agua, pois entre estes valores as sementes perderam totalmente sua viabilidade. De
acordo com os resultados apresentados na tabela 8, as sementes de guapé toleram uma

reducdo no teor de 4gua maior que as sementes de guamirim, vistas anteriormente.
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Tabela 7 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% - plantulas

normais de sementes de E. cerasiflora, em fungdo do niveis de secagem em estufa e silica.

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
62,8 62 a 52 a
49.6 70 a 55 a
Estufa 429 67 a 55 a
34,3 70 a 57 a
23,4 3 b 27 a
11,4 0 c 0 b
Coef. var. (%) 51.23 16,86 24,11
62,8 62 ab 52 a
52,8 70 ab 47 ab
Silica 48,0 75 a 70 a
24,8 22 be 15 be
19,8 10 c 5 C
18,6 10 c 7 c
Coef. var. (%) 9.21 29,62 32,99
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Tabela 8 — Valores correspondentes a U% - teor de agua, G% - germinagdo, PN% - plantulas
normais de sementes de E. umbelliflora, em fungdo do niveis de secagem em estufa e silica.

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0,05).

Tratamento U% G% PN%
42,5 82 a 82 a
26,7 62 a 52 a
Estufa 25,7 60 a 52 a
13,3 0 b 0 b
Coef. var. (%) 10.87 22,43 20,06
42,5 82 a 82 a
32,8 65 a 52 a
Silica 17,6 10 b 5 b
12,5 7 b 5 b
Coef. var. (%) 11.30 31,10 34,24

Por estes resultados pode-se inferir que sementes de guamirim e guapé nao estdao entre
as mais sensiveis a dessecacdo, nem quando sdo consideradas as sementes recalcitrantes de
modo geral, nem quando considerado apenas o género Eugenia. Portanto, por suportar
dessecacdao, mesmo que nao a niveis muito baixos, este pode ser um fator para melhora no seu
processo de armazenamento, pois outros trabalhos j& mostraram que uma redugdo, mesmo que
pequena, no conteudo de agua do lote pode contribuir significativamente no aumento do
periodo de armazenamento (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh, Gentil 2003). Porém esta
redu¢do no teor de dgua pode causar danos logo no primeiro nivel de secagem e afetar
negativamente o vigor das sementes durante o armazenamento,como observado por Kohama

et al. (2006) para E. brasiliensis.
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Se comparadas com outras espécies de Eugenia ja estudadas, pode-se perceber que os
limites criticos de umidade apresentados por estas duas espécies de ocorréncia natural tém
respostas diferentes de espécies cultivadas. Este limite estd situado abaixo do esperado, pois
as espécies cultivadas mostraram-se mais sensiveis a desseca¢do possuindo um grau critico
entre 47% e 43% de teor agua para E. dysenterica (Andrade et al. 2003), entre 58,8% e 47,1%
para E. stipitata ssp. sororia (Gentil & Ferreira 1999) ¢ entre 50% e 41% E. involucrata
(Maluf et al. 2003).

Quanto a avaliagdo da reidratagdo controlada, as sementes das duas espécies
apresentaram reducdo na germinagdo, pois logo no primeiro nivel de secagem a germinagao
foi reduzida de 70% (reidratagdo rapida em agua pura) para 18% (reidratagdo lenta em
polietilenoglicol a — 4 MPa por 7 dias) para sementes de guamirim em tratamento de estufa a
40°C, enquanto para sementes de guapé essa reducao foi de 65% (reidratagdao rapida) para
20% (reidratagdo lenta) no tratamento de secagem com silica gel, caminhando para valores
mais baixos a partir do segundo nivel de secagem em ambos tratamentos (figura 10 e 11).
Portanto, foi observado que a reidratacdo controlada (lenta) apresentou resultados sempre
inferiores aqueles obtidos através da reidratagcdo rapida. Esta resposta também foi observada
para eixos embrionarios de sementes maduras de Artocarpus heterophyllus Lamk. e
Podocarpus henkelii Stapf ex Dallim (Peran et al. 2004), pois em sementes recalcitrantes, de
maneira geral, se observa que a reidratacdo lenta resulta em perda de germinag¢ao em relagdo a
reidratagcdo rapida (imersdo direta em dgua) por prevenir que ocorra acimulo de danos nos
tecidos, enquanto a reidratag@o lenta resulta em perda de germinag¢do em razao do aumento no
periodo em que a semente permanece na fase dois do processo de embebicdo, segundo o
padrao trifasico proposto por Bewley & Black (1994), em que se constata pouca ou nenhuma
absor¢do de 4dgua permitindo que as sementes ativem inimeros eventos do processo

germinativo, sem que ocorra a protrusdo da raiz primaria ou germinagdo propriamente dita.
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Figura 10 — Germinagdo de sementes de E. cerasiflora submetidas a
secagem em estufa (A) e silica gel (B). Barras azuis representam
germinacdo apds imersdo em agua pura (embebicdo rapida) e barras
vinhos representam a germinagdo apds imersdo em solugdo de
concentragcdo osmoética de —4MPa por 7 dias (embebicgao lenta).
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de —4MPa por 7 dias (embebic¢ao lenta).
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Capitulo 4 - Relacgao entre teor de 4gua, potencial hidrico e germinacdo em sementes de

Eugenia nativas do Brasil
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RESUMO

A 4gua assume papel fundamental nos diferentes estadgios de desenvolvimento e
germinagdo de sementes, podendo ser expressa como potencial hidrico. Para sementes
recalcitrantes, diferentes niveis de tolerancia a dessecacdo podem determinar os padrdes de
diminui¢do da germinagdo. As relacdes hidricas podem fornecer subsidios para explicar o
comportamento fisioldégico das sementes e ¢ muito importante que sejam investigados os
padrdes e relagdes entre o teor de dgua e o potencial hidrico em sementes de diferentes
espécies, pois os diferentes niveis de secagem podem afetar os tecidos significativamente.
Para verificacdo deste comportamento a secagem foi realizada sob duas condicdes distintas.
As sementes foram avaliadas quanto ao seu potencial hidrico, para verificagdo da energia da
agua em todos os niveis de secagem. Os resultados observados indicaram que o potencial
hidrico dos embrides apresentou correlacdo positiva com o teor de agua critico das sementes,
podendo classifica-las dentro de trés comportamentos: o primeiro, para E. cerasiflora em
torno de —17 MPa; o segundo, para E. umbelliflora, E. uniflora, E. involucrata e E.

pyriformis em torno de —10 MPa e o terceiro para E. brasiliensis em torno de —7 MPa.
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ABSTRACT

The water plays a fundamental role during seed development and germination and can
be measured as water potential. For recalcitrant seeds, different levels of desiccation tolerance
can determine the pattern of germination decrease. The water relations may explain the
physiological behavior of the seeds. Therefore, it is important to investigate the patterns and
relations between water content and water potential in seeds of different species, because the
different levels of drying might affect tissues significantly. In order to analyse this behavior,
the drying was carried out through two different conditions. The seeds have been evaluated
as for their water potential in order to check the amount of energy of the water in all the
drying levels. The results showed that the water potential of the embryos had positive
correlation with the critical water content of the seeds, dividing them into three behaviors: the
first, for E. cerasiflora around -17 MPa; the second, for E. umbelliflora, E. uniflora, E.

involucrata and E. pyriformis around —10 MPa and the third E. brasiliensis around —7 MPa.



69
INTRODUCAO

A agua assume papel crucial durante o processo de maturacdo. Em sementes ortodoxas
ocorre uma rapida secagem apOs a maturagdo enquanto em sementes de comportamento
recalcitrante esta secagem nao ocorre ou ¢ muito pequena (Barbedo & Marcos Filho 1998),
esta denominacgao foi inicialmente proposto por Roberts, em 1973.

A seqiiéncia de modificagdes no teor de dgua da semente vem se constituindo em
parametro relativamente eficiente para caracterizar o seu desenvolvimento, podendo até
indicar o estddio de maturidade fisiologica. No entanto, tem se mostrado inadequado para
indicar o estado da agua durante o desenvolvimento das sementes, uma vez que nao fornece
informagdes sobre a disponibilidade hidrica ou seu estado energético (Villela & Marcos Filho
1998).

Esta 4gua pode ser caracterizada por um estado de energia denominado energia
potencial. A disponibilidade de 4gua, ou seja, sua capacidade de trabalho e translocacdo, ¢
expressa como potencial hidrico (representado pela letra grega psi - W) de um sistema aquoso,
tendo por referéncia o potencial da agua pura (0 MPa). Isso significa que, quanto mais
negativo for o potencial hidrico do sistema considerado, menor serd também a disponibilidade
de 4gua nesse sistema e quanto mais solutos sao adicionados a agua, esta usa a energia para
dissolve-los, diminuindo assim o seu potencial (Larcher, 2000).

Uma célula viva consiste de diversos compartimentos separados por membranas
semipermeaveis seletivas. Canais nas membranas, formados por proteinas, permitem a
passagem da agua, mas impedem a de solutos. Por causa disso existem gradientes de potencial
hidrico entre 0 meio externo e interno & membrana, que propiciam o movimento da agua,
sempre do potencial hidrico mais elevado para o mais baixo ou negativo (Castro et al. 2004b).

Em sementes, a natureza e a forma de ligacdo da dgua afetam o estado fisioldgico das

células. Uma andlise do comportamento da semente sob o ponto de vista termodinamico exige o
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conhecimento das propriedades da agua, cujas alteragdes discretas que ocorrem num potencial
quimico especifico denominam-se mudancas de fase (Villela & Marcos Filho 1998). Para
compreender os mecanismos de tolerancia a dessecacdo, ¢ necessario entender a natureza dos
danos causados ao se remover a agua destes organismos. Vertucci & Farrant (1995) definiram
uma classificacdo com cinco tipos de agua nas sementes: a do tipo 5 pode ser considerada dgua
livre e sua ocorréncia ¢ observada em potenciais hidricos acima de —2MPa; a agua do tipo 4
encontra-se entre —2MPa e -4MPa, ocupando poros e capilares e ndo interagindo com a
superficie das proteinas; a dgua do tipo 3 forma pontes com sitios hidrofobicos de
macromoléculas sendo observada entre -4MPa e -11MPa; a 4gua do tipo 2 tem caracteristicas do
estado vitreo e interage com sitios hidrofilicos das macromoléculas e encontra-se entre —12
MPa e —150 MPa ¢; a agua tipo 1 corresponde a agua ligada quimicamente por grupos i0nicos
ocorrendo abaixo de —150 MPa.

Como se pode notar, as relagdes hidricas exercem um importante papel na biologia da
semente, particularmente no desenvolvimento e no processo de germinagdo (Villela 1998).
Além disso, as relagdes hidricas podem fornecer subsidios para explicar o comportamento
fisiologico das sementes. Outro aspecto importante da energia da d4gua nas sementes, ¢ que, sob
uma mesma atmosfera, com umidade relativa do ar constante, sementes de diferentes espécies
apresentam diferentes teores de dgua, mas o potencial hidrico normalmente ¢ muito préximo
(Villela & Marcos Filho 1998). Portanto, ¢ muito importante que sejam investigados os padrdes
e relagdes entre umidade e potencial hidrico em sementes de diferentes espécies, pois os
diferentes niveis de secagem podem afetar os tecidos significativamente.

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de sementes de espécies
de Eugenia brasiliensis Lam., E. cerasiflora Miq., E. involucrata DC., E. pyriformis Camb.,
E. umbelliflora Berg. ¢ E. uniflora L. quanto as relagdes existentes entre os niveis de secagem

e os respectivos potenciais hidricos com a capacidade germinativa dessas sementes.



71

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas de frutos maduros de Eugenia, nos locais descritos abaixo:

e No Parque Estadual da Ilha do Cardoso, localizado em Cananéia-SP (25°05° S, 47°55° W)
(E. umbelliflora Berg - guapé);

e No Jardim Botéanico de Sao Paulo, em Sado Paulo-SP (23°38” S, 46°37° W) (E. brasiliensis
Lam. grumixama do biotipo de frutos roxos, E. involucrata DC. — cereja-do-mato, E.
pyriformis Camb. - uvaia, E. uniflora L. — pitanga e E.cerasiflora Miq. - guamirim);

e Em pomar localizado na Estacdo Ecoldgica de Mogi Guagu - SP (22°15-16' S and 47°8-
12" W) (E. brasiliensis Lam. grumixama de dois biotipos, de frutos amarelos ¢ de frutos
roxos) €;

e Em propriedade privada na Zona norte de Sao Paulo (23°27” S e 46°36° W) (E. uniflora L.

- pitanga).

Avaliagdes fisiologicas

Logo ap6s o beneficiamento de todos lotes, as sementes foram analisadas quanto ao
teor de dgua, potencial hidrico e germinacao, para uma caracterizacao inicial do lote. O teor
de agua e o conteudo de matéria seca das sementes foram avaliados conforme descrito nas
Regras Internacionais para Analise de Sementes (ISTA 1985), através do método de estufa a
103+3 °C, durante 17 horas, utilizando-se 4 repeticdes de 5 sementes cada.

O teste de germinacao foi realizado em germinadores Marconi tipo MA400, com umidade
relativa do ar controlada para 100%, mantida por circulacdo interna de agua, regulados para a
temperatura constante de 25 °C e 24 horas de luz. Na instalagdo do teste, as sementes foram
semeadas em papéis tipo germitest, com duas folhas para a base e uma para cobertura (Brasil,
1992), pré-umedecidas, utilizando-se 4 repeticdes de 10 sementes. Neste teste, as avaliagdes

foram realizadas a cada quinze dias, sendo computadas as sementes germinadas (protrusao de
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raiz primaria com pelo menos Smm) e as plantulas normais (plantulas com sistema radicular e
eofilos desenvolvidos e sem defeitos aparentes).

Para a avaliag@o dos efeitos dos niveis de secagem no potencial hidrico, as sementes que
foram submetidas aos diferentes procedimentos de secagem foram avaliadas quanto ao seu
potencial hidrico por meio de medidor WP4 Dewpoint Potentiameter (Decagon), que se
baseia na temperatura do ponto de orvalho do ar, em equilibrio hidrico com a amostra que se
pretende examinar. Para tanto, foram analisados os valores de potencial hidrico do tegumento

e do embrido, em quatro repetigdes de trés sementes.

Obtencdo de sementes com diferentes potenciais hidricos

Ap6s a retirada de amostra de sementes dos lotes iniciais, denominada controle, o restante
foi submetido a secagem utilizando-se exposi¢ao das sementes a dois processos de secagem:
silica gel (25°C) e estufa (40°C+2).

As sementes submetidas a secagem controlada em estufa com temperatura constante
de 40°C+ 2°C com circulagdo forcada de ar foram dispostas em prateleiras forradas com
sombrite, para melhor circulagdo de ar, calor e ndo acumulo de 4gua nas prateleiras. As
amostras para controle de umidade dos lotes foram constantemente retiradas para pesagem até
a obten¢do dos valores estimados de reducdo de peso das sementes.

O outro método de secagem foi por meio da retirada da umidade do ar através do uso
de silica gel dentro de recipientes de vidro em temperatura ambiente, sendo feita a troca da
silica gel assim que esta perdera sua coloracdo azul intensa em uma faixa de
aproximadamente 1 centimetro da primeira camada.

As amostras para realizacdio da averiguacdo do teor de 4gua, germinagdo,
determinag@o potencial hidrico, foram retiradas a medida que as sementes atingiam em torno
de 50%, 40%, 30%, 20% e 10% de agua, valores estimados com base na redu¢do de peso das

sementes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados demonstraram que ha uma relagdo direta entre a queda no teor de agua e os
potenciais osmoéticos mais negativos, independente da espécie de Eugenia estudada, do lote
ou populagdes diferentes dentro de uma mesma espécie.

Para as espécies de ocorréncia natural de Eugenia os resultados obtidos de guamirim e
guapé demonstraram relacdo entre o potencial hidrico de embrides e o teor de dgua critico,
onde ocorreu uma queda acentuada na germinagdo que foi de 34,0% e -17 MPa e 32,5% e -10
MPa, respectivamente. Nao ocorreu variagao significativa entre os valores até estes pontos no
tratamento em estufa, porém esta afirmagao nao pode ser feita para o tratamento de silica em
espécies de guamirim, talvez por este tipo de secagem promover uma desuniformidade na
perda de dgua do lote causando grande variacdo entre as repetigoes.

Para espécies com potencial de cultivo de espécies de Eugenia também foi notado este
comportamento do teor de agua critico em relacdo ao potencial hidrico de embrides, sendo
que para pitanga, cereja-do-mato e uvaia onde os valores de teor de 4gua critico variaram
entre 42,6%, 36,5% e 47,8% de agua respectivamente, o valor do potencial hidrico ficou em
torno de -10MPa, enquanto que para grumixama de ambos os bidtipos este valor girou em
torno de -7MPa, sendo que os graus criticos de umidade foram, 36,9% para grumixama-roxa e
49,6% para grumixama-amarela.

Como ja percebido em sementes ortodoxas com mesmo teor de dgua, sob mesmas
condi¢des climdticas, podem apresentar diferentes potenciais hidricos, resultando em
diferencas na sua velocidade de deterioragdo. Isto pode evidenciar que o potencial hidrico da
semente ou de suas estruturas possa constituir-se num melhor indicador do estado da 4gua do
que o teor de agua (Villela & Marcos Filho 1998) e que esta proposta pode tentar ser
entendida para as espécies de comportamento recalcitrante ou intermediario quando se

analisar seu potencial hidrico quando estas sdo expostas a diferentes condigdes.
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A partir disso, pode-se notar que a relagdo entre o potencial hidrico e o teor de dgua ¢
exponencial, para sementes deste género, onde constata-se, quanto maior o teor de agua,
maior a propor¢ao de pontos indicando potenciais hidrico maiores € em conseqiiéncia quanto
menor o teor de agua, mais proximo a valores mais negativos, seguindo um nitido padrao de
comportamento (Figura 12).

Quando se analisa individualmente cada espécie nota-se que ¢ formada uma curva de
tendéncia segundo uma equagao polinomial de 2° grau com angulos de queda diferentes. Os
angulos mais acentuados foram encontrados para grumixama de frutos do bidtipo roxo e
amarelo (figura 14), as angulagdes intermedidrias observadas para cereja-do-mato, pitanga,
uvaia e guapé (figuras 13 e 15 b), enquanto uma angulacdo menor foi percebida para
guamirim (figura 15 a).

Outros trabalhos também buscaram encontrar esta relagdo entre o nivel maximo de
tolerancia a dessecacdo (grau critico de agua) s6 que utilizando-se diversas solucdes, para
Treobroma cacao por exemplo, este limite foi definido quando foi atingido - 9MPa (Liang &
Sun 2000). Este grau critico de umidade variou de acordo com a espécie, porém quando se
observa o grafico com os valores referentes a todas as espécies estudadas correlacionando a
germinagdo com o potencial hidrico apresentado durante a secagem (Figura 16), pode-se notar
que para Eugenia quando sao atingidos valores entre -7MPa e -17MPa todas as espécies sofrem
uma queda acentuada na germinagdo, portanto neste mesmo periodo se encontra o grau critico
de umidade para estas espécies.

Porém estas espécies podem ser divididas em classes de sensibilidade a dessecacdo em
relacdo ao potencial hidrico como o j& realizado por outros autores. Outros estudos
conseguiram classificar a sensibilidade a dessecacdo de algumas sementes recalcitrantes e
intermediarias em niveis de teor de dgua critico em relagdo ao seu potencial hidrico, sendo
sugerido cinco niveis em relagdo ao teor de dgua critico apresentado pelas espécies: -4 MPa

para Bruguiera cylindrica, Lansium domesticum, Litchi chinensis e Lumitzera racemosa ; -8
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MPa para Andira inermis, Avicennia alba, Castanea sinensis, Citrus aurantifolia, Ginkgo
biloba, Nephelium lappaceum ¢ Theobroma cacao (eixos embrionarios imaturos); -12 MPa
para Acer pseudoplatanus, Castanea sinensis, Quercus rubra ¢ Theobroma cacao (eixos
embrionarios maduros); -23 MPa para Artocarpus heterophyllus e Hevea brasiliensis ¢; -73
MPa para Acer platanoides, Azadirachta indica, Carica papaya ¢ Coffea arabica (Sun &
Liang 2001).

Outra observagdo interessante ¢ que todos os resultados elevados de germinagao
coincidem com valores entre -1MPa e -10 MPa e todos os valores de germinag¢ao nula ou
quase nula estdo abaixo de -25 MPa, portanto quando estas sementes atingem o grau letal de
umidade. Este fato corrobora com dados apresentados por Vertucci & Farrant (1995) que
demonstram que a total remocao da adgua do tipo 3 ¢ letal para a grande maioria das sementes
recalcitrantes, pois nesta fase ocorrem atividades catabolicas significativas, havendo consumo
de substancias de reserva e produ¢do de toxinas.

De maneira geral, as sementes das seis espécies de Eugenia brasileiras estudadas no
presente trabalho apresentaram teor critico de agua de 34% a 50%. Nessa faixa, a agua
presente nas sementes poderia apresentar as propriedades da agua tipo 4 descrita por Vertucci
& Farrant (1995). A remog¢do de maior quantidade de 4gua, com seu teor sendo reduzido para
niveis inferiores a 33%, poderia modificar as propriedades da 4gua remanescente, que
passaria a agua tipo 3, nesse nivel de hidratacdo héd intensa atividade respiratoria e a
deterioracdo ¢ acelerada (Castro et al. 2004a). Os teores letais de agua, que por sua vez,
ficaram entre 17% e 33%, caracterizando a dgua presente como tipo 3. Maior remog¢ao de
agua, nesse nivel, conduziria a 4gua remanescente ao tipo 2 (Vertucci & Farrant, 1995), este
nivel de hidratagdo favorece o armazenamento de sementes, mas ¢ depende da presenca de um
sistema que garanta a integridade das membranas, a dediferenciagdo de organelas, a presenga
de mecanismos antioxidativos, a formagao do estado vitreo, entre outros sistemas necessarios

a aquisi¢do de tolerancia a dessecacao (Castro et al. 2004a; Faria et al. 2005).



76

Para potenciais hidricos do tegumento nota-se que a secagem produz uma resposta
imediata, diminuindo significativamente o potencial hidrico logo na primeira secagem, fato
que para embrides nao foi notado para a maioria das espécies. Isso pode estar relacionado a
prote¢do inicial a perda de 4gua pelo embrido.

Com relagdo as maiores porcentagens de germinagdo, foi observado que esta declina
nitidamente quando sdo atingidos valores abaixo de 35% de teor de agua para todas as
espécies, sendo que abaixo de 30% de 4agua a porcentagem de germinagao chega a ser inferior

a 50% (figura 17).
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Figura 12 — Relagdo entre o potencial hidrico de embrides (-MPa) das seis
espécies apos reducao gradual do teor de dgua das sementes.
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Figura 13 - Relagdo da porcentagem de germinagao (A) e da porcentagem de plantulas normais
(X) com o potencial hidrico de embrides de (A) Eugenia involucrata (Y = 0,024x” - 2,99x +
90,77 r* = 0,98/ Yx = 0,028x*— 3,19x + 88,40 r* = 0,98), (B) E. uniflora (Y, = 0,030x* — 3,64x
+109,97 1 = 0,88/ Yx = 0,034x*— 3,77 + 102,73 r* = 0,89) e (C) E. pyriformis (Y = 0,034x*—
3,56x + 93,0 r* = 0,85/ Yx = 0,033x*— 3,41x + 86,17 r* = 0,83).
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Figura 14 - Relagdo entre a porcentagem de germinagao (A), porcentagem de plantulas normais
(X) e o potencial hidrico de embrides de Eugenia brasiliensis (A) do bidtipo de frutos roxos (Y
=0,378x”— 13,97x + 128,91 r* = 0,81/ Yx = 0,378x* — 13,57x + 118,58 1* = 0,80) ¢ (B) frutos
amarelos (Y = 0,265x°— 13,17x + 160,31 t* = 0,77/ Yx = 0,308x* — 14,03x + 149,44 * = 0,66).
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Figura 15 - Relacdo entre a porcentagem de germinagdo (A), porcentagem de plantulas normais
(X) e o potencial hidrico de embrides de (A) Eugenia cerasiflora (Y = 0,0068x° — 1,43x + 74,68
> = 0,84/ Yx = 0,0057x* - 1,17x + 60,23 r* = 0,76)e (B) E. umbelliflora (Y = 0,0592x* — 4,98x +
103,31 r* = 0,93/ Yx = 0,0704x*— 5,51x + 100,37 1* = 0,97)
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Figura 16 — Relacdo entre germinagao de sementes de Eugenia submetidas a diferentes niveis
de secagem e o potencial hidrico dos embrides
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Figura 17 — Relagdo entre germinagao e o teor de agua de sementes de Eugenia
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DISCUSSAO GERAL

O presente estudo demonstrou, a partir dos resultados obtidos nas curvas de
embebicdo, que foi possivel definir uma concentracdo osmoética adequada, bem como o tempo
minimo necessario para atingir a estabilidade hidrica entre a semente e o meio, para a
reidratagcdo lenta e controlada. O ponto encontrado foi o de concentragdo osmotica de —4,0
MPa, que se mostrou o mais indicado para a embebicao lenta e o periodo de 7 dias mostrou-se
suficiente para que semente e meio estabelecessem um equilibrio higroscopico neste
potencial.

O teor de 4gua das espécies estudadas neste trabalho, por ocasido da colheita, foi
bastante elevado variando de 42,5% a 66,8%. Este fato ¢ comum entre espécies do género
Eugenia, como E. dysenterica DC. (47-53%, Andrade et al. 2003), E. stipitata ssp. sororia
McVaugh (58,8%, Gentil & Ferreira 1999) e E. rostrifolia Legr. (43%, Santos et al. 2004). O
teor de agua das sementes de cerejeira-do-mato (58,2%) foi muito proximo ao valor
encontrado por Barbedo et al. (1998), 63,4% ¢ por Maluf et al. (2003), 60,3% e o das
sementes de grumixameira roxa (46,6%) muito proximo ao verificado por Kohama et al.
(2006), 48,9%, para as mesmas espécies, respectivamente.

As seis espécies de Eugenia estudadas sdo sensiveis a dessecac¢do, uma vez que houve
a queda na germinacdo quando se reduziu o teor de agua das sementes, independente do
método de secagem utilizado. Possivelmente os mecanismos que implicam na tolerancia a
dessecacdo, descritos por Pammenter & Berjak (1999), falharam ou ndo ocorrem nestas
sementes.

O teor de agua ¢ um fator determinante do comportamento das sementes recalcitrantes
e o conhecimento dos teores critico e letal de 4gua de uma espécie sao indispensaveis para o
planejamento ¢ a execugdo da secagem e do armazenamento das sementes (Martins et al,
1999). Porém, estas sementes demonstraram diferentes niveis de tolerancia a secagem,

apresentando valores de teor critico de dgua, ou seja, aquele abaixo do qual inicia-se perda de
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vigor das sementes (Walters, 2000), com méaximos acima de 42% (cereja-do-mato) e minimos
em torno de 25% (guapé), o que implica numa variagdo muito grande mesmo dentro de um
mesmo geénero.

Este fato ja tinha sido observado para o género Baccaurea, com B. motleyana
reduzindo rapidamente sua germinagdo quando o teor de agua variou de 51% para 39%,
enquanto B. polyneura ndo apresentou queda significativa em sua germinagdo mesmo com
uma variacdo de 44,9% de teor de agua inicial até 13,4% (Normabh et al. 1997). Esta variagao
também pode ser notada quando se compara as sementes de espécies cultivadas, que
demonstraram indices mais elevados de tolerancia a dessecagdo, e as de ocorréncia natural,
que apresentam maior resisténcia. Os altos valores de sensibilidade a dessecacdo sdo
semelhantes a outros observados para diversas espécies com sementes recalcitrantes
brasileiras, como Euterpe espiritosantensis (51,4-40,7%; Martins et al. 1999) e Bactris
gasipaes ( 30%; Carvalho & Miiller 1998).

A disparidade de resultados observados entre as espécies para o grau critico de agua
ndo foi tdo grande com relagdo ao teor de dgua letal, que girou em torno de 30% e 20% de
umidade, excetuando-se E. umbelliflora, em que este limite ficou abaixo dos 17,6%.

Os diferentes niveis de tolerdncia a desseca¢do apresentado pelas sementes das
diferentes espécies, nos dois métodos de secagem, demonstram que a intolerancia a perda de
agua em sementes de Eugenia ndo ¢ absoluta, sendo possivel agrupar as espécies estudadas,
quanto aos niveis de tolerdncia a desseca¢do de suas sementes em, ao menos, trés grupos
distintos.

O grupo das espécies com as sementes mais sensiveis a dessecacdo foi formado pelas
sementes de grumixama-amarela, pitanga e pela uvaia. Os teores criticos de agua para a
grumixama do bidtipo amarelo (mais sensivel dentre as Eugenias estudadas) foi, 49,6%,
enquanto que o letal foi 21,0%. As sementes de uvaia apresentaram teores critico e letal de

agua de, respectivamente, 47,8% e 39,8%. Esses valores sdo superiores aos obtidos por
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Andrade & Ferreira (2000) que obtiveram germinacdo de sementes com até 20% de agua,
ficando o teor letal entre 20% e 14%. Contudo, deve-se salientar que o teor inicial de dgua das
sementes de uvaieira, pesquisadas por esses autores, foi substancialmente inferior aos do
presente trabalho, 38,6%. Dentre as duas populagdes de pitangueiras estudadas e os dois
métodos de secagem (estufa e silica gel), o teor critico de agua ficou em torno de 42,6% e o
teor letal de agua foi inferior a 32,5%.

O grupo intermedidrio de tolerancia a dessecacdo, foi formado pelas sementes de
grumixama-roxa, cereja-do-mato e guamirim. As sementes de grumixama-roxa apresentaram
um o teor critico de agua em torno de 36,9% e o conteudo letal de agua foi inferior a 34,2%.
Para as outras duas espécies (cereja-do-mato e guamirim) o teor critico de agua foi de 36,5%
para a primeira e 34,3% para a segunda, mas o letal apresentou diferenca maior,
respectivamente 28,8% e 23,4%. O teor critico de 4gua das sementes de cerejeira-do-mato foi
inferior ao obtido por Barbedo et al. (1998), 51%, que realizaram secagem a sombra, ¢ ao
obtido por Maluf et al. (2003), 51%, que realizaram secagem em estufa a 30°C, 40°C e 50°C.
O teor letal de dgua obtido por esses autores (31% a 41%) também foi superior aos obtidos no
presente trabalho.

Os valores de teor de agua critico para sementes de grumixama sdo muito proximos
aos obtidos por Kohama et al. (2006), que realizaram secagens em sementes de grumixamas
dos dois biotipos (amarelo e roxo) a 36°C e obtiveram teores criticos de agua de,
respectivamente, 48,9% e 43,1%. Os teores de agua letais, contudo, foram inferiores aos
obtidos por estes autores, 35,1% e 35,9%, respectivamente para os bidtipos amarelo e roxo,
provavelmente em fun¢do das diferentes temperaturas utilizadas.

O terceiro grupo, das mais tolerantes a dessecagdo, foi formado pelas sementes de
guapé, que apresentaram teor critico de 4gua proximo a 25,7% e letal inferior a 12,5%. Deve-

se salientar, contudo, que o teor critico de 4gua das sementes desta espécie poderia ser bem
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mais baixo, pois houve um intervalo de 10% entre o teor de agua critico (25,7%) e o
imediatamente inferior estudado (12,5%).

Os limites criticos e letais de reducao do teor de agua apresentados pelas sementes das
diferentes espécies estudadas também nao apresentaram uniformidade quanto ao método de
secagem utilizado, ora com vantagens para a secagem em estufa, ora em silica. Tal fato
confirma observagdes anteriores para varias espécies, como ocorreu em sementes de Inga
uruguensis Hook. & Arn. que, secas controladamente em estufa, perderam a germinagio
quando atingiram 21-22% (Bilia et al. 1998) enquanto que, secas naturalmente, quando
atingiram 34% de agua (Barbedo 1997). Na secagem mais lenta, as sementes permanecem por
maior periodo a niveis de hidratacio que permitem a ocorréncia de reacdes deletérias,
inclusive as provocadas por radicais livres, podendo provocar danos sérios a estrutura das
membranas (Pammenter et al. 1998). Por outro lado, a elevagdo da temperatura de secagem,
que via de regra acelera a velocidade de secagem, pode acarretar prejuizos as substancias e
reagdes nas sementes, principalmente as enzimaticas.

O controle da reidratagdo pdde descartar a hipotese de possiveis danos de embebicao,
pois ela ndo permitiu acréscimo ou, a0 menos, a manutencdo da germinagao e do vigor destas
sementes, excetuando-se para o primeiro nivel de secagem de pitanga e cereja-do-mato.

A partir dos resultados obtidos entre a relagdo do potencial hidrico de embrides e o
teor de agua critico para as espécies Eugenia estudadas, pode-se classifica-las dentro de trés
comportamentos distintos: o primeiro, das sementes menos sensiveis a dessecacdo, foi
composto por E. cerasiflora, cujo potencial hidrico critico ficou em torno de —17 MPa; o
segundo, de sementes de média sensibilidade, foi composto por sementes de E. umbelliflora,
E. uniflora, E. involucrata e E. pyriformis, com potencial hidrico critico em torno de —10
MPa; o terceiro, das sementes mais sensiveis, foi composto por E. brasiliensis, com potencial

hidrico em torno de —7 MPa.
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Os teores letais de dgua, por sua vez, ficaram entre 17% e 33%, caracterizando a agua
presente como tipo 3. Maior remogao de 4gua, nesse nivel, conduziria a 4gua remanescente ao
tipo 2 (Vertucci & Farrant, 1995), ou seja, agua ligada a sitios hidrofilicos, ndo ocorrendo
mais sintese de proteinas e de 4acidos nucléicos. Este nivel de hidratagdo favorece o
armazenamento de sementes, mas depende da presenga de um sistema que garanta a
integridade das membranas, a dediferenciacdo de organelas, a presenca de mecanismos
antioxidativos, a formagao do estado vitreo, entre outros sistemas necessarios a aquisi¢ao de
tolerancia a dessecacdo (Castro et al. 2004; Faria et al. 2005).

Outro aspecto que deve ser relatado ¢ o fato de que ndo foi obtida uma curva que
pudesse demonstrar uma correlagdo entre o teor de dgua para todas as espécies em relagdo a
germinagdo, enquanto para o resultado da comparagdo entre o potencial hidrico e a
germinagdo obtém-se uma regressao, aparentemente exponencial ou logaritmica, o que pode
demonstrar que os valores referentes ao potencial hidrico, para estas espécies, constituem-se
em um melhor referencial de vigor do que o teor de agua.

Porém o conhecimento do teor critico de dgua das sementes de espécies frutiferas
brasileiras de Eugenia obtido no presente trabalho pode fornecer um importante dado para
posteriores trabalhos com armazenamento, como constatado para outras espécies (Bilia, 1997;
Gentil, 2003), evitando-se a intensificagdo da respiragdo e o crescimento de microrganismos.
Contudo, estudos especificos de armazenamento de sementes devem ser conduzidos, pois a
reducdo excessiva no teor de 4agua pode, inclusive, prejudicar a capacidade de
armazenamento, como ocorreu com sementes de cerejeira-do-Rio-Grande (Barbedo et al.,

1998).
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CONCLUSOES GERAIS

B As sementes das seis espécies de Eugenia sdo intolerantes a dessecagao;

B Ha diferencas nos gradientes de tolerancia dessecagdo, principalmente quanto ao teor

critico de agua;

B O potencial hidrico de embrides pode estimar a capacidade de germinacgdo das

espécies de Eugenia estudadas.
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RESUMO

Tendo em vista o agravamento da devastacdo e da erosdo genética que a Mata
Atlantica tem sofrido, estudos que visem a melhor utilizagdo de seus recursos tornam-se
importantes mecanismos para sua preservacdo. Dentre os processos de conservacdo das
espécies vegetais e, principalmente, na conservagdo ex Situ, a preservacdo das sementes
assume papel fundamental. Na familia Myrtaceae, que tem grande representatividade e
importancia neste bioma, os estudos relativos a conservacdo da viabilidade das sementes
durante o armazenamento ainda ndo sdo conclusivos, principalmente no que se refere a sua
tolerancia a dessecagdo. No presente trabalho avaliou-se a manutengdo da germinabilidade de
sementes de seis espécies brasileiras de Eugenia (E. brasiliensis, E cerasiflora, E.
involucrata, E. pyriformis, E. umbelliflora e E. uniflora), apés secagem até que atingissem
10% de é4gua, sendo realizada sob duas condigdes distintas. Com o objetivo de verificar
possiveis danos por embebigdo, apos cada periodo de secagem as sementes foram submetidas,
além da embebicdao em agua pura, a reidratacdo lenta e controlada por meio da embebicdo em
solugdo de polietileno glicol (-4MPa). As sementes também foram avaliadas quanto ao seu
potencial hidrico, para verificagdo da energia da 4gua em todos os niveis de secagem. Os
resultados observados indicaram uma diminui¢do na germinagdo e no vigor das sementes com
a progressdao da secagem, independente do método. Descartaram-se eventuais danos por
embebicdo uma vez que a reidratagdo controlada ndo alterou o quadro. O potencial hidrico
dos embrides apresentou correlagdo positiva com o teor de adgua das sementes, podendo
classifica-las dentro de trés comportamentos: o primeiro, para E. cerasiflora em torno de —17
MPa; o segundo, para E. umbelliflora, E. uniflora, E. involucrata ¢ E. pyriformis em torno de

—10 MPa ¢; E. brasiliensis em torno de —7 MPa.
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ABSTRACT

Nowadays, seed researching from Mata Atlantica species assumes a very important
role, mainly due to the genetic erosion observed over the last few years. In this bioma,
Myrtaceae is abundant and few conclusive information have been achieved regarding the
desiccation tolerance and storability of the seeds of its species. The present work evaluated
the germinability of seeds of brazilian Eugenia (E. brasiliensis, E. cerasiflora, E.
involucrata, E. pyriformis, E. umbelliflora and E. uniflora), after drying up to 10% of water.
Drying was carried out through two distinct conditions and, for germination test, rehydrated in
water or PEG 6000 (-4MPa), in order to check possible imbibition damage. Besides
germinability and water content, seeds have been evaluated as for water potential. The results
indicated that the lower the water content the lower germinability and vigour of the seeds,
independent of the method. Controlled imbibition did not change the pattern described above.
Furthermore, it was possible to determine a strong relation between water potential and water
content and mainly between water potential and germinability. Thus, Eugenia embryos were
classified into three groups, according to critical water potential: E. cerasiflora around -17
MPa; E. umbelliflora, E. uniflora, E. involucrata and E. pyriformis around —10 MPa and E.

brasiliensis around —7 MPa.
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