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Resumo

RESUMO

RODRIGUES, J.P. Efeito do fogo sobre germinacio de cinco espécies de Eucalyptus e trés

de Pinus cultivadas no Brasil, orientado pelo Prof. Dr. Francisco de Assis Cardoso Almeida

As espécies de Lucalyptus e Pinus brasileiros apresentam um alto nivel de resisténcia
aos incéndios florestais, sendo consideradas, por alguns, como plantas pirofitas ativas. E, por
isto se pergunta: O comportamento das sementes dessas espécies evoluiram exclusivamente
em relagdo as perturbagdes produzidas pelo fogo ou, pelo contrario, outras causas
influenciaram nesse processo e ainda se essas espécies desenvolveram respostas adaptativas
similares? Para responder estas perguntas, sementes de cinco espécies de Lucalyptus e trés de
Pinus foram submetidas a diferentes intensidades térmicas e tempo de exposigiio, para simular
resposta aos diferentes regimes de fogo, avaliando os efeitos provocados pelas elevadas
temperaturas a que foram submetidas as sementes, assim como o efeito das cinzas, tido como
elemento mais notavel do micro-ambiente em que ha de se desenvolver posteriormente os
propagulos. O material vegetal empregado foi produzido e adquirido pelo IPEF (Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais) em Piracicaba, SP. Para avaliar a resposta das sementes ao
efeito das temperaturas, fez-se uso do delineamento estatistico inteiramente casualisado com
arranjo fatorial. Na auséncia de tratamentos térmicos, as sementes de Fucalyptus e Pinus
registraram altas taxas de germinac@o e forte reducdio ja a partir de temperaturas igual ou
superiores a 70 °C sugerindo que realmente ndo sdo plantas pirdfitas ativas. Os valores da
germinagdo obtidos com os tratamentos de temperatura igual a 50 °C diferiram
estatisticamente da testemunha. No entanto, a redugdo da germinagdo, em termos médios, foi
de 5% (87 para 92% da testemunha), sendo muito similares para todas as espécies de
Eucalyptus e Pinus estudadas. Quando os valores da temperatura sdo iguais ou superiores a
110 °C se observa uma importante redugdo da germinagdo das sementes em todos os
tratamentos. A avaliacdo simultdnea do calor e das cinzas mostrou a existéncia de interagdo

entre ambos os fatores, com inibig@o total da germinagio em alguns tratamentos.

Palavras chave: intensidade térmica, solu¢do de cinzas, incéndio florestal



Abstract

ABSTRACT

RODRIGUES, J.P. Effect of fire on germination of five species of Eucalyptus and three of
Pinus cultivated in Brazil, guided by Dr. Francisco Assis Cardoso Almeida.

The Brazilians species of Fucalyptus and Pinus present a high resistance level to the
forest fires, being considered, for some, as plants active pyrofits. And, for this reason it
wonders: Did the behavior of the seeds of those species develop exclusively in relationship
the disturbances produced by the fire or for the thwart, do other causes influence in that
process and if, those species developed answers similar adapted? To answer these questions,
seeds of five species of Fucalyptuses and three of Pinus were submitted at different thermal
intensities and time of exhibition, for similar answer to the different fire regimes, evaluating
the effects provoked by high temperatures were submitted the one , as well as the effect of the
ashes, had as the element more notable of the environment in that must grow the plants later.
The material employed vegetable was produced and acquired by IPEF (Researches and Forest
Studies Institute) in Piracicaba; SP. To evaluate the answer of the seeds to the effect of the
temperatures, it was made use of the statistical lineation entirely casualty with factorial
arrangement. In the absence of thermal treatments, the of Fucalyptus and Pinus seeds already
registered discharges germination rates and strong reduction starting from temperatures equal
or superior to 70 °C suggesting that are not really plants active pyrofits. The values of the
germination obtained with the temperature treatments same to 50 °C they differed
statisticiality of control, however the reduction of the germination, in medium terms, was of
5% (87 for 92% of control), being very similar for all the species of Eucalyptus and Pinus
seeds studied. When the values of the temperature are same or superior to 110 °C an
important reduction of the germination of the seeds of all the treatments it is observed. The
simultaneous evaluation of the heat and of the ashes, it showed the interaction existence

between both the factors, with total inhibition of the germination in some treatments.

Key words: thermal intensities, solutions of ashes, forest fires.
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Introducio

1. INTRODUCAO

O patrimonio florestal brasileiro € constituido por aproximadamente 565 milhdes de
hectares, equivalente a 3,76 ha hab™. A floresta Amazonica cobre cerca de 284 milhdes de ha,
constituindo 1/3 das reservas mundiais de florestas tropicais. A vegetagdo dos cerrados ocupa
cerca de 160 milhdes de ha e tem sido devastada, principalmente, para a expansio da fronteira
agricola. O reflorestamento, com espécies de rapido crescimento, cobre 4,6 milhdes de ha,
aproximadamente (Ferreira e Galvdo, 2000). Leite (2002) afirma que a atividade florestal
brasileira representa 4% do PIB e foi responsavel pelo recolhimento de US$ 2 bilhdes de
impostos em 2002.

Apesar da importancia desse patrimonio, os incéndios florestais tém destruido,
anualmente grandes extensdes territoriais no Brasil de cobertura florestal (Lima, 2000). Sendo
praticamente sua totalidade de florestas nativas e reflorestadas causado por imprudéncias,
descuidos ou negligéncias humanas (Tamburi, 2000). O fato se torna cada dia mais
preocupante ¢ agravante, seja pela dimensdo preventiva ou pelo combate que ainda ¢ carente
de recursos mais eficientes (Lima, 2000). Para Soares (2000) as florestas homogéneas
plantadas sdo potencialmente mais susceptiveis aos incéndios contra o fogo desde a
implantagdo dos povoamentos.

Assim mesmo, o Brasil situa-se entre os trés maiores formadores mundiais de papel
para impressdo. E o segundo maior exportador de celulose de fibra curta e o primeiro no caso
de fibras produzidas a partir do Fucalyptus, detendo 45% das vendas desse produto (Gonzalez
et al, 2002). Os mesmos autores, tratando da importancia do eucalipto na produgio de
celulose e papel, afirmam que o mesmo representa 69% da area reflorestada no Brasil, cerca
de 1,5 milhdes de hectares, colocando-o como a principal matéria-prima das induastrias do
setor.

Segundo Carpanezzi (2000) as florestas trazem beneficios diretos ao homem como:
madeira, resinas, 6leos essenciais (caso das folhas do Eucalyptus citriodora ou dos troncos de
pau-rosa), planta medicinais, frutos e mel; e indiretos contribuindo para a conservagio do
solo, o controle dos ventos, a qualidade de vida humana nas cidades, a redugdo do risco de
enchentes e poluigdo do ar e da agua, a polinizagio nos pomares, o controle biologico de

pragas e a manutengdo de rios piscosos, entre outros.
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Em analise a estes fatos, verifica-se a importancia da preservagdo desse patrimdnio
que em conseqiiéncia dos incéndios florestais sio queimados aproximadamente 30000 km® de
florestas e bosques anualmente, so6 na Amazodnia. Isto €, quase duas vezes a area desmatada
anualmente (Dias et al., 2002). Dentre as espécies queimadas, os povoamentos de Pinus e
Eucalyptus tem exibido um bom grau de resisténcia ao fogo (Trabaud, 1994; Naveh, 1994).
Por esta razdo, estas espécies tém sido tradicionalmente consideradas como pirdfitas ativas
(Thanos et al., 1996) devido, provavelmente, aos povoamentos de Fucalyptus e Pinus serem
particularmente propensos a fogos periodicos.

Desta forma e por consciéncia de que a recuperagdo dos ecossistemas degradados
requerer que sejam aplicadas técnicas adequadas para cada local, como espécies
particularmente e praticas de implantagdo, manuten¢do e manejo, e, que a maioria das
entidades ambientais, publicas ou particulares do Brasil, ndo esta informada ou estruturada
para esta finalidade (Carpanezzi, 2000). Além disso, esta ¢ uma preocupagido que vem sendo
estudada e apoiada por paises preocupados com a preservagdo e a recuperagdo dos seus
ecossistemas. A exemplo, a Espanha tem investigado a resposta do fogo de diversas espécies
arbustivas mediterrineas como Rosmarinus officinallis, e diferentes espécies das familias
Cristaceas ¢ Ericacie (Rabanal e Casal, 1995) como também, numerosas plantas anuais
(Neeman et al., 1993), incluso a resposta de diversos macromicetos tipicos de pinares de
Pinus pinaster (Fernandez e Rodriguez, 1992). Igualmente, existe trabalho onde se tem
estudado a resposta do fogo sobre a germinagdo de algumas pinaceas ibéricas, como sdo os
Pinus silvestris, Pinus nigra (Hernando, 1997), P. pinea, P. pinaster, P. halepensis, P.
canaviensis, P. uncinata (Garcia, 1998) devido o seu crescimento ser em zonas onde a
incidéncia do fogo ¢ mais elevada.

Como referenciado anteriormente, os povoamentos de Fucalyptus e Pinus possuem
alto grau de resisténcia ao fogo, fato atribuido a alta probabilidade de uma pronta recuperagio
depois de sofrer um incéndio. Acreditava-se que depois de um incéndio seria necessario um
incremento de germinagdo das sementes de suas arvores, que segundo Thanos et al. (1989)
ndo parece ser desta forma, ou seja, as sementes de alguns Pinus parece apresentarem
problemas de germinagdo depois de um fogo de elevada intensidade; questionando-se sua
inclusdo no grupo das pirofitas ativas.

Em busca de estratégias de atuagdo mais adequadas para recuperar a cobertura arborea
dessas areas, realizou-se este trabalho visando estudar o comportamento germinativo, apos

uma queimada, de cinco espécies de Eucalyptus e trés de Pinus, cultivados no Brasil depois
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de serem submetidas a diferentes intensidades térmicas, onde as sementes destas espécies
foram submetidas a um amplo intervalo de temperatura que inclui boa parte do intervalo de

intensidades que podem sofrer em condigdes de campo, como especificos:

v Resposta da germinag@o das sementes de Eucalyptus e Pinus, submetidas a seis
temperaturas (50, 70, 90, 110, 130 e 150 °C) e trés tempos (2, 4 ¢ 6 min) de permanéncia a
estas temperaturas.

v Estudar o efeito das cinzas sobre a germinagdo viabilidade das sementes de
Fucalyptus e Pinus, submetidas a trés temperaturas (25%, 70, 90 e 130 °C) e trés tempos (2, 4
¢ 6 min) de permanéncia a estas temperaturas, com adi¢do de trés concentragdes de cinzas

(15,30e45gL™).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. incéndio florestal

Os indices de incéndios florestais sdo indispensaveis para os trabalhos de previsdo e,
quando bem ajustados, apresentam elevada correlagdo com ocorréncia de incéndios (Sampaio
e Soares, 2000). O fogo por ser um elemento natural de importancia para a formagdo ¢
preservagdo de varios ecossistemas terrestre, quando ocorrem em anos modificados pela agdo
antropica, podem causar sérios problemas ecologicos e materiais. Logo, o manejo do material
combustivel aparece como um fator importantissimo na preservagdo de grandes incéndios.

Para Hernando (1997) o fogo ¢ tido como um fendmeno de oxidagdo originado pela
presenca do ar. Portanto, ¢ preciso um composto rico em energia e uma fonte de oxigénio
capaz de liberar essa energia ao fracionar-se a molécula. Nos incéndios florestais a celulose, a
lignina e outras substancias componentes dos vegetais sdo o combustivel e o ar a fonte de
oxigénio (Garcia, 1998). Assim, o termo incéndio florestal, aplica-se ao fogo que afeta as
plantas e se propaga livre e abertamente através da floresta.

A incidéncia do fogo coloca as plantas em posigdes extremas e lhes origina traumas

tdo profundos que somente sobrevivem a ele os individuos que apresentam mecanismos ;

adaptados a este, os quais o impedem a sua morte, mas isto se da unicamente para os
incéndios de baixa intensidade e que avangam rapidamente (Vazquez e Moreno, 1993).

Para Christensen (1985) os efeitos que os incéndios produzem na cobertura vegetal sdo
importante por contribuirem na selecio da forma e dos mecanismos envolvidos no
desenvolvimento das plantas.

Garcia (1998) informa ser possivel a recuperagdo de uma espécie vegetal, depois da
morte de seus individuos adultos, gragas ao banco de sementes que se forma no voo (banco
aéreo) ou no solo e que o banco aéreo € comum em coniferas (Pinus e Cupressus) e outras
espécies (Fucalyptus). Os primeiros possuem cones cerrados termo deiscentes, denominados
serotinas, que necessitam de calor para a disseminagdo. Os bancos de sementes edaficos sdo
mais freqiientes em matas com sementes pequenas (Ericaceae, Cistaceae e Leguminosae) que
os acumularam anualmente no solo. A germinagdo nos periodos entre incéndios destas

sementes ¢ muito baixa devido a impermeabilidade do seu tegumento. Desta forma, o fogo

provoca um tratamento térmico sobre o seu tegumento, rompendo-o, fazendo perder a
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impermeabilidade e possibilitando uma germinagiio massiva depois do incéndio. As espécics
que possuem bancos de sementes, sobretudo quando sdo aéreas suportam e até necessitam de
intensidade de fogo alta, mas o periodo de ocorréncia ndo deve ser inferior ao tempo
necessario para recuperar o banco de sementes (10 a 20 anos).

Delmy (1996) referindo-se ao tema, afirma de uma boa percentagem das sementes que
formam os bancos de semente se encontram enterradas e numa profundidade de 15 cm. Wells
(1969) observou as espécies que se reproduzem exclusivamente por sementes que as mesmas
possuiam fortes mecanismos de dorméncia e produziam maior quantidades de sementes;
mesmos assim apontou que esta estratégia era resultado de combinagio genética, devido a um
maior grau de evolugdo promovido por intensa selegdo ocasionada por intervalo curto dos
incéndios.

No Brasil, 300 mil queimadas ocorrem por ano e 85% delas sdo na Amazodnia legal
(Acre, Rondonia, Roraima, Amazonas, Amapa, Para, parte do Maranhdo, Mato Grosso e

Tocantins) em que 90% ocorrem nas areas desmatadas (Embrapa, 2000).
2.1.1. Tipos de incéndios

A classificacdo dos incéndios florestais ¢ feita, tomando-se por base o
desenvolvimento do fogo na floresta, se em baixo, no meio, ou em seu extrato superior.
Garcia e Garcia (1987) classificam os incéndios em superficie de copas e incéndios

subterraneos ou de humus.
2.1.1.1. Incéndios de superficie

Caracteriza-se pela queima do material da superficie ainda ndo decomposto e do sub-
bosque. Ocorrem, com freqiiéncia, em macigos florestais de todas as espécies, quer sejam
homogéneas ou heterogéneas. Queimam grandes extensdes, se ndo forem combatidos, e ndo
causam grandes prejuizos, quando queimam em florestas de arvores resistentes ao fogo. Afeta
fundamentalmente a vegetacido herbacea e o material pouco lenhoso que seca com mais
facilidade, oferecendo, assim, maior superficie de contato com o ar, facilidade de queima e

propagacao do fogo.
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2.1.1.2. Incéndios de copas

O incéndio de superficie pode desenvolver-se e atingir a vegetagdo mais alta e a copa
das arvores, passando a denominar-se incéndio de copa. Destroem as copas das arvores ou
arbustos em acdo conjunta ou independente dos incéndios de superficie. Movem-se
rapidamente, espalhando-se por toda a floresta, em todas as diregdes. Sdo de dificil controle

do ponto de vista térmico.
2.1.1.3. Incéndios subterrineos

Sao os que queimam a camada de humus e turfa, nas superficies florestais onde se
encontra acumulada, em muitos tipos de florestas, sobre o solo mineral. E caracterizado por
uma queima na auséncia de oxigénio, latente, sem chamas e pouca ou nenhuma fumagca.

Geralmente tem inicio a partir de fogo de superficie ou de incéndios de raizes ndo apagadas.
2.2. Descri¢iio Geral do Eucalyptus

De acordo com Branco (1994) o Eucalyptus é plantado, atualmente, em quase todo o
mundo, por ser uma planta que possui espécies diversificadas em condigdes de clima e solo.
Sao da familia Myrtaceae, categoria florestal. Considerado uma cultura recuperadora de solo.
Por ter raizes profundas, ele busca, nas camadas inferiores do solo, nutrientes minerais que ja
estdo fora do alcance de raizes superficiais. Por esse motivo, o eucalipto pode controlar a
erosdo do solo e também ocupar areas que sdo improprias para a agricultura. Além disso,
serve de matéria-prima para diversas finalidades como marcenaria, apicultura, papel e
celulose etc., sendo recomendado para:

1 - Papel e celulose (Eucalyptus grandis, E. saligna, I.. urophylla)

2 - Mourdo de cerca (k. citriodora, E. robusta, . globulus)

3 - Pontalete para construgdo (E. citriodora, E. robusta, E. globulus)

4 - Energético - lenha, carvdo (£. grandis, E. urophylla, E. torilliana)

5 - Postes (F. citriodora, E. robusta, F. grandis)

Segundo Nakagawa et al. (2001) os Fucalyptus sao espécies arboreas de rapido
crescimento, bastante cultivada em reflorestamento principalmente em fungdo de
caracteristicas favoraveis para produgdo de papel e celulose, entre outros usos. Face a isso, a

demanda de sementes de boa qualidade fisiologica de materiais melhorados tem sido
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crescente.

A industria baseada na utilizagdo de recursos florestais ¢ igualmente expressiva, sendo
o Brasil o sétimo maior produtor de celulose do mundo e o 11° colocado entre os paises
fabricantes de papel (Valverde, 2000).

Quanto a diversificagdo das espécies de eucalipto, existem Fucaliptos que se adaptam
muito bem a regides de temperaturas de 35 °C e outros que suportam um frio de até 18 °C
abaixo de zero.

Embora se diga que o eucalipto prospera nos mais variados climas e solos, como toda
plantagao, ele necessita de certos cuidados para sua boa produgdo e desenvolvimento.

Segundo Leonhardt et al. (1993) praticamente todas as espécies de Fucalyptus
cultivadas no Brasil produzem sementes com relativa abundéncia a partir dos 5 a 7 anos de
idade. Seus frutos (capsulas), sdo deiscente, possuindo sementes muitos pequenos,
normalmente colhidos no segundo semestre, sendo armazenadas em cdmara seca e
acondicionadas em sacos de pano, caixas de madeira ou tambores de fibra, mantendo sua
viabilidade por periodos de 10 anos ou mais, dependendo de cada espécie.

Atualmente o setor florestal brasileiro mantém cerca de 4,8 milhdes de ha de florestas
de rapido crescimento, distribuidas em todo territorio nacionais. Deste total, cerca de 3
milhdes de ha correspondem a plantagdes de Fucalyptus e 1,8 milhdes de ha a plantagdes de
Pinus (SBS, 2001).

2.3. Descricdo Geral do Pinus

Os trés Pinus, em estudo, conhecidos como pinheiro, estdo entre as principais espécies
florestais, onde as arvores crescem a uma altura de 30 a 46 m e um caule com diametro de 75
a 160 cm, sendo da familia das Pinaceae, descendentes dos Estados Unidos ¢ amplamente
introduzidas como espécies de plantagdes ao redor do mundo. S3o resistentes ao fogo
moderado de acordo com a densidade das arvores, sendo também usados para construgdo
pesada, carpintaria, pavimento, utilidades, linha férrea, barcos, barris, polpa e celulose.

Depois de passar por sucessivos desbastes, o Pinus plantado no Sul do Brasil, vem
sendo cortado com 20 a 25 anos e sua madeira € utilizada principalmente para produgdo de
moveis, papel e celulose (SBS, 2001).

Leonhardt et al. (1993) relatam que as espécies de Pinus produzem frutos
denominados cones, alguns de natureza deiscente, que devem ser colhidos maduros, antes da

liberagdo natural das sementes aladas. As espécies cultivadas no Sul do Brasil iniciam a
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produgdo de sementes por volta dos 8 a 16 anos de idade, colhendo-as de fevereiro a marco,
sendo armazenadas em camara fria e acondicionadas em sacos plasticos ou tambores de fibra

por 5 anos ou mais.
2.4. Consideracdes ecolégicas

As plantas, em sua evolugdo, tem se adaptado as modificagdes que incidem com maior
ou menor freqiiéncia a0 meio onde se encontram. Quando este meio se encontra submetido
periodicamente a diferentes mudangas, as plantas buscam uma maneira de poder reproduzir-se
e multiplicar-se no tempo e no espago (Keeley, 1991). Quando os incéndios afetam uma
mesma regido a intervalos regulares de grande agdo, as plantas se adaptam de forma que,
basicamente se reproduzem por sementes (Keeley e Zedler, 1978), como ocorre com a
maioria dos Fucalyptus e Pinus. Porém, se o intervalo de retorno ¢ menor que 15 anos, as
plantas que habitam essa regiio se reproduzem principalmente por rebrotes
(Christensen,1985). Ao mesmo tempo, as plantas podem alcangar diferentes niveis de
adaptagdo quanto a sua regeneragdo, em maior ou menor grau, segundo a forma de
propagacdo do fogo; de maneira que existe plantas que sdo indiferentes a este fato (adaptagio
passiva), isto €, consiste em dificultar o inicio do incéndio, como ocorre com o Quercus suber
que possuem casca grossa, do 7amanix sp de elevada concentragdo de sais, da Nerium
oleander L. de inflamabilidade baixa; outras plantas que possuem rizomas e tubérculos cuja
brotagdo ¢ favorecida pela agdo do fogo. Existe um grupo de plantas denominadas de pirofitas
ativas (Trabaud, 1980) em que o fogo ajuda na disposigdo e propagagio, onde se encontram
os Cistus ladanifu, alguns Pinus (Pinus pinea) ¢ Fucalyptus. Em muitos casos, o efeito que
origina o fogo sobre alguns pinos promove a abertura das pinhas desprezando as sementes.
Tradicionalmente os Pinus tem sido considerado plantas adaptadas ao fogo, porém o
comportamento nao se registra a todos eles (Barbero et al., 1987). Para os Pinus halepensis e
P. pianster da Peninsula Ibérica tidos como tipos de plantas pirofitas devido a sua boa
regeneragdo depois de um incéndio (Trabaud e Oustric, 1989) foi posteriormente comprovado
que sua germinagdo ndo era estimulada pelas temperaturas elevadas provocadas pelo fogo,
contrariando a teoria anterior (Martinez-Sénchez et al., 1995). Além disso, muitas dessas
plantas que tradicionalmente foram consideradas pirofitas necessitam de luz para germinar e
ndo somente da a¢do do fogo, sendo assim consideradas de helidfitas pioneiras. Neste sentido
cabe referenciar que o P. pinaster apresenta algumas dificuldades para se restabelecer depois

de grandes incéndios (Castro et al., 1990).
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A temperatura estimula a germinag8o de muitas espécies de plantas, assim, como as de
muitos Pinus e Eucalyptus. Desta forma, o fogo tem sido considerado como a forma mais
extrema de estimular a germinacdo mediante temperaturas elevadas em espécies de sementes
de tegumento duro (Brits et al., 1993). Outros casos sdo as alteragdes no meio edafico (Baskin

e Baskin, 1989) e como explicaram Malo e Suérez (1996) a escarificagio quimica.
2.5. Efeito da temperatura sobre a germinacio

Garcia (1998) estudou a probabilidade de germinag@o dos representantes espanhois do
género pinos depois de submeter suas sementes a varios choques térmicos ¢ péde concluir que
os Pinus estudados mostraram ligeiras diferengas no seu comportamento de germinagio
depois de choques térmicos. A germinagdo de P. wncinata foi muito mais sensivel aos
tratamentos térmicos, sendo indiferente ao tempo de exposi¢do ao calor. Temperaturas
proximas aos 70 °C podem causar a morte das sementes. Comportamento similar apresentou o
P. sylvestris e o P. nigra. O tegumento da semente conferiu numa prote¢do ao embrido num
intervalo de temperaturas muito estreito. Temperaturas de 50° e 70°C conduzem a morte das
sementes depois de um tempo de 10 a 15 min.

O mesmo autor observou para a espécie de P. canmariensis que estratégias de
regeneragdo ¢ diferente dos outros Pinus estudados. No entanto, a maioria dos Pinus se
regenera somente por sementes ¢ que as plantas adultas morrem por agdo do fogo. O Pinus
canario ¢ capaz de regenerar-se depois dos incéndios florestais tanto por sementes como por
rebrotes. O comportamento das sementes segue as caracteristicas dos Pinus (P. pinea, P.
halepensis, etc.) antes mencionados. As sementes maduras germinam sem restrigdio em
condigdes de controle (testemunha) e com as temperaturas mais baixas ndo tendo importancia
no tempo de exposi¢do. Porém, as temperaturas mais altas provocam a morte.

Em corroboragdo ao tema, Hernando (1997) verificou os Pinus como comunidades
secundarias, isto €, que a pesar de ter uma origem natural, sua perpetuagdo e manutengdo ao
longo do tempo tem sido favorecido pelo homem; desta forma, o Pinus em muitas ocasides
somente pode ser considerado como uma etapa subsevial em que a evolugdo até bosques de
frondosas se estabilizem como tal a conseqiiéncia de atuagdo mais ou menos ordenado do
homem. Com repeti¢do no efeito da temperatura sobre a germinagdo o mesmo autor, observou
os valores da germinagdo obtidos em tratamentos de temperaturas menores ou iguais a 70 °C
para os Pinus sylvestris e Pinus nigra, ndo apresentarem diferengas significativas com a

testemunha, superando em todos os casos a 90%. Foi observada também uma pequena
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diferenca em resposta da germinagdo pela exposicdo a temperaturas mais clevadas (70 °C)
entre as especies. O P. sylvestris apresentou percentagem de germinagdo maior, se bem que a
diferenga ndo foi relevante, a 50 °C a resposta foi de 90% quando as sementes foram
submetidas a um tempo de 8 min, sendo apenas 4% inferior quando a exposigdo foi de 3 min e
germinagdo de 92%. O mesmo ocorreu a 70 °C onde a diferenca foi somente de 1% com 3
min, onde germinaram 95% das sementes e com 3 min, com 94% de germinagio.
Comportamento contrario foi observado para Pinus nigra, onde os valores mais altos de
germinagdo foram obtidos com as temperaturas mais baixas a 50 °C a germinagio foi de 98%
com 8 min; a 70 °C de temperatura germinaram 96% com 3 min e 91% quando a exposi¢do
durou 5 min. Em um outro experimento, observou que a velocidade de germinagiio desses
mesmos Pinus, submetidos a temperaturas maiores ou iguais a 90 °C foi menor para a
testemunha. O ensaio onde as sementes foram submetidas a 130 °C foi o primeiro a iniciar a
germinagdo, mas um dos tratamentos (Pinus salgarenho) comega a germinar antes do ensaio a
100 °C frente ao submetido a 90 °C, porém o contrario se deu com o Pinus albar que primeiro
iniciou a germinagdo quando submetidos a 90 °C. Dado ao comportamento obtidos para o
material estudado o autor sugere que a diferenga no tempo de exposi¢do (2,5 min)
compreende a um aumento de temperatura de 10 °C.

Para Nassif et al. (1998) a temperatura pode afetar as reagdes bioquimicas de sementes
de espécies florestais que determinam todo processo germinativo, apresentando capacidade
germinativa em limites bem definidos de temperatura, variavel de espécie para espécie, que
caracterizam sua distribuigdo geografica, no estudo dessa dependéncia a germinagdo de uma
semente depende da temperatura e € de grande interesse ecofisiologico.

O déficit hidrico € a principal causa de deficiéncia de boro em Eucalyptus citriodora e
E. urophylla no cerrado de Minas Gerais. Barros et al. (1992) e Auer (1991) esquematizam
que o déficit hidrico e deficiéncia ou desequilibrio nutricional podem ocasionar fissuras na
casca e seca de ponteiro, favorecendo a penetragdo e a infec¢@o por fungos causadores de
cancro, como os de género Botryosphaeria.

Cytisus striatus e C. multiflorus sdo duas espécies de leguminosas e em numerosas
espécies desta familia se tem comprovado que as altas temperaturas favorecem a germinagéo
(Afiorbe et al., 1990; Tarrega et al., 1992; Gonzalez-Rabanal e Casal, 1993; Comnide et al.,
1993; Herranz et al., 1998) e as causas de que se produza este estimulo reside na coberta de
suas sementes. Sdo espécies com sementes de coberta dura, impermeavel a dgua e com um
alto contetido de ceras. O calor produzido pelos incéndios ou outra fonte diferente provoca a

ruptura dessa coberta dura ¢ permite a entrada de agua, desencadeando os processos que
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conduzem a germinagio.

Reyes ¢ Boedo (1999) comprovaram que as espécies de Cytisus striatus e C.
multiflorus estudadas foram estimuladas pelas altas temperaturas e que para que o calor
produzisse a ruptura da coberta sem chegar a danificar o embrido, a temperatura alcangada
deve ser de pelo menos 80 °C, com o maximo de 140 °C. O tempo de exposigiio das sementes
ao calor deve ser inversamente proporcional a temperatura aplicada. Para as sementes de C.
multiflorus submetidas a temperatura de 80 °C e tempos de 7,5 e 15 min, sdo os que mais
estimulam a germinagdo, a 100 °C o tempo de exposigao deve reduzir-se a 2,5 ou 5 min ¢ a
120 ¢ 140 °C n@o deve superar os 2,5 min. As sementes de C. striatus resistem melhor ao
calor e experimentam estimulagdo da germinagdo usando combinagdes de tempo e
temperatura. A temperatura mais baixa em que se produziu estimulagdo da germinagdo foi de
80 °C com tempos de permanéncia de calor entre 7,5 ¢ 15 min, igual ocorréncia em C.
multiflorus;, com temperaturas de 100 °C e tempo de exposigdo para que se produza
estimulagdo deve ser de 2,5 a 7,5 min. A diferenga entre C. striatus e C. multiflorus reside em
que a 120 °C o C. striatus alcanga valores de germinagdo altos ndo s6 com 2,5 min e também
com 5 min de exposi¢io € que a temperatura de 140 °C a 2,5 min suas taxas de germinagdo
sdo maiores que no C. multiflorus. Cabe destacar que pelo menos as taxas de germinagdo €
muito grande em comparagdo com os valores que se alcancam na testemunha. No C.
multiflorus os tratamentos de 100 °C a 5 min ¢ 100 °C a 7,5 min sem cinzas alcangam valores
de germinag3o quatro vezes mais altos que a testemunha e 100 °C a 7,5 min com cinzas
supera 17 vezes a testemunha com cinzas. Em C. sfriafus os valores de germinacdo dos
tratamentos de 100 °C a S min ¢ 100 °C a 7,5 min sem cinzas s3o sete vezes maior que os
obtidos na testemunha. Os valores de germinagdo dos mesmos tratamentos com cinzas sdo
nove vezes mais elevados que a testemunha. Estes dados nos ddo idéia da potencialidade que
tem o calor na estimulagdo da germinac@o das sementes de C. multiflorus e C. striatus. O
efeito das cinzas sobre a germinagdo difere para cada espécie de C. striatus e as cinzas

aumentam o incremento das taxas de germinagdo que se alcangam com os choques térmicos.
2.6. Germinacio

A qualidade fisiologica esta relacionada com a capacidade da semente desempenhar
fungbes vitais, como germinagdo, vigor e longevidade. Os efeitos sobre a qualidade
fisiologica, geralmente sdo traduzidos pelo decréscimo na porcentagem de germinagdo, no

aumento de plantulas anormais e pela redug@o do vigor das plantulas (Puzzi, 1996).
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O primeiro atributo da qualidade fisiologica a se considerar em um lote de sementes é
a porcentagem de germinagdo, que representa a capacidade da semente em dar origem a uma
plantula normal (Dias e Crochemore, 1993).

Segundo as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992) germinagio de sementes
em teste de laboratorio é a emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do
embrido, demonstrando sua aptiddio para produzir uma planta normal sob condigdes
favoraveis de campo. E, para que uma plantula possa continuar seu desenvolvimento até
tornar-se uma planta normal, deve apresentar as seguintes estruturas essenciais: sistema
radicular (raiz primaria, raizes secundarias e em certos casos raizes seminais), parte aérea
(hipocotilo, epicotilo, em certas gramineas, mesocétilo ¢ gemas terminais), cotilédones (um
ou mais) e coleoptilo (em todas as gramineas). O objetivo final do teste de germinagédo ¢ obter
informagdes sobre o valor das sementes para fins de semeadura e fornecer dados que possam
ser usados para comparar o valor de diferentes lotes de sementes.

A germinagdo ¢ uma sequiéncia de eventos fisiologicos influenciada por fatores
externos (ambientais) e internos (dorméncia, inibidores e promotores da germinagdo) as
sementes e cada fator pode atuar por si ou em interagdo com os demais (Nassif et al., 1998).
Os mesmos autores citam que a germinagdo ¢ um fendmeno biologico que pode ser
considerado pelos botanicos com a retomada de crescimento do embrido, com o subseqgiiente
rompimento do tegumento pela radicula. Entretanto, para os tecnologistas de sementes, a
germinacgdo € definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do

embrido, manifestando a sua capacidade para dar origem a uma plantula normal, sob
condigdes ambientais favoraveis. Em sintese, tendo-se uma semente viavel em repouso, por
quiescéncia ou dorméncia, quando sdo satisfeitas uma serie de condi¢Bes externas (do
ambiente) e internas (intrinsecas do individuo), ocorrera o crescimento do embrido, o qual
conduzira a germinac¢do. Por isso, do ponto de vista fisiologico, germinar ¢ simplesmente sair
do repouso ¢ entrar em atividade metabolica.

Para Puzzi (1996) e Martins Neto (1994) o teste de germinagdo avalia a capacidade da
semente produzir uma plantula normal, sob condigdes artificiais altamente favoraveis. E um
método padronizado e reconhecido para a avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes.
Esse € o teste mais comum e freqiiente para a determinagdo da qualidade fisiologica de

sementes, sendo o seu procedimento padronizado, o que o torna a mais importante informagao

para fins de comercializagido de sementes.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratorio de Armazenamento ¢ Processamento
de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB, nos anos de
2001 e 2003.

Foram utilizadas sementes de cinco espécies de Fucalyptus e trés de Pinus (Tabelal)
procedentes de regides que contém um grupo de arvores de caracteristicas superiores (porte,
produtividade e fruto), produzidas e adquiridas pelo IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos

Florestais), Piracicaba, SP, destinada especificamente a produgido de sementes.

Tabela 1. Espécies de Lucalyptus e Pinus estudadas

Espécie Procedéncia Pureza (%) Germinagdo (%)
E1: Eucalyptus brassiana Anhembi-SP. 50 86,00
Ey: Eucalyptus citriodora Restinga-SP. 80 90,99
Es: Eucalyptus grandis Bofete-SP. 50 98,03
Es: Fucalyptus saligna Itatinga-SP. 50 90,19
Es: Eucalyptus urophylla Rezende-RJ. 50 77,00
P.: Pinus caribaea Morada Nova-MG. 95 94.00
Py Pinus elliotti Agudos-SP. 95 91,05
P3: Pinus taeda Capio Bonito-SP. 95 91,00

As plantas escolhidas dentro do povoamento, eram produtoras de sementes € se
encontravam suficientemente isoladas para evitar polinizagdo indesejavel, ndo tendo em seu
interior exemplares defeituosos e eram sadias (sem ataques de fungos ou insetos), bem
formadas e de bom crescimento.

As sementes, limpas e bem secas, ao chegarem no laboratorio ficaram conservadas em
condigdes ambiente até a data de instalagdo do experimento, onde, nesta ocasido, a qualidade
das sementes foi avaliada mediante analise de pureza, germinagdo, vigor e umidade,
obedecendo as recomendagdes prescritas nas Regras para Analises de Sementes (Brasil,
1992).
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Depois da analise das sementes, amostras de aproximadamente 200 sementes foram
colocadas em 4 recipientes de aluminio, contendo cada um 50 sementes. Posteriormente,
foram levadas a estufa que se encontrava a temperatura pré-determinada para o experimento
(50; 70, 90; 110; 130 e 150 °C) onde permaneceram por 2, 4 ¢ 6 min. Passando esse tempo, as
sementes foram retiradas da estufa e colocadas em um dessecador com silica gel durante 30
min, para em seguida ser submetidas a um teste de viabilidade para avaliagio do efeito da

temperatura sobre a germinacdo dessas sementes.

3.1. Efeito da temperatura na germinacio

A simulagdo de diversas intensidades de calor sobre a germinagdo das sementes de
Fucalyptus e Pinus se fez mediante a avaliagdo da germinagdo dessas sementes, depois de
submeté-las a diferentes condigdes de temperaturas (50, 70, 90, 110, 130 e 150 °C) e tempo
de exposi¢do (2, 4 e 6 min) a essas temperaturas.

Para esta avaliagdo, 4 amostras de 50 sementes de cada espécie foram levadas a estufa
marca FANEM, modelo 330, depois da mesma ter alcangado a temperatura requerida para
cada tratamento, onde foram colocadas sobre papel aluminio, o numero de sementes que
formava cada ensaio, permaneceram pelo tempo necessario para cada um dos casos. Uma vez
transcorridos esse tempo as sementes foram retiradas da estufa e levadas a um dessecador
contendo silica gel para equilibrar sua temperatura com o ambiente.

A areia foi o substrato utilizado no teste de germinagdo do Fucalyptus citriodora e o
papel germitest para as demais espécies trabalhadas. A leitura foi feita diariamente, retirando-
se as sementes emergidas com radicula de tamanho igual e superior a 5 mm para evitar
possivel processos de competicdo que inibiria a germinag@o do resto das sementes situadas na
mesma placa. Para os substratos a remogdo foi efetuada depois da segunda contagem,
recomendada por Brasil (1992) para cada espécie. Para as espécies de Pinus elliotti e P. taeda
foi necessario o uso de um foto-periodo (12 escuro/12 luz) e estratificagdo a frio (10 °C

durante 26 dias) apos cada tratamento térmico.
3.2. Efeito da temperatura e das cinzas na germinacio

A avaliagdo do efeito conjunto da intensidade do calor com adi¢do de cinzas foi
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realizado empregando-se cinzas obtidas pela combustio total em meio aerdbico do material
vegetal (folhas, ramos, frutos, caule e cascas) das espécies de Fucalyptus e Pinus, objetos do
estudo.

Em seguida foram preparadas solugdes de cinzas em trés concentragdes, pesando-se
15, 30 e 45 g de cinzas correspondentes a primeira, segunda e terceira concentra¢do
respectivamente, mediante pesagem em balanga eletronica. Posteriormente, com a ajuda de
um bastdio de vidro, estas foram separadamente dissolvidas em um litro de agua destilada com
a qual se regava regularmente o substrato de areia ¢ papel contido em placa de Petri, onde as
sementes foram semeadas.

Para os tratamentos térmicos com o emprego dessas solu¢des, as sementes foram
previamente tratadas as temperaturas de 25* 70, 90 e 130 °C e expostas ao tempo de
exposigdo 2, 4 e 6 min, respectivamente. A avaliagdo foi feita usando o mesmo método

anterior no item 3.1.

3.3. Teste padrio de germinac¢do (TPG)

O teste de germinagdo foi realizado obedecendo-se as recomendagdes presentes nas
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992), imediatamente depois de cada tratamento de
calor, dentro de placas de Petri de 9 cm de didametro, contendo duas folhas de papel de filtro
ou areia, sobre a qual as sementes foram semeadas; o conjunto foi introduzido em um
germinador marca FANEM, com temperatura de 25 + 1 °C, regado com agua destilada para
manter uma umidade constante e elevada (+ 95% UR) e para os tratamentos de cinzas o
substrato foi regado com as solugdes em diferentes concentragdes.

A percentagem de germinagdo para as espécies de Lucalyptus foi feita com o total das
sementes emergidas 14° dia depois da semeadura e para as espécies de Pinus no 28° dia,
exceto para o P. caribaea que, foi feita com o total das sementes emergidas no 21° dia apos a

semeadura, conforme Brasil (1992).
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3.4. Obtencio do nivel de umidade inicial

A obtengdo da umidade inicial das espécies de Lucalyptus e Pinus foram obtidas pelo
método padrdo da estufa, conforme recomenda as Regras para Analise de Sementes (Brasil,
1992) calculando-se a percentagem de umidade em base de peso iimido, mediante a formula

seguinte:

Pi—Pr

=——100
Pi—t 0

em que:

U - teor de umidade, % b.u
P, - peso inicial, g

P¢= peso final, g

t = tara do recipiente, g

Figura 1. Preparo da semeadura: A - recipientes com quatro amostras, B - placa de Petri

com dois substrato, C - porgdo de cinzas, D - recipientes com solugdes de cinzas
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3.5. Analise estaiistica dos dados

O delineamento estatistico empregado, nas duas etapas do experimento, foi o
inteiramente casualizado, disposto em fatorial, sendo o arranjo da primeira etapa 6 x 3 x 5
(seis temperaturas, trés tempos de exposi¢do e cinco variedades de Eucalyptus) e 6 x 3 x 3
(seis temperaturas, trés tempos de exposigdo e trés variedades de Pinus), o da segunda etapa 4
x 3 x 3 x 5 (quatro temperaturas, trés tempos de exposi¢do, trés concentragdes de cinzas e
cinco variedades de Fucalyptus) e 4 x 3 x 3 x 3 (quatro temperaturas, trés tempos de
exposi¢do, trés concentragdes de cinzas e trés variedades de Pinus) com quatro repetigdes de
cingiienta sementes, para cada espécie.

Os dados obtidos foram tabulados em fichas proprias, digitadas e analisadas pelo
Software Assistat versdo 6.2 (Silva, 2002) e, as médias comparadas pelo teste de Tukeya 1 a
5 % de probabilidade. Os dados quantitativos foram submetidos a uma analise de regressdo na
varidncia, onde se testaram polindmios de primeiro e segundo graus para representa-los,

considerando a sua significancia e o maior valor do coeficiente de correlagado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito da temperatura e do tempo sobre a germinaciio das sementes
A analise da varidncia dos dados da germinagdo das sementes (Tabela 2 e 3),
demonstrou valores de F significativos a 1% de probabilidade para todos os tratamentos ¢

suas interagdes e efeito linear e quadratico para os dados quantitativos de todas as espécies.

Tabela 2. Quadrado médio da analise de varidncia para a germinagdo das sementes de Pinus

Foutes de variagio Grau de liberdade Quadrado Médio

Tratamentos - Germinagio

Temperatura (T) ] 51523,64**

Tempo (1) 2 4649,04%*

Espécie (E) 2 510,04**

Txt 10 2181, 574+

TxE 10 55,63**

txE 4 229,78%*

TxtxE 20 172,99%*

Residuo 162 1.38

CV% 2.09

Pinus caribaea (P,)

2 min

Linear 1 18306.06%*

Quadratica 1 5440,19**

4 min

Linear 1 33310,41%*

Quadratica 1 1015,05%*

6 min

Linear 1 28927 56**

Quadritica 1 5520,96%*
Pinus elliotti (P,)

2 min

Linear 1 17664,91**

Quadritica 1 5123,04%*

4 min

Linear 1 29828 93%*

Quadratica 1 1952.68%*

6 min

Linear 1 29787,66%*

Quadratica 1 1196,29**
Pinus taeda (Ps3)

2 min

Linear 1 15451,43%%

Quadratica 1 4357 44%%*

4 min

Linear 1 28361,16%*

Quadratica 1 2190,96%*

6 min

Linear 1 27363,66**

Quadratica 1 1078,58%*

** _ significativo a 1% de probabilidade
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Tabela 3. Quadrado médio da analise de varidncia na regressio para a germinagdo das
sementes de Fucalyptus

Fontes de variacio Grau de liberdade Quadrado Médio

Tratamentos - Germinagéo

Temperatura (1) 5 64588,16%*

Tempo (t) 2 402,73%*

Espécie (E) + 6851,16%*

Txt 10 435,93%*

TxXE 20 1292,26**

txE 8 635,90%*

TxtxE 40 194.43%*

Residuo 270 2,77

CV % 2,87
Eucalyptus brassiana (E1)

2 min

Linear 1 25308,01**

Quadratica 1 1234,33**

4 min

Linear 1 27641,15%*

Quadratica 1 2060,19%*

6 min

Linear 1 28080,05**

Quadratica 1 3407.44**
Eucalyptus citriodora (E2)

2 min

Lincar 1 12408,91**

Quadratica 1 3601,19**

4 min

Linear 1 17664,91**

Quadratica 1 2563,04**

6 min

Linear 1 18892, 85%*

Quadratica 1 1129,33**

FEucalyptus grandis (E3)

2 min

Linear 1 9512,22%*

Quadratica 1 3072,19**

4 min

Linear 1 12170.41%*

Quadratica 1 3653,76**

6 min

Linear 1 12170.41**

Quadratica 1 3206,67**

Eucalyptus saligna (E4)

2 min

Lincar 1 9396,01**

Quadratica 1 4590,96%**

4 min

Linear 1 13524, 70**

Quadratica 1 3510,10%*

6 min

Linear 1 20264,01%*

Quadrética | 2574,10%*
Eucalyptus urophylla (E5)

2 min

Linear 1 30786,05**

Quadratica 1 40,04*=

4 min

Linear 1 30744,12%*

Quadritica I 861,44**

6 min

Linear 1 25384,12%*

Quadritica 1 3206,67**

** _ significativo a 1% de probabilidade
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Conforme se observa mediante os dados contidos nas Figuras de 2 a 9, a probabilidade
de germinacdo das espécies de Fucalyptus e Pinus parecem estar controlada principalmente
pela temperatura e tempo de exposigao, alcangando valores de germinagio inferiores a 10%
quando a temperatura ¢ de 150 °C. Isto sugere, que a presenga de um tegumento duro nas
sementes ofereca uma resisténcia dentro de uma ampla gama de intensidade térmica,
diminuindo a probabilidade de germinagdo somente quando se alcangassem temperaturas ao
redor de 150 °C. Garcia (1998) detectou que frente a temperaturas elevadas diminuiu a
germinagdo de sementes de Pinus (P. pinaster, P. halepensis, P. canaviensis, P. uncinata).
Este sucesso coincide com diferengas significativas entre as curvas de sobrevivéncia depois
do tratamento menos intenso. Desta maneira, a regeneragdo dos Lucaliptos e Pinus depois de
um incéndio florestal parece esta garantida pela combinagdo de um tegumento resistente e ndo
pela existéncia de um banco de sementes edafico uma vez que as longevidades dessas
sementes sdo altas.

Os modelos de germinagdo obtidos para o Eucalyptus e Pinus estudados apresentaram
algumas diferengas visiveis depois de sofrerem os choques térmicos, de maneira que parecem
existem evidéncias no sentido de que as respostas adaptativas de cada uma delas ¢ especifica.
Garcia (1998) observou que os Pinus espanhois (P. pinaster, P. halepensis, P. canaviensis)
apresenta um modelo de resposta representativa muito similar. Estes modelos como se
referem Lamont et al. (1991) se baseiam na producdo anual de uma grande quantidade de
sementes e uma existéncia de um banco aéreo de sementes.

Os valores da germinagdo obtidos nos tratamentos de temperatura menores ou iguais a
50 °C (Figuras de 2 a 9) ndo mostram diferenca significativa com a testemunha, ou seja, as
sementes de todas as espécies germinam sem nenhum tratamento a esta temperatura,
alcangando altas porcentagens de germinacdo que ficou entre 90 e 94%. No entanto, pode-se
observar diferengas na germinagdo para as demais temperaturas, levando a germinagdo das
sementes a um decréscimo gradativo, sendo mais acentuado, quando expostas a tempos
maiores e provocando a morte total a partir de 130 °C para algumas espécies.

O Eucalyptus brassiana foi a unica espécie do género que teve um comportamento
diferenciado frente as outras, a percentagem de germina¢do diminuiu com o aumento da
temperatura, mas aumentou com o passar do tempo de exposi¢do como mostra a Figura 2.
Sobre este comportamento Mas e Verdu (2002) estudaram sementes de Amaranthus
retroflexus ¢ mostraram que um periodo de quatro dias em condi¢es de teste de incubacdo
era suficiente para assegurar 50% das taxas de germinagdo. Esta caracteristica mudou

substancialmente quando as sementes foram submetidas a 55 °C durante quatro a sete horas,
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muitas sementes ndo germinaram e o periodo de germinagdo levou quinze dias para alcangar a
taxa de germinagdo que correspondeu a quatro dias para as sementes sem tratamento térmico.
Os efeitos de temperatura e o tempo de exposigdo na germinagdo eram até mesmo mais
notaveis nos tratamentos a 55 °C durante 8 horas e a 60 °C durante duas horas. A germinagéo
levou mais que vinte dias para alcangar menos que 20% da germinagao final.

Contradizendo a teoria anterior Reyes e Boedo (1999), observaram que espécies de
leguminosas (Cytisus striatus e C. multiflorus) apresentaram taxas de germinagdo muito
baixas na auséncia de tratamentos térmicos e nem todos os tratamentos estimularam a
germinagdo destas espécies. Cabendo destacar que, com a elevagdo da temperatura a taxa de

germinagdo aumentou em comparagdo com os valores alcangados na testemunha.

oy 2= _4‘77’(2 + |3,40x + 81,35
R? = 0,902%*

By 4'=.371x+6,12x + 87,3
R?=0,919%*

AY 6'=-2,87x* +1,11x + 883
R? =0,922**

Germinagdo (%)

To 50 70 90 110 130 150
Temperatura (°C)

Figura 2. Efeito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Fucalyptus brassiana,
submetidas a 2, 4 e 6 min de exposigdo a cada temperatura

Situagdo semelhante aconteceu com a espécie de Fucalyptus saligna nas temperaturas

de 50 e 70 °C (Figura 3) e Eucalyptus urophylla a 90 e 110 °C (Figura 4).
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100 -

Germinagédo (%)

& y2 =-554x7 +27,22x + 62,0
R%=0,952%*

m y4' —-4,84x7 + 20,03x + 71,6
R? = 0,9706**

A Y6 —-4,15x2+12,04x + 83,5
R? = 0,986**

To 50

70

90 110 130 150
Temperatura (°C)

Figura 3. Efeito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Fucalyptus saligna,
submetidas a 2, 4 e 6 min de exposigdo a cada temperatura

Germinagdo (%)

40 |

20 -

©y2'-_051x?-17,34x + 113.9
R? = (,885**

W y4'= 2 40x% - 4,14x + 99,3
R2 = 0,894**

A A Y6'--4.63x2 + 13,39x + 75,6
R? - 0,861%*

To 50

70

90 110 130 150
Temperatura (°C)

Figura 4. Efeito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Fucalyptus urophylla,
submetidas a 2, 4 e 6 min de exposi¢do a cada temperatura

A percentagem de germinagdo das demais espécies de Fucalyptus diminui com o

aumento da temperatura e o tempo de exposi¢ao (Figura 5 ¢ 6).
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100 = @Y 2'=-491x?+21,06x + 60.6
R?=0,872%*
By4' =-414x2+13,11x +67.6
R2=0,958%*
Ay6 =-2,75x%+2,82x + 76,5
R = (0,942%+

L2

Germinagdo (%)

0 . ; P ;
To 50 70 90 110 130 150

Temperatura (°C)

Figura 5. Efeito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Lucalyptus citriodora,
submetidas a 2, 4 e 6 min de exposi¢do a cada temperatura

Segundo Hernando (1997) a resposta de Pinus nigra subsp. salzniannii e P. sylvestris,
depois de suas sementes terem sido submetidas a diferentes agdes de intensidades de calor,
ndo se observa incremento na germinagdo pelo efeito das temperaturas em comparagdo com a
testemunha e, sim, diminuigdo significativa da viabilidade, até a niveis letais, quando os
tratamentos superaram os 90 °C de temperatura, resultados que em parte concorda com os
obtidos no presente trabalho, tanto para os Pinus quanto para os Eucalyptus, haja visto que a
excecdo do Fucalyptus grandis (Figura 6), a germinagdo foi nula ou considerada letal quando

os tratamentos superaram os 150 °C e suas sementes ficaram expostas a seis min.
~ @ y2'=-4,53x* +20,09x + 71,3
100 R? = 0.936**
W y4'--4,94%2 + 21,43x + 68,4
R? = 0,969**

A }‘6': -4,63'82 + l9,25x + 68,6
R? = 0,977%*

S
<
=
é 40 -
S

20 -

0 , S R
To 50 70 90 110 130 150
Temperatura (°C)

Figura 6. Efcito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Lucalyptus grandis,
submetidas a 2, 4 e 6 min de exposigdo a cada temperatura
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O comportamento das sementes de Pinus caribaea é completamente diferente dos
demais Pinus, sua percentagem de germinagdo diminuiu a 50 °C, mas aumentou com as
temperaturas 70, 90 e 110 °C, tornando-se nula a partir dos 4 min a 130 °C e houve uma
diferenga crescente na germinagdo quando passou de 4 para 6 min, como indica a Figura 7.
Segundo Martinez-Sanchez et al. (1995) a uma temperatura em torno dos 70 °C poderia
determinar a ndo germinagdo do Pinus halenpensis se o tempo de exposigdo for superior a 10
min.

Diferentes trabalhos consideraram algumas Pinaceas ibéricas termofilas (Pinus
halenpensis e P. pinaster) como tipicas plantas pirofitas por sua boa regeneragdo depois de
um incéndio florestal (Trabaud e Ostric, 1989), mas posteriormente comprovou-se que sua
germinagdo ndo era estimulada pelas temperaturas elevadas, mesmo as que ndo apresentaram
mortalidades significativas até temperaturas em torno de 250 °C, contradizendo desta forma a
teoria anterior (Martinéz-Sanchez et al., 1995). Segundo estas respostas, pode-se afirmar que
estas espécies de Pimus ndo sdo espécies pirofitas, podendo definir-se como espécies
colonizadoras de zonas queimadas € que as sementes ndo perdem a viabilidade com o fogo,
em nenhum caso sofre uma estimulagdo (Castro et al., 1990).

Outra resposta diferenciada entre as espécies foi que o Pinus caribaea germina sem
precisar de estratificacdo nem uso de foto-periodo, o que ndo acontece com o Pinus elliotti e
P. taeda que necessita de um foto-periodo e uma estratificagio a frio e, ¢ quando a
percentagem de germinacdo diminui gradativamente com o aumento da temperatura ¢ o
tempo de exposigdo (Figura 8 e 9).

100 - ©y2 —-6,03x% + 26,07x + 68,1
R? = 0,950%*

my4' =-260x%-3,56x +103,1

80 R? = 0,900%*
3 A Y6 = -6,08x + 22,23x + 72,6
:é 60 | R? - 0,844%*
g 40 -
S

20 -

0 ; . ) R L
To 50 70 %0 110 130 150
Temperatura (°C)

Figura 7. Efeito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Pinus caribaea,
submetidas a 2, 4 ¢ 6 min de exposig@o a cada temperatura
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100 ©y2 =-585x+2511x +67,]
R? = 0,953+

4 =-3.61x2 +4,66x +90,7
R? = 0,904%*
—_ . =-2,83x2-0,81x + 95,4
(=] ‘y6 'y » >
= R = 0,911%*
o
g
O
é 40 -
20 -
0

To 50 70 90 110 130 150
Testemunha (°C)

Figura 8. Efeito da temperatura sobre a germinagdo das sementes de Pinus elliotti,
submetidas a 2, 4 e 6 min de exposi¢io a cada temperatura

100 - ©y2 =.540x%+22,95x +64,2
R? =0,938%*

mya -3,83x% + 6,68x + 85,9
R? =0,899%*

Ay6' =-2,68x%-0,95x + 91,4

g R?=0,905%*
B
=
E 40 |
S
20
0 ‘ : : ;
To 50 70 90 110 130 150
Temperatura (°C)

Figura 9. Efeito da temperatura sobre a germinag@o das sementes de Pinus taeda, submetidas
a2, 4 e 6 min de exposi¢ao a cada temperatura
Observa-se, ainda, que o tempo de exposi¢do ¢ a intensidade do calor, exerce uma
importancia muito grande sobre a sobrevivéncia das sementes, tendo os Eucalyptus brassiana,
E. citriodora, E. grandis, E. saligna e . urophylla e os Pinus caribaea, P. elliotti e P. taeda
apresentando germinagdo média de 40,5 e 59,6 %, respectivamente quando expostos a dois

min a temperatura de 130 °C. Ademais o comportamento dos Pinus estudados por Hernando
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(1997) em suportar as temperaturas mais altas sem perda total de sua germinagdo, deve-se,
provavelmente, a fatores genéticos e ecologicos que adiantam ou atrasam o processo

de formacdo das sementes, vez que a temperatura tem sido citado como um dos fatores mais
importantes de aceleracdo ou retardamento da maturagdo (Shearer, 1977).

Tem-se detectado problemas na regenerag@o de algumas espécies de Pinus (Moreno et
al., 1996, Escudero et al., 1997) em bosques de Pinus sylvestris e P. nigra localizados em
solos profundos em altitudes mais baixas, aumentando a sua dificuldade de regeneragdo ao
menos que a area devastada seja ampliada e as arvores que ndo morreram ndo possam cobrir
todo o espago danificado, de qualquer maneira estes Pinus mostram ligeiras diferencgas em seu
comportamento de germinacgdo depois de choques térmicos.

Vandensen e Beagle (1973) verificaram que condi¢des climaticas amenas promoveram
retardamento no processo de maturagdo e aceleragdo no crescimento vegetativo em Pinus
ponderosa var seopulorum. Barnett (1979) afirma que diferengas em época de maturagdo de
cones de populagdo da mesma espécie, situados a diferentes altitudes, sdo devido a variagido
de temperatura, sendo que as mais baixas tendem a retardar a maturagao.

Os valores de germinagdo obtidos com a espécie de Eucalyptus (Figuras 2 a 6 e Tabela
15 do Anexo) apresentaram diferengas significativas entre e dentro de cada temperatura
estudada. Quando se compara a germinagdo para cada espécie nos tratamentos de menor
intensidade (50, 70 e 90 °C), tem-se para a espécie de F. saligna (E4) superioridade estatistica
sobre as demais espécies e, que a espécie F. brassiana (E;), nas temperaturas de 50 e 70 °C
foi inferior a F. saligna (E4) quando a intensidade de calor foi de 90 °C. Ademais, a espécie L.
citriodora (E;) foi a mais afetada em sua germinagdo pela agdo do calor. Quanto ao tempo,
tem-se que a partir da temperatura de 110 °C a acgdo do fogo sobre a germinacdo dessas
sementes passa a ser bem marcante, tendo as espécies L. grandis (E3) e E. saligna (E4)
apresentando a mesma germinaga@o (79,74%), porém, superior as espécies F. brassiana (E;) e
L. citriodora (E;) que também foram iguais do ponto de vista da estatistica a esta temperatura.

Para os Pinus (Figuras 7 a 9 e Tabela 16 do Anexo) a resposta das espécies ao calor para
esta faixa de temperatura a que foram submetidas (50 a 110 °C), foi bem definida, isto é, a
espécie P. caribaea (P)) foi estatisticamente superior ao P. elliotti (P;) que foi superior ao P.
taeda (P3). No entanto, tanto para os Lucaliptos quanto para os Pinus a germinagdo ficou
acima de 80% quando submetidas a intensidade de calor entre 50 ¢ 90 °C e, abaixo de 20%
para os Pinus quando a intensidade foi de 130 °C, onde as espécies de Fucalyptus grandis
(Es3) e . saligna (E4) apresentaram germinagdo superior a 53% (Figuras 2 a 9 e Tabela 15 e
16 do Anexo).
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Os resultados das perdas de germinag@o das sementes de Pinus (Figuras 7 a 9 e Tabela
16 do Anexo) pela exposi¢do as diferentes intensidades de calor a que foram submetidas em
cada temperatura, revela um comportamento uniforme e bem caracteristico no sentido de que
ao ser submetido as sementes a um maior tempo de exposi¢do ao calor, a germinagio ¢
reduzida estatisticamente. Por outro lado para as sementes de Fucalyptus (Figuras 7 a 9 e
Tabela 15 do Anexo) observa-se algumas flutuagdes, porém, apresentando a mesma
tendéncia, vez que em analise aos valores absolutos, verifica-se diferengas muito pequenas
para o efeito do fator tempo de exposigéo a intensidade do calor, onde a 70 °C por 2 min a
germinacdo foi de 82,30% e a 70 °C por 4 min igual a 83,80%, sendo esta estatisticamente
superior aquela.

Em resumo, pode-se dizer que quando os valores das temperaturas sao iguais ou superior
a 110 °C, observa-se uma importante perda da germinagio das espécies de Pinus e Fucalyptus
estudadas, sendo esta perda notoria a partir da temperatura de 130 °C, onde a germinagio de
E. urophylla (Es) foi de 1,50% e P. taeda (P3) de 19,33%, e totalmente nula a 150 °C.
Ademais, tem-se que a porcentagem de germinagdio de todas as espécies de Pinus e
Fucalyptus estudados ¢ reduzida com a elevagdo da intensidade do calor e do tempo de
exposi¢do a esta intensidade.

Os Pinus mediterraneos tem sido considerados plantas adaptadas ao fogo e, em boa
medida, elementos oportunistas (Hernando, 1997). No entanto, existe evidéncia no sentido
contrario, referenciando ainda que os Pinus espanhois germinam com menor rapidez sem a
acdo de choque térmico, perdendo sua viabilidade em certo periodo de tempo. Thanos et al.
(1996) dizem que as sementes dos Pinus espanhois demonstraram uma ligeira protegdo frente
ao fogo e, que os Pinus de terra baixas como P. halepensis e P. pinaster tem sua regeneragao
em um ambiente pos-fogo na existéncia de um banco aéreo e de sementes serotinicas, ja que
os bosques de Pinus termofilos sdo sistemas proprios a sofrer incéndios. Ademais, tantos 0s
Pinus quanto os Eucalyptus ndo apresentam a mesma adaptacdo ao fogo, uns desenvolvem
tegumentos duros, outros diminuem seu tamanho aumentando a sua area de dispersao.

No presente trabalho foram observadas diferencas na germinac¢do depois dos choques
térmicos. A germinagdo de algumas espécies de Pinus taeda e de FEucalyptus brassiana sido
mais sensiveis aos tratamentos térmicos e ao tempo de exposi¢do a esses tratamentos.
Temperaturas proximas de 130 °C podem causar a morte das sementes (Figuras 2 a 9 e Tabela
15 e 16 do Anexo). Garcia (1998) constatou morte de sementes de Pinus espanhdis quando
estes foram submetidos a temperaturas de 70 °C, indicando que os Pinus brasileiros sdo mais

resistentes que os espanhdis a agdo do fogo.
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4.2. Efeito da temperatura, do tempo ¢ das cinzas sobre a germinacgido das
sementes de Eucalyptus e Pinus
Como se observa através dos dados da Tabela 4, para os Fucalyptus a espécie k.
citriodora (E;) ndo revelou efeito significativo para o fator tempo e as interagdes (T x t) e (T x
c), assim como a interagdo t x ¢ ndo foi significativa para L. saligna (Es) e E. urophylla (Es) e
para todas as espécies de Pinus estudadas. As equagdes polinomiais obtidas da analise de
regressdo na varidncia revelaram efeito linear para as concentragdes de cinzas, com todas as
espécies de Pinus e Fucaliptos e quadratico para algumas delas. No entanto para expressar os
resultados, optou-se pela equagdo de maior coeficiente de correlagio (R?) quer de efeito linear

ou quadratico significativo.

Tabela 4. Quadrado médio da analise de varidncia na regressdo para a germinagdo das
sementes de Lucalyptus e Pinus

Quadrados médios

Fonte de Variagio Eucalyptus Pinus

GL E, E; Es Eq4 Es P, P, Ps
Tratamentos
Temperatura(T) 3 63443,5%*  50020,3** 15667,0%* 29856,2** 41956,8** 46291.6** 39994.8** 38804,9**
689,78** 97.44™ 080,78** 1874,33** 244,10** 2061,78** 1142,10** 1190,36**
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2

Cinzas (c) 2 2094,53** 552,53** 28237,1** 19308,0%* 5277,77** 1093,69** 2655,03** 2801,86**
Txt 6 24533**  4396™  964,48** 1178,78** 32026** 86533%**  540,93**  52399**
Txc 6  41475%* 6727  467,56** 860,53** 598,37** 286,58%** 402,06** 417,49**
txc 4 149,11**  8594*  402,77** 2867"  2578™  4444™ 34,11™  30,53™
Txtxc 12 109,11**  9891**  18648** 18889**  5970™  67,99* 4981  42,16™
Residuo 108 37,09 33,56 37,38 2827 34,51 34,02 3542 24,29
CV% 9,73 9,86 12,03 10,23 12,14 11,75 12,87 10,99
2min. 15gL"

Linear 1 15180,0%* 994580** 10764,0** 6570,31** 15070,0** 16359,2** 14364,8** 14364,8**

Quadratica 1 874225** 2601,00** 1296,00** 280,56* 1980,25** 2500,00** 2304,00** 1936,00**

Lincar 1 15624,0%* 13416,2** 8862,0%* 17052,8** 9374.45%* 11568,0** 104424** 10351,2**
Quadratica 1 6006,25%* 2209,00%* 27225ns 1024,00%* 2352,25%* 2970,25%* 2550.25%** 2070,25**
2min 45gL!

Linear 1 14905,8%* 15180,0** 364500%* 9592.20%* 9636,05** 8364,05** 6408,20** (336,80**

Quadratica : 1 3249,00** 245025%* 441,00** 441,00** 182,25%* 148225%** 1521,00** 1156,00**
4min. 15gL7
Linear 1 15401,2%*% 12700,8%* 4992,80%* 6020,45%% 17582.4%% 16820,0%* 14796,8%* 14796,8**
Quadratica 1 8372,25** 2304,00** 324,00* 1892,25** 506,25%* 1444,00** 1296,00*%* 1024,00%*
4min. 30gL?!
Linear 1 15401,2** 13005,0** 6230,45** 13209,8** 12852.4** 13572,0** 12350,4** 12054,0**
Quadratica ] I 6972,25** 2209,00** 930,25** 1225,00** 1260,25** 1190,25%* 930,25** 756,25**
4min. 45gl°

Lincar 1 13209,8%% 122512%*% 184320%* 729620%* 10904.4%* 106260%* 808020%* 7840.80%*
Quadritica 1 5929,00%* 378225** 32400** 4900ns  025ns  1332.25** 81,00ns  36,00ns
6min. 15gL"

Linear 1 16302,0%* 153446** 2880,00** 981245%* 172284%* 16473.8%* 14364,8%* 14364.8%*

Quadratica | 1 632025%** 2025,00** 64,00ns 38025ns 286225%* 22500*  256,00**  100,00*
6min. 30gl”

Linear 1 166464%* 126002%*% 788045%% 924500%* 12852.4%* 13364.4%% 12152.4%% 118584%*
Quadrética 1 416025** 2209,00** 380,25** 729,00** 156025** 7225ns  2025ns  0.25ns
6min. 45gL"

Linear 1 12500,0%* 13572,0%* 2420,00** 7920,20** 946125** 10904.4** 8652,80** 8405,00%*
Quadratica 1 40000* 275625%* 144.00** 1089.00** 13225*  025ns 0,00 25,00ns

** _ significativo a 1% de probabilidade,
*- significativo a 5% de probabilidade,

ns — ndo significativo.
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4.2.1. Germinacio dos Eucalyptus

Mediante a Figura 10 e Tabela 6 do Anexo para o Eucalyptus brassiana, percebe-se
que houve uma redugdo da germinagdo com o aumento da temperatura e do tempo de
exposi¢do das sementes a essas temperaturas e, que a excegdo da testemunha o ensaio que
recebeu a solugdio de cinzas de 45 g L™, a irrigacio do substrato, foi inferior estatisticamente
aos ensaios irrigados com as solugdes de 15 e 30 g L', tendo isto ocorrido de forma
polinomial, com altos coeficientes de correlagio (R*=86 a 99%).

Para o FKucalyptus citriodora a interagdo cinzas x tempo foi significativa, porém
mediante o desdobramento (Figura 11 e Tabela 7 do Anexo) verifica-se que ndo existem
diferengas significativas dentro dos tempos estudados nos niveis de 30 e 45 g L', assim como
entre estes. Coincidindo em parte com os resultados obtidos por Hernando (1997) ao avaliar o
efeito simultaneo do calor e das cinzas sobre a germinagéo de espécies de Pinus espanhois.

A espécie de Lucalyptus grandis semeada em substrato irrigado com uma solugio de
15, 30 e 45 g L' de cinzas, reduziu estatisticamente sua germinagdo com o aumento da
temperatura e das concentragdes, exceto na concentragio de 45 g L™ para as temperaturas de
70 a 90 °C. Observa-se ainda, uma redugdo de mais de 50% na germinac@o, quando este foi
irrigado com solugdo de cinzas de 45 g L™ e, que foi a unica espécie de Fucalyptus que
submetida a essa condigdo germinou, em termo médio, acima de 24% na temperatura 130 °C
(Figura 12 e Tabela 8 do Anexo). E de registro, também, o baixo coeficiente de correlagdo
(R’= 67%) quando essas sementes ficaram expostas durante 4 min a essas temperaturas.

Para o FLucalyptus saligna (Figura 13 e Tabela 9 do Anexo) observa-se um
comportamento similar ao do k. grandis, ou seja, a germinagdo diminui ao aumentar a
concentragdo de cinzas na solugdo e a intensidade do calor a que foram submetidas as
sementes. Quanto ao tempo a que as sementes ficaram expostas as diferentes temperaturas, a
exposi¢do destas durante 6 min para as temperaturas de 70 e 90 °C, revelou comportamento
mais uniforme, indicando existir apartir deste tempo, uma influencia forte da duragdo do
mesmo a que as sementes sdo submetidas a intensidade do calor.

A Figura 14 e a Tabela 10 do Anexo indicam diferengas significativas entre todos os
tratamentos utilizados para as sementes de Eucalyptus urophylia, onde se observa decréscimo
na germinacdo entre a testemunha (25 °C) e a intensidade do calor promovido pela
temperatura 70 °C, sendo a segunda espécie do género mais afetada a 130 °C com menos de
3% de germinagdo. Em relagdo a interacdo Temperatura x tempo, apenas houve efeito

significativo a 90 °C, também tendo altos coeficientes de correlagdo (R*= 84 2 99%).
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4.2.2. Germinacdo dos Pinus

Com respeito ao efeito induzido pela presenga de cinzas na agua de irrigagdo do
substrato das sementes de Pinus, postos para germinar, depois de terem sido submetida a
varias intensidade de calor, fornecidas pelas diferentes temperaturas e tempo de exposi¢io a
que foram submetidas, observa-se perda de germinagdo devido ao aumento da concentragdo
das cinzas na agua de irrigagdo, revelado pela analise estatistica (Figuras 15 a 17). No entanto,
tem-se igualdade estatistica para as concentragdes de 30 e 45 g L' com resultados inferiores
de geminagdo frente a concentragio de 15 g L' para a intensidade do calor fornecida pela
temperatura de 90 °C. Igual comportamento tem-se com a intensidade de calor promovido
pela temperatura de 70 °C nas concentragdes de 15 e 30 g L™'. Com relagdo ao tempo (T x t),
verifica-se que o mesmo ndo interfere estatisticamente quando as sementes sio posta para
germinar a temperatura de 25 °C. Entretanto, as sementes que sofreram a intensidade de calor
promovidas pelas temperaturas de 70 e 90 °C, foram mais afetadas na sua germinagdo quando
expostas a 6 min, a essas temperaturas.

Em estudos realizados com sementes de outras espécies florestais as cinzas tem
causado sempre um efeito bem inibidor ou nulo sobre a germinagdo (Gonzalez-Rabanal,
1995; Reyes e Casal, 1998) e, a causa desta inibigdo, ¢ pela elevagdio do pH. Contudo,
Hernando (1997) ndo encontrou efeito algum sobre a germinagdo dos Pinus sylvestris e P.
nigra. Ja para Reyes e Boedo (1999) o efeito das cinzas sobre a germinagdo ¢ diferente para
cada espécie. Em Cyfisus striatus as cinzas atenua o incremento das taxas de germinagdo que
se alcangam com os choques térmicos, enquanto com C. multiflorus em alguns tratamentos,
ndo apresentou diferenga.

Levando em consideragdo estes comentarios, pode-se considerar que os Pinus
caribaea, P. elliotti, P. taeda e os Eucalyptus brassiana, L. citriodora, L. grandis, . saligna,
E. urophylla, apresentam uma boa selegdo ecologica e biologica para colonizar areas depois
de diferentes alteragdes, mas ndo depois de incéndios intensos, especialmente se tratando de
incéndios de copas.

Sobre o tema, Keeley e Zedler (1978), afirmam que as plantas em sua evolugdo tem se
adaptado as alteragdes que incidem com maior ou menor freqiiéncia no meio onde se
desenvolvem. Quando este meio estiver submetido periodicamente a diferentes alteragdes,
plantas procuram uma maneira de reproduzir-se e multiplicar-se no tempo € no espago
mediante o fenomeno da dorméncia. Quando os incéndios afetam uma mesma area a

intervalos regulares de tempo longos, maiores de 100 anos, as plantas adaptam-se de forma
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que, basicamente, reproduzem-se a partir de sementes, porém, se o intervalo de retorno é
menor de 25 anos, as plantas que habitam esta regido se reproduzem principalmente por
rebrotes (Christensen, 1985). Ao mesmo tempo as plantas podem alcangar diferentes niveis de
adaptacdo segundo o fogo favorega, em menor ou maior grau, sua regeneragdo; de maneira
que existem plantas que sdo indiferentes a este efeito. Sua adaptagdo é passiva e consiste em
dificultar o inicio dos incéndios, como ¢ o caso das possuidoras de cascas grossa, elevada
concentragdo de sais, baixa inflamabilidade, entre outras plantas possuem rizomas ou
tubérculos cuja protegdo ¢ estimulada pela agdo do fogo. Em muitos casos, o efeito que
produz o fogo ¢ o que faz abrir suas pinhas resinosas propagando as sementes; assim em
trabalhos posteriores, Trabaud (1987) introduziu o termo “adaptado ao fogo” como mais
correto para descrever este comportamento.

Tem-se observado que a germinagdo dos Pinus ¢ estimulada pela luz através do
sistema de fotocromos (Thanos e Skordilis, 1987), comprovado pela elevada densidade de
individuos que aparecem nas margens ao abrir uma pista florestal atravessando o pinar
(Toole, 1973) por este motivo a eliminagdo da coberta vegetal durante um incéndio poderia
favorecer o desenvolvimento de espécies heliofilas como as estudadas por Trabaud et al.
(1985). Isto se explicaria quando se tem em conta que durante o incéndio, as temperaturas
suportadas pela maioria das sementes alcangam valores superiores a 90 °C, que como

comprovado, sdo letais para os embrides dos Fucalyptus e Pinus.
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Figura 10. Germinagdo (%) do FEucalyptus brassiana em quatro temperaturas, trés
concentragdes de cinzas (15, = 30 e 445 g L) e trés tempos de exposi¢io
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Figura 11. Germinagdo (%) do FEucalyptus citriodora em quatro temperaturas, em trés
concentragdes de cinzas (15, « 30 e 445 g L) e trés tempos de exposigio
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Figura 12. Germinagdo (%) do FEucalyptus grandis em quatro temperaturas, trés
concentragdes de cinzas (- 15, « 30 € 445 g L") e trés tempos de exposigdo
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Figura 13. Germinagdo (%) do FEucalyptus saligna, em quatro temperaturas, trés
concentragdes de cinzas (- 15, « 30 e 445 g L) e trés tempos de exposi¢ao
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Figura 14. Germinagdo (%) do Fucalyptus urophylla, em quatro temperaturas, trés
concentragdes de cinzas (-15, = 30 e 445 g L) e trés tempos de exposigio
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Figura 15. Germinagio (%) do Pinus caribaea, em quatro temperaturas, trés concentragdes
de cinzas (+15, « 30 e 445 g L) e trés tempos de exposigdo
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Figura 16. Germinagio (%) do Pinus elliotti em quatro temperaturas, trés concentragdes de
cinzas (+15, « 30 e 445 g L") e trés tempos de exposigdo
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Figura 17. Germinagdo (%) do Pinus taeda, em quatro temperaturas, trés concentragdes de
cinzas (+15, « 30 e 445 g L") e trés tempos de exposigdo
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5. CONCLUSOES

1. Para a temperatura de 130 °C ¢ tempo de exposi¢do de 6 min a germinacdo dos
Pinus for uniforme (M = 19,9%) e a dos Lucalyptus variada, sendo de 1,5% a do
Fucalyptus urophylla; 4,1% a do E. brassiana; 29,6% a do F. citriodora; 53,8%
a do E. saligna e 56,0% a do E. grandis.

2. A germinacdo média das sementes de Fucalyptus e Pinus diminuiram com o
aumento da intensidade do calor a que foram submetidas e o tempo de
exposi¢do, sendo para as espécies estudadas até a temperatura de 110 °C de
65,0% para os Lucalyptus e de 59,9% para os Pinus, destaques para as espécies
Fucalyptus grandis, E. brasssiana e Pinus caribaea.

3. Os polindmios representaram satisfatoriamente os dados experimentais, da
germinagdo dos Fucalyptus e Pinus frente a intensidade de calor e o tempo de
exposicdo a este calor.

4. A germinagdo das sementes de Fucalyptus e Pinus ndo foi afetada, quando estas
foram submetidas a temperaturas menores e iguais a 50 °C.

5. A germinagdo para a intensidade de calor fornecida pelas temperaturas
superiores a 50 °C, foi reduzida de forma crescente com o aumento da
temperatura ¢ do tempo de exposicdo das sementes aos choques térmicos,
matando-as nas temperaturas superiores a 130 °C.

6. As sementes de Kucalyptus brassiana mostrou comportamento diferenciado
frente as outras sementes do mesmo género com germinagdo diminuindo com o
aumento da temperatura, mas aumentando com o passar do tempo de exposigio.

7. O comportamento das sementes de Pinus caribaea é completamente diferente
dos demais Pinus estudados (P. elliotti e P. taeada), sua germinagdo diminui a
50 °C, mas aumenta quando os choques ocorrem a temperaturas de 70, 90 e 110
°C aos 6 min de exposi¢do, tornando-se nula a partir dos 4 min a 130 °C.

8. Os tratamentos térmicos aplicados em combinagdo com as concentragdes de
cinzas apresentaram redu¢do na germinagdo de todas as espécies, inibindo-as
completamente em tratamentos com adigdo de concentragdes de cinzas maiores

que30gL™.
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9. Os resultados obtidos indicam que o fogo ndo pode ser um agente potenciador na
germinagdo das sementes de [ucalyptus e Pinus estudados e as espécies ndo sdo
plantas pirofitas.

10. Os resultados sugerem que as respostas adaptativas dos Fucalyptus e Pinus

depois de sofrerem choques térmicos € especifica.
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6. SUGESTOES

Para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa, recomenda-se:

v" Simulagio em campo com e sem adigdo de solugdes de cinzas.
v Coletar as pinhas e submeter o fruto a varias intensidades de calor.
v Avaliar o efeito da germinagio apés uma crioarmazenagem das sementes de

Eucalyptus e Pinus.
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Tabela 5. Resumo do calculo de umidade inicial das sementes

Espécies Umidade inicial (%)
Ei: Eucalyptus brassiana 17

Eax: Eucalyptus citriodora 10,40

Es: Fucalyptus grandis 7,09

E4: Eucalyptus saligna 8,79

Es: Eucalyptus urophylla 8,50

Py: Pinus caribaea 7,99

Py Pinus elliotti 9.15

Ps: Pinus taeda 9,26

Tabela 6. Germinagdo (%) do FEucalyptus brassiana para interagio Temperatura x

Concentragdes de cinzas e Temperatura x tempo

Concentragdes de cinzas Tempo de exposigio
Temperatura 15gL”’ 30gL' 45gL’ Médias 2 min 4 min 6min  Médias
25°C(To) 92,50aA 90.50aAB 85.00aB 8933a 8933aA 8933aA 8933aA 8933a
70 °C 91,33aA 8800aA 70,66bB 8333b 8666aA 8800aA 7533bB 8333b
90 °C 89.33aA 77.66bB 6566bC 77.55c 78,66bB 8533aA 6866cC 77.55¢
130 °C 0,00bA 000cA 000cA 000d 000cA 000bA 000dA 0,00d

Médias seguida pela mesma letra miniscula (DMS opm = 6,49) ¢ maiuscula (DMSjms = 5.91) ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. %CV= 9,73, para concentragio de cinzas ¢ tempo de exposigio, respectivamente.

Tabela 7. Germinagdo (%) do Fucalyptus citriodora para interagao Concentragdes de cinzas x

tempo

Concentragdes de cinzas

Tempo 15gL’  30gL' 45gL’ Meédias
2 min. 66,25aA 5825aB 5462aB 5970a
4 min. 62,50 abA 5825aAB 57.62aB 5945a
6 min. 58,75bA 5725aA 5537aA 57.12a
Médias 62,50a  5791b  5587b -

Medias seguida pela mesma letra minascula (DMS i =4.87) e maitiscula (DMSjw, = 4.87) ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey a 1% de probabilidade. %CV= 9,85
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Tabela 8. Germinagdo (%) do FEucalyptus grandis para interagdo Temperatura x

Concentragdes de cinzas e Temperatura x tempo

Concentragoes de cinzas

Tempo de exposigio

Temperatura 15gL’

30gL’

45gL' Médias 2 min

25°C (To) 96,00 aA

70 °C 83,33 bA
90 °C 71,33 cA
130 °C 4333 dA

81,50 aB
63,33 bB
48,66 cB
21,33 dB

4 min

6 min

45,00aC 74.16a 74,16 aA
2533bC 5733b 67,33 bA
22,66 bC 47,55¢ 37.33¢C
8,00cC 2422d 20,00dB

74,16 aA
61,33 bB
61,33 bB
26,33 cA

74,16 aA
4333 bC
44,00bB
26,33 cA

Médias
74,16 a
5733b
4755¢
2422d

Medias seguida pela mesma letra miniscula (DMScoum = 6,52) ¢ maiGscula (DMSjum = 5,93) ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. %CV=12,03, para concentragio de cinzas e tempo de exposigiio, respectivamente.

Tabela 9. Germinagio (%) do FEucalyptus saligna para interagdo Temperatura X

Concentragdes de cinzas e Temperatura x tempo

Concentragdes de cinzas

Tempo de exposi¢do

Temperatura 15gL’

30gL’

45gL’ Médias 2 min

25°C (To) 94,50 aA

70 °C 86,66 bA
90 °C 70,33 cA
130 °C 33,66 dA

90,00 aA
64,00 bB
4933 ¢cB
10,00 dB

4 min

6 min

69,00 aB 84,50a 84,50 aA
27,33bC 5933b 72,00 bA
1,33¢C  49.00¢c 40,00 cB
1,33¢C  15,00d  16,00dA

84,50 aA
66,00 bB
63,33 bA
16,33 cA

84,50 aA
40,00 bC
43,66 bB
12,66 cA

Médias
84,50 a
59.33b
49,00 ¢
15,00d

Medias seguida pela mesma letra miniiscula (DMS e = 5,67) ¢ maitiscula (DMSgw = 5,16) ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. %CV= 10,23, para concentragiio de cinzas e tempo de exposigiio, respectivamente.

Tabela 10. Germinagdo (%) do FEucalyptus wrophylla para interagdo Temperatura X

Concentragdes de cinzas e Temperatura x tempo

Concentragdes de cinzas Tempo de exposig¢do
Temperatura 15gL”’ 30gL’ 45gL’ Médias | 2min 4 min 6min  Médias
25°C(To) 93,50aA 7850aB 70,50aC 8083a 8083aA 8083aA 8083aA 8083a
70 °C 76,00 bA 64,66 bB 4533bC 62,00b 6000bA 6200bA 6400bA 62,000
90 °C 60,33cA 56,00cA 3333cB 4988c 5866bA 3933cC 5166cB 4988c
130 °C 266dA 000dA 000dA 088d 133cA 133dA 0,00dA 088d

Medias seguida pela mesma letra mimiscula (DMS i = 6,26) ¢ mailiscula (DMSgu = 5,70) ndio diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. %C V= 12,13, para concentragdo de cinzas e tempo de exposigio, respectivamente.
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Tabela 11. Germinagdo (%) do Pinus caribaea para interagdo Temperatura x Concentragdes

de cinzas e Temperatura x tempo

Tempo de exposi¢io
6 min Médias

Concentragdes de cinzas
30gL” 45gL’ Médias 2min 4 min

Temperatura 15gL’

25°C(To) 96,00aA 8350aB 77,50aC 8566a 8566aA 8566aA 8566aA 8566a
70 °C 60,00bA 5933bA 4633c¢cB 5522b 60,00cA 62,66 bA 4300bB 5522b
90 °C 62,00bA 35500bB 56,00bB 57,66b 7333bA 5933bB 4033bC 57.66b
130 °C 0,00cA 000cA 0,00dA 000c 000dA 000cA 000cA 000c

Medias seguida pela letra mindscula (DMScoun = 6,22) ¢ maitiscula (DMSgm = 5,66) ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade.?%CV= 11,74, para concentragio de cinzas ¢ tempo de exposi¢iio, respectivamente.

Tabela 12. Germinagdo (%) do Pinus elliotti para interagio Temperatura x Concentragdes de

cinzas ¢ Temperatura x tempo

Concentragdes de cinzas i
Temperatura 15gL’ 30gL’ 45gL' Médias 2min  4min @ 6min  Médias

25°C(To) 90,00aA 7950aB 69,00aC 79,50a 79.50aA 7950aA 7950aA 7950a
70 °C 61,33bA 5533bB 37.00cC 51,22b 56,00cA 5333bA 4433bB 51.22b
90 °C 62,00 bA 52.66bB 48,00bB 5422b 6933bA 51,33bB 42,00bC 5422b
130 °C 000cA 000cA 000dA 000c 000dA 000cA 000cA 000c
Medias seguida pela mesma letra miniscula (DMScuum — 6,34) ¢ maitiscula (DMSum — 5,78) nio diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey al% de probabilidade. %CV= 12,87, para concentragiio de cinzas e tempo de exposi¢io, respectivamente.

Tabela 13. Germinagdo (%) do Pinus taeda para interacdo Temperatura x Concentragdes de

cinzas ¢ Temperatura x tempo

Tempo de exposi¢io
6 min Médias

Concentragoes de cinzas
30gL”’ 45gL’ Médias 2 min 4 min
68.00aC 7894a 79.00aA 79.00aA 7900aA 7894a
4133bB 4888b

Temperatura 15g L’
25°C(To) 90,00aA 78283aB

70 °C 5000 bA  53,00bB 3466cC 4888b 54.00cA 5133bA
90 °C 5966 bA 49.66bB 45,00bB 51,44b 66,00bA 4933bB 3900bC 51.44b
130 °C 000cA 000cA 000dA 000c 000dA 000cA 000cA 000c

Medias seguida pela mesma letra miniscula (DMScoum = 3.25) ¢ maitscula (DMSjuw = 4,78) niio diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. %CV=10,99, para concentragio de cinzas ¢ tempo de exposigiio, respectivamente.
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Tabela 14. Relag@o dos coeficientes de variagdo (CV%) resultante das analises de regressdo

para as espécies de Lucalyptus e Pinus .

Espécies/tempos Germinagdo Germinagao
(Txt) 7 (Txtxc)
Eucalyptus brassiana 15gL'[30gL"] 45gL"
2 min 3,11 5,16 8,12 8,92
4 min 3.84 955 | 1127 | 503
6 min 1,96 9,67 10,03 18,83
Fucalyptus citriodora
2 min 3,00 9,58 14,46 8,23
4 min 2,46 6,40 15,25 7,80
6 min 2,24 3,54 7,74 9,98
Eucalyptus grandis
2 min 3,14 4,08 15,08 14,25
4 min 3,66 9,85 13,81 9,69
6 min 2,71 11,24 | 12,67 15,21
Eucalyptus saligna
2 min 1,79 8,43 6,47 13,45
4 min 2,99 9,83 4,46 11,59
6 min 2,83 14,25 | 12,93 13.37
Eucalyptus urophylla
2 min 2,85 10,50 | 6,15 6,47
4 min 2,33 13,20 | 17,25 6,31
6 min 2,59 12,36 | 14,80 11,99
Pinus caribaea
2 min 1,70 7,98 3.41 15,31
4 min 1,66 10,90 | 12,69 9,70
6 min 2,10 12,58 15,72 17,15
Pinus elliotti
2 min 1,74 8,71 3,61 16,75
4 min 2,07 11,80 | 13,50 17,28
6 min 2,42 9,57 16,87 19,22
Pinus taeda
2 min 2,44 6,68 3,73 14,24
4 min 2,11 9,37 10,52 14,36
6 min 2,54 7,29 16,21 19,06
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Tabela 15. Germinagao (%) das sementes das espécies de Eucalyptus para interagdo Temperatura x Espécie e Temperatura x tempo

Espécies de Fucalyptus*

l

Tempo de exposi¢io™**

Temperatura E, E, E; E, E;s Médias 2 min. 4 min, 6 min. Médias
50 °C 87,33 aBC 79,33aD 88,66 aAB 90,16 aA 86,33 aC 86,36a 8740aA 8590aB 8580aB 86,36a
70 °C 82,66 bC 72,66bD 86,16bB 8983aA 81,83bC 8263b 8230bB 83,80bA 81,80bB 82,63b
90 °C 77,83¢C 67,66¢cD 8383cA 8266bA 8050bB 78,50c 7890cA 79,60cA 77,00cB 78,50c¢
110°C 62,66 dB 61,00dB 80,66 dA 7883cA 41,83c¢cC 6500d 62,00dC 64,10dB 68,90dA 65,00d
130 °C 4,16eD 29,66 eC 56,00eA 5383dA 1,50dE 29.03e 40,50eA 2640eB 20,20eC 29,03 e
150 °C 0,00fC 000fC 1866fA 1333eB  0,00dC 6,40f 870 fA 6,10 fB 4 40 fC 6,40 f

* Medias seguida pela mesma letra mintGscula (DMS gpum = 1,95) € maitiscula (DMSjion, = 1,86) no diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade. CV% =2,87
** Medias seguida pela mesma letra mintiscula (DMS quna = 1,51) e maitiscula (DMSji, = 1,24) nilo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

E\= Eucalyptus brassiana, Es= E. citriodora, Ey= E. grandis, E4= E. saligna, Es= E. urophylla.

Tabela 16. Germinagdo (%) das sementes das espécies de Pinus para interagdo Temperatura x Espécie e Temperatura x tempo

Espécie de Pinus* [ Tempo de exposigio™**
Temperatura P, P, P; Médias 2 min. 4 min. 6 min. Médias
- B 90,16 aA 88,50 aB 84,50 aC 87,72 a 890,83 aA 87,83 aB 85,50 aC 87,72 a
70 °C 89,83 aA 86,33 bB 83,00 bC 86,38 b 87,66 bA 86,16 bB 85,33 aB 86,38 b
90 °C 87,66 bA 83,16 cB 80,50 cC 83,77 ¢ 85,16 cA 83,83 ¢cB 82,33 bC 83,77 ¢
110 °C 66,16 cA 58,33 dB 55,16 dC 59,88 d 71,00 dA 51,33 dC 5733 cB 59,88 d
130 °C 20,50 dA 19,83 cAB 19,33 cB 19,88 ¢ 59,66 eA 0,00 eB 0,00 dB 19,88 ¢
150 °C 0,00 eA 0,00 fA 0,00 fA 0,00 f 0,00 fA 0,00 eA 0,00 dA 0,00 f

* Medias seguida pela mesma letra mintiscula (DMS gjun = 1,38 ¢ maitiscula (DMSyu, = 1,13) nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nfvel de 1% de probabilidade. CV% = 2,08
** Medias seguida pela mesma letra mintscula (DMS o = 1,38) e maitiscula (DMSjip, = 1,13) nilo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

P\= Pinus caribaea, P,= P. elliotti, Py= P. taeda.
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Tabela 17. Quadrado médio da analise de variancia para germinagdo (%) das sementes de

Lucalyptus e Pinus
Fucalyptus Pinus

Fontes de variagao GL GL
Tratamentos
Temperatura (T) 3 184824,12%* ‘ 3 123552,60%*
Tempo (t) 2 192698%* i 2 4510,89%*
Cinzas (c) 2 40025,11** 2 6651,84%*
Espécie (E) 4 S070,62%* | 2 108934%
Txt 6 91091* | 6  172521%**
Txc 6  118927** | 6  110579%*
TxE 12 380033** : 6  131,95%*
txc 4 169,67%* | 4 16,50ns
txE 8  497,17%* : 4 63,63ns
cxE 8  385138%* i 4 161,66%*
Txtxc 12 157,28%+ 12 14921%*
TxtxE 24 46133** | 12 41,56ns
TxcxE 24 20849%** | 12 33,66ns
txcxE 16 137,10%* 8 47,53ns
TxtxcxE 48 122,54%* | 24 2258ns
Residuo 540 3434 (324 4032
%CV 10,74 13,57

** = significativo a 1% de probabilidade
ns = ndo significativo
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