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Ecologia da germinacéo e potencial para formacéao de banco de sementes de espécies de
Arthrocereus A. Berger (Cactaceae) endémicas dos campos rupestres de Minas Gerais,
Brasil

Texto formatado nas normas da revista Acta Botanica Brasilica

RESUMO - (Ecologia da germinagdo e potencial para formagdo de banco de sementes de
espécies de Arthrocereus A. Berger (Cactaceae) endémicas dos campos rupestres de Minas
Gerais, Brasil). Foram avaliadas a biometria dos frutos e das sementes, a influéncia da luz e
da temperatura no comportamento germinativo, ¢ a longevidade das sementes armazenadas in
Situ e no laboratodrio, de quatro taxa de Arthrocereus. Os experimentos de germinagdo foram
conduzidos em seis temperaturas constantes, sob fotoperiodo de 12 horas e sob escuro
continuo. O armazenamento in Situ foi realizado no solo, no local de ocorréncia natural das
espécies, ¢ a avaliagdo foi feita a cada dois meses durante 14 meses. As sementes foram
armazenadas no laboratorio a seco, em temperatura ambiente, por 12 meses. Os resultados
indicam que, apesar das variacdes encontradas entre os quatro taxa estudados, existe um
padrdo no comportamento germinativo. As sementes sao pequenas, com requerimento
absoluto de luz para a germinagdo. Na presenca de luz, foram verificados altos percentuais de
germinacdo entre 20 e 30 °C e germinabilidade reduzida a 10, 15 e 35 °C. Este
comportamento pode representar um mecanismo de escape quando as condi¢des ambientais
presentes nos campos rupestres nao sao favoraveis a sobrevivéncia das plantulas. Em geral, a
germinagdo foi relativamente lenta, o que possivelmente favorece a ocorréncia da germinagao
no periodo de chuvas. O armazenamento a seco ndo alterou significativamente o
comportamento germinativo das sementes. As sementes armazenadas no solo permaneceram
viaveis, apresentando germinabilidade alta até a ultima avaliacdo. Desta forma, pode-se inferir
que as sementes dos taxa estudados sdo capazes de formam bancos de sementes do tipo

persistente.

Palavras-chave — comportamento germinativo, longevidade de sementes, campo rupestre,

espécies ameagadas, Cactaceae.



ABSTRACT - (Germination ecology and seed bank of Arthrocereus A. Berger (Cactaceac)
endemic species of rupestrian fields of Minas Gerais, Brazil). Fruits and seeds biometry, the
influence of light and temperature in germinative behavior, and longevity of seeds stored in
situ and in laboratory were evaluated for four taxa of Arthrocereus. Germination experiments
were conducted at six constant temperatures, under 12 hours photoperiod and under
continuous dark. The in situ storage was carried out in the soil, at the place of natural
occurrence of species, and evaluation was done every two months until 14 months. Seed were
dry stored in laboratory, at room temperature, for 12 months. The results indicate that,
although the variation found between the four studied taxa, there is a pattern in the
germinative behavior. Seeds are small, with absolute requirement of light to germinate. In the
presence of light, there were high germination percentages between 20 and 30 °C and low
germination at a 10, 15 e 35 °C. This behavior may represent a mechanism of escape when
the environmental conditions in rupestrian fields are not favorable for seedlings survival. In
general, the germination was relatively slow, which possibly favors the occurrence of
germination in the rain period. The dry storage did not significantly alter the seed germination
behavior. Seeds stored in the soil remained viable, showing high germination until the last
evaluation. Thus, we can infer that seeds of the species studied are able to form persistent

seed bank.

Keywords — germinative behavior, seed longevity, rupestrian field, threatened species,

Cactaceae.



Introducéo

Os campos rupestres sdo caracterizados por uma vegetagdo predominantemente
herbacea e com arbustos esparsos, formando um rico mosaico que estd sob controle da
topografia, da influéncia do microclima, ¢ da natureza dos substratos, associada a
profundidade do solo e a permanéncia de agua no sistema (Rizzini 1979; Giulietii et al. 1987,
Dias et al. 2002). Neste ecossistema a familia Cactaceae ¢ bem representativa, apresentando
alta riqueza de espécies (Taylor & Zappi 2004). O género Arthrocereus A. Berger ¢ endémico
dos campos rupestres do Brasil, com trés espécies ocorrentes em Minas Gerais (Taylor &
Zappi 2004), que apresentam distribui¢do altamente restrita, ocupando habitats muito
especificos, o que aliado a intensa destrui¢do que os campos rupestres vém sofrendo, as
coloca sob forte ameaga de extingdo (Mendonga & Lins 2000; Godinez-Alvarez et al. 2003;
Taylor & Zappi 2004).

Os campos rupestres sdo considerados um dos habitats mais ricos e diversos do
mundo, com grande importancia ecoldgica devido, principalmente, ao elevado numero de
endemismos (Giulietti et al. 1987; Giulietti & Pirani 1988; Harley 1988). Entretanto, este
ecossistema estd sendo fortemente impactado em decorréncia da expansdo urbana, da
substituicdo dos campos por pastagens, de queimadas, da atividade mineraria e da coleta de
plantas ornamentais (Giulietti & Pirani 1997; Menezes & Giulietti 2000; Drummond et al.
2005), o que torna premente o desenvolvimento de estratégias para a conservagdo deste
ecossistema. O estudo da biologia das sementes permite a compreensao de processos da
dinamica de comunidades vegetais, como o estabelecimento, a sucessdo e a regeneragao
natural (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia 1993) e, este conhecimento pode ser utilizado
para a conservacdo e o manejo de ecossistemas naturais e, especialmente de espécies
ameagadas (Thompson et al. 1993; Lunt 1995; Flores et al. 2008).

A germinagao das sementes ¢ um periodo de alto risco no ciclo de vida das plantas
(Harper 1977) e, por ser um processo irreversivel, se ocorrer no tempo ou local indevido
causa a morte de um individuo em potencial (Kigel & Galili 1995). Portanto, as condigdes
presentes no ambiente como a temperatura, a luz e a disponibilidade hidrica do solo, sdo
fatores cruciais no momento da germinagdo, que atuam na probabilidade da planta em
completar seu ciclo de vida (Baskin & Baskin 1988; Schutz 2000; Vandelook et al. 2008).
Assim, o sucesso da germinagdo e do estabelecimento da plantula depende da habilidade da
semente em evitar ou minimizar os efeitos de condigdes ambientais desfavoraveis (Holzel &

Otte 2004).



As sementes vidveis que permanecem sem germinar na superficie ou enterradas no
solo compdem o banco de sementes (Leck et al. 1989). A longevidade destas sementes no
banco depende de diversos fatores ambientais (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia 1996), e
das caracteristicas da semente, como defesa quimica, requerimentos especificos para a
germinagdo, mecanismos de dorméncia e o tamanho das sementes (Thompson et al. 1993). O
banco de sementes estd diretamente relacionado ao potencial de regeneragdo da vegetagao
(Parker et al. 1989) e, portanto, ¢ um importante componente da dindmica dos ecossistemas,
particularmente em habitats sujeitos a disturbios ou naqueles em que transcorrem longos
periodos em que as condigdes ambientais ndo sdo favoraveis ao desenvolvimento e
sobrevivéncia das plantulas (Moles et al. 2003), como os campos rupestres.

Tendo em vista o avango da destruicdo dos campos rupestres e a necessidade de
conhecimento sobre a ecologia das espécies nativas deste ecossistema, o objetivo deste estudo
foi investigar a ecologia da germinagdo e o potencial para a formagao de banco de sementes
de duas espécies de Arthrocereus endémicas dos campos rupestres de Minas Gerais. Para isto,
foram testadas as seguintes hipoteses: 1) existe um padrdo nas caracteristicas morfologicas dos
frutos e das sementes no gé€nero Arthrocereus; ii) as respostas germinativas dos taxa
estudados de Arthrocereus estdo associadas as condi¢des ambientais de luz, temperatura e
disponibilidade hidrica experimentadas pelas sementes no habitat; iii) as sementes dos taxa

estudados apresentam capacidade de manutencdo da viabilidade e formam banco de sementes.



Material e métodos

Area e taxa estudados — As coletas foram realizadas nos anos de 2007 ¢ 2008 nos campos
rupestres de Minas Gerais (Tab. 1). Os campos rupestres ocorrem em altitudes geralmente
superiores a 900 m e sdo associados, principalmente, a cadeia montanhosa descontinua da
Serra do Espinhaco, que se estende do norte da Bahia, na Chapada Diamantina, até a regido
central de Minas Gerais, na Serra de Ouro Branco (Daly & Mitchell 2000; Menezes &
Giulietti 2000). Também s3o encontrados em outras serras isoladas como na Serra da
Mantiqueira, em algumas disjunc¢des nas serras baixas de Goids, e no Mato Grosso (Costa et
al. 1998; Daly & Mitchell 2000; Dutra et al. 2005).

As caracteristicas muito especificas de relevo, solo e clima presentes nos campos
rupestres oferecem as condi¢des para o desenvolvimento da sua flora tipica (Giulietti & Pirani
1988). A vegetagao se desenvolve sobre afloramentos rochosos, crescendo diretamente sobre
a rocha ou em solos rasos, recentemente decompostos, arenosos ou rochosos, com baixa
capacidade de retencdo de umidade, pobres em nutrientes e altamente acidos (Giulietti &
Pirani 1988; 1997; Harley 1995; Benites et al. 2007). O clima ¢é fortemente sazonal, com
verdes chuvosos e invernos secos (Madeira & Fernandes 1999). Em todas as regides onde
foram realizadas as coletas, o clima ¢ tropical de altitude (Cwb na classificacao de K&ppen),
com verdes amenos e regime de precipitacdo bem definido. A figura 1 mostra dados de
temperatura e precipitagdo mensais na Serra do Rola Moca e na Serra do Cip0, representando
o clima das regides estudadas, com os meses de novembro a fevereiro os mais chuvosos, e
maio a agosto 0s meses mais Secos.

Foram estudadas duas espécies de Arthrocereus, e trés subespécies de uma delas,
totalizando quatro taxa estudados (Tab. 1 e Fig. 2). Foram coletados frutos maduros, que ja
haviam se soltado da planta-mae e que se encontravam no solo, de pelo menos 20 individuos
das populacdes amostradas. De cada taxon, apenas uma populacao foi amostrada e a avaliagao
da biometria, germinacdo e longevidade foi realizada com as sementes provenientes de uma

unica coleta. A identificacdo das espécies foi realizada de acordo com Taylor & Zappi (2004).



Tabela 1. Taxa estudados de Arthrocereus, local de coleta, localizagdo geografica (graus decimais), altitude (m),
época da coleta (més/ano), status de conservagdo (sensu Taylor & Zappi 2004).
Area de Protegio Ambiental (A. P. A.), Parque Estadual (P. E.), Parque Nacional (P. N.), Em Perigo (PE),

Presumivelmente Ameagada (PA), Vulneravel (VU).

Espécie Local Latitude Longitude Altitude Coleta  Status
- P. E. Serra
A. glaziovii (K Schum.) N. P. do Rola 20,0578 44,0050 1490 02/2007 PE
Taylor & Zappi
Moga
A. melanurus subsp. magnus N. P.E. do 1345 03/2007 PA
P. Taylor & Zappi Ibitipoca -21,7139 -43,8982
A. melanurus subsp. melanurus A.P. A.
(K. Schum.) L. Diers, P. I. Serra de Sdo  -21,0859 -44,1675 1290 02/2008 Vu
Braun & E. Esteves Pereira José
P.N.da
A melanurus subsp. odorus.(F. Serra do 19,3497 43,6236 800 02/2008 vU
Ritter) N. P. Taylor & Zappi .,
Cipo
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Figura 1. Precipitagdo (mm) total mensal (colunas) e temperatura (°C) média minima e média maxima mensais
(linhas). A) na serra do Rola Moca, no periodo de junho de 2007 a julho de 2008. Dados cedidos pela
Companhia de Mineragdo Vale, da estagdo meteorologica localizada na Mina de Capdo Xavier, a 5 Km do
Parque Estadual Serra do Rola Moga. B) na serra do Cip6, no periodo de janeiro de 2008 a fevereiro de 2009.
Dados cedidos pelo Parque Nacional da Serra do Cip6, da estacdo meteorologica localizada na sede do parque.
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Figura 2. Foto dos taxa estudados de Arthrocereus e detalhe dos frutos. A) A. glaziovii; B) A. melanurus subsp.
magnus; C) A. melanurus subsp. melanurus; D) A. melanurus subsp. odorus.
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Biometria — Os frutos foram triados em laboratorio e as sementes foram lavadas em agua
corrente, até que se soltassem da polpa. Para obtengcdo dos dados de comprimento, foram
medidos 20 frutos e 200 sementes de cada espécie, utilizando-se paquimetro digital. O
comprimento foi considerado como a maior distadncia entre as extremidades, tanto dos frutos
quanto das sementes. Os valores de massa fresca, massa seca ¢ teor de Aagua foram
determinados a partir da pesagem de quatro lotes de 50 sementes, e posteriormente, estimados
a massa por semente ¢ o erro padrdo. Para a obtengdo da massa seca, as sementes foram
colocadas em estufa a 105 °C até a estabilizagdo da massa e pesadas em balanca analitica. O

teor de agua das sementes foi determinado com base na massa fresca (Garcia & Diniz 2003).

Germinagdo — A germinacdo das sementes recém coletadas foi avaliada em seis temperaturas
constantes (10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C), sob fotoperiodo de 12 horas (30 pmol m™s™) e sob
escuro continuo. Foi utilizada uma amostragem de 100 sementes por tratamento distribuidas
em quatro repetigoes de 25. As sementes foram colocadas para germinar em placas de Petri
forradas com folha dupla de papel filtro, umedecidas com solu¢do fungicida de Nistatina (100
UI/L) (Oliveira & Garcia 2005). Para o tratamento de escuro continuo as placas de Petri
foram armazenadas dentro de caixas acrilicas pretas, do tipo “gerbox”. As sementes que
permaneceram nesta condi¢cao foram examinadas sob luz verde de seguranca (Garcia & Diniz
2003). A germinagdo foi avaliada diariamente, mantendo-se as sementes sempre Umidas, € a
emergéncia da radicula foi o critério utilizado para a germinagdo. A avaliagdo dos
experimentos foi encerrada quando as percentagens de germinagdo permaneceram constantes
por um periodo de dez dias ou, no caso de ndo haver nenhuma semente germinada, os

experimentos foram avaliados até completarem 60 dias.

Longevidade — Para avaliar o potencial para a formagao de banco de sementes no solo foi
utilizada a metodologia onde as sementes sdo enterradas artificialmente e exumadas em
intervalos regulares (Lunt 1995), sendo possivel, desta forma, monitorar a longevidade das
sementes no solo ao longo do tempo (Van Mourik et al. 2005; Buhk & Hensen 2008). Foi
avaliada a longevidade das sementes de A. glaziovii, A. melanurus subsp. magnus e A.
melanurus subsp. odorus. A quantidade de sementes de A. melanurus subsp. melanurus nio
foi suficiente para a montagem deste experimento. As sementes foram armazenadas no solo
em sacos de nylon (malha de 0,5 mm) de 7 cm de comprimento por 5 cm de largura, 25
sementes em cada saco. Os sacos foram enterrados no local de ocorréncia natural de cada

espécie (Tab. 1), a uma profundidade aproximada de 5 cm no solo, onde ja ndo ha mais
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penetragao de luz (Milberg et al. 2000; Pons 2000). O enterramento das sementes de A.
glaziovii e A. melanurus subsp. magnus foi realizado em junho de 2007 e o das sementes de
A. melanurus subsp. odorus em janeiro de 2008. Foram exumados quatro sacos por taxon a
cada dois meses, durante 14 meses. No laboratdrio, as sementes foram colocadas para
germinar na temperatura 6tima para a germinacio sob fotoperiodo de 12 horas (30 pmol m™s”
1, previamente definida nos testes de germinacdo (25 °C para A. glaziovii e A. melanurus
subsp. odorus e 20 °C para A. melanurus subsp. magnus). As condigdes experimentais foram
as mesmas utilizadas nos testes de germinagdo. A viabilidade das sementes de A. glaziovii que
ndo germinaram apds 12 meses de armazenamento no solo foi conferida através do teste de
tetrazolio. Neste caso, as sementes restantes nas placas foram imersas em 10 ml de solugdo
1% de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazdlio e mantidas no escuro por 24 horas. Apos este
periodo, as sementes foram cortadas, sendo consideradas vidveis as que apresentaram o
embrido corado de vermelho (Cottrell 1947).

As sementes de A. glaziovii, A. melanurus subsp. magnus e A. melanurus subsp.
odorus também foram armazenadas a seco, no laboratorio. O armazenamento foi realizado em
tubos ambar, a temperatura ambiente, por 12 meses. Ao final deste periodo, foi testada a
germinagdo na temperatura 6tima, sob foto periodo de 12 horas (30 umol m™ s™). As

condigdes experimentais foram as mesmas utilizadas nos testes de germinagao.

Andlise estatistica — Foram calculados a percentagem final e o tempo médio de germinagao,
segundo Labouriau (1983). O tempo médio foi calculado apenas quando a percentagem média
de germinacao foi superior a 10%. A temperatura 6tima foi considerada aquela em que houve
maior germinabilidade associada a um menor tempo médio de germinagdo (Labouriau 1983).
Os dados de percentagem de germinagdo em diferentes tempos de armazenamento no solo,
por apresentarem normalidade (pelo teste Shapiro-Wilk) e homogeneidade (pelo teste Brown-
Forsythe), foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e comparados pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. Os outros dados de percentagem e tempo médio de germinagao,
por ndo apresentarem normalidade e homogeneidade, foram submetidos a testes estatisticos
ndo paramétricos. Na comparagdo entre diferentes temperaturas e diferentes tempos de
armazenamento no solo foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, seguido da comparagdao em
pares pelo teste de Conover, a 5% de significincia (Conover 1999). Na comparagdo entre
sementes recém-coletadas e armazenadas em laboratdrio, as comparacdes foram feitas pelo
teste de Mann-Whitney, com 5% de significancia. As andlises estatisticas foram realizadas no

Software BrightStat, disponivel na internet (Stricker 2008).
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Resultados

Biometria — Os valores de comprimento dos frutos e das sementes, e de massa fresca, massa
seca e teor de agua das sementes de Arthrocereus sdo mostrados na tabela 2. A subespécie A.
melanurus subsp. magnus apresentou os maiores frutos, as outras duas subespécies de A.
melanurus apresentaram tamanho intermediario, e A. glaziovii os menores frutos. O numero
de sementes por fruto variou muito, tanto entre os taxa quanto entre os frutos de um mesmo
taxa, apresentando um desvio padrao muito alto. As subespécies A. melanurus subsp. magnus
e A. melanurus subsp. melanurus possuem o maior numero médio de sementes por fruto ¢ A.
melanurus subsp. odorus apresenta o menor nimero de sementes por fruto. Entretanto, a
maior variagdo no nimero de sementes por fruto foi encontrada em A. melanurus subsp.
odorus, variando de 26 a 743 (CV = 0,993). Em A. melanurus subsp. magnus este numero
variou de 133 a 2441 (CV = 0,607); em A. glaziovii variou de 70 a 866 (CV = 0,388); ¢ A.
melanurus subsp. melanurus apresentou a menor variacao, de 342 a 1552 (CV = 0,368).

As sementes avaliadas de Arthrocereus spp. sdo ovoides e compactas. Todos os taxa
apresentaram sementes pequenas, que variaram de 1,44 a 1,97 mm de comprimento, e leves,
variando de 0,47 a 0,94 mg de massa seca. As sementes de A. melanurus subsp. odorus sio as
maiores em comprimento ¢ mais pesadas e A. glaziovii possui as menores e mais leves

sementes dentre os taxa estudados, com o maior teor de agua.

Tabela 2. Medidas de comprimento de frutos e de sementes, numero de sementes por fruto (média + desvio
padrdo), e massa fresca, massa seca e teor de agua das sementes dos taxa de Arthrocereus (média + erro padréo).
(N = 20 para comprimento dos frutos ¢ nimero de sementes por fruto, N = 200 para comprimento das sementes e
N =4 x 50 para massa fresca, massa seca ¢ teor de agua das sementes).

- Comp (cm) Sementes/ Comp (mm) Massa Massa Teor de
axa
fruto fruto Semente fresca (mg) seca (mg) agua (%)
- 0,531 + 0,468 +
A. glaziovii 2,07 £0,23 469,7 +182,1 1,44 £ 0,09 23,7+0,02
0,013 0,011
0,696 + 0,646 +
A. melanurus 414051  9342+566,7 1,70+0,13 14,1+ 0,04
subsp. magnus 0,027 0,013
0,567 £ 0,518 £
A. melanurus 2,82 +0,38 937,8 £345,2 1,51 £0,10 17,1 £0,04
subsp. melanurus 0,013 0,019
1,026 = 0,941 +
A. melanurus 2,82+0,54 224442228 1,97+0,17 16,6 + 0,01
subsp. odorus 0,039 0,035
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Germinagao — Sob fotoperiodo de 12 horas, as sementes dos taxa estudados germinaram em
ampla faixa temperatura, entretanto, apresentaram germinabilidade reduzida nas temperaturas
extremas de 15 e 35 °C (Fig. 3). Nao foi observada germinagdo sob escuro constante em
nenhuma temperatura testada.

As sementes de A. glaziovii apresentaram percentuais de germinagdo muito baixos (<
10%) nas temperaturas extremas, e germinabilidade em torno de 70% nas temperaturas de 25
e 30 °C. A subespécie A. melanurus subsp. magnus apresentou germinabilidade em torno de
80% na faixa de 20 a 30 °C, e cerca de 30% de germinacdo nas temperaturas extremas. A
subespécie A. melanurus subsp. melanurus apresentou os maiores percentuais de germinagéo
(> 90%), na faixa de 20 a 30 °C, e germinabilidade reduzida nas temperaturas extremas. As
sementes de A. melanurus subsp. odorus apresentaram germinabilidade entre 50 e 75% na

faixa de 20 a 30 °C, e percentuais inferiores a 20% nas temperaturas extremas.
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Figura 3. Germinabilidade (%) das sementes recém coletadas de Arthrocereus em cinco temperaturas constantes
sob fotoperiodo de 12 horas. As barras representam o desvio padrdo. Médias com letras iguais ndo diferem entre
si pelo teste Conover (5%).
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O tempo médio de germinacdo variou muito entre as espécies e, em geral, nas

temperaturas extremas (15 e 35 °C) os valores de tempo médio de germinacdo aumentaram

significativamente (Fig. 4). As sementes de A. glaziovii apresentaram, na faixa de 20 a 30 °C,

tempo médio de germinagdo em torno de 16 dias. A. melanurus subsp. magnus foi o taxon que

apresentou os maiores valores de tempo médio de germinagao (55 e 31 dias), a 35 ¢ 15 °C,

respectivamente. Nas temperaturas de 20 e 25 °C, esta subespécie apresentou tempo meédio de

cerca de 17 dias. A subespécie A. melanurus subsp. melanurus apresentou os menores valores

de tempo médio, em torno de 6 dias, nas temperaturas de 25 e 30 °C, e nas temperaturas

extremas tempo médio superior a 10 dias. Para as sementes de A. melanurus subsp. odorus

foram verificados valores de tempo médio de germinagao que variaram entre 11 dias, a 25 °C,

e 26 dias, a 15 °C.
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Figura 4. Tempo médio de germinagdo (dias) das sementes recém coletadas de Arthrocereus em cinco
temperaturas constantes sob fotoperiodo de 12 horas. As barras representam o desvio padrdo. Médias com letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste Conover (5%).
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Nao ocorreu germinagdo sob a temperatura de 10 °C (Fig. 5). Apesar da ampla faixa
de temperatura para germinagdo, s6 foi verificada germinabilidade igual ou superior a 50%
nas temperaturas de 20, 25 ¢ 30 °C, com exce¢do de A. melanurus subsp. melanurus, que
apresentou germinabilidade alta na faixa de 15 a 35 °C. As sementes de A. glaziovii e de A.
melanurus subsp. melanurus apresentaram a faixa de 25 a 30 °C como temperatura 6tima para
germinacdo, A. melanurus subsp. magnus a faixa de 20 a 25 °C ¢ A. melanurus subsp. odorus

a temperatura de 25 °C.

Espécie 10

A. glaziovii

A. melanurus subsp. magnus

A. melanurus subsp. melanurus

A. melanurus subsp. odorus

Germinabilidade nula
Germinabilidade > 1 ¢ < 50%
Germinabilidade > 50%
Temperatura 6tima de germinag&o

Figura 5. Faixa de temperatura (10 a 35 °C) para germinagdo sob fotoperiodo
de 12 horas e temperatura Otima de germinagdo das sementes dos taxa
estudados de Arthrocereus.

Longevidade — As sementes de todos os taxa analisados permaneceram viaveis, apresentando
germinabilidade alta (em torno de 80%) ao final dos 14 meses de armazenamento no solo. Em
todos os casos, as sementes exumadas apresentaram-se intactas, sem sinal de morte,
decomposicdo ou predacdo. As sementes armazenadas a seco, em laboratorio, também
permaneceram viaveis apdés um ano de armazenamento, sem alteracdo significativa do seu
comportamento germinativo (dados nao apresentados).

Durante o armazenamento no solo por 14 meses, as sementes de A. glaziovii
apresentaram percentuais de germinagdo que variaram entre 40 e 90% (Fig. 6A). Entretanto,
ndo houve diferenca estatistica entre a germinabilidade das sementes armazenadas no solo em
relacdo as sementes recém coletadas (69%), exceto no 12° més de armazenamento, quando foi
obtido o menor percentual de germinacdo (40%). Neste més (junho de 2008), foi verificado
através do teste de tetrazolio que as sementes que ndo germinaram permaneceram viaveis. O
tempo médio de germinagdo das sementes armazenadas no solo diminuiu em relagdo ao

tempo médio das sementes recém coletadas (15 dias), apresentando os menores valores (cerca
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de 8 dias) no 4°, 6° e 14° meses de armazenamento no solo (Fig. 6B). O armazenamento a
seco, por 12 meses no laboratorio, também ndo alterou a viabilidade das sementes, que
apresentaram germinabilidade em torno de 70%, estatisticamente igual & germinabilidade das

sementes recém coletadas (dados ndo apresentados).
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Figura 6. A) Germinabilidade (%) e B) tempo médio de germinacdo (dias) das sementes de Arthrocereus
glaziovii armazenadas no solo por 14 meses. As barras representam o desvio padrdo. Médias de percentagem de
germinacdo com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%), e médias de tempo médio pelo teste
Conover (5%).

A germinabilidade das sementes de A. melanurus subsp. magnus se manteve alta (>
75%) durante todo o periodo de armazenamento no solo, exceto no 12° més de
armazenamento, quando foi observada percentagem de germinag¢ao significativamente inferior
a obtida para as sementes recém coletadas (Fig. 7A). Em geral, o tempo médio de germinagao
diminuiu significativamente em relagdo ao das sementes recém coletadas (18 dias). No 8° e
12° meses de armazenamento, entretanto, alcangou valores significativamente superiores,
acima de 20 dias (Fig. 7B). As sementes armazenadas a seco, em laboratdrio, permaneceram
vidveis ap6s 12 meses de armazenamento, apresentando germinabilidade alta (95%),

estatisticamente igual a das recém coletadas (84%).
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Figura 7. A) Germinabilidade (%) e B) tempo médio de germinacdo (dias) das sementes de Arthrocereus
melanurus subsp. magnus armazenadas no solo por 14 meses. As barras representam o desvio padrdo. Médias de
percentagem de germinagdo com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%), e médias de tempo
médio pelo teste Conover (5%).

O armazenamento das sementes de A. melanurus subsp. odorus no solo aumentou a
germinabilidade, que se manteve alta, superior a 80%, até o 14° més de armazenamento (Fig.
8A). O tempo médio de germinacdo diminuiu significativamente em relagdo as sementes
recém coletadas (11 dias) até o 12° més de armazenamento no solo, mantendo-se baixo (em
torno de 6 dias) até o 8° més, e voltando a aumentar no 14° més (9 dias), quando foi
estatisticamente igual ao tempo médio das sementes recém coletadas (Fig. 8B). As sementes
armazenadas por 12 meses a seco, em laboratério, permaneceram viaveis, apresentando 84%

de germinacdo, estatisticamente igual a germinabilidade das sementes recém coletadas (74%).
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Figura 8. A) Germinabilidade (%) e B) tempo médio de germinacdo (dias) das sementes de Arthrocereus
melanurus subsp. odorus armazenadas no solo por 14 meses. As barras representam o desvio padrdo. Médias de
percentagem de germinagdo com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%), e médias de tempo
médio pelo teste Conover (5%).
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Discussao

As espécies do género Arthrocereus possuem frutos carnosos relativamente grandes,
com polpa fibrosa, de aroma adocicado, constituindo-se em um importante recurso alimentar
para a fauna nativa, como o lobo-guard (Aragona & Setz 2001), formigas e¢ roedores (obs.
pess.) A grande variacao encontrada no nimero de sementes por fruto entre e dentro dos taxa
investigados neste estudo também foi reportada para outras cactiaceas (Rojas-Aréchiga &
Vézquez-Yanes 2000; Godinez-Alvarez et al. 2003). Enquanto algumas espécies produzem
mais de 1000 sementes em um unico fruto (Pilosocereus chrysacanthus e Epiphyllum
anguliger), frutos de outras espécies contém apenas de uma a cinco sementes (Epithelantha
sp. e Pereskia aculeata). Dentro de uma mesma espécie este nimero também pode variar
muito, e isto pode depender da idade e do tamanho da planta e do nimero de flores por planta
(Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000).

Os taxa estudados apresentam sementes pequenas, com menos de 2 mm de
comprimento e massa seca inferior a 1 mg. O tamanho das sementes de Arthrocereus foi
semelhante ao observado para outras cacticeas colunares endémicas dos campos rupestres,
como espécies dos géneros Cipocereus, Micranthocereus e Pilosocereus (Zappi & Taylor
2003). Entretanto, podem ser consideradas pequenas quando comparadas as de outras
dicotiledoneas de campo rupestre, como as espécies de Chamaecrista (Gomes et al. 2001),
Baccharis (Garcia et al. 2006) e Stachytarpheta (Santos 2008), das familias Fabaceae,
Asteraceae ¢ Verbenaceae, respectivamente. O tamanho reduzido das sementes é uma
caracteristica que tem sido associada ao requerimento de luz para germinagdo (Grime et al.
1981; Bewley & Black 1994; Milberg et al. 2000). Sementes pequenas apresentam reservas de
nutrientes limitadas que podem nao ser suficientes para que a plantula alcance a luz na superficie
do solo, e inicie o processo fotossintético, se estiverem enterradas no momento da germinagao
(Pons 2000). Uma vez que a luz penetra somente a poucos milimetros de profundidade no
solo (Milberg et al. 2000; Pons 2000), a exigéncia de luz impede a germinagdo das sementes
pequenas em camadas profundas do solo, onde as plantulas ndo seriam capazes de alcangar a
luz.

As sementes das espécies avaliadas, em todos os tratamentos, apresentaram
requerimento absoluto de luz para a germinacdo (fotoblastismo positivo restrito), como tem
sido verificado em grande numero de espécies de Cactaceae (Rojas-Aréchiga & Vazquez-
Yanes 2000; de la Barrera & Nobel 2003; Benitez-Rodriguez et al. 2004; Bowers 2005;
Flores et al. 2006; Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga 2007). Fotoblastismo positivo é comum em
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outras espécies ocorrentes nos campos rupestres de Minas Gerais, que apresentam sementes
muito pequenas, sendo verificada nos géneros Syngonanthus (Eriocaulaceae), Xyris
(Xyridaceae), Marcetia, Tibouchina (Melastomataceae), Paliavana e  Sinningia
(Gesneriaceae) (Silveira et al. 2004; Abreu & Garcia 2005; Oliveira & Garcia 2005; Garcia et
al. 2006; Ranieri 2006).

Na presengca de luz (fotoperiodo de 12h), as sementes dos taxa estudados de
Arthrocereus germinaram em ampla faixa de temperatura (15 a 35 °C). Foram verificados
altos percentuais de germinagdo (superiores a 50%) na faixa de 20 a 30 °C, entretanto, nas
temperaturas extremas (10, 15 e 35 °C) houve reducdo da germinabilidade. Este
comportamento também foi verificado em muitas plantas tipicas de campo rupestre, que
apresentam germinabilidade em ampla faixa de temperatura, entretanto, com percentuais mais
baixos nas temperaturas extremas (Silveira et al. 2004; Abreu & Garcia 2005; Oliveira &
Garcia 2005; Velten & Garcia 2005; Santos 2008).

A influéncia da temperatura no processo germinativo pode fornecer informacdes sobre
o estabelecimento das plantulas no campo (Cony & Trione 1996). As sementes geralmente
respondem a combinagdes especificas de luz, temperatura e umidade que sdo mais favoraveis
ao seu estabelecimento (Baskin & Baskin 2001), sendo a temperatura o principal fator
ambiental na sincronizagdo da germinag¢dao com as condigdes favoraveis ao desenvolvimento
da plantula (Probert 1992). Este mecanismo regulatério da germinagdo tem importancia
especial em ambientes com marcante sazonalidade (Schutz 2000), como ocorre nos campos
rupestres. Uma vez que a baixa germinacdo em condi¢des desfavoraveis pode ser entendida
como uma forma de escape no tempo, aumentando a chance de sobrevivéncia (Venable &
Lawlor 1980), este comportamento das sementes de Arthrocereus nas temperaturas extremas
poderia representar um mecanismo de escape quando as condi¢des ambientais ndo sdo
favoraveis a sobrevivéncia das plantulas. A germinabilidade reduzida nas temperaturas mais
baixas (10 e 15 °C) pode fornecer um mecanismo que impede a germinacao da maior parte
das sementes no inverno, periodo frio e seco, quando ndo ha agua disponivel no ambiente
suficiente para o desenvolvimento e sobrevivéncia da plantula. Entretanto, pode haver
umidade suficiente para a germinagdo, uma vez que, devido a altitude elevada dos campos
rupestres, neblina e orvalho podem ocorrer a noite, mesmo durante a estagdo seca (Harley
1988; Giulietti & Pirani 1997). Na temperatura extrema mais alta (35 °C), que ocorre na
superficie do solo durante os dias sem ou com pouca chuva (Oliveira, P. G. com. pess.), 0
crescimento das plantulas poderia ser limitado pela alta taxa de transpiragcdo. Alguns cactos

realizam fotossintese Cs; nos primeiros meses apos a germinacao, o que torna as plantulas
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menos resistentes a desidratacdo quando expostas a altas temperaturas (de la Barrera & Nobel
2003).

A capacidade de determinar o momento para a germinacdo das sementes ¢ uma
importante adaptacdo que confere o aumento da probabilidade de sucesso no estabelecimento
(Venable & Lawlor 1980; Meyer & Kitchen 1994), e o tempo gasto pela semente para
germinar ¢ um dos fatores que determinam este momento. As sementes dos taxa estudados,
mesmo na temperatura Otima, apresentaram germinacdo lenta (tempo médio maior que 10
dias), exceto A. melanurus subsp. melanurus, que apresentou germinagdo intermediaria
(tempo médio entre 5 ¢ 10 dias) nas temperaturas Otimas (sensu Ferreira et al. 2001). A
germinagdo lenta das sementes nos experimentos em laboratorio €, em parte, explicada pelo
polimorfismo somatico das sementes, que gera uma grande variagdo na resposta germinativa
dentro de um mesmo lote de sementes (Schutz 2000). Essa caracteristica reduz o risco de alta
mortalidade causada pela emergéncia sincronizada das sementes no campo (Gutterman 2000;
Schutz 2000).

A germinagdo lenta também foi verificada em outras espécies de campos rupestres
(Silveira et al. 2004; Abreu & Garcia 2005; Garcia et al. 2006; Garcia et al. 2007; Santos
2008), assim como em espécies ocorrentes em outras areas com clima sazonal, como no
Mediterraneo (Garcia-Fayos & Verdt 1998; Llorens et al. 2008) e em desertos (Bowers 2000;
Flores et al. 2006). As sementes que germinam mais devagar exigem um periodo maior de
exposicdo a umidade, ndo germinando nas primeiras chuvas (Gutterman 1994). A germinagao
relativamente lenta impede também que todas as sementes germinem ao mesmo tempo em
caso de chuvas esparsas, que podem ocorrer durante a estacao seca, € que nao seriam capazes
de sustentar o crescimento da plantula (Bowers 2000). Portanto, o periodo maior de umidade
exigido pelas sementes de Arthrocereus pode representar um mecanismo que favorece a
ocorréncia da germinacdo da maior parte das sementes no periodo de chuvas, indicado pelos
dias sucessivos de exposi¢do a agua, €época em que o ambiente ¢ umido e estavel o suficiente
para o sucesso do estabelecimento das plantulas. Essa caracteristica ecologica pode ser
importante em um ambiente inéspito do ponto de vista edafoclimatico, como ¢ o caso dos
campos rupestres, que apresentam solos rasos, com baixa capacidade de retengdo de umidade
(Benites et al. 2007) e uma longa estacdo seca durante o ano, que dura cerca de cinco meses.

Embora tenha sido verificado um padrio germinativo das sementes dos taxa de
Arthrocereus, as trés subespécies de A. melanurus apresentaram diferencas consideraveis na
germinabilidade e no tempo médio de germinacdo nas diferentes temperaturas testadas. A

variacdo no comportamento germinativo das sementes pode ser atribuida a fatores ambientais
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aos quais a planta-mae foi exposta durante o desenvolvimento e a maturagdo das sementes
(Gutterman 2000). Isto pode explicar em parte as diferengas encontradas entre as populagdes
das subespécies estudadas, que ocorrem em serras isoladas e distantes umas das outras, que
podem apresentar diferentes caracteristicas topograficas e microclimaticas. Entretanto,
também foram encontradas diferengas no tamanho dos frutos e das sementes, além de
variacoes macromorfologicas das plantas, tanto vegetativas quanto das flores. Uma vez que o
fluxo génico ¢ dificultado nos ecossistemas montanhosos (Martinelli 2007), e a polinizagdo e
a dispersdo destas sementes ndo alcangam distancias muito grandes, o fluxo génico entre estas
populacdes pode ser muito restrito ou inexistente. Desta forma, estudos moleculares e de

biossistematica sao necessarios para a melhor compreensao da taxonomia do género.

Longevidade — O armazenamento no solo ndo alterou a viabilidade das sementes dos taxa
estudados de Arthrocereus, uma vez que nao foi verificada decomposi¢ao ou morte fisiologica
das sementes armazenadas. Também nao houve perda de sementes no solo através de
germinagdo, em razdo do requerimento absoluto de luz. Portanto, se estas sementes forem
enterradas, ndo tendo contato com a luz, poderdo ser incorporadas ao banco de sementes.

O enterramento ¢ o movimento das sementes no solo sdo influenciados tanto por
fatores abioticos (4gua, caracteristicas do solo), quanto bioticos (fauna, caracteristicas da
semente) (Garwood 1989; Marone et al. 1998). A alta freqiiéncia de chuvas durante a época
em que ocorre a dispersdo e a elevada porosidade do solo nos campos rupestres (Benites et al.
2007), associado ao tamanho reduzido das sementes de Arthrocereus pode favorecer o
enterramento das mesmas. As sementes pequenas geralmente sao produzidas em grandes
quantidades (Moles et al. 2003), fato observado para os taxa estudados, e apresentam maior
facilidade de enterramento no solo (Thompson et al. 1993; Fenner 1995; Bekker et al. 1998,
Holzel & Otte 2004), penetrando em fraturas ou sendo enterradas pela agua da chuva
(Thompson et al. 1993). Desta forma, a probabilidade destas sementes serem incorporadas ao
banco aumenta. Além do tamanho reduzido das sementes, a velocidade da germinagdo no
campo também pode estar relacionada ao enterramento das sementes no solo. A germinagao
lenta pode aumentar a probabilidade das sementes serem enterradas antes de germinarem,
sendo incorporadas ao banco. Desta forma, se estas sementes forem enterradas no solo antes
do inicio da germina¢do, devido ao requerimento absoluto de luz para a germinagdo e a
capacidade de manutencdo da viabilidade, ¢ possivel inferir que os taxa estudados de
Arthrocereus podem formar um banco de sementes do tipo persistente (sensu Thompson
1993).
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A presenca do banco de sementes no solo ajuda a manter a biodiversidade no nivel da
comunidade (Bakker et al. 1996) e a diversidade genética no nivel da popula¢do, reduzindo a
vulnerabilidade de populacdes a extingdo local (Stocklin & Fischer 1999; Hill & Vander
Kloet 2005). O banco de sementes também esta relacionado ao potencial regenerativo natural
de uma area, permitindo a recuperagdo do ambiente apds distirbios (Parker et al. 1989). Desta
forma, ¢ um fator crucial para a conservagao de areas naturais e pode ser usado em projetos de
restauragdo (Parker et al. 1989; Holzel & Otte 2004). Através das sementes armazenadas no
solo, as espécies de Arthrocereus, assim como outras espécies de campo rupestre cujas
sementes tém potencial para formar banco no solo (Diniz 2002; Abreu 2003; Garcia &
Oliveira 2007; Medina & Fernandes 2007; Velten & Garcia 2007), sdo capazes de se
estabelecerem em 4areas perturbadas, muito comuns nos campos rupestres, seja pelo
desmatamento, fogo, pisoteio em dreas de pastagem, ou pela atividade mineraria.

Baskin & Baskin (2001) relatam a importancia do banco de sementes na recuperacao
de areas intensamente degradadas pela atividade mineraria. Um procedimento que vem sendo
empregado na restauracdo da cobertura vegetal nativa em areas mineradas ¢ a utilizagdo da
camada superficial do solo (“topsoil”), que contém o banco de sementes (Zhang et al. 2001;
Tischew & Kirmer 2007) e ¢ obtido em areas de supressdo de vegetagcdo nativa, proximas a
superficie a ser restaurada. Este procedimento tem demonstrado resultados satisfatorios, com
o restabelecimento da riqueza e da diversidade de plantas, e o desenvolvimento de
comunidades vegetais auto-sustentaveis (Zhang et al. 2001; Tischew & Kirmer 2007). Uma
vez que as areas de exploracdo mineral sdo abundantes em Minas Gerais, principalmente em
afloramentos rochosos, onde se desenvolve a vegetacdo de campo rupestre, as espécies de
Arthrocereus podem vir a estabelecer novas populagdes nas areas mineradas restauradas com
a utilizagdo do “topsoil”. Destaque especial deve ser dado a conservacdo de A. glaziovii, a
espécie mais ameagada do género pela destruigdo dos campos rupestres ferruginosos, causada
pela exploragdo intensa do minério de ferro.

As sementes dos taxa estudados de Arthrocereus também apresentaram capacidade de
manuten¢do da viabilidade quando armazenadas a seco, em temperatura ambiente. Desta
forma, estas sementes podem ser armazenadas em um banco de germosplasma ex situ, que
representa uma estratégia complementar a conservagdo in Situ de espécies endémicas e
ameacadas de extin¢ao (Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000; Degreef et al. 2002; Tarré et
al. 2007). A conservagdo ex Situ ¢ uma alternativa para a preservacdo do banco genético

\

(Degreef et al. 2002), representando uma forma de escape a ameaga de extingdo pela
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destruicao de habitat (Pompelli & Guerra 2004), e pode ser utilizada em programas de

restauracdo (Vazquez-Yanes & Rojas-Aréchiga 1996).

Conclusoes

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que, apesar das diferencas
encontradas, existe um padrdo no comportamento germinativo dos taxa estudados de
Arthrocereus, com adaptagdes a sazonalidade do ambiente em que ocorrem. As sementes
desses taxa apresentam germinacdo lenta, em ampla faixa de temperatura, com
germinabilidade reduzida nas temperaturas de 10, 15 e 35 °C. A germinagdo lenta pode
limitar a ocorréncia da germinagdo a estagdo chuvosa, e a diminui¢do da germinabilidade nas
temperaturas extremas pode impedir ou atrasar a germinagdo em periodos em que as
condi¢des ambientais ndo sdo favoraveis ao estabelecimento das plantulas. Uma vez que os
frutos destas espécies sao produzidos no inicio do verao, e as sementes sao dispersas ainda no
periodo chuvoso, a germinag¢do pode ocorrer imediatamente apos a dispersdo, se as sementes
estiverem expostas a luz, devido a disponibilidade de 4gua e temperatura favoravel no
ambiente. Por apresentarem tamanho reduzido e fotoblastismo positivo restrito, as sementes
enterradas, que permanecerem no escuro nao germinardo e, devido a sua capacidade de
manuten¢do da viabilidade, podem formar banco de sementes do tipo persistente. A formagao
deste banco de sementes no solo, aliado a capacidade de formacdo de um banco de
germosplasma ex situ, tem grande importancia para a manutengdo ¢ a conservacdo das
espécies de Arthrocereus, que sdo ameagadas de extingdo (Taylor & Zappi 2004), devido
principalmente, a destrui¢do do seu habitat natural, restrito a poucos e pequenos fragmentos
preservados, e ao tamanho reduzido das populagdes ocorrentes nestes fragmentos (IUCN

2001).
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