FISIOLOGIA E CITOGENETICA DE
SEMENTES ENVELHECIDAS DE Araucaria angustifolia*

RESUMO — As perdas de vigor e viabilidade das
sementes, com a evolucgdo do seu processo deteriorativo,
estdo associadas a0 processo do envelhecimento e
podem estar relacionadas as ateracBes citogenéticas
gue conduzem a um comprometimento de sua
integridade genética. Para verificar o efeito do
envelhecimento acelerado sobre as caracteristicas
citogenéticas de sementes de araucaria (Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze), estas foram submetidas ao
envelhecimento artificial pela utilizacdo de duas
temperaturas (30°C e 40°C), por quatro periodos de
exposicdo (O, 3, 6 e 9 dias). Para 0 armazenamento,
sementes de araucéria foram acondicionadas em sacos
plésticos durante 0, 30, 60 e 90 dias, a 5°C. Tanto as
sementes armazenadas quanto as envelhecidas foram
colocadas para germinar e as suas radiculas foram
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fixadas em solugcdo de dcool etilico - acido acético
(3:1). As laminas microscopicas foram preparadas
através da técnica do esmagamento e a coloracéo foi
feita com reativo de Schiff. Os resultados revelaram
reducdo na porcentagem de germinagdo e no indice de
velocidade de germinagdo, tanto nas sementes
armazenadas quanto nas envelhecidas artificialmente.
O armazenamento e o envelhecimento artificial n&o
influenciaram significativamente a taxa de divisdo
celular, porém aumentaram a freqiiéncia de anomalias,
como: ocorréncia  de  microndcleos,  nucleos
fragmentados e an&fases com pontes. Essas ateracdes
indicam que a perda de viabilidade e vigor das
sementes de araucdria, observada nessas condicoes,
decorrem, dentre outros fatores, de quebras nas
moléculas de DNA.

TERMOS PARA INDEXACAOQ: Citogenética, ciclo celular, anomalia cromossdmica, quebra no DNA, sementes,
envelhecimento, armazenamento, araucaria, Araucaria angustifolia.

PHYSIOLOGY AND CYTOGENETICS OF AGED SEEDS OF
Araucaria angustifolia

ABSTRACT — The vigour and viability losses of seeds
with the evolution of their deteriorative process are
associated with cytogenetical alterations which lead to
an endangerment of their genetical integrity. To verify
the effect of aging upon the cytogenetica
characteristics of seeds from Araucaria angustifolia
(Bert) O. Ktze, these ones were submitted to artificial
aging through the use of two temperatures abstract -
(30°C and 40°C) for four periods of exposition (0, 3, 6
and 9 days). To storage, “araucéria’ seeds were placed
in plastic bags for 0, 30, 60 and 90 days at 5 C. Both
stored and aged seeds were placed to germinate and
their radicles were fixed in ethyl alcohol - acetic acid

solution (3:1). The microscopic dides were made
through the smear technique and root staining was
done with Schiff's reactive. The results showed
reduced germination percentage and germination
velocity index, both in stored and artificially aged
seeds. Both storage and artificial aging did not
significantly influence cell division rate but
increased anomaly frequencies such as: occurrence
of micronucleoli, fragmented nuclei and anaphases
with bridges. These alterations denote that loss of
viability and vigour of “araucaria’ seeds observed in
these conditions are due, among other factors, to breaks
in DNA molecules.

INDEX TERMS: Cytogenetic, cell cicle, chromosomic anomaly, DNA break, seeds, aged, storage, araucaria,

Araucaria angustifolia.
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INTRODUCAO

A pepetuacdo das espécies florestais nos
ecossistemas preservados € garantida pelas estratégias
de bancos de sementes, para as espécies dos estégios
sucessionais iniciais (pioneiras) e pelos bancos de
plantulas, para aquelas pertencentes aos estagios mais
tardios, como as espécies climax exigentes de luz e as
climax tolerantes a sombra. Quando esses ecossistemas
tendem a desaparecer, como as florestas de araucaria,
torna-se imprescindivel o dominio das técnicas de
armazenamento de sementes “ex situ” como base para
manutencdo de bancos de germoplasmas e programas
de reposicdo florestal. Além disso, as sementes
constituem importante fonte de material genético parao
melhoramento de plantas.

O armazenamento de sementes a longo prazo é
tecnicamente e economicamente vidvel para aquelas
espécies que toleram a dessecacdo abaixo de 10% de
umidade e o armazenamento a frio, mesmo em
temperaturas abaixo de zero, isto é para aquelas
espécies cujas sementes sdo ortodoxas (Roberts, 1973c).
As sementes de araucdria, no entanto, so do tipo
recalcitrante (Tompsett, 1984), ou segja, suas sementes
ndo toleram a perda de umidade abaixo de 37% e nem
0 armazenamento a baixa temperatura. Nesse caso, 0
armazenamento torna-se possivel apenas a curto prazo
(6-12 meses) e, mesmo assim, com perdas na
viabilidade e no vigor.

As perdas de viabilidade e do vigor das sementes
sd0 causadas por dteragdes citolégicas, como a
desestruturacdo dos sistemas de membranas, podendo
chegar a outras alteragcBes, como aquelas de natureza
metabdlica, genética e fisiolégica (Abdul-Baki e
Anderson, 1972; Roberts, 1973a). Essas alteracOes
ocorrem de maneira acelerada nas sementes
recalcitrantes, como as de araucéria.

Entre os eventos que compdem 0 processo de
deterioracdo e que envolvem o material genético, estdo
as quebras no DNA, causando reducdo na capacidade
de sintese de proteinas (Ghosh, Adhikary e Banerjee,
1981), danos no metabolismo de DNA (Raberts, 1973b;
Cheach e Osborn, 1978, McGee, 1983; Codllo e
Vazquez-Ramos, 1996), além de danos cromossdmicos
durante o envelhecimento (Abdalla e Raoberts, 1968,
1969; Roberts, 1973b; Villiers, 1974; Murata, Ross e
Tsuchiya, 1981).

Com relagdo a araucéria [Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze], até o momento ndo se tém
infformagdes sobre a ocorréncia de alteraches
citogenéticas associadas a perda de vigor e viabilidade

das sementes envelhecidas. Dessa forma, com este
trabalho teve-se como objetivo avaliar o ciclo celular de
sementes de araucé&ria submetidas ao envelhecimento
artificial e a0 armazenamento a curto prazo.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério
de Citogenética do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras - Minas Gerais.

O lote de sementes de araucéria foi coletado na
regido de Curitiba - PR, situada a 49°16’ de longitude W
e a 25°25' de latitude S a uma atitude de 923m. As
sementes foram, logo apds a coleta, acondicionadas em
sacos de aniagem e transportadas via rodovi&ria até
Lavras-MG.

Para o teste de germinagdo, redlizado para
determinar a viabilidade, foram utilizadas 100
sementes por tratamento (4 repeticbes © 25 sementes),
que foram colocadas em caixas plésticas
(43 285 75cm) contendo areia  esterilizada,
previamente umedecida com &gua dedtilada. As
sementes foram colocadas para germinar em
germinador tipo Mangelsdorf®, sendo utilizadas
temperatura de 25°C e luz constante. Foram
consideradas germinadas as sementes que emitiram
radicula, pois estas tinham que ser retiradas para
andlise citogenética, logo apos a emissdo. A avaliagdo
do teste foi feita através de uma primeira contagem aos
7 dias de instalaco do experimento e depois a cada 3
dias durante aproximadamente 50 dias. Os resultados
foram expressos em porcentagem média.

O indice de velocidade de germinagédo (1VG),
para determinar o vigor das sementes, foi realizado
conjuntamente com o teste de germinagéo. Por causa da
necessidade de retirada das pontas das raizes para
realizacdo da andlise citogenética, adaptou-se o cdculo
do indice de velocidade de germinacdo (Maguirre,
1962), considerando-se 0 nimero de sementes com
emissdo de radicula. Com os dados das contagens,
procedeu-se ao cdlculo do indice de velocidade de
germinagdo (IVG) para cada tratamento, conforme
Maguirre (1962):

IVG=Gy/N 1 +Gy/N, +...+ G/N, em que,

G1, G; e G, = nimero de raizes germinadas no 1°, 2°e
ultimo dia de contagem.

N1, No, N, = ndmero de dias que as sementes levaram
para germinar, até o enésimo dia de contagem.

Para verificar o efeito do envelhecimento sobre
as caracteristicas citogenéticas nas sementes de
araucédria, as mesmas foram submetidas ao
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envelhecimento artificial e ao armazenamento. O
envelhecimento artificial foi realizado utilizando-se
dois germinadores tipo Mangelsdorfa, com umidade
relativa de aproximadamente 100% e duas combinacdes
de temperatura (30°C e 40°C), por trés periodos de
exposicdo (3, 6 e 9 dias). Para 0o armazenamento, as
sementes foram acondicionadas em sacos plasticos
durante 30, 60 e 90 dias, a 5°C. Apds os periodos de
envelhecimento, as sementes foram colocadas para
germinar em germinadores regulados a 25°C e as
radiculas germinadas, com aproximadamente 0,5cm de
comprimento, foram fixadas em soluc&o de etanol-acido
acético (3:1) a temperatura ambiente, por 24h e, apls
esse periodo, foram transferidas para dcool etilico
70%, onde permaneceram armazenadas a 4°C, até o
uso. Para confecgdo das laminas, as radiculas foram
lavadas em agua destilada por 30 minutos e depois
hidrolisadas em HCI 1IN a 60°C, por 10 minutos. Apds
esse periodo, foi feita a interrupgdo da hidrolise com
agua gelada e as radiculas foram coradas com reativo
de Schiff, por 30 minutos. A confeccdo das |aminas foi
feita pelo méodo do esmagamento, e a regido
meristematica foi excisada e macerada em &cido acético
45%. As laminulas foram removidas pelo método do
gelo seco e as laminas foram montadas com resina
sintética.

Foram analisadas 5 laminas por repeticéo e cada
tratamento continha 4 repeticdes, totalizando 20
l[&minas, sendo avaliadas 2000 células/tratamento. Foi
obtido o indice mitdtico (n° total de células em
divisdo/n® total de células analisadas x 100) e verificada
a ocorréncia de anomalias nas diferentes fases da
mitose.

As fotomicrografias foram redizadas em
microscopio de luz (Olympus BX50), utilizando-se
filme preto e branco de ASA 100. A revelagdo foi feita
em D-76 (Kodak) e as cOpias em papel Kodabrome
Print RCF3.

TABELA 1 - Resumo das andlises de variancia para os vaores de germinacdo e indice de

Para andlise do experimento de envelhecimento
artificial, foi redlizada andlise de variancia em
delinea-
mento inteiramente casualizado (DIC), com 6
tratamentos e 4 repeticbes. Uma vez detectada
diferenca significativa entre os tratamentos, model os
de regressdo multipla foram ajustados, tendo como
variaveis regressoras 0 numero de dias de
envelhecimento e a temperatura, tendo-se o cuidado
de verificar se os desvios de regressdo eram
significativos, para testar a falta de ajustamento.
Foram construidos graficos de superficie de resposta
para melhor visualizagcéo do modelo ajustado.

Paa a andlise do experimento de
armazenamento foi realizada andlise de variéncia em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 4
tratamentos e 4 repeticbes. Para observar o efeito dos
periodos, foi realizada regressdo utilizando equagdo
linear.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O grau de umidade das sementes, antes da
aplicacdo dos tratamentos de envelhecimento e
armazenamento, foi de 38%. Esse dado € importante,
uma vez gque a viabilidade das sementes dessa espécie €
dependente de alta umidade, e a mesma € perdida
guando sua umidade é inferior a 38% (Eira et d.,
1994). Assim, podemos &firmar que, com relagdo ao
grau de umidade, as sementes apresentavam-se em
boas condicdes para a realizaco dos testes.

A andlise dos dados demonstrou que houve
diferenca significativa entre os periodos de
armazenamento utilizados (0, 30, 60 e 90 dias) sobre a
germinagdo e o indice de velocidade de germinacéo das
sementes de araucéria (Tabela 1).

velocidade de

germinacdo (IVG) de sementes de araucéria submetidas ao armazenamento a 5°C, em diferentes periodos. UFLA,

Lavras, 1998.
Quadrado Médio
F.V. G.L Germinagao VG
Periodo 3 53,062* * 0,520**
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Residuo 12

CV. (%)

3,812 0,020

12,156 14,975

(**) - significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

As Figuras 1 e 2 mostram uma tendéncia de
gueda linear para a porcentagem de germinagéo e IVG
com o0 aumento do periodo de armazenamento nas
sementes armazenadas a 5°C por 0, 30, 60 e 90 dias.
Aos 30 dias, a germinacdo foi de 78%, caindo para
56% aos 60 dias e chegando com apenas 48% de
germinacdo aos 90 dias. O IVG caiu para 1,12 aos 30;

0,89 aps 60 e 0,51 aos 90 dias de armazenamento,
indicando a ocorréncia de perda de vigor das sementes
durante o processo de armazenamento. 1sso se deve ao
fato de as sementes dessa espécie serem recalcitrantes,
0 que leva a uma répida perda de viabilidade, mesmo
guando armazenadas a curto prazo, como observado
por Eiraet a. (1994).
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FIGURA 1 - Efeito dos periodos de armazenamento sobre a germinagédo de sementes de araucéria. UFLA, Lavras,

1998.
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FIGURA 2 - Efeito dos periodos de armazenamento sobre o indice de velocidade de germinacdo (IVG) em

sementes de araucaria. UFLA, Lavras, 1998.

Ferreira e Handro (1979) relataram que
sementes de Araucaria angustifolia estocadas a 4°C
mostraram menor germinabilidade e velocidade de
germinagdo que sementes estocadas a temperatura
ambiente (15-25°C) por diferentes tempos e com
diferentes contelido de &gua.

Ramos (1987), em estudos sobre o efeito da
embebicdo e secagem em sementes de Araucaria
angustifolia armazenadas de 1 a 6 meses a 4°C e 96%
de umidade relativa, também observou perda de
viabilidade e vigor nas sementes dessa espécie durante
0 armazenamento.

A andlise dos dados mostrou que houve
diferenca significativa entre os tratamentos de
envelhecimento utilizados sobre a germinacdo e vigor
das sementes de araucaria (Tabela 2).

Nesta mesma tabela, observou-se que o critério
de avaliacdo dos efeitos do envelhecimento pode ser
detectado pela simples protusdo da radicula, indicando
gue o efeito do envelhecimento pode estar atuando na
germinacdo radicial.

O indice de velocidade de germinagdo (IVG)
mostrou-se  atamente significativo nas sementes
envelhecidas, indicando uma queda de vigor
relacionada ao envelhecimento das sementes. Esse dado
€ importante quando se desgja testar a capacidade de as
sementes estabelecerem-se em condicBes de campo,
uma vez que o IVG esta diretamente relacionado com o
vigor das sementes.

Verificase, no gréfico de superficie de resposta
(Figuras 3 e 4), que a diminuicdo significativa na
porcentagem de germinagd0 e no vigor ocorreu
principalmente quando as sementes foram envelhecidas
a40°C.

As médias (Tabela 3) demonstran que ndo
houve grande variagdo quanto a porcentagem e
velocidade de germinagdo, com o0 aumento do periodo
de envelhecimento nas sementes submetidas a 30°C. A
germinacdo foi de 73% para 3 dias de envelhecimento,
76% aos 6 dias e 77% aos 9 dias, ao passo que 0 IVG
mostrou uma pegquena variagdo de 1,34; 1,17; 1,27 e
1,10 para os periodos de 0, 3, 6 e 9 dias
respectivamente.

As sementes de araucdria germinam numa
ampla faixa de temperatura, a minima entre 3 e 5°C, e
a maxima entre 37 e 39°C, e a faixa étima abrange se
da entre 12 e 30°C (Prage, 1964; Ferreira e Handro,
1979). Por esse motivo, foram utilizadas as
temperaturas de 30°C, por ser mais adequada para
estimular a germinagdo, e de 40°C, por ser mais
indicada para promover o envelhecimento de sementes
na maioria das espécies.

Os efeitos do tratamento de envelhecimento
sobre a germinabilidade sdo claramente mostrados nas
sementes submetidas a 40°C. As médias de germinag&o
e IVG decresceram com o0 aumento do periodo de
envelhecimento a essa temperatura. As sementes
apresentaram queda de 75% para 53% na germinacdo e
de 1,34 paa 1,04 no IVG, aos 3 dias de
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envelhecimento, caindo para 31% aos 6 dias e 0 IVG  periodo e da temperatura, uma resposta que tem sido
para 0,44, até chegar a perda total de viabilidade aos 9  amplamente relatada para outras espécies (Matthews,
dias de envelhecimento (Tabela 3). Isso indica que a  1981).

perda de viabilidade foi acelerada com o aumento do

TABELA 2 - Resumo das andlises de variéncia para os valores de germinacdo e indice de velocidade de
germinacdo (IVG) de sementes de araucéria submetidas ao envelhecimento a 30°C e 40°C em diferentes periodos.

UFLA, Lavras, 1998.

Quadrado Médio

F.V. G.L Germinagao VG
Tratamento (5) 86,242** 0,429**
Regressio 3 143,344** 0,686**
Desvio 2 0,567™ 0,044™
Erro 18 2,875 -
Total 23 - -

** - dignificativo a 1% de probalidade, pelo teste F
NS _ ndo-significativo

100

a04

403

% Germinagéo

204

FIGURA 3 - Superficie de resposta para modelo de regressdo multipla envolvendo os periodos (p) de
envelhecimento (0, 3, 6 e 9 dias), temperaturas (t) (30°C e 40°C) e germinag&o na ordenada. UFLA, Lavras, 1998.
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FIGURA 4 - Supeficie de resposta para modelo de regressdo mudltipla envolvendo os periodos (p) de
envelhecimento (0, 3, 6 e 9 dias), temperaturas (t) (30°C e 40°C) e o indice de velocidade de germinagdo (IVG) na
ordenada. UFLA, Lavras, 1998.

TABELA 3 - Efeito do envelhecimento e da temperatura na porcentagem de germinacado, indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e ocorréncia de anomalias celulares em sementes de araucaria.

Tratamento Periodo de Germinagao (%) IVG % média de anomaliasem
envelhecimento (dias) relacdo a testemunha
Testemunha 0 75 1,34 100
Envelhecimento 3 73 1,17 176
artificial a30°C 6 76 1,27 254
9 77 1,10 480
Envelhecimento 3 53 1,04 1015
artificial a40°C 6 31 0,44 1729
9 0 - -

Armazenamento 30 78 1,12 259
as5°C 60 56 0,89 377
90 48 0,51 563
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Quando se compara a variagdo das médias dos
tratamentos, verifica-se que a menor média de indice de
velocidade de germinacdo ocorreu quando as sementes
foram envelhecidas a 40°C, no periodo de 6 dias,
coincidindo também com a menor porcentagem de
germinagéo.

E interessante observar que o envelhecimento a
40’ C, por 3 dias, parece simular o armazenamento por
60 dias, a 5 C. Esse dado é importante quando se
desgja estimar o potencial de armazenamento de um
lote de sementes. Foi observado também que a
combinagdo de temperatura a 40°'C e umidade de 100%,
por um periodo de 6 dias, foi eficiente para promover o
envelhecimento das sementes. I1sso é importante, uma
vez que ainda ndo ha uma recomendagdo especifica
para promover o envel hecimento dessa espécie.

Ramos (1987) afirmou que a alta temperatura
(42° £ 2°C) promoveu, em sementes de A. angustifolia,
um decréscimo no poder e na velocidade de
germinacdo; devido ao fato de essa temperatura estar
dentro da faixa indicada para promover o
envelhecimento de sementes, dependendo do periodo.
Esse resultado concorda com Delouche e Baskin (1973)
e Marcos Filho, Cicero e Silva (1987), os quais

afirmaram que, em geral, as condicdes n [

satisfatOrias para promover o envelhecimento artifi
sd0 90-100% UR, temperatura entre 40-45°C e perio
de exposi¢do que variam de algumas horas a ag
dias, dependendo da espécie.

Embora tenham ocorrido mudar
significativas na germinagéo e no vigor das semer
de araucéria armazenadas a 5°C por 0, 30, 60 e 90 d
ndo foi observada diferenca significativa em relacéo
indices mitéticos entre os periodos de armazenament

Nas sementes submetidas ao envelhecime
artificial, isto & &s temperaturas de 30°C e 40°C,

periodos de 0, 3, 6 e 9 dias, também nZo houve ef §

significativo para os tratamentos sobre o inc

mitético, embora tenha ocorrido  diminuig¢do
significativa tanto da germinagdo quanto do vigor das
sementes submetidas ao envelhecimento a 40°C.

Apesar de ndo terem sido observados efeitos
sobre a freqiiéncia de células em divisdo, pode-se
observar, tanto para 0 armazenamento como para o
envelhecimento artificial, sobretudo a 40°C, um
aumento na freqiiéncia de células anormais, o qual foi
proporcional a0 tempo de envelhecimento. Nas
sementes armazenadas a 5°C, o nimero de células
anormais por raiz analisada aumentou, em média, 2,6;
4,2 e 5,6 vezes nos trés periodos de armazenamento,
respectivamente, em relagdo a testemunha. O
envelhecimento a 30°C com 3, 6 e 9 dias causou,
respectivamente, 1,8; 2,5 e 4,8 vezes mais ateracoes
gue as observadas na testemunha. Somente as
sementes mantidas por 3 e 6 dias a 40°C sobreviveram.
Nestas, o0 nimero de células anormas foi,

respectivamente, 10,2 e 17,3 vezes maior do que
ocorreu nas sementes testemunhas. Com relacdo aos
tipos de dteragbes, foram encontrados micronticleos,
nlcleos fragmentados e pontes nas an&fases e nas tel éfases
(Figura 5, 1a-d). Nas testemunhas, 71,82% das ateracbes
foram andfases com pontes, 2545%, micronlicleos e
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FIGURA 5 - Anomalias em células meristeméticas de raizes de arauc&ia submetidas a0 armazenamento e
envelhecimento artificial. 1a e b - micronicleos; 1c -nlcleos fragmentados; 1d - anéfase com ponte; le - anafase
com varias pontes; 1f- tel6fase com ponte. Aumento total: 1000 X. UFLA, Lavras, 1998.

Comparando-se os dados de anomalias com os
de porcentagem de germinagdo e do indice de
velocidade de germinagdo, verificase uma relacdo
entre a diminui¢do destes com o aumento na fregiiéncia
de células anormais, tanto nas sementes armazenadas
guanto nas envelhecidas a 30°C e 40°C (Tabela 2).

Murata, Ross e Tsuchiya (1981), em estudos sobre
mudangas genéticas durante o envelhecimento de sementes
de cevada submetidas a altas temperaturas, mostraram que
a fregliéncia de andfases aberrantes aumentou com o
aumento do tempo e condigbes de envelhecimento. Essas
aberragbes também foram relacionadas com a perda de
germinabilidade, que foi acdlerada com o aumento da
temperatura de 21°C para 32°C e 38°C.

O aparecimento de anomalias cromossdmicas,
devido ao uso de atas temperaturas e umidades para a
indugdo do envelhecimento, j& havia sido observado em
vé&rias espécies (Abdala e Roberts, 1968; Roberts,
1973b; Villiers, 1974; Murata, Ross e Tsuchiya, 1981).
Segundo Abdalla e Roberts (1968), isso se deve a0
acumulo de mudangas nucleares, 0 que resulta em
guebras cromossdmicas que, em um nivel critico,
tornam as sementes incapazes de germinar.

E interessante notar que as trés ateragdes
observadas neste trabalho, isto €, nlcleos fragmentados,
micronlcleos, pontes e fragmentos nas anéfases e
teléfases, sdo decorrentes de quebras de DNA. As
pontes, fragmentos e microntcleos sdo conseqiéncias
da ocorréncia de deficiéncias e inversdes de segmentos
provocados pelas quebras. Além disso, as quebras
expdem o DNA a acdo de exonucleases e endonucleases
(Cheah e Osborn, 1978), aumentando ainda mais a
perda de material genético. Também foi
demonstrado que a sintese de DNA e a atividade das
enzimas DNA polimerase e ligase tornam-se
reduzidas em sementes de milho deterioradas,
inibindo ou atrasando os mecanismos de reparo do
DNA (Vézquez-Ramos et al., 1988; Véazquez,
Montiel e Vasquez-Ramos, 1991; Coello e Véazquez-
Ramos, 1996). Com isso, haveria uma transmisséo
defeituosa de informagdo do nicleo para o

citoplasma, levando a uma perda de vigor ou perda
de viabilidade (Vazquez, Montiel e Vésquez-Ramos,
1991).

O envelhecimento teria, portanto, como uma de
suas principais causas, as quebras do DNA e as
alteragbes no metabolismo do DNA. Paralelamente a
isso, haveria uma crescente reducdo da capacidade
operacional dos mecanismos de sua restauragéo,
especificamente a velocidade com que aua e a
fidelidade com que reproduz a estrutura afetada
(Warner e Price, 1989). Isso explicaria a queda da
porcentagem e velocidade de germinac&o das sementes
de araucédria e o aumento de células anormais que se
verificaa medida que as sementes se deterioraram.

Apesar de néo ter sido constatada alteragdo
significativa no indice mitético, na taxa de
germinacéo e vigor das sementes quando submetidas
a 30°C, foi observado um aumento progressivo de
anomalias nessas sementes. Desta forma, recomenda-se
0 acompanhamento do desenvolvimento das plantulas
produzidas a partir dessas sementes, a fim de se
avaliar as implicagdes dessas anomalias nas futuras
plantulas.

CONCLUSAO

Ocorreram perdas semelhantes de vigor e
viabilidade das sementes de araucéria submetidas ao
armazenamento a 5'C e ao envelhecimento artificial
a 40°C. Essas caracteristicas néo foram afetadas pelo
envel hecimento a 30°C. Em todas as condi¢des a que
foram submetidas as sementes de araucéria, ndo se
observaram alteragcdes na freqiiéncia de células em
divisdo, observando-se, no entanto, a ocorréncia de
um grande ndmero de anomalias no ciclo celular, as
qguais foram ainda mais freqlentes quando o
envelhecimento foi feito a 40'C. As anomalias
encontradas (microntcleos, nucleos fragmentados e
pontes e fragmentos nas andfases e teldfases)
demonstraram que a perda de vigor e viabilidade das
sementes de araucaria envelhecidas deve-se a quebras
nas moléculas de DNA.
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