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REsumoO:

O objetivo deste estudo foi investigar a acdo da luz e de tratamentos térmicos pré-germinativos na embebicio de sementes
de Alcantareaimperialis. As sementes foram dispostas em unidades experimentais de 25 sementes sem desinfestagio prévia e
submetidas a altas e baixas temperaturas e 4 auséncia e presenca de luz. Os resultados mostraram a germinagio das sementes de
A. imperialis somente na presenca de luz, apresentando diferengas na absor¢io de 4gua entre os tratamentos térmicos ao longo
do tempo e confirmando o comportamento trifdsico de embebicio. Apesar das diferencas encontradas entre os tratamentos, a
germinagio foi baixa, sugerindo que o processo possa ter sido influenciado pela viabilidade das sementes e por processos hidricos
puramente fisicos. Nesse sentido, ressalta-se a importincia de procedimentos de desinfestagio e testes de vigor, bem como a
necessidade de estudos futuros das relagdes hidricas das sementes dessa espécie.

PALAVRAS-CHAVE: Bromeliaceae, contetido de 4gua na semente, ecofisiologia, Floresta Atlantica, relagées hidricas.

ABSTRACT:

In this study we aimed to investigate the action of light and pre-germinative temperature treatments on the imbibition of
Alcantarea imperialis seeds. The seeds were arranged in experimental units of 25 seeds without previous disinfestation treatment,
subjected to high and low temperatures, and the absence and presence of light. The results revealed the germination of 4. imperialis
seeds only in the presence of light, showing differences in water absorption between temperature treatments over time and
confirming the triphasic imbibition behavior. Despite the differences found between treatments, germination was low, suggesting
that the process may have been influenced by seed viability and purely physical water processes. According to this, the importance
of disinfestation procedures and vigor tests are emphasized, as well as the need for future studies on the water relations of seeds
of this species.

KEYWORDS: Bromeliaceae, seed water content, ecophysiology, Atlantic Forest, water relations.
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RESUMEN:

El objetivo de este estudio fue investigar la accion de la luz y de tratamientos térmicos previos a la germinacion sobre la imbibiciéon
de semillas de Alcantarea imperialis. Las semillas se dispusieron en unidades experimentales de 25 semillas y se sometieron a altas
y bajas temperaturas y a la ausencia y presencia de luz. Los resultados mostraron la germinacién de semillas de A. imperialis solo en
presencia de luz, mostrando diferencias en la absorcidn de agua entre los tratamientos térmicos a lo largo del tiempo y confirmando
el comportamiento de imbibicidn trifdsico. A pesar de las diferencias encontradas entre tratamientos, la germinacidn fue baja, lo
que sugiere que el proceso pudo haber sido influenciado por la viabilidad de la semilla y por procesos hidricos puramente fisicos. En
este sentido, se destaca la importancia de los procedimientos de desinfeccién y pruebas de vigor, asi como la necesidad de futuros
estudios de las relaciones hidricas de las semillas en esta especie.

PALABRAS CLAVE: Bromeliaceae, contenido de agua en semillas, ecofisiologfa, Floresta Atldntica, relaciones hidricas.

1 INTRODUGAO

A germinagio ¢ um processo fisioldgico complexo que envolve mecanismos que ocorrem de forma
concomitante ou sequencial na recuperagao e reativagao do metabolismo celular, na superagao da dorméncia
até¢ a completa germina¢io e no estabelecimento das plantulas (ALI; ELOZEIRI, 2017; CASTRO;
BRADFORD; HILHORST, 2004; HADAS, 2005; NONOGAKI; BASSEL; BEWLEY, 2010). Tem sido
consenso que o processo de germinagio se inicia com a absor¢io de dgua pela semente, ou embebigio, e
completa-se com o aparecimento do embrido, seja com a protrusio cotiledonar ou radicular, a depender da
espécie (BORGHETTT; FERREIRA, 2004; CARRERA-CASTANO et al., 2020; PEREIRA ez al., 2009;
SILVA; SCATENA, 2011).

Os mecanismos germinativos sio influenciados tanto por fatores intrinsecos as espécies (genc')tipo,
anatomia, regulacio hormonal, taxonomia), quanto por fatores ambientais, como a presenca ou auséncia
de patdgenos, oxigénio, luminosidade, temperatura e disponibilidade hidrica (BASKIN; BASKIN, 2014;
HADAS, 2005), agindo simultaneamente na capacidade e velocidade germinativa (CARDOSO, 2004;
2009). A combinagio desses fatores estd intimamente ligada & sobrevivéncia, dispersao e adaptagao das
espécies vegetais em diferentes condigoes climdticas (CARRERA-CASTANO et al., 2020; JIMENEZ-
ALFARO et al,, 2016).

A embebigio ¢ um processo primordial para a germinagio, pois permite a reidratagio dos tecidos da
semente, ji que estes diferem quanto a sua composicao e suas propriedades estruturais, bioquimicas e,
portanto, a retengao e utilizagéo de agua (BASKIN; BASKIN, 2014; OBROUCHEVA et al., 2017). A
embebi¢io acontece através de trés fases & medida que o processo germinativo se desenvolve: fase I —
caracterizada pela rédpida absor¢ao de dgua até a méxima hidratacio; fase II — caracterizada pela fase de
transi¢ao e limitada absor¢ao de dgua, podendo essas duas primeiras fases serem observadas em sementes
dormentes, nao vidveis ¢ até mesmo mortas e fase III — caracterizada pela fase de crescimento, acompanhada
pela emergéncia radicular (BEWLEY, 1997; CASTRO; BRADFORD; HILHORST, 2004; NONOGAKI;
BASSEL; BEWLEY, 2010).

A fase I da embebicao ¢ dependente da temperatura e pode aumentar a sensibilidade a luz a depender
da semente de cada espécie (HADAS, 2005). Cada espécie possui uma faixa de tolerincia de temperatura
que definird seu 6timo de embebi¢io e germinagio e, portanto, poderd eliminar a dorméncia primdria
ou secunddria de uma semente ou induzir dorméncia secunddria (BEWLEY ez 4/., 2013; BORGHETTT;
FERREIRA, 2004). Grandes variagdes de temperatura podem ocasionar mudangas nos processos fisioldgicos
das espécies, como a embebicao, seja em baixas ou altas temperaturas (MARINI ez 4/., 2012; MATHEUS;
LOPES, 2009). Torna-se importante o conhecimento da agio das temperaturas antes e durante o processo
de germinagao e fora de sua faixa dtima, pois estao diretamente ligadas a viabilidade e morte da semente. Isso ¢
relevante para a germinagio de sementes em espécies que convivem com grandes variagdes ambientais, como

ocorre em ecossistemas tropicais (MATOS; LIMA E BORGES; SILVA, 2015).
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Alcantarea imperialis (Carri¢re) Harms é uma espécie pertencente a familia Bromeliaceae, nativa e
endémica da regiao sudeste do Brasil, entre os estados de Minas Gerais ¢ Rio de Janciro (FORZZA ez 4l.,
2015). A espécie ¢ rupicola, habitando campos de altitude e afloramentos rochosos, mais raramente campos
rupestres, dentro do dominio da Floresta Atlantica (MARTINELLL; MORAES, 2013; MONTEIRO;
FORZZA,2008). Naturalmente fragmentada e isolada geneticamente (BARBARA etal.,2007,2008,2009),
A. imperialis convive com diversos estresses ambientais em sua drea de ocorréncia, como altas variagoes
de temperatura didrias, alta luminosidade diurna, baixa concentragao nutricional no solo e varia¢oes na
disponibilidade hidrica (BERT, 2006; KURITA; TAMAKI, 2014; MOLLO et al., 2011; PEREIRA ez
al., 2008). A presenga de sementes fusiformes pequenas, com apéndices plumosos nas duas extremidades é
importante para a ancoragem das sementes dessa espécie em locais onde possam cair e garantir o sucesso em
seu estabelecimento (PEREIRA ez 4/., 2008; SCATENA; SEGECIN; COAN, 2006; VERSIEUX, 2009).
Em razao de sua grande exuberancia, a espécie se tornou um icone ornamental, sendo alvo do extrativismo
predatério e do aumento na incidéncia de incéndios em sua regiao de distribuicao, além de estar listada
na categoria de vulnerdvel da flora ameagada de extingio (ANACLETO; NEGRELLE; KOEHLER, 2008;
BRASIL, 2022; MARTINELLI; MORAES, 2013; VERSIEUX; WANDERLEY, 2015). Bromelidceas sio
alvos frequentes de exploracio, pois sua distribui¢ao e endemismo se encontram em ambientes muito
ameacados (FORZZA et 4l.,2010; SCHUTTZ; ARAUJO; SA, 2012). Nesse sentido, a produ¢ao de mudas
e plantulas por meio da germinacio de sementes pode ser importante para a conservagao de espécies frente
ao extrativismo predatério, especialmente para A. imperialis, que possui um ciclo de vida longo e maturacao
de sementes desuniforme (AYOAMA et al., 2012; TAMAKI et 4l., 2020; VERSIEUX; WANDERLEY,
2015). Além disso, as sementes de espécies em ambientes naturais funcionam como mantenedoras de
bancos genéticos refletindo em amplas respostas aos fatores ambientais (GOMEZ—MAQUEO et al., 2020;
TAMAKI ez al., 2020).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da temperatura no processo de embebicio e
germinacio inicial em sementes de Alcantarea imperialis (Carri¢re) Harms, sob o seguinte questionamento:
tratamentos pré-germinativos sob diferentes condi¢oes de temperatura e luminosidade diferem quanto ao
contetdo de d4gua embebido pelas sementes?

2 METODOLOGIA
2.1 Obtencao e triagem do material vegetal

As sementes de A. imperialis foram retiradas manualmente de seus frutos colhidos e ji deiscentes em
remanescentes da Floresta Atlantica, no municipio de Petrépolis/R], localidade de ocorréncia da espécie
(AYOAMA et al., 2012; KURITA; TAMAKI, 2014). Apés colheita dos frutos e retirada das sementes,
estas foram armazenadas em local seco & temperatura ambiente (ANACLETO; NEGRELLE; KOEHLER,
2008). Para os testes, as sementes foram escolhidas aleatoriamente (PEREIRA et 4/., 2009) e nenhum
tipo de desinfestagio prévia foi realizado. Ao todo 600 sementes foram utilizadas, sendo dispostas em
quadruplicatas de unidades experimentais de 25 sementes para os diferentes tratamentos pré-germinativos
de luz e temperatura (Tabela 1, BONIN ez 4/., 2010).
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TABELA 1.
Delineamento experimental dos tratamentos térmicos
pré-germinativos e de luz em sementes de A. imperialis

Temperatura Luz Cédigo Quadruplicatas
Pré-aquecimento Presenca A luz 25x4
Pré-resfriamento Presenca B luz 25x4
Controle Presenga C_luz 25x4
Pré-aquecimento Auséncia A_escuro 25x4
Pré-resfriamento Auséncia B escuro 25x4
Controle Auséncia C_escuro 25x4

Fonte: Elaborado pelos autores
2.2 Pré-aquecimento e resfriamento

As sementes foram dispostas em placas de petri 90 x 15 mm sobre o papel de filtro. As sementes passaram
por um periodo de pré-resfriamento (baixa temperatura) ¢ pré-aquecimento (alta temperatura) em estufa
de alvenaria e em freezer durante cinco dias e sob a influéncia das variagoes de temperatura dos préprios
equipamentos. As temperaturas dos equipamentos foram verificadas diariamente durante os tratamentos,
variando entre 26 °C ¢ 59 °C em estufa ¢ -20 °C e -9 °C em freezer.

2.3 Embebigao e tratamentos de luz

Apb6s o periodo de pré-tratamentos com temperatura, as quadruplicatas (pré-aquecimento, pré-resfriamento,
controle) foram colocadas no escuro e na presenca de luz natural, sendo entiao umedecidas com dgua destilada
e deixadas para germinar em condi¢oes ambiente de temperatura ¢ umidade. Nas placas de petri foram
adicionadas 30 ml de 4gua destilada, sem a realizagio de meios de cultura, submetendo as sementes 4 restri¢ao
nutricional. A 4gua destilada foi adicionada nas placas posteriormente quando necessirio. A partir desse
momento, as quadruplicatas foram observadas durante um més de experimento. A observagao e pesagens das
sementes no escuro foi realizada sem a exposi¢io das sementes a luz direta.

As sementes das unidades experimentais foram pesadas em balanga analitica em uma frequéncia de dois
dias semanais. As sementes eram retiradas das placas de petri, pesadas e devolvidas as placas. Inicialmente a
pesagem ocorreu com o material seco, antes da exposicio as diferentes temperaturas (T.;) ¢ com o material
hidratado (T) apds exposicio térmica, para inicio de avaliagio da embebigio. O contetido de 4gua embebido
foi calculado utilizando a equagio (mg m;/ m;) em que m¢ = massa da semente no momento da pesagem ¢
m; = massa da semente seca (T.;) (COSTA; DIAS; DIAS, 2019). As sementes germinadas foram utilizadas
como indicador de germinagio na auséncia ou presenga de luz, sendo considerada germinagao a protrusio
cotiledonar conforme utilizado por Pereira ez a/. (2009) e Silva e Scatena (2011).

2.4 Analises Estatisticas

Os dados nao apresentaram normalidade ¢ homogeneidade, optando-se pela realizagio de um teste nao
paramétrico. O teste de Friedman para medidas repetidas foi realizado para comparagio entre os grupos dos
tratamentos térmicos pré-germinativos ao longo do tempo, seguido do teste de Wilcoxon (ao nivel de 5%



GUSTAVO VIANA DE FREITAS, ET AL. EMBEBIGAO DE SEMENTES DE ALCANTAREA IMPERIALIS (CARRIERE) HARMS...

de significAncia) a posteriori. Os valores de p do teste de Wilcoxon foram corrigidos utilizando o método de
Bonferroni. Todas as andlises foram realizadas através do soffware R (R CORE TEAM, 2021).

3 RESULTADOS

Os tratamentos térmicos pré-germinativos ¢ de luz apresentaram diferencas significativas no contetido
de 4gua absorvido pelas sementes de A. imperialis (Tabela 2, X* 54,3 p < 0,0001, magnitude: 0,84). Os
tratamentos pré-germinativos com altas temperaturas apresentaram maiores médias do contetudo de dgua (g)
ao longo do tempo tanto na auséncia quanto na presenga de luz (Figura 1). A germinagio das sementes de A.
imperialis aconteceu a partir do 19° dia de embebicio e a porcentagem de germinagao foi baixa em todos os
tratamentos. As sementes nao germinaram na auséncia de luz (Figura 1).

TABELA 2.
Teste de Wilcoxon dos tratamentos luminoso e térmico pré-germinativos
em A. imperialis. SignificAncia estatistica (**» < 0,01; *» < 0,05)

A escuro A luz B escuro B luz C_escuro
A luz 0,0037**
B escuro 0,0248* 0,0037**
B luz 0,0366*  0,0037**  0,0037**
C escuro 0,3159 0,0037**  0,0073** 0,3223
C luz 1 0,0073**  0,0037**  0,0037** 1

Fonte: Elaborado pelos autores

© Babxa Temperatura (luz)
2 Controle (luz)

* Alta Temperatura (escuro)
* Baixa Temperatura (escuro)
2.5 —|  Controle (escuro)

3.0 - © Alta Temperatura (luz) Gl

Contetido de Agua (g)

0.5

0.0

T T T
1 3 5 8 10 12 15 17 19 22 24 26 28

T
Tempo (dias)

FIGURA 1.
Contetdo de dgua (g) das unidades experimentais com sementes de A. imperialis submetidas

a tratamentos térmicos pré-germinativos e tratamento luminoso ao longo do tempo
(dias). A seta vermelha indica o primeiro dia em que houve germinagao nos tratamentos

Fonte: Elaborado pelos autores
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4 DISCUSSAO

Este estudo buscou identificar diferengas na absorc¢ao de dgua sob diferentes condi¢oes de luminosidade e
de pré-tratamentos de temperatura em sementes de 4. imperialis. As sementes de A. imperialis germinaram
apenas na presenga de luz a partir do 19° dia de embebicao, corroborando estudos que apontam a espécie
como fotobldstica positiva e tempo de germinagio entre 20 e 30 dias em substratos naturais (BLANCO,
2001; PEREIRA et 4l., 2009). Esse comportamento fotobldstico ¢ devido ao préprio habito rupicola da
espécie em seus ambientes naturais de ocorréncia. Isso porque, quando as sementes estao soterradas no solo
ou em locais em que nao hd presenca de luz, a germinagio ¢ impedida (PEREIRA ez 4/., 2009).

Os resultados sugerem a possivel influéncia da alta e da baixa temperatura na maior ou menor absor¢ao
de 4gua pelas sementes de A. imperialis na presenca de luz. O tratamento com alta temperatura na presenga
de luz apresentou diferengas significativas entre os tratamentos na presenga de luz, com maiores valores
médios no conteudo de agua. Embora o tratamento com alta temperatura na auséncia de luz nio tenha sido
significativamente diferente ao tratamento controle, ainda foi capaz de manter maior contetido de d4gua entre
os tratamentos do escuro. Entretanto o tratamento com baixa temperatura na auséncia de luz apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos com alta temperatura e controle por ter apresentado os menores
valores médios no contetido de dgua. A alta temperatura permitiu, dentro de certos limites, a maior absor¢ao
de 4gua pelas sementes, enquanto a baixa temperatura, o processo inverso.

Muitos fatores podem influenciar a absor¢ao de dgua pela semente, como a taxonomia, superficie de
contato entre semente ¢ dgua, relagdes hidricas entre solo e semente, composicao quimica, suprimento
hidrico dos compartimentos, tamanho da semente ¢ temperatura (BEWLEY ez 4/, 2013; OBROUCHEVA
et al., 2017; PINHO; CARVALHO; DELACHIAVE, 2004). Nesse sentido, a temperatura tem papel
primordial na germinagio de sementes e, portanto, na embebicao de dgua, uma vez que estd envolvida
em alteragoes bioquimicas e metabélicas (BEWLEY ez al., 2013; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).
Em geral, a faixa 6tima de temperatura e mais favoravel para espécies tropicais ¢ em torno de 20-35 °C
(LARCHER, 2004). Temperaturas que estao acima ou abaixo do valor étimo podem reduzir a quantidade
de sementes germinadas, uma vez que expdem as sementes por mais tempo a condi¢oes desfavordveis no
ambiente (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). O tratamento-controle apresentou sementes germinadas,
o que possivelmente estaria relacionado & temperatura ambiente em que o tratamento foi submetido e dentro
do que ¢ determinado como faixa 6tima de germinagao para espécies tropicais.

A alta temperatura pode promover maior absor¢ao de dgua pela semente, pois 4 medida que se eleva, a
energia cinética aumenta a atividade metabdlica e diminui o potencial interno da semente (BORGHETTI;
FERREIRA, 2004). Apesar de essas relagoes se tratarem de processos fisicos que fornecem a maior hidratagio
das sementes, isso nao foi suficiente para acelerar o processo germinativo em comparagao a tratamentos
com baixa temperatura e controle. Altas temperaturas podem induzir ou reforgar dorméncia priméria ¢/ou
secunddria em sementes, diminuir a solubilidade de oxigénio, inibir processos enzimaticos, reduzindo as taxas
de germinacio das espécies e promovendo termoinibi¢io (ALL; ELOZEIRI, 2017; BEWLEY ez 4/., 2013;
PEGO; GROSSI; BARBOSA, 2012; TOH ez 4l., 2008). Baixas temperaturas podem retardar o crescimento
radicular e foliar de espécies tropicais, promover mudangas na mobilizagao de carboidratos nao estruturais, na
sinalizagio hormonal de giberelina e reduzir a velocidade de germinagao (HUA, 2009; MOLLO ez 4/.,2011;
NIEVOLA et 4l.,2005). A baixa temperatura prolonga 0 tempo necessario para que as sementes germinem,
¢ isso pode ocasionar menor absor¢io de dgua e germinagio (CASSARO-SILVA, 2001).

As sementes de A. imperialis dos tratamentos na presenga de luz apresentaram padrao levemente trifsico
de embebi¢ao para todos os tratamentos. Esses resultados corroboram o comportamento germinativo de
espécies em que a absorgao inicial rdpida de 4gua ocorre com a interagio hidrofilica entre as sementes e a
dgua; a fase Il ocorrendo discretamente até o momento da germinagao das sementes e uma fase III, observada
a partir do momento da protrusio radicular ou cotiledonar (BEWLEY, 1997; CASTRO; BRADFORD;
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HILHORST, 2004). Em estudos com sementes de Psidium guineense Swatrz. foi observado um padrio
trifasico de absor¢ao de dgua durante 17 dias de experimento em que a ocorréncia da fase I completou-se
em 30 horas de absor¢io (SANTOS ez 4l., 2015). Pinto ez al. (2007), em estudos com Solanum lycocarpum,
observaram um padrio trifisico das sementes em 25 dias de experimento, sendo relatado que a rdpida
absor¢ao inicial ¢ um indicativo de nenhuma restrigao fisica do tegumento.

Apesar de apresentarem uma rapida absor¢ao inicial nas primeiras horas e dias de experimento, as sementes
de A. imperialis podem ter mantido certo nivel de restricio tegumentar, o que também pode ter impedido
uma germinacdo maior. Isso porque em seu habitat natural, as sementes de A. imperialis vivem sobre
afloramentos rochosos e frequentemente estao submetidas a condigoes de estresse, dificultando seu processo
de germinagao (PEREIRA ez al., 2009; VERSIEUX; WANDERLEY, 2015). Entretanto, ressalta-se que o
tempo longo de observagao da absorc¢ao de d4gua das sementes pode ter dificultado a defini¢ao exata das fases
do processo germinativo neste estudo, sendo importantes as primeiras horas de observagio (RODRIGUES
et al.,2008). Além disso, as sementes podem ter absorvido 4gua mesmo com baixa viabilidade ou com algum
nivel de dorméncia ou mesmo mortas, um processo comum em sementes (BEWLEY ez al., 2013, MARCOS-
FILHO, 2015; NONOGAKI; BASSEL; BEWLEY, 2010).

Lozano-Isla, Miranda e Pompelli (2017) atribuem que a quantidade de 4gua também pode ser um fator
interferente na embebicio e germinacio de sementes. De acordo com os autores, em sementes de Jatropha
curcas, pequenas quantidades de dgua podem ser necessdrias para as sementes dessa espécie e & medida que
a quantidade desse elemento aumenta, o tempo de germinagio e a germinabilidade tendem a diminuir.
Isso também poderia justificar a baixa germinag¢ao nos tratamentos térmicos pré-germinativos e na absor¢ao
de 4gua entre os tratamentos. Portanto, estudos futuros acerca das relagoes hidricas de A. imperialis sao
necessarios, visto que a espécie possui alto grau de endemismo em um ecossistema altamente fragmentado e
degradado, como a Floresta Atlantica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

As sementes de Alcantarea imperialis de fato necessitam da luz para o processo de germinagio e
desenvolvimento seminal. Os dois tratamentos térmicos pré-germinativos influenciaram na absor¢ao de agua
pelas sementes, porém ¢ provavel que os resultados tenham sido influenciados pela baixa viabilidade das
sementes ¢ pela prépria fisica dos processos hidricos. Ressalta-se, portanto, a importincia da realizagao de
estudos futuros avaliando de forma mais aprofundada as relagdes hidricas de A. imperialis em diferentes
condi¢des de luminosidade e temperatura.
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